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OZ: Bu calismada, serpantin kanala sahip tek hiicreli silindirik bir yakit pili sayisal olarak incelenmistir.
Bu amagla bir kanalli serpantin (1S) gaz akis kanal yapisina sahip silindirik yakit pili geometrisi
olusturulmustur. Gaz akis kanalinin performansa olan etkisinin daha iyi incelenebilmesi i¢in serpantin
kanallarin dontigleri arasindaki mesafe 2, 4, 6 ve 8 mm olacak sekilde degistirilerek 4 farkli model
geometrisi olusturulmustur. Bu model geometrilerinden model 3 i¢in, anot ve katot giris debileri
degistirilerek 3 farkli calisma durumu ele alinmistir. Tiim model geometrileri ve tiim ¢alisma durumlar
igin, hiicre voltaji 0.45V ile 0.90V araliginda degistirilerek 10 farkhi hiicre voltajinda sayisal analizler
tekrarlanmistir. Bu kapsamda 60 farkli simiilasyon tamamlanmaistir. Yapilan analizlerin sonucunda, hiicre
voltajmin azalmasi ile akim yogunlugunun arttig1 gdzlemlenmistir. Serpantin kanalin dontisleri arasindaki
mesafenin artmastyla akim yogunlugunun ve basing diisiisiiniin azaldig: tespit edilmistir. Yiiksek hiicre
voltajlarinda serpantin kanalin doniigleri arasindaki mesafenin artmasiyla gii¢ yogunlugunun fazla
degismedigi, diisiik hiicre voltajlarinda ise azaldig1 belirlenmistir. Anot ve katot kanallarna giren gaz
debilerinin artisi ile akim yogunlugunun ve basing diisiisiiniin arttig1 gozlemlenmistir. Ancak 0.7V’dan
yiiksek hiicre voltajlarinda, anot ve katot giris debilerinin artmasiyla gii¢ yogunlugunun fazla
degismedigi, 0.7V’dan diisiik voltajlarda ise gaz giris debisinin artis1 ile arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Silindirik yakit pili, PEM, 1S serpantin kanal, Kanal tasarimi

Numerical Analysis of a Cylindrical PEM Fuel Cell with Serpentine Channel Structure

ABSTRACT: In this study, a cylindrical fuel cell with the serpentine channel is numerically investigated.
For this purpose, a fuel cell geometry with cylindrical geometry and 1S serpentine gas flow channel
structure is created. To better investigate the effect of the gas flow channel on the performance, the distance
between serpentine channel turns are changed as 2, 4, 6 and 8 mm and 4 different model geometries are
created. For Model 3 among these model geometries, the anode and cathode inlet flow rates are changed
and 3 different operating states are considered. For all model geometries and all operating states, the cell
voltage is changed in the 0.45V-0.90V range and numerical analysis are repeated for 10 different cell
voltages. Accordingly, 60 different simulations are completed. It is found that the current density value
increased with the decreased cell voltage. It is determined that the pressure difference and current density
decreased with increased serpentine channel turning distances. It is found that for high cell voltages, the
power density value is relatively unchanged for the increased distances between serpentine channel turns
and this value increased for low cell voltages. As the gas inlet flow rate of the anode and cathode channels
increased, it is found that the current density and the pressure difference increased. However, for cell
voltages above 0.7V, it is determined that the power density value is relatively unchanged with increased
anode and cathode gas inlet flaws and increased with has inlet flow rate for values below this cell voltage.
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GIRIS aNTRODUCTION)

Gilintimiiz diinyasinda enerjiye olan talep siirekli olarak artmaktadir. Bu artan talebin
karsilanabilmesinde dogal enerji kaynaklarindan faydalanilmaktadir. Enerji kaynaklari, yenilenemez ve
yenilenebilir olmak {izere iki ana baslikta siniflandirilabilir. Yenilenemez enerji kaynaklar: (fosil kaynaklar
vb.) uzun yillardir kullanihyor olmasma ragmen kit kaynaklardir. Bu kaynaklarm gelecek yillarda
tiikenecegi ve siirekli artan enerji talebine yetisemeyecegi asikardir. Ayni zamanda yenilenemez enerji
kaynaklarindan enerji edilmesi sirasmda aciga bir takim zararli gazlar ¢ikmakta ve bu gazlar hava
kirliligine, kiiresel 1sinmaya sebep olabilmektedir. Tiim bu sebeplerden dolayi, uzun yillar titkenmeyen
ve daha gevreci olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim stirekli olarak artmaktadir. Giines, riizgar,
hidrolik, biyokiitle, jeotermal, dalga ve hidrojen enerjileri yenilenebilir enerji kaynaklar: olarak kabul
edilebilmektedir. Bu ¢alismada, hidrojen enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi i¢in kullanilan
yakat pilleri tizerine yogunlasilmaktadir.

Yakit pilleri, hidrojen veya hidrojen bakimindan zengin olan yakitlarm kimyasal enerjilerini
kullanarak, hicbir sekilde yanma reaksiyonu gerceklestirmeden elektrokimyasal bir reaksiyon sonucu
direkt olarak elektrik enerjisi elde edilmesini saglayan cihazlardir. Yakit pillerinin bir¢ok farklh gesidi
bulunmakla beraber, PEM (Proton Exchange Membrane) yakit pilleri diisiik sicaklikta ¢alismasi, yiiksek
verimle ¢alismasi, tasmabilir olmas: gibi 6zelliklerinden dolay1 6n plana ¢ikmaktadir. Bir PEM yakit
pilinin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi Sekil 1’de verilmistir.

Elektriksel Giig

Oksijen

Elektrolit

Sekil 1. PEM yakat pilinin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi.
Figure 1. Schematic representation of the working principle of the PEM fuel cell.

