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OZET

Yakit pili teknolojisi, hidrojen enerjisini en ekonomik ve verimli kullanan teknolojilerden bir tanesidir.
Kullandig1 yakit ve iiretebildigi glic miktar1 bakimindan cesitli yakit pilleri mevcuttur. Bu yakat pilleri igerisinde
en c¢ok polimer elektrolit membranli yakit pillerinin (PEMYP) gelecek vaad ettigi Ongoriilmektedir. Bu
caligmada tek hiicreli bir polimer elektrolit membranli yakit pili Comsol Multiphysics programi kullanilarak iki
boyutlu olarak modellenmistir. Akiga paralel kesitte model olusturulmustur. Akis kanalina farkli geometrilerde
engeller konularak daha fazla yakiti reaksiyona zorlamak hedeflenmistir. Bu sekilde ideal performans
degerlerine yakin akim ve gii¢ yogunluklart olusturulmaya ve kayiplar en aza indirilmeye g¢alisilmistir. Sinir
kosullar1 olarak degisik hiz degerleri girilmistir. Ayrica ¢ikig sinir sartlari igin farkli basing degerleri verilerek
performans etkisi aragtirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu goriilmiistiir ki; giris hizinin artmasi, ¢ikis basincinin
artmasi, katot tarafindaki sinir sartlarina anoda gore daha fazla oksidant beslenmesi ve kanal boyunca bulunan
engellerin derinliginin artmasi sonrasinda yakit hiicresi performansi artmistir.

Anahtar Kelimeler: PEM Yakit Pili, Comsol, Yakit Hiicresi, 2-D Modelleme.

MODELING OF BIPOLAR PLATES FOR PROTON EXCHANGE MEMBRANE
FUEL CELLS

ABSTRACT

Fuel cell technology is one of the most economic and efficient ways to utilize hydrogen energy. Various types of
fuel cells are present regarding the fuel type and amount of power produced. Among these, proton exchange
membrane fuel cells (PEMFCs) are very promising. In this work, a 2D proton exchange membrane fuel cell unit
cell was modeled using Comsol Multiphysics software. Cell section was taken parallel to flow direction.
Obstacles with various geometries were placed in the flow channel in order to force more reactant species to
react. The goal is to have current and power densities that approach ideal performance and to minimize losses.
As boundary conditions, several inlet velocities were applied. Also, the effect of setting different pressure values
at the outlet was investigated. Consequently, it was observed that increasing inlet velocity and outlet pressure,
feeding more reactant at the cathode compared to the anode, and increasing the depth of the obstacles placed
through the channel enhanced the fuel cell performance.

Key Words: PEM Fuel Cell, Comsol, Fuel Cell, 2-D Modeling.

1. GIRIS INTRODUCTION) boyuttan 3 boyuta, tek fazdan ¢ift faza, farkh

geometrilerden farkli calisma sartlarina kadar ¢ok
Yakit pilleri ve ozellikle PEMYP ile ilgili olarak  sayida calisma mevcuttur. Gurau ve arkadaslar
literatiirde ¢ok fazla sayida ¢alisma yer almaktadir.  tarafindan olusturulan modelde ilk defa hesaplamali
Ozellikle model ¢alismalart ile ilgili olarak; bir akigkanlar dinamigi (CFD) ¢6ziilmiistiir. Bu model,
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akis kanallarini da ele alan iki boyutlu, tek fazli ve
izotermal olmayan bir modeldir ve gaz akis kanallar
boyunca Navier-Stokes denklemleri ¢oziilmiistiir.
Yapilan c¢alismada; gozeneklilik, sicaklik gibi
parametrelerin  yakit pili  {izerindeki etkileri,
elektrotlarda gaz dagilimlart ve akim yogunlugu
dagilimlar1 ile akim yogunlugundaki degisimlerin
membranda su dengesine olan etkisi incelenmistir.
Oksijen mol oranlarinda kanal boyunca lineer
olmayan degisim gozlemlenmis, gergek yakit pilleri
performanslarina yakin sonuglar elde edilmistir [1].

Dutta ve arkadaslar1 olusturduklart {i¢ boyutlu
niimerik modelde, parcali akis kanallarma sahip bir
yakait pilindeki kiitle transferini incelemislerdir. Cesitli
yik karigimlari igin Navier-Stokes denklemleri
¢Oziilmiistiir. Anot ve Kkatot tarafinda bulunan
kanallardaki akis ile membran elektrot birlesimindeki
tiketim iligkilendirilmistir. Su iletiminin elektro-
osmotik aki wve diflizyonla gerceklestigi kabul
edilmistir. Sonugta diiz akis kanallarinda basing
azalmasimin gergek degerlerinden daha diisiik oldugu
bulunmustur [2].

He ve arkadaglari pargali tip kanal geometrisi
kullanarak olusturduklart modelde iki fazli inceleme
yapmis; basing farki, elektrot kalinligi, kanal sayisinin
degisimi, kanal/plaka oraninin degisiminin
performansa etkilerini incelemiglerdir [3].

Um ve Wang olusturduklart modelde diiz ve parcali
kanal geometrisinde gaz tasinimi ve elektrokimyasal
olaylar1 incelemistir. Yapilan bu caligma parcali tip
kanalin oldugu modelin daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir. Bu tasarimin oksijen tagimimini arttirarak
yakit pili performansimi da arttirdign goriilmiistiir.
Modelin dogrulugu i¢in Penn State Elektrokimyasal
Motor Merkezi’nden alinan deneysel polarizasyon
egrileri de caligmalarina eklenmistir [4].