PEM yakat pilini olusturan pargalar; anot ve katot akim toplayici plakalar (bipolar plakalar), anot ve
katot gaz akim kanallari, anot ve katot gaz difiizyon tabakalari, anot ve katot katalizorleri ve membrandir.
Calisma sicakligl, calisma basinci, giris gazlarmin debisi, giris gazlarmin nemliligi, bipolar plaka
geometrisi, s1v1 suyun uzaklastirilmas: vb. parametreler olmak iizere, PEM yakit pilinin performansini
etkileyen bircok farkli parametre bulunmaktadir. Literatiir incelendiginde, bu parametrelerin yakit pilinin
performansi {izerindeki etkilerini inceleyen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu kapsamda ilgili literatiir
detayl bir sekilde incelenmis, bazi 6nemli ¢alismalar asagida agiklanmastir.

Karacan (2019) PEM yakit pili icin diisiik agirhikh akis plakasi gelistirebilmek adma sayisal ve
deneysel c¢alismalar yapmistir. Bu ¢alismasinda akis alani tasarimmin maliyet ve {iretilebilmesi gibi
kriterlere bakilarak paslanmaz gelik (304L) kullanilmas: gerektigi sonucuna varmistir. Elde etmis oldugu
sonuglardan yola ¢ikarak sektorde kullanilan diger iiriinlere gore agirlik ve hacimde dénemli azalmalar
oldugunu belirtmistir. Dagdemirli (2019) PEM yakat pillerinde ¢alisma parametrelerinin performansa olan
etkisini sayisal olarak incelemistir. Analizlerinde gaz akis alanina yerlestirilen farkli yaricaplarda ki
engellerin, sicakligin ve basmcin yakit pili performansina olan etkisine yogunlasmistir. Sonug olarak,
basmcim artmasiyla akim degerlerinin arttigini, diisiik sicakliklarda ise akim degerlerinin diigtiigiinii ve
gaz akis kanallarinda engeller olan modelin engelsiz modele gore yaklasik %7,2 oraninda daha fazla
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verimli oldugunu belirtmistir. Dalgic (2019) PEM yakat pilini deneysel olarak incelemistir. Yapmis oldugu
deneyde anot tarafindan giren hidrojen ve katot tarafindan giren oksijenin debisini ve sicakligini sabit
tutarak nem oranlarini kademeli sekilde arttirarak 6l¢gtim yapmuistir. Arttirilan nem degerine baglh olarak
performansin arttigini gozlemlemekle birlikte, belli bir degerden (%60) sonra sabit kalip diisiise gectigini
gozlemlemistir. Emiroglu (2019) bir PEM yakit pilinde, geometrinin degisiminin sogutma performansma
olan etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Deneysel olarak elde ettigi sonuglar1 HAD analizi ile
dogrulayarak deneyde kullanilan geometriden farkli geometriler tasarlamis ve analizlerini
gerceklestirmistir. Deneysel verilerden yola ¢ikarak, katot kismindaki 1sil yiikiin fazla oldugunu
gozlemlemis ve katot kismina yapilacak sogutmanin daha etkili olacagi sonucuna varmistir. Daha dar
kanal kullaniminin, daha yiiksek sogutma performansina sahip oldugunu belirlemistir.

Yilmaz (2018) bir PEM yakit pilinin bipolar plakasmndaki gaz akis kanalinn desen tasarimmin
performansa olan etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Calismasinda paralel serpantin tip (PS),
pin tip (PN), paralel tip (PT), {i¢ kanalli serpantin tip (3S) ve 6zel dalga tip (DT) gaz akis kanal desenleri
olmak {izere bes farkli desen kullanmistir. Elde edilen polarizasyon egrilerine bakilarak en iyi performans
sonucu 35 gaz akis kanali desende iken en kotii performansi da PN tip akis kanalia sahip plaka verdigini
belirtmistir. Ozdogan (2018) PEM yakit pillerinde, calisma parametrelerinin, kanal boyutlarinin ve kanal
kesit geometrilerinin pil performansi iizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemistir. Calismasinin
sonucunda, giris basincinin artmasi ile pil performansmin arttigini gozlemlemistir. Hava debisinin
artmastyla (hidrojen debisi sabit tutularak) elde edilen giic miktarmnin arttigmi belirtmistir. Uggen kesit
geometrisine sahip kanalin performansinin dortgen, trapez ve yarim elips kesit geometrisine sahip
kanallarin performansindan daha iyi oldugu ¢ikariminda bulunmustur. Ozdemir (2012) serpantin kanala
sahip bir PEM yakit hiicresini sayisal olarak incelemistir. Yapmis oldugu analizlerde membran
kalinliginin artisinin yakit pili performansini azalttigini, sicakligin, basincmn, nemliligin ve kanal
genigliginin artmasiyla yakit pilinin performansinin arttigini gézlemlemistir. Ayni zamanda anot ve katot
gazlarinin zit yonde akmasmin yakit pilinin performansi iizerinde olumlu etki biraktigini belirtmistir.
Bilgili (2011) akis kanallar igerisinde bulunan yari silindirik engellerin performansa olan etkisi {izerine
calismistir. Analizlerini iki farkli membran elektrot ¢ifti (MEC), engel yerlestirilmemis yakit pili modeli ve
akis kanali igerisine yari silindirik engellerin yerlestirildigi yakit pili modelinde yapmistir. Calismasmnin
sonucunda daha ince katalizor tabakasina ve membrana sahip MEC-1 in yakit pili performansina etkisinin
daha iyi oldugunu tespit etmistir. Bloklarm toplam kesit alani sabit kalacak sekilde engel sayisi
arttirlldiginda, maksimum akim yogunlugunun degerinde %14,5e varan iyilesme elde edildigini
belirtmistir. Carcadea ve dig. (2021) genis aktif alana sahip bir PEM yakit hiicresinde, akis kanallarmimn
geometrik boyutlarinin hiicre performansi iizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemis ve yaptiklari
deneyle dogrulamislardir. Calismalarinda 200 cm? aktif alana sahip serpantin kanalli yakat pili igin farkl
gaz akis alanlar1 ve kanal derinlikleri i¢in incelemeler yapmislardir. Analizler sonucunda en iyi akig
alanmna sahip modelin 14 kanalli serpantin tip oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica kanal derinliginin
azalmasiyla akim yogunlugunun arttigini tespit etmiglerdir.

Suseendiran ve dig. (2020) yan silindirik katot akim toplayicili bir silindirik PEM yakit hiicresinin
gelistirilmesi iizerine deneysel c¢alismalar yapmislardir. Anot akim toplayici1 olarak piring tiip
kullanmislardir. Katot akim toplayici imalati igin ise piring boru kullanmislardir. Piring boruya hava giris
kanallar1 islendikten sonra ortadan ikiye kesilerek i¢i bos iki adet yar silindirik parca elde etmislerdir.
Daha sonra anot tiipiin {istiine membran elektron ciftini sararak katot borular1 kapatmislardir. Sonug
olarak silindirik PEM yakat pillerinin gelistirilmesi adma olumlu sonuglar elde etmislerdir. Ersan ve dig.
(2010) gazlarin nemlendirilmesinin PEM yakit hiicresi yiginin potansiyeline olan etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerinde yakit olarak hidrojen ve kuru havayr kullanmislardir. Sonug olarak,
maksimum potansiyelin elde edilmesinde hem anot tarafinin hem de katot tarafinin nemlendirilmesi
gerektigini gozlemlemisler ve optimum hava/yakit oranini 57/20 olarak belirlemislerdir. Abdel-Rehim
(2019) elektromanyetik alanin, diisiik elektromanyetik alan yogunlugunda PEM yakit hiicresi yi§inmin
performansina olan etkilerini incelemek i¢in deneysel ¢alismalar yapmuistir. Bu kapsamda 25 cm? aktif
alana sahip on tane 6zdes yakit hiicresi yiginindan olusan bir PEM yakat pili kullanmigtir. Yapmus oldugu
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deneylerin sonucunda PEM yakit pillerinin elektrik {iretiminin manyetik alan uygulanarak
arttirilabilecegini tespit etmistir. Sonug olarak, PEM yakat pillerinde manyetik alan kuvveti arttikca, ¢ikis
volt degerinin artigmi gozlemlemistir. Ayn1 zamanda yakit pili manyetik alana maruz kaldiginda
verimliliginin yaklagik %10 oraninda arttigin belirtmistir. Arig ve dig. (2019) iki hiicreli PEM yakat pilini
sayisal olarak incelemislerdir. Bu amagla 1S serpantin kanala sahip tek hiicreli ve iki hiicreli yakit pili
modeli olusturmuslardir. Analizlerinin sonucunda, yakit pilinin hiicre sayisinin artmasiyla elde edilen
giictinde arttigini ama bu artisin dogru orantili olmadigini gézlemlemislerdir. Bu durumu yakit pilinin
hiicre sayisinin artmasma paralel olarak, gerceklesen kayiplarda da artis olmasimndan dolay1
gerceklestigini belirtmislerdir.

Park ve Li (2007) serpantin kanal yapisina sahip bir PEM yakit pilinde gapraz akisin performans
tizerindeki etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarmin sonucunda, gaz difiizyon
tabakasmin gegirgenligi ve kalinliginin ¢apraz akisi etkilediginin gozlemlemislerdir. Bu durumun basing
diististimii tizerinde 6nemli etkisi oldugunu belirtmislerdir. Kumar ve dig. (2020) serpantin kanall1 konik
akis kanalma sahip bir PEM yakit hiicresinin performansmi deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalarinda normal serpantin tip kanala sahip yakit hiicresi ve serpantin kanalin igerisinde koniklik
olusturulan yakit hiicresi i¢in deneyler gerceklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda, konik kanala
sahip serpantin akis alanimi kullanilan yakit hiicresinin akim degerinde, normal serpantin akis alani
kullanilan yakait hiicresinin akim degerine gore % 15'lik bir artis gozlemlemislerdir. Nguyen ve dig. (2004)
serpantin gaz akis kanallarina sahip bir PEM yakit hiicresinin {i¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi
modelini olusturmusglar ve sayisal olarak incelemislerdir.

Karvelas ve dig. (2016) anot yatag: geometrisinin PEM yakit hiicrelerinin hidrolik davranisina etkisini
sayisal olarak incelemislerdir. Bunun icin i¢-ice, paralel ve serpantin olmak iizere {i¢ temel model
olusturmuslar ve simiilasyonlar yapmislardir. Sonug olarak, serpantin geometrideki basing kaybimnin diger
iki modele gore daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Ig-ice ve paralel geometrilerde akis hiz
dagilimmin diizgiin olmadigmni ve Re sayist artik¢a diizensizliklerin daha da arttigini belirtmislerdir.
Perng ve dig. (2009) akis kanalina enlemesine olarak yerlestirilen dikdortgen bir silindirin, PEM yakit
hiicresi performansina olan etkilerini incelemek i¢in sayisal ¢alismalar yapmaislardir. Bu kapsamda bosluk
oranini (a) 0.05-0.3 araliginda ve genislik-yiikseklik oranmi (WR) ise 0.66-1.66 araliginda degistirerek
analizler yapmislardir. Calismalarinin sonucunda, dikdortgen silindirin yakit akis kanalina enine bir
sekilde yerlestirilmesi ile, yakit pilinin hiicre performansmin énemli dlciide arttigini gézlemlemislerdir.
Silindir genigliginin hiicre performansi tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu belirtmislerdir. En iyi
hiicre performans artisinin 0.2 bosluk oraninda gergeklestigini belirtmislerdir.