Giivelioglu ve Stenger, kanal geometrisi ve hidrojenin
nemlendirilmesinin yakit pili performansina etkilerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada anot ve katot
taraflarinda farkli basmg¢ degerleri (3-5 atm)
kullanmislardir.  Sonugta  daha  yiiksek  akim
yogunlugu elde etmek igin daha kiiciik kanal boyu ve
pil geometrisi gerekli oldugunu gostermislerdir [5].
Hermann ve arkadaslar ¢ift kutuplu plakalarin PEM
yakit hiicreleri ig¢in O6nemini ifade etmislerdir. Bu
calismalarinda ¢ift kutuplu plakalarin; yakiti ve
havay1 esit miktarda dagittiklarini, elektrik akimim
hiicreden hiicreye ilettiklerini, 1s1y1 aktif alandan
uzaklastirdiklarini belirtmis, gazlarin ve sogutucunun
kacak yapmasini Onlediklerinden bahsederek c¢ift
kutuplu plaka imalati i¢cin kullanilan malzemeleri
Ozetlemisglerdir [6].

Shimpalee ve Zee yaptiklari calismada, farkl

serpantin gaz akis kanal kesit alanlarinin hiicre
performansina ve hiicre igindeki reaksiyona giren

592

PEM Tipi Yakat Pilleri igin Cift Kutuplu Akis Plakalarinin Modellenmesi

gazlarin konsantrasyon dagilimma etkilerini sayisal
olarak incelemistir. Bir PEM yakit hiicresindeki
reaksiyona giren gazlarin konsantrasyonlarindaki
degisiklik, PEM yakit hiicresinin yerel akim
yogunlugu, sicakligt ve olusan suyun konsantrasyon
dagilimini etkilemektedir. PEM yakit hiicresindeki
reaksiyona giren gazlarin konsantrasyonlarindaki
degisiklige en biiyilk etkenlerden biri de hiicre
geometrisidir. Gerekli analizler yapilmadig: takdirde,
yakit hiicresinin farkli boélgelerinde gerilmeler
meydana gelebilir. Bu gerilmeleri azaltmanin en etkili
yontemlerinden  biri akis alanmnin  boyutlarim
degistirmektir. Yapilan bu ¢alisma ile de uygun kanal
geometrisi  belirlenerek  hiicre  performansinin
arttirllmas1  amaglanmistir.  Ayrica akis yoniiniin,
hiicre performansi ve reaksiyona giren gazlarin
konsantrasyon dagilimlarina etkileri incelenmistir.
Sonug olarak, PEM yakit hiicresinin sabit kullanim
alanlarinda dar kanalli ve kanallar arasi mesafenin
fazla olmasmnin daha uygun oldugu, hareketli
kullanim alanlarinda ise, genis kanalli ve kanallar
arasi mesafenin az olmasmin daha uygun oldugu
belirlenmistir [7].

Soo Kim ve arkadaslari1 iki boyutlu modeller ile ii¢
boyutlu modelleri karsilastirmiglardir. Ug boyutlu
modeller iki boyutlu modellere gore daha gergekgi ve
daha 6greticidir. Fakat yapilan bu ¢aligma, iki boyutta
olusturulan modellerde ihmal edilen diger {iglincii
boyuttaki kiitle, 1s1 ve yiik transferinin Onemsiz
oldugunu gostermistir. Iki boyutlu modellerde elde
edilen sonuglar ii¢ boyutlu modellerde elde edilen
sonuclardan ¢ok farkli degildir. Bu nedenle zaman
alict ve maliyetli i¢ boyutlu modeller yerine 2
boyutlu modeller olusturmanin daha avantajli oldugu
belirtilmistir [8].

Lobato ve arkadaslart; ii¢ boyutlu, 50 cm? aktif alanli
bir yakit pili modeli olusturarak hesaplamali
akiskanlar dinamigi (CFD) yontemi ile inceleme
yapmislardir. Olusturduklar1 bu modelde, yakit pilini
diisik oksijen debileri ile beslediklerinde kiitle
transferi ve diisiik akim yogunlugu sorunlari ortaya
cikmistir.  Ayrica giris hizint  kademeli olarak
arttirdiklarinda belli bir degerden sonra performansin
cok fazla artmadig1 goriilmiistiir [9].

Bu ¢alismanim amaci, PEM tipi bir yakit pili i¢in ¢ift
kutuplu akis plakalarin1  iki  boyutlu olarak
modelleyerek elde edilen voltaj ve akim yogunlugu
degerlerine dayanarak olusturulan polarizasyon
egrileriyle yakit pili performans degerlerine
ulagsmaktir. Olusturulan model farkli akis kanali
geometrilerine sahip olup yine farkli calisma
sartlarinda inceleme yapilmistir. Kanal boyunun, giris
hizinin, ¢ikis basincinin ve kanal boyunca konulan
engellerin yakit pili performansina etkisi ayri ayri
incelenmistir.
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2. PEM YAKIT PiLiNIN

MODELLENMESI
(NUMERICAL MODELING OF THE PEM FUEL CELL)

SAYISAL

Bu ¢alismaday; siirekli halde ¢alisan iki boyutlu sayisal
bir PEM yakit pili modeli kurularak geometrik
ozelliklerin ve c¢aligma parametrelerinin yakit pili
performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Model,
akig alanina paralel bir kesit olarak olusturulmus
(Sekil 1) ve literatiirde yapilan ¢alismalar da dikkate
almarak farkli uzunluklarda denemeler yapilmstir [5].
Sonrasinda polarizasyon egrileri daha iyi olan kanal
uzunlugu baz alinarak akis kanalina engeller
konulmustur. Kanal boyunca konulan engellerin yakit
pili performansina etkileri arastirilmistir. Elde edilen
veriler  sonuglar  bolimiinde ayrintili  olarak
anlatilmustir.