Literatiirde bulunan PEM yakat pili ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, calismalarin biiyiik bir
kismmm diizlemsel geometriye sahip PEM yakit pillerinin iizerine oldugu goriilmektedir. Bu
calismalarda, diizlemsel geometriye sahip PEM yakit pillerinin ¢alisma sicakliginin, ¢calisma basmcinin,
giris gazlarmin debilerinin, giris gazlarmin nemliliginin, bipolar plaka geometrilerinin vb. bir¢ok
parametrenin, calisma performans: {iizerindeki etkilerine yogunlagildig1 gozlemlenmistir. Ancak
literatiirde silindirik geometriye sahip PEM yakat pilleri ile alakali calisma sayisinin olduk¢a az oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple bu ¢alismada, silindirik bir yakit pili i¢in anot ve katot akim toplama plaka
geometrileri ile serpantin gaz akis kanal birlikte kullanilarak 6zgiin modeller olusturulmustur. Bu sayede
diizlemsel mimarideki yakit pillerine alternatif olmasi ve ilerde yapilabilecek silindirik mimarideki yakit
pillerinin gelisimine ve literatiire katkida bulunulmasi amaglanmistir. Bundan dolay1 bu ¢alismada,
silindirik geometriye sahip PEM yakit pillerinin performansmi etkileyen farkli parametreler birlikte ele
alinmustir. Silindirik serpantin gaz akis alanina sahip farkli model geometrileri olusturularak, farkli debi
ve voltajlar icin analizler gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, bu ¢alismanin literatiirdeki mevcut
calismalardan en temel farkmin, yaygin olarak kullanilan diizlemsel akim toplama plakalar1 yerine
silindirik geometrideki akim toplama plakalarm kullanilmasidir. Ayrica bu calisma kapsaminda,
silindirik anot ve katot akim toplama plakalar: ile serpantin kanal yapismin birlikte kullanilmas:
calismanm diger bir 6zgiin yonii oldugu sdylenebilir.



Serpantin Kanal Yapisma Sahip Silindirik Bir PEM Yakat Pilinin Sayisal Olarak Incelenmesi 89

MODELLERIN TANITIMI VE MATEMATIKSEL FORMULASYON (MODEL DEFINITION AND
MATHEMATICAL FORMULATION)

Bu calismada silindirik 1S serpantin akig kanallarma sahip bir PEM yakit pili incelenmistir. Bu
kapsamda Sekil 2’de katmanlar1 Cizelge 1'de ise geometrik Ozellikleri verilen degerler kullanilarak,
silindirik PEM yakat pili i¢cin ana model geometrisi olusturulmustur. Bu ana model geometride, serpantin
kanalin doniisleri arasinda ki mesafe degistirilerek 4 farkli model geometri belirlenmistir. Bu model
geometriler icin farkli parametrelerin degisimi ele almarak, incelenen PEM yakit pilinin performansmimn
arttirilabilmesi, optimum ¢alisma parametrelerinin belirlenmesi amaclanmaistir.

Silindirik Yakit Pili Katmanlari

1 - Katot akim toplama plakas1
2 - Katot gaz kanal
3 - Katot gaz difiizyon tabakasi
4 - Katot katalizor tabakas1
. 5 - Membran

6 - Anot kataliz6r tabakasi
S/ 7 - Anot gaz difiizyon tabakas1
oy w0 8 - Anot akium toplama plakas1
= 9 - Anot gaz kanali

Sekil 2. Silindirik yakat pilinin katmanlar:
Figure 2. Layers of a cylindrical fuel cell)

Cizelge 1. Yakat pilinin geometrik 6zellikleri
Table 1. Fuel cell geometric properties

Boyutlar 1S Serpantin
Anot gaz kanali kesit alan1 (mm?2) 0,1337
Katot gaz kanal1 kesit alan1 (mm?2) 0,14587
Anot akim toplama plakas1 i¢ ¢ap1 (mm) 1,35
Anot akim toplama plaka kalinlig1 (mm) 0,5
Katot akim toplama plakas1 dis ¢ap1 (mm) 5
Katot akim toplama plaka kalinligi (mm) 0,5
Gaz diftizyon tabaka kalmlig: (mm) 0,3
Katalizor tabaka kalmlig: (mm) 0,05
Membran malzemenin kalinligi (mm) 0,125

Yakit pili uzunlugu (mm) 50
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Sekil 3. Katot ve Anot gaz kanallar1 a) Model 1, b) Model 2, c) Model 3, d) Model 4.
Figure 3. Cathode and Anode gas channels a) Model 1 b) Model 2 c) Model 3 and d) Model 4.

Bu kapsamda silindirik PEM yakit pilinin serpantin kanallarinm doniigleri arasinda ki mesafe 2, 4, 6
ve 8 mm olacak sekilde degistirilerek sirasiyla Model 1, Model 2, Model 3 ve Model 4 geometrileri
olusturulmustur. Doniisler arasmdaki mesafenin degistirilmesi, modellerin serpantin sarmn sikliginin
degismesine sebep olmustur. Olusturulan bu 4 farkli modelin katot ve anot serpantin gaz kanallar1 Sekil
3’de, izometrik goriiniimii ise Sekil 4’ de verilmektedir.
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d)

Sekil 4. Yakt pilinin izometrik goriiniimii a) Model 1, b) Model 2, ¢) Model 3, d) Model 4.
Figure 4. Fuel cell isometric view a) Model 1, b) Model 2, c) Model 3, d) Model 4.

Bu silindirik PEM yakat pili modelleri gelistirilirken, yakit pilinin kararli halde ¢alistigi, reaksiyona
giren reaktantlarin (hidrojen ve hava) ideal gaz davrarnsi gosterdigi, elektrokimyasal tepkimeler sonucu
olusan suyun tek fazli ve gaz fazinda oldugu, membranin tiimiiyle nemlendirildigi, protonik
iletkenliginin sabit oldugu, difiizyon tabakalarmndaki ve akim toplayici plakalardaki ohmik kayiplarin ise
ihmal edildigi kabulleri yapilmistir. PEM yakat pilinin incelemesinde kullanilan akiskanlarin termofiziksel
ozellikleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Termofiziksel 6zellikler (Bilgili, 2011)
Table 2. Thermophysical properties (Bilgili, 2011)

Fiziksel 6zellik H- 02 H:0 (su buhar)
Ozgiil 1s1 (J/kg.K) 14283 919,31 2014
Viskozite (kg/m.s) 8,411x106 1,919x10° 1,34x10-5

Is1iletim katsayis1 (W/m.K) 0,1672 0,0246 0,0261

Molekiil agirlig 2,01594 31,9988 18,01534

Elektrik iletkenligi (ohm.m)"! 1x10-1 1x10-1 1x10-6

Diferansiyel Denklemler (Differential Equations)

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen problemin temel korunum denklemlerinin genel halleri asagida
verilmigtir.
Kiitle korunumu

2D 17 (ep) = Spy (1)

Burada o, € ve v sembolleri sirasiyla yogunlugu, gozenekliligi ve akiskanmn hizini temsil etmektedir.
Sm kaynak terimi ise, siirekli faza ilave olan kiitleyi temsil etmektedir. (Ozdogan 2018, Bilgili 2011, Bilgili
ve Sivrioglu, 2016)

Momentum korunumu

%(psﬁ) + V- (peW¥) = —eVp + V- (euV¥) + S, )
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Burada p, u ve S, terimleri ise sirastyla statik basinci, molekiiler viskoziteyi ve dis kuvvetleri temsil
etmektedir. (Ozdogan 2018, Bilgili 2011, Bilgili ve Sivrioglu, 2016)
Tiirlerin korunumu

a(ecy

ot + V(SVCL) = V(DLVCL) + Si (3)

Burada Ci, Di ve Si sembolleri sirasiyla konsantrasyonu, difiizyon katsayisini ve kaynak terimini
gostermektedir. ( Ozdogan 2018, Cellek ve Bilgili, 2021, Bilgili ve Sivrioglu, 2016)
Enerji korunumu

2 (peh) + 7 - (pebh) =V - (kPT) +5,  (4)

Burada h entalpiyi, k etkin 1s1 iletim katsaymi, T sicakligi, Sn ise enerji kaynak terimini temsil
etmektedir. (Bilgili ve Sivrioglu, 2016)

Yiiklerin korunumu

Elektronlar i¢in yiikiin korunumu denklemi Esitlik 5'de goriilmektedir.

V.(0,57TV¢s) =S, (5)
Protonlar i¢in yiikiin korunumu denklemi ise Esitlik 6’da verilmektedir.
V. (UmEffvd)m) = Si (6)

Bu denklemlerde goriilen ¢s kat1 faz potansiyelini, ¢ membran potansiyelini, o,¢// efektif elektrik
iletkenligini, o,,°// ise membranin iyonik iletkenligini temsil etmektedir. (Ozdogan 2018, Cellek ve Bilgili,
2021)

Sinir Sartlar1 (Boundary conditions)

Bu c¢alismada, anot ve katot kanallarinin girislerinde kiitle giris (mass flow inlet), ¢ikislarinda ise
basing ¢ikis (pressure outlet) siir sart1 belirlenmistir. Membran-katalizor tabakasi, gaz difiizyon tabakasi-
katalizor tabakasi ve gaz difiizyon tabakasi-gaz kanali tabakalar: temas yiizeylerinde ise gozenekli tabaka
gecis (porous jump) smir sartt tanimlanmistir. Geri kalan tiim yiizeyler ig¢in duvar (wall) smir sart1
tanimlanmistir. Anot ve katotun yiizeylerinin sabit sicaklikta tutuldugu diisiiniilmiistiir. Bu kapsamda
literatiire (Bilgili, 2011) uygun olarak belirlenen calisma parametreleri Cizelge 3’te verilmektedir.
Cizelgeden de goriildiigii tizere, anot giris debisi 3x107, 6x107 ve 1,2x10 kg/s, katot giris debisi ise 2,5x10-
6, 5x10¢ ve 1x10- kg/s olacak sekilde degistirilerek, farkl giris debileri i¢in analizler yapilmistir.

Cizelge 3. Calisma parametreleri
Table 3. Operating parameters

Parametre Deger
Anot giris debisi (kg/s) 3x107, 6x107 ve 1,2x10-¢
Anot hidrojen kiitle kesri (yy,) 0,8
Anot su kiitle kesri (yy,0) 0,2
Katot giris debisi (kg/s) 2,5x106, 5x10-¢ ve 1x10-5
Katot oksijen kiitle kesri (y,,) 0,2
Katot su kiitle kesri (yy,0) 0,1
Yakat pili calisma sicaklig (K) 353

Yakat pili calisma basmnci (kPa) 200




Serpantin Kanal Yapisma Sahip Silindirik Bir PEM Yakat Pilinin Sayisal Olarak Incelenmesi 93

SAYISAL YONTEM (NUMERICAL METHOD)

Bu calisma kapsaminda incelenen PEM yakit pili model geometrileri i¢in, siireklilik, momentum,
enerji, tiir ve elektrokimyasal denklemleri belirlenen smir sartlar1 yardimi ile Fluent paket programinimn
PEMFC modiilii kullanilarak sayisal olarak c¢oziilmiistiir. Bu kapsamda, basing denklemlerinin
ayriklastirilmasinda Standart yontem, diger denklemlerin ayriklastirilmasinda ise Birinci Dereceden
Upwind yontemi kullanilmis ve SIMPLE algoritmas1 yardimiyla sayisal analiz yapilmistir.