Model; anot ve katot akis kanallari, anot ve katot
elektrotlari, ve iyonik membrandan olusmaktadir.
Anot tarafinda hidrojen molekiilleri, katalist
tabakasinda proton ve elektonlarma ayrilarak iyonik
akimi  katot  tarafina  ulagtran  protonlar
saglamaktadir. Bu ¢aligmada 1 protonun 1 su
molekiiliinii anot tarafindan katot tarafina siiriikledigi
kabul edilmistir. Katot katalist tabakasinda ise bu
protonlar oksijenle birlikte reaksiyona girerek, dis bir
devre ile anottan katoda gecirildigi varsayilan
hidrojen elektronlarinin da katilimiyla iiriin olarak su
olusturmaktadir. Katalist tabakasindaki reaksiyonlar1
tanimlamak i¢in aglomerat modeli kullanilmistir.
Aglomeratlar, polimer elektrolit igerisinde gomiilii
olan katalist ve karbon partikiillerden olusmaktadir.
Aglomerat model denklemleri, kiiresel gozenekli bir
partikiildeki difiizyon-reaksiyon probleminin analitik
bir ¢oziimiinden elde edilmistir[37, 38].

Model i¢in kabul edilen varsayimlar1 ise agagidaki
gibidir:

. Yakit olarak kullanilan  hidrojen ve
oksitleyici olarak kullanilan hava ideal gaz olarak
kabul edilmistir.

. Elektrotlar ~ve kanallarin  gegirgenlik,
gozeneklilik ve iletkenlik gibi o6zellikleri homojen
kabul edilmistir.

. Sabit sicaklik segilmistir. (80 °C)

. Model tek fazli olup tiirler gaz fazindadir ve
stvi mevcudiyeti ihmal edilmistir.

. Gazlar hem konveksiyonla hem de
diftizyonla taginmaktadir.

. Akis sikistirilamaz kabul edilmistir.

. Sistem siirekli halde calismaktadir.

. iki boyutlu inceleme yapilmustir.

. Nemlendirilmis hidrojen ve nemlendirilmis

hava akig kanallarinin girislerinden verilmektedir.
Modelleme isi COMSOL ticari yazilim ile

yapilmistir. Olusturulan 2 boyutlu modelin fizik
kosullarinin  temelinde elektriksel yiikk dengesi,
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sikigtirilamaz ~ akis  ve  diflizyon ile
kavramlarina dair denklemler yer almaktadir.

taginim

Elektriksel yiik dengesini ve PEM yakit hiicresindeki
potansiyel dagilimini tanimlamak igin yiiklerin
korunumu denklemi kullanilmistir.

V.(— K. Q. ) =0 (anot ve katot igin) (1)
V.(— K,P, ) =0 (membran igin) )

Burada K kat1 hal elektronik iletkenlik (S/m) ve K,
membran’m iyonik iletkenligidir. Membran boyunca

potansiyel @ ve @,
belirlenmektedir. Denklem (1) elektrotlar igin,
denklem (2) ise membran i¢in kullaniimaktadir.
Katalist tabakasinda smir kosulu olarak potansiyel
kullanilmistir. Bu potansiyelden yola ¢ikarak akim
yogunlugunu hesaplamak i¢in Butler-Volmer kinetik
denklemleri kullanilmigtir. Membranda ise simir
kosulu olarak igeri dogru olan iyonik akim yogunlugu
anot ve katot taraflarinda tanimlanmistir. Bu degerler
ise i, ve i. olup, asagida ifade edilmistir:

olusan tarafindan

le = Lact (l_gmac )jagg,e (3)

Burada; ‘a’, anot ve ‘c’ katot anlamima gelmektedir.
L aktif

act

tabakanin  kalinligidir (m). &

makroskobik gdzeneklilik olup j .. . ise aglomerat

model tarafindan verilen akim yogunlugudur. Anot ve
katot icin tanimlanan aglomerat modelinde, aktif
katalist tabakasindaki akim yogunlugu yerel olarak
tanimlanabilir. Bu yerel akim yogunluklari difiizyon

denklemlerinin ve Butler-Volmer denklemlerinin
analitik ¢oziimiiyle verilebilir.

. Da

lagg.e = —6ne R ggz (l - ;te coth ;te )ﬂe 4)

agg

Denklem (4) de f ve A anot ve katot igin bilinmesi
gereken degerlerdir. Bu modelde bagimsiz olarak
asagida verilen formiil yardimiyla bulunabilirler.

. 2
iy, SRagg

Ay = | ®)
2FcHz,refDagg
i SR *? F

A= | —exp(———17,) ©6)
4FCy, Do 2RT

2F
ﬂa = [cHz,ref - cHz Jref exp(_ Eﬁa j] (7)
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ﬂc = COZ,agg (8)

Burada; D,g,, aglomerat gaz difiizebilitesi (mz/s), Rage,
aglomerat yarigapidir (m). n,, yiik transfer sayis1 (H"
icin 1 ve 0,7 i¢in -2) olup S, aglomerat igerisindeki
katalistin spesifik alanidir (1/m). F, Faraday sabiti
(C/mol), cipp, tiirlerin referans konsantrasyonu
(mol/m”), Caggii, agglomerat yiizeyindeki
konsantrasyonlar (mol/m3), ipa ve 1o, degisim akim
yogunluklar1 (A/m?), R, gaz sabiti (J/(mol K)) ve T ise
sicakliktir (K). Dahasi, anot ve katot taraflarindaki
kutuplasma asagida verilmistir (n, ve 1).

N,=0, =9, —E. ©)
N.=0¢ =0~ L. (10)
Burada E,, denge gerilimini ifade etmektedir.

Oksijen ve hidrojen reaksiyonla birlikte tiiketilirken,
agglomerat yiizeyindeki katalist i¢indeki hidrojen ve
oksijen  konsantrasyonlart Henry Kanunu ile
hesaplanabilen her bir tiiriin molar oranina baghdir.

PuXy
Cuggnz = T (an
88 Ky,
c _ Poto (12)

agg,02 K
o

Burada, K, Henry sabitidir (Pa.m*/mol). Anot plakas
ve katot plakasi arasindaki gerilim farki toplam hiicre
gerilimini vermektedir. Anot tarafindaki gerilim
degeri sifira esitlenirken katot tarafindaki gerilim
degeri ise V. 'e esitlenmistir. Hiicre gerilimi bu iki
degerin farkina esittir. A€, anot bolgesini, Acy, ise
katot bdlgesini temsil etmektedir.

¢, =0 (0Q,) (13)

P =V (0Q2,) (14)

Navier-Stokes sikistirilamaz akis denklemleri ile,
akisa paralel olarak kurulan bu modelde goézenekli
ortamdaki akis i¢in  Brinkman  Denklemleri
kullanilmustir. Literatiirdeki ¢ogu ¢aligmada gozenekli
ortam akigit i¢in Darcy Kanunu kullanilmistir,
Brinkman Denklemleri, Darcy Kanunu’nun viskoz
etkileri de dikkate alarak genigletilmis bir halidir. Bu
denklemlerde kayma gerilmesinden kaynaklanan
momentumun transferi dnem arz etmektedir. Daha da
onemlisi, Brinkman Denklemleri COMSOL igerisinde
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serbest akis denklemleri ile uyumlu bir sekilde
¢oziilebilmektedir. Bu se¢im 0Ozellikle akisa paralel
olarak olusturulan modellerin incelenmesinde olduk¢a
verimli  sonuglar vermistir. Ayrica Brinkman
denklemleri sayesinde hidrojen akis kanali ile anot
elektrodu ve hava akig kanali ile katot elektrodu
arasinda fazladan sinir kosulu tanimlamaya gerek
kalmamaktadir. Bu yiizden kanal ile elektrotlarin
temas ylizeyinde smir kosulu tanimlamaya gerek
yoktur.

Bos kanallardaki akis Navier-Stokes denklemleri ile
tanimlanmaktadir.

V(p,, i) =0 (15)

V[-u(Vu+ (V) + pl]=—p,, @V)u
(16)

Burada; g, dinamik viskozite (Pa.s), u, akiskanin

hizi (m/s), P, akiskan karigiminin yogunlugu
(kg/m®) ve p ise basingtir (Pa).

Gozenekli ortamda Brinkman Denklemleri akisi

tanimlar.

V{_’](Vu+(Vu)T+pl}=_ﬂu (18)
€ K P

Burada; k , gegirgenlik (m%) ve € , » gozenekliliktir

(birimsiz).

Kiitle transferinde yayginca bilinen bir kanun olan
Fick Yasas1 tiirlerin sadece ¢oziicii ile etkilesime
girmesi kabuliine dayanmaktadir. Bununla beraber,
diftizyon katsayilar bdyle etkilesimlerde
konsantrasyona  bagli  degildir.  Fakat, gaz
karigimlarinda  biitiin  tiirler birbiri ile etkilesim
halindedir ve bu yiizden difiizyon katsayilar1 basing
ve sicakliga ek olarak konsantrasyona da baglidir.

Bu modelde, anot tarafinda H, ve H,O olmak iizere
iki farkli, katot tarafindan ise O,, N, ve H,O olmak
tizere {i¢ farkli tiir bulunmaktadir. Maxwell-Stefan
Kiitle Transfer Denklemleri’ne goére her bir ikili
etkilesim i¢in bir difiizyon katsayisi tanimlanmalidir.
Difiizyon asagidaki denklemlere ile ifade edilir:

0 o M VM
—pw. +V.[— E D A—|Vw. +w, ——
6tp i [ pwl !/{M-[ J J Mj

J=1 J
\Y vT
p

(19)
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Hesaplama modeli kiitle orani ®;’yi hesaplamaya
Burada R, terimi, ¢alisma sabit

sicaklikta gergeklestigi igin sifir olarak kabul
edilmektedir. Ayni sekilde model kararli durumda
oldugundan zamana bagli ilk terimler de sifira esit
olmaktadir. Bu durumda katot tarafindaki kiitle
transferi denklemleri ise asagidaki sekilde ifade
edilebilir. (oksijen=1, su=2 ve azot=3):

caligmaktadir. .

V{_ PWIZ j[Dli(in +(x, - Wj)(Vp/p))]}: —(puVw)
(20)

Vi o> D, (Vx, + G, = w)(Vp/ p))]f = ~(ouVwy)
1)

Burada Dy, her bir ikili etkilesimden dogan difiizyon
katsayilarindan olusan Maxwell-Stefan difiizyon
matrisidir(m?/s). Giris kisimlarinda ise besleme
gazlarinin kiitle oranlart girdi olarak verilmistir. Anot
tarafinda hidrojenin kiitle akisi, katot tarafinda ise
oksijen ve suyun kiitle akist elektrokimyasal
reaksiyonlar  tarafindan  belirlenmistir. Sinir
kosullarinda ise kiitle transferini tanimlamak igin
asagidaki denklemler kullanilmustir.

kullanilmustir.

-n.N = J—"M (22)
, anode 2F H,

“nN _ Jeanade s 23)
0, cathode 4F 0,

—-n.N

~ St (054 2,,0)M .
24)

H,0 cathode

Burada ise j akim yogunlugunu (Alem?), F
Faraday sabitini, ’1HZO ise her bir hidrojen protonuyla

membrandan gegerek katoda tagman su molekiilii
sayisini, M molar kiitleyi belirtmektedir.