Optimum Ag Yapisinin Belirlenmesi (Determining the Optimum Mesh Structure)

Yapilan sayisal analizlerden elde edilecek olan sonuglarin, problemin ag yapisindan bagimsizligini
belirleyebilmek amaciyla farkli eleman sayilarma sahip 5 farkli ag yapisi igin analizler gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda, Model 3 geometrisinde 0.75V degeri i¢in farkli ag yapilarindan elde edilen veriler Sekil 5'de
ornek olarak verilmektedir.
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Sekil 5. Model 3 ve Vhiere=0.75V i¢in, akim yogunlugunun ag yapisindaki eleman sayisi ile degisimi
Figure 5. For Model 3 and Vcell=0,75V, the change of current density with the number of elements in the mesh structure

Sekil incelendiginde, ag yapisinda bulunan eleman sayisinin artisi ile akim yogunlugunun hizla
arttigl, ancak 1209791 eleman sayisindan sonra artan eleman sayisi ile akim yogunlugunun fazla
degismedigi gozlemlenmistir. Bundan dolayi, Model 3 geometrisi i¢in ag yapismin optimum eleman
sayis1 1209791 olarak belirlenmis ve bu geometri i¢in yapilan tiim analizlerde kullanilmigtir. Benzer
prosediir uygulanarak, Model 1, Model 2 ve Model 4 geometrileri i¢cin optimum eleman sayilar1 sirasiyla
1669104, 1415112 ve 1038893 olarak belirlenmistir.

Optimum iterasyon Sayisinin Belirlenmesi (Determining the Optimum Number of Iterations)

Bu calisma kapsaminda yapilacak olan analizlere baslamadan once, 6rnek bir analiz yapilarak
optimum iterasyon sayisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla, Model 3 geometrisinde 0.75V degeri i¢in
Ornek bir analiz yapilmis ve farkli iterasyon sayilari igin elde edilen sonuglar Sekil 6'da birlikte verilmistir.
Sekilden de goriildiigii tizere, 600 iterasyon sayisindan sonra akim yogunlugunda anlaml bir degisme
olmadigi tespit edilmistir. Bundan yararlanarak, bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizler eger daha 6nce
yakinsamadi ise 600 iterasyon sayisinda kesilmistir. Ek olarak giren ve ¢ikan kiitlelerin birbirine esit olup
olmadig1 kontrolii yapilarak, analiz sonuglar1 almmustir. Yapilan analizlerde, yakinsama kriteri enerji
denklemi i¢in 10 diger denklemler icin ise 10-® olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Model 3 ve Vhicre=0.75V igin, akim yogunlugunun iterasyon sayisi ile degisimi.
Figure 6. For Model 3 and Vcell=0,75V, the change of current density with the number of iterations.

Sayisal Yontem ve Sonu¢larin Dogrulugunun Test Edilmesi (Validation of Numerical Method and Results)

Bu calismada kullanilan sayisal yontemin ve yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin
giivenilirliginin test edilebilmesi amaci ile literatiirde bulunan Wang ve dig. (2003) tarafindan yapilmis
olan deneysel bir ¢alisma kullanilmistir. Bu amagla ilgili calismanin geometrisi ve smir sartlar1 aynen
kullanilarak sayisal bir analiz yapilmis ve elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmistir. Bu
calismadan elde edilen sayisal sonuglar ile Wang ve dig. (2003) tarafindan yapilan deneysel ¢alismanin
sonuglar1 Sekil 7’ de birlikte verilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere, her iki calismadan da elde edilen
sonuglar birbirleri ile uyumludur. Bundan dolay: bu ¢alisma kapsaminda kullanilan sayisal yontemin ve
elde edilen sonuglarmn dogrulugunun kabul edilebilir bir seviyede oldugu soylenebilir.

—&— Bu calisma Wang ve ark. [16]
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Sekil 7. Bu ¢calismadan elde edilen sonuglarin Literatiir (Wang ve dig., 2003) ile karsilastirilmasi.
Figure 7. Comparison of the results of this study with literatiire (Wang ve dig., 2003).

SONUCLARIN IRDELENMESI (DISCUSSIONS)

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizler yardimiyla, serpantin gaz kanallarinmn doniigleri arasindaki
mesafenin ya da bagka bir ifade ile doniis sayisinin, silindirik yakit pilinin performansi {izerinde ki etkileri
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incelenmistir. Bunlara ek olarak, model 3 geometrisi i¢in, 3 farkli anot ve katot debisi kullanilarak sayisal
analizler yapilmis ve giris debisinin yakit pili performansma olan etkileri belirlenmeye calisiimistir.
Yapilan tiim bu analizlerden elde edilen grafiklerin bir kismi, asagida iki farkli alt boliimde verilerek
irdelenmistir

Serpantin Kanalin Doéniisleri Arasindaki Mesafenin Etkisi (The Effect of Distance Between Turns of Serpentine
Channel)

Silindirik geometriye sahip bir PEM yakit pilinde serpantin kanalin doniisleri arasindaki mesafenin
performans tizerindeki etkisi, olusturulan 4 farkli model geometri yardimiyla irdelenmistir. Yapilan
analizlerden elde edilen veriler 1s1§1nda, farkli model geometrileri i¢in hiicre voltajinin akim yogunlugu
ile degisimini gosteren polarizasyon egrileri Sekil 8'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere, her
bir model geometrisi igin ¢izilen egriler benzer bir profil gostermektedir. Genel olarak incelenen tiim
modellerde, artan hiicre voltaji ile akim yogunlugu azalmaktadir. Ancak tiim model geometrileri igin
cizilen egriler birlikte degerlendirildiginde, serpantin kanalin doniisleri arasindaki mesafenin artmasiyla
akim yogunlugunda diisiis gerceklestigi gozlenmistir. Bu kapsamda, 0.45V hiicre voltaj1 i¢in en yiiksek
akim yogunlugu Model 1'de 1.3197 A/cm? olarak, ayni voltaj degerinde en diisiik akim yogunlugu ise
Model 4'de 0.7946 A/cm? olarak elde edilmistir. Dolayisiyla 0.45V hiicre voltaji i¢in incelenen parametre
araliginda, serpantin kanalin doniisleri arasindaki mesafenin artmasiyla akim yogunlugunun yaklasik
olarak % 39.7 azaldig1 soylenebilir.
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Sekil 8. Farkli model geometrileri i¢in polarizasyon egrileri
Figure 8. Polarization curves for different model geometries
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Sekil 9. Farkli model geometrileri i¢in gii¢ yogunlugu egrileri
Figure 9. Power density curves for different model geometries