3. MODEL ANALIZi (ANALYSIS OF MODEL)

A. Ekiz ve Ark.

Bu bolimde, modelin COMSOL ticari yazilimi
kullanilarak nasil gelistirildigi anlatilmistir. Akisa
paralel olarak olusturulan modelin basit sekli Sekil 1-
a’da gosterilmistir. Model boyutlar1 ise Tablo 1’de
gosterilmistir. Oncelikle akisa paralel model, kanal
boyu 20 mm ve 50 mm olacak sekilde iki farkl
durumda incelenmistir. Kanal boyunun kisalmasi
performans egrilerini olumlu yonde etkilemistir. Bu
konuda literatiirdeki bazi calismalar da bu sonucu
desteklemektedir [5]. Elde edilen bu sonuglar 1s181nda
20 mm uzunlugundaki model ile caligmalara devam
edilerek akis kanalina farkli sekil ve boyutlarda
engeller konulmustur. Model ¢aligmasi icin COMSOL
ticari programinda kullanilan sabit degerler Tablo
2’de verilmistir.

®

|
[ @] 1= H
|

G e

0 0

a) Akisa paralel model (Parellel to flow model)

: Hidrojen akis kanali
: Hidrojen girisi

: Anot elektrodu
:Membran

: Katot elektrodu

: Hava akis kanali

: Hava girisi

: Katalist tabakalar

A
B
c
D
E
F
G
H
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(o] oo o= ,_|-- =
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! oL |
1= — l.?‘ SRt 1 4
s 1 . -
L2
[1] = o < <
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b) Paralel modelde sinir degerlerinin

numaralandirilmasi (Boundary values for parallel model)

c) Paralel model ¢6ziim ag1 yapis1 (Mesh structure for
parallel model)
Sekil 1. Paralel model geometrisi, sinir degerleri ve
¢0zUm ag1 yapisi (Parallel to flow model, boundary values and
mesh structure

Tablo 1. Akiga paralel modelin geometrik 6zellikleri (Specifications of the paralel-to flow model geometry)

Elektrot Membran | Akis Kanali
1. Durum | Uzunluk 50 mm 50 mm 50 mm
Yiikseklik | 0,25 mm | 0,1 mm 0,75 mm
2. Durum | Uzunluk 20 mm 20 mm 20 mm
Yikseklik | 0,25 mm | 0,1 mm 0,75 mm
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Tablo 2. Modellemede kullanilan sabit degerler (Model constants)

isim Anlatim Degeri Anlam
Elektrotlarin elektronik
kappa m 9[S/m] 9[S/m] Membran iletkenligi
V cell 0.6[V1 0.6[V1 Hiicre voltail
R 8.314[J/(mol*K)1 8.314[J/(mol _|Ideal gaz sabiti
T 353[K] 353[K] Sicaklik
F 96485[C/moll 96485[s Faraday sabiti
kappa p le-13[m"2] (le-13)[m?1 [Elektrot gecirgenligi
Fta 2.1e-5[Pa*s] (2,1e-5)[kg/(m E}ektrqt gpzeneklerlndekl gaz
s)] viskozitesi
p ref 1.013e5[Pal 1.013e5[Pal  [Referans basinci
p a in 1.00001*p ref 1.01301e5[Pal [Anot giris basinci
p c in 1.00001*p ref 1.01301e5[Pal [Katot giris basinci
Drag 1 1 Su siiriiklenme katsavisi
E eq a 0Iv1 0lV1 Anot denge potansiveli
E ea ¢ 11V] 11V1 Katot denge potansiveli
0 a leS[A/m*2] les[a/m?]  [Anot kismi degisim akim
yogunlugu
. N ) Katot kismi degisim akim
i0 ¢ 1[A/m"2] 1[A/m"] yogunlugu
S 1e7[1/m] 1e7[1/m] Elektrotlarin 6zgiil viizey alani
R agg 0.1Tum] (le-NIml Aglomerat parcacik capi
1 act 10[um] (le-5)ml Katalizor katman kalinligi
. Aglomerat mikroskobik
©ps_fie 0.2 0.2 gozeneklilik
Aglomerat makroskobik
eps_mac 04 04 gozeneklilik
. (5,0e-12) Aglomerat gaz yaymim
D agg 1,2e-10[m"2/s]*((1-eps_mac)*(eps_mic))"1,5 [m/s] katsayist
,, . [H2 - H20 efektif ikili yaymim
D _effH2 H20 [0,915e-4[m"2/s]*(T/307,1[K])"1,5*(eps_mac)*1,5 | (2,9¢e-5)[m/s]
», - |02_H20 efektif ikili yaymim
D _effO2 H20 |0,282¢-4[m"2/s]/(T/308,1[K])"1,5*(eps_mac)"1,5 (5,8e-6)[m"/s]
5, - |02_N2 efektif ikili yaymnim
D eff02 N2 |0,22e-4[m"2/s]*(T/293,2[K])"1,5*(eps_mac)*1,5 (7,4e-6)[m?/s]
H20 N2 efektif ikili
D_effHH20_N2 | 0,256-4[m"2/s]*(T/307,5[K])*1,5*(eps_mac)*1,5 | (7.9e-6)[m%/s] [~ = — o o YAy
wH2 in 0.1 0.1 Avnot girisindeki, hidrojen
— agirlik orani
i N Katot girisindeki, oksijen
wO2_in 0,21*0,8 0,168 agirlik orani
. Katot girisindeki, su agirlik
wH2Oc in 0,2 0,2 orani
MH2 2[g/moll 0.002[kg/mol] [Hidroienin mol kiitlesi
MO2 32[g/mol] 0.032[kg/mol] |Oksiienin mol kiitlesi
MH20 18[g/mol] 0.018kg/mol] [Suyun mol kiitlesi
MN2 28[g/mol] 0.028[kg/moll |Azoton mol kiitlesi
xH2_in (WH2_in/MH2)/(wH2_in/MH2+(1-wH2_in)/MH20) |0,5[1] ﬁrl;(rﬁ girigindeki, hidrojen mol
x02 in (wO2_in/MO2)/(wO2_in/MO2+wH2Oc¢_in/MH20+ 0,134849[ 1] Katot girisindeki, oksijen mol

(1-wO2_in-wH2Oc in)/MN2)

orani
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Tablo 2. Modellemede kullanilan sabit degerler, devam ediyor (Model constants, continued)

Isim Anlatim Degeri Anlami
Aglomerat i¢indeki hidrojen
KH2 3,9¢4[Pa*m”3/mol] 39000[J/mol] [i¢in Henry konsantrasyon
sabiti
Aglomerat i¢indeki oksijen
KO2 3,2e¢4[Pa*m”3/mol] 32000[J/mol] [i¢in Henry konsantrasyon
sabiti
. 1,298718[mol/ [Katalizor katmaninda referans
cH2_ref xH2_in*p_ref/KH2 m’] hidrojen konsantrasyonu
. 0,42688[mol/ [Katalizor katmaninda referans
cO2_ref x02_in*p_ref/KO2 m’] oksijen konsantrasyonu
Epsilon 0.4 0.4 Elektrotlarin kuru
rho mix a  |0.8Tke/m"3] 0.8kg/m’] __|Anot yogunlugu
rho mix ¢ 0.7Tkg/m"3] 0.7[kg/m*] Katot yogunlugu
p
Katota giren havanin %21’inin oksijen oldugu Puix = 7 (x H, M i, T Xn,0, M H20)

kabul edilmistir. Anot ve katottaki gaz RT

karisimlarinin yogunluklar1 Denklem 25 ve 26 ile (anot igin) (25)
tanimlanmustir:
Pmix = %(’Cozjwo2 + Xm0, My o+xy M, )
(katot i¢in) (26)
Tablo 3. Comsol uygulama modlari i¢in sinir kosullari (Boundary conditions for the Comsol application modes)
Smurlar Tip Deger
Incompressible Navier- 1,16 Cikis-Basing p_ref (Pa)
Stokes modu i¢in sinir 9 Girig-Hiz 0,2 (m/s)
degerler 12 Giris-Hiz 0,4 (nm/s)
fletken alan Dc uygulamas1 | 3,7, 13, 15 Elektrik yalitim 0
modu (elektrot) i¢in sinir 4 Elektrik potansiyeli V_cell (V)
kosullar1 6 I¢ akim -i ¢ (A/m?)
8 I¢ akim -i a(A/m’)
10 Elektrik potansiyeli 0 (V)
fletken alan Dc uygulamasi | 5,14 Elektrik yalitim 0
modu (zar) igin sinir 6 I¢c akim i c(A/m)
kosullar1 8 I¢c akim i a(A/m’)
Anotta Maxwell-Stefan 7,11, 15 Yalitim / Simetri 0
diftizyon ve iletim 3 Akt -i_a*MH2/(2*F) [kg/(m’s)]
uygulama modu i¢in sinir 9 Kiitlece yiizde wH2 in
kosullar 16 Konvektif aki wH2 in
Anotta Maxwell-Stefan 1 Konvektif aki {wO2 in;wH20Oc in}
diflizyon ve iletim 2-3,13 Yalitim/Simetri {0;0}
uygulama modu i¢in sinir 6 Ak i_c*MO2/(4*F);-
kosullari i ¢c*MH20*(1/2+drag)/F}
[ke/(m’s)]
12 Kiitlece yiizde {wO2 in;wH2Oc in}
4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND Hiicre potansiyeli-akim yogunlugu grafigi yakit
DISCUSSIONS) hiicrelerinde performans (polarizasyon) egrisi
olarak tanimlanmistir. Bu egriyi olusturabilmek icin
COMSOL ticari programi kullamilarak yapilan bu genel olarak 0,2 V-1,2 V araliginda ve 0,1 V’luk
calismada, farkli geometrik 6zellikler ve farkli sinir artislarla her hiicre potansiyeli degeri i¢in program
sartlarinda tek hiicreli bir PEM yakit hiicresinin calistirilmustir. Olusturulan tiim modellerin ¢6ziimii
performans test edilmistir. Girig smir sart1 olarak icin kullanilan ¢6ziim prosediirii ayn1 olup asagida
hiz, ¢ikis smir sart1 olarak ise basing kullanilmustir. kisaca bahsedilmistir.
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Sekil 1-b’de akisa paralel olarak olusturulan model
geometrisi yer almaktadir. Bu modelde; 2, 4, 6, 8,
10 ve 11 numarali sinirlar igin maksimum element
boyutu le* m olarak girilmistir. Sekil 1-c’de paralel

model ¢oziim ag1 yapist gosterilmistir. Paralel
model i¢in, kanal boyunun etkisi, giris hizinin etkisi
ve ¢ikis basincinin etkisi ayr1 ayri incelenmis olup
elde edilen sonuglar sirasiyla halinde anlatilacaktir.
Tim bu {i¢ durum icin de ayni ¢oziim ag1
kullanilmustir.