Farkli model geometrileri i¢in, hiicre voltajmnin gii¢ yogunlugu ile degisimini gosteren egriler ise Sekil
9’da verilmektedir. Sekil incelendiginde, farkli modeller i¢in ¢izilen gii¢ yogunlugu egrilerinin genel
olarak birbirine benzer bir yapida oldugu goriilmektedir. Yiiksek Hiicre voltaj degerlerinde, tiim modeller
i¢in ¢izilen gii¢ yogunlugu egrileri birbirine yakin deger almaktadir. Ancak 0.45V hiicre voltaji i¢in, Model
1’de 0.5939 W/cm? gii¢ yogunlugu elde edilirken, ayn1 voltaj degerinde Model 4'te ise 0.3576 W/cm? gii¢
yogunlugu elde edilebilmistir. Dolayisiyla yiiksek hiicre voltajlarinda serpantin kanalin doniisleri
arasindaki mesafenin artmasiyla gii¢ yogunlugunun degerinin az degistigi, diisiik voltajlarda ise azaldig1
sOylenebilir.

Farklt model geometrileri i¢in, gaz kanallarmin girisi ile ¢ikis arasinda ki basing diisiisiiniin hiicre
voltaji ile degisimi Sekil 10’da verilmistir. Sekil incelendiginde hiicre voltaji degisiminin basing diisiimii
tizerindeki etkisinin dnemsiz oldugu goriilebilir. Modeller arasinda karsilastirilma yapildiginda ise,
serpantin kanalinin doniisleri arasindaki mesafe azaldikga basing diisiisiiniin arttig1 goriilmektedir. Bu
durum, doniigler arasindaki mesafenin azalmasi ile serpantin kanalinda bulunan doéniis sayisinin artmast
kaynaklidir. Kanalda bulunan doéniis sayisinin artmasi yerel basing kaybin arttirmistir. Sekil 10°da, en
yiiksek basmng diisiisiiniin doniisler arasmndaki mesafenin en az oldugu Model 1'de gerceklestigi
goriilmektedir.
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Sekil 10. Farkli model geometrileri i¢in, basing farkimin hiicre voltaji ile degisimi.
Figure 10. Change of pressure difference with cell voltage for different model geometries.

Hiicre voltaji 0.45V oldugu durumda farkli model geometrileri i¢in, hidrojen kiitle kesri oranlarmin
akis yonii boyunca degisimi Sekil 11’de birlikte verilmistir. Sekildeki dagilimlar incelendiginde, tiim
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modellerde gaz kanali boyunca akis yoniinde hidrojen kiitle kesrinin azalis gosterdigi gozlemlenmistir.
Bu durum, yakit pilinde akis boyunca reaksiyon gerceklesmesine bagl olarak hidrojenin kullanildigin
gostermektedir. Tiim modellerin gaz kanali girisindeki hidrojen kiitle kesri orani 0.8 olacak sekilde
sabittir. Ancak modellerin gaz kanali ¢ikisindaki hidrojen kiitle kesri oranlar: ise Model 1, Model 2, Model
3 ve Model 4 i¢in sirasiyla 0.594, 0.5972, 0.5982 ve 0.6199 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla, serpantin gaz
kanalmin dontisleri arasindaki mesafe arttik¢a hidrojen kullaniminin azaldig: sdylenebilir.
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Sekil 11. Hiicre voltaj1 0.45V i¢in hidrojen kiitle kesrinin yakait pili boyunca degisimi a) Model 1, b)

Model 2, c) Model 3, d) Model 4.
Figure 11. For 0.45V cell voltage, hydrogen mass fraction change along the fuel cell a) Model 1, b) Model 2, c) Model 3, d) Model 4.

Hiicre voltajt 0.45V oldugu durumda farkli model geometrileri i¢in, oksijen kiitle kesri oranlarmnin
akis yonii boyunca degisimi ise Sekil 12’de birlikte verilmistir. Sekil incelendiginde, tiim model
geometrilerinde benzer olarak oksijen kiitle kesrinin gaz kanali akig yonii boyunca azaldig:
goriilmektedir. Bu durum yakit pilinde gerceklesen reaksiyona baglh olarak oksijenin kullanildiginmn bir
gostergesidir. Tiim model geometrileri i¢in, gaz kanali girisindeki oksijen kiitle kesri oran1 0.2 olarak sabit
bir degerdedir. Ancak gaz kanali cikigindaki oksijen kiitle kesri orani ise modellere gore farklilik
gostermektedir. Bu deger Model 1, Model 2, Model 3 ve Model 4 i¢in sirasiyla 0.0736, 0.0857, 0.1063 ve
0.1356 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla, serpantin gaz kanalmin déniigleri arasinda ki mesafe arttikca
oksijen kullanimmin azaldig sdylenebilir.
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Sekil 12. Hiicre voltaj1 0.45V igin oksijen kiitle kesrinin yakit pili boyunca degisimi a) Model 1, b) Model

2, ¢) Model 3, d) Model 4.
Figure 12. For 0.45V cell voltage, oxygen mass fraction change along the fuel cell a) Model 1, b) Model 2, c) Model 3, d) Model 4.

Debi Miktarinin Etkisi (The Effect of the Flow Rate)

Silindirik geometriye sahip bir PEM yakit pilinde giris debilerinin, performans tizerindeki etkisi,
Model 3 geometrisi yardimiyla irdelenmistir. Bu kapsamda anot kanalina giren hidrojenin ve katot
kanalina giren havanin debileri Cizelge 4'deki gibi ayarlanarak 3 farkli calisma durumu belirlenmistir.