Oncelikle caligmalar higbir engel olmayan akisa
paralel model iizerinde yapilmistir. ilk yapilan
calisma kanal boyunun performansa etkisini
arastirlmistir.  iki  farkli  uzunlukta model
olusturulmustur. ilk model 5 cm uzunlugundadir.
Daha sonra model boyu kisaltilarak 2 cm uzunlukta
bir model olusturulmustur. Sinir sartlar1 olarak H,
ve Hava girislerinde 0,05 m/s hiz tanimlanmis olup
cikis sartt ise her iki kanal i¢in de atmosferik
basmgtir (1atm). Sekil 2°de her iki kanal boyu i¢in
performans degerleri karsilastirilmigtir. 2 cm’lik
modelde tiirler kanali daha ¢abuk terk etmektedir.
Bu nedenle konsantrasyon kayiplart daha az
olmaktadir. 5 cm’lik modelde ise digerine gore
kanal boyu daha uzun oldugu igin tiirler kanali terk
edene kadar daha fazla konsantrasyon kaybina
ugrarlar. Bunun sonucu olarak da 2 cm olan
modelde 5 cm olan modele goére daha iyi bir
performans egrisi ortaya ¢ikmistir. Bu durum Sekil
2’de de agikga goriilmektedir. Kanal boyunun
kisalmas1 sonucu hiicre performansinin artmasi ve
en 1iyi performansta karsilagtirmalar yapilmak
istenmesi nedeniyle bundan sonra yapilan
caligmalara 2 cm’lik kanal boyu baz alinarak devam
edilmistir. Programda minimum 0,35 V gerilim
degerinde ¢aligmaya miisaade edilmistir.

- 1,4

S12

= 1,0

.u_;" 8’2 &

v

504 ] N

S 0,2

@ 0.0

300 0,1 0,2 0,3 0,4
AkimYogunlugu (A/cm?)
= cm lik model

5cm lik model

Sekil 2. Paralel modelde farkli iki uzunluga gore
performans egrisi karsilastirmas: (Giris sinir sarti;
her iki kanal i¢in: 0,05 m/s, ¢ikis smir sarti; her iki

kanal igin: 1 atm) (Comparison of performance curves for
two paralel-to-flow models with different channel lengths)
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4.1. Giris Hiz1 Etkisi

Bir onceki ¢aligmada H, ve hava girig hizlar1 0,05
m/s olarak verilmisti. Bu kisimda giris hiz1 artisinin
performansa etkisi aragtirtlmigtir. Yine oncelikle
0,05 m/s hizla baslanilmak tizere bir O6nceki hiza
gore 2 kat artigla 5 farkli hiz degerinde program
calistirilmistir. Son hiz degeri, 0,8 m/s hiza program
yanit vermedigi i¢in 0,6 m/s olarak alinmstir. Cikis
sinir degeri her kosul i¢in atmosferik basingtir. Elde
edilen performans grafigi Sekil 3’te gosterilmistir.
Giris hizin1 artrmak hiicre performansini da
artirmigtir.  Performans egrilerinden  gorildiigi
iizere, daha fazla yakit ve havanin reaksiyona
girmesi saglanmustir.

- 1.4
= 1,2
.ﬂa{_ 1,0
2 0,8
E %
a 0,6
(=9
S
i3 0,2
T
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5
Akim Yogunlugu {A/cm?)
—(},05m/s =—0,1m/s 0,2m/s
—0,4m/fs =——0,6m/s

Sekil 3. Paralel modelde farkli giris hizlarinda
performans egrisi karsilagtirmasi (Cikis sinir sarti,

her durum i¢in: 1 atm) (Comparison of performance curves
for the paralel-to-flow models with different inlet velocities)

4.2. Cikis Basinci Etkisi

Bundan onceki iki bdliimde anlatilan ¢aligmalarda
cikis siir sartlart sabit tutulmus o da atmosferik
basinca esitlenmistir. Zorlanmis kosullarda hiicre
performansini test etmek i¢in ise ¢ikis sinir
degerleri degistirilmistir. Cikis basinglari 1 atm’den
3 atm’e kadar degisik kombinasyonlarda
denenmistir. Onceki calismalardan farkli olarak
burada anot ve katot tarafindaki kanallar i¢in farkli
sinir ~ degerler  verilmistir. Bundan  6nceki
calismalarda H, ve hava giris-cikislart i¢in ayni
sinir sartlar verilmigti. Burada ise oncelikle girig
degerleri tanimlanmistir. Farkli hizlarda yapilan
caligmalar sonrasinda gelecek ¢aligmalarda da
optimizasyon saglamak i¢in anot tarafindaki
kanalda H, giris hiz1 0,2 m/s katot tarafindaki
kanalda hava giris hizi ise 0,4 m/s olarak
verilmistir. Bu degerler sabit tutularak farkli ¢ikis
basmglarinin performansa etkileri arastirilmigtir.
Bunun i¢in 5 farkli durum denenmistir. Elde edilen
sonuglari grafigi ise Sekil 4’te yer almaktadir.
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Sekil 4. Paralel modelde farkli ¢ikis basinglarinda
performans egrisi karsilastirmasi (Giris smir sarti;
anot tarafindaki kanal i¢in: 0,2 m/s, Kkatot

tarafindaki kanal igin: 0,4 m/s) (Comparison of
performance curves for the paralel-to-flow models with different
outlet velocities)

Katot tarafindaki kanalin giris ve ¢ikis degerleri
anot tarafindaki kanala gore daha yiiksek
verilmistir. Clinkii reaksiyonu esas belirleyen kisim
katot tarafidir. Elde edilen sonuclar géstermistir ki
katot tarafindaki kanalda verilen smir sartlarinin
anot tarafindaki kanala gore yiiksek olmasi her
ikisinin de ayni oldugu duruma gore daha yiiksek
hiicre performansi saglamistir. Sekil 4’teki grafikte
goriildigii lizere anot tarafindaki kanal ¢ikis basinci
1 atm ve katot tarafindaki kanal ¢ikis basinct 2 atm
olan durum ile her iki taraf ¢ikis basinglart 2 atm
olan durum birbirlerine ¢cok yakindir. Ayni durum 1
atm - 3 atm ve 3 atm - 3 atm sartlar1 i¢cin de
sOylenebilir. Zorlanmig sartlar her ne kadar
performans artist saglasa da sistem maliyetine
getirdigi fazladan yiikler nedeniyle tartisilan bir
konu olmustur. Bu nedenle her iki kisimda da
yiiksek ¢ikis basinct vermek yerine anot tarafindaki
kanal atmosferik basing sartlarinda tutularak sadece
katot tarafindaki kanalin ¢ikis basinci arttirilabilir.