Cizelge 4. Anot ve katot giris debileri
Table 4. Anode and cathode inlet flow rates

Anot Katot Durum
3x107kg/s 2,5x10¢ kg/s Durum 1
6x107kg/s 5x10¢ kg/s Durum 2

1,2x10¢ kg/s 1x10°> kg/s Durum 3

Farkli anot ve katot giris debileri i¢in hiicre voltajmmn akim yogunlugu ile degisimini gosteren
polarizasyon egrileri Sekil 13'de goriilmektedir. Sekil incelendiginde, her bir ¢alisma durumu i¢in ¢izilen
egrilerin birbirine benzer bir profil olusturdugu goriilmektedir. Tiim durumlar igin, hiicre voltajmin
artmasi ile akim yogunlugu azalmaktadir. Ancak anot ve katot kanallarina giren gaz debilerinin artisi ile
akim yogunlugu da artis gostermektedir. Bu kapsamda, 0.45V hiicre voltaji i¢in en yiiksek akim
yogunlugu degeri Durum 3’de 1.414 A/cm? olarak, en diisiik akim yogunlugu degeri ise Durum 1'de
0.8121 A/cm? olarak gozlemlenmistir. Dolayisiyla 0.45V hiicre voltaji i¢in incelenen parametre araliginda,
katot ve anot kanallarma giren gaz debisinin artmasi ile akim yogunlugunun yaklasik olarak % 74.1 arttig:
sOylenebilir.
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Sekil 13. Model 3 geometrisinde, farkli anot ve katot giris debileri i¢in polarizasyon egrileri

Figure 13. Polarization curves for different anode and cathode inlet flow rates for Model 3 geometry

Farkli anot ve katot gaz giris debileri i¢in, hiicre voltajinin gii¢ yogunlugu ile degisimini gosteren
egriler ise Sekil 14’de birlikte goriilmektedir. Farkli gaz giris debileri icin ¢izilen gii¢ yogunlugu egrileri
birbirine benzer bir yap1 olusturmaktadir. Hiicre voltaji 0.7V ve {izeri degerlerinde tiim durumlar i¢gin
cizilen gii¢ yogunlugu egrileri birbirine yakin deger almaktadir. Ancak bu degerin altinda ki voltajlarda
birbirinden farklilik gostermektedir. Genel olarak tiim durumlarda, hiicre voltaj degeri 0.6V civarina
gelene kadar giic yogunlugu artmakta, bu degerden sonra hiicre voltaji arttikca giic yogunlugu
azalmaktadir. Sekilden de goriildiigii tizere 0.45V hiicre voltaji i¢in, Durum 3’te 0.6363 W/cm? gii¢
yogunlugu elde edilirken, ayni voltajda Durum 1’de ise 0.3654 W/cm? gii¢ yogunlugu elde edilebilmistir.
Dolayisiyla 0.7V’dan yiiksek hiicre voltajlarinda, anot ve katot gaz giris debilerinin artmasiyla giic
yogunlugunun fazla degismedigi, 0.7V’dan diisiik hiicre voltajlarinda ise gaz giris debisinin artisi ile gii¢
yogunlugunun arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 14. Model 3 geometrisinde, farkli anot ve katot giris debileri i¢in gii¢ yogunlugu egrileri
Figure 14. Power density curves for different anode and cathode inlet flow rates for Model 3 geometry

Farkli anot hidrojen giris debileri ve katot hava giris debileri i¢in, gaz kanallarmin girisi ile ¢ikis
arasinda ki basing diistisiiniin hiicre voltaji ile degisimi Sekil 15’de verilmistir. Sekil incelendiginde, diger
tim parametreler sabit iken hiicre voltaji degisiminin basing diisiimii iizerindeki etkisinin az oldugu
goriilebilir. Farkli calisma durumlar1 karsilastirildiginda ise, anot ve katot kanallaria gaz giris debileri
arttikca, basing diisiistiniin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 15. Model 3 geometrisinde, farkli anot ve katot giris debileri i¢in basing diisiisiiniin hiicre voltaj1 ile
degisimi
Figure 15. Pressure difference change for different anode and cathode inlet flow rates with cell voltage for Model 3 geometry

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada 1S serpantin gaz akis kanalarma sahip silindirik bir PEM yakit pili sayisal olarak
incelenmistir. Bu kapsamda, serpantin kanallarin doniisleri arasindaki mesafe degistirilerek 4 farkli model
geometri olusturulmustur. Bumodel geometriler igin, farkl: hiicre voltajlar1 ve farkl gaz giris debileri i¢in
analizler yapilarak, bu parametrelerin incelenen silindirik yakit pilinin ¢alisma performans: tizerinde ki
etkileri irdelenmistir. Analizlerden elde edilen veriler 1s1§1nda, diisiik hiicre voltajlarinda daha ytiksek
akim yogunlugu elde edildigi goriilmiistiir. Diger tiim parametreler sabit tutulurken, serpantin kanalmn
doniigleri arasindaki mesafenin artmasiyla akim yogunlugunun ve basing diislisiiniin azaldig:
gozlenmistir. Ayrica, yiiksek hiicre voltajlarinda serpantin kanalin doniigleri arasndaki mesafenin
artmasiyla gili¢ yogunlugunun fazla degismedigi, diistik hiicre voltajlarinda ise azaldig1 belirlenmistir.
Diger tiim parametreler sabit tutulurken, anot ve katot kanallarina giren gaz debilerinin artis: ile akim
yogunlugunun ve basing diislisiiniin arttigy belirlenmistir. Ayrica yaklasik 0.7V’dan yiiksek hiicre
voltajlarinda, anot ve katot gaz giris debilerinin artmasiyla gii¢ yogunlugunun az miktarda degistigi,
0.7V’dan diisiik hiicre voltajlarinda ise gaz giris debisinin artisi ile arttig1 gozlemlenmistir.
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