4.3. Akis Kanalina Engel Konulmasi

Simdiye kadar yapilan g¢aligmalarda paralel akis
kanali kullanmilmis akisa engel teskil edecek
herhangi bir geometrik degisiklik model iizerinde
yapilmamisti. Buradaki amacimiz ise akis boyunca
kanala engeller koyarak daha fazla miktarda yakit
ve havayi reaksiyona girmeye zorlamaktir. Bunun
da hiicre performansint arttirmast beklenir. Akis
kanali boyunca ii¢ farkli geometrik 6zellikte engel
konulmustur. Bunlar dikdortgen seklinde, daire ve
yamuk seklindedir. Bunlarin derinlikleri de kademe
kademe arttirilarak toplamda 8 farkli sekil ortaya
cikmistir (Sekil 5). Her biri kendi arasinda sigdan
derine dogru numaralandirilmistir. Bundan sonraki
bolimlerde engelli modellerin performans egrileri
olusturularak engel olmayan paralel model ile
karsilagtirilacaktir.
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a) Dikdortgen engelli model 1 (Rectangular obstacled
model 1)

b) Dikdortgen engelli model 2 (Rectangular obstacled
model 2)

L L

B B OB B B B OB OB OB B

c¢) Dikdortgen engelli model 3 (Rectangular obstacled
model 3)

d) Daire engelli model 1 (Circular obstacled model 1)

[ N o N N N N NP7 N o N

0
¢) Daire engelli model 2 (Circular obstacled model 2)

AN AW AW ANV AN AN AN

L7 W W W W W W W WY
f) Daire engelli model 3 (Circular obstacled model 3)

g) Ikizkenar yamuk engelli model 1 (Trapezoidal
obstacled model 1)

I NIV SV WA A VA A T e e e

h) Ikizkenar yamuk engelli model 2 (Trapezoidal
obstacled model 2)

Sekil 5. Engelli model geometrileri (Obstacled model
geometries)

Paralel model ile engelli modelleri karsilastirmak
icin smir sartlar1 asagidaki gibi tanimlanmistir. H,
0,2 m/s hiztyla kanala girmekte ve 1 atm basing
altinda kanal1 terk etmektedir. Hava ise 0,4 m/s hiz
ile kanala girip 1 atm basing altinda kanali terk
etmektedir. Tiim degerlerin bir grafikte toplanmasi
oldukga karisik goriindiigii i¢in paralel model ile
engelli modeller gruplar halinde gosterilmistir
(Sekil 6-8). Sekil 9’da bunlara ek olarak paralel
modele gore en iyi performansi veren model ile ara
bir degere sahip bir model karsilastirilmigtir. Tablo
4’te ise tim modellerde 0,6 V ve 0,5 V hiicre
gerilimi degerlerinde elde edilen akim yogunlugu
degerleri sayisal olarak verilmistir. Tiim engelli
modellerin performansi paralel modele gore daha
iyi olup bunlarin yilizdesel farklar1 da ayrica
belirtilmigtir. Bu tabloda verilen degerler de
gostermigtir ki H, ve hava sabit debide kanallara
gonderildiginde Oniine c¢ikan engel nedeniyle
katalist tabakaya daha fazla ydnlenmekte ve
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reaksiyona daha fazla girmektedir. Bunun
sonucunda da hiicre performansi artmaktadir. En iyi
sonucu en derin olan engelli model vermistir. Son
olarak  farkli ¢ikis basmnglari  kullanilmasi
sonucunda  engelli  modellerin  performansi
kargilagtirilmistir.  Giris  degerleri  bir  dnceki
uygulamada oldugu gibi H, girisi i¢in 0,2 m/s hava
girisi i¢in ise 0,4 m/s verilmistir. Cikis degerleri ise

H, kanalinda 1 atm, hava kanalinda ise 3 atm olarak
girilmistir. Burada daha derin olan modeller
secilerek toplamda 5 adet engelli model i¢in ¢6ziim
yapilmistir.  Sonuglar  asagidaki  grafiklerde
gosterilmistir (Sekil 6-11). Burada elde edilen
performans degerleri atmosferik ¢ikis sartlarindan
daha iyidir.

Tablo 4. Tiim modeller ile paralel (engelsiz) modelin performans kiyaslamasi (Performance comparison of obstacled and
no-obstacle models)

V=0,6 V igin V=0,5V igin
Alim PRk | DEGiSIM Alim PRk | DEGISIM
Yogunlugu Yogunlugu
(A/m?) (A/m?) % (A/m?) (A/m?) %
Dikdértgen Engelli 3 5192 631 13,83 7625 937 14,02
Daire Engelli 3 5165 604 13,25 7578 891 13,32
ikizkenar Yamuk Engelli 2 4804 243 5,33 7048 361 5,39
Daire Engelli 2 4780 219 4,81 7013 326 4,87
Daire Engelli 1 4700 139 3,04 6877 190 2,84
ikizkenar Yamuk Engelli 1 4690 129 2,83 6860 173 2,58
Dikdértgen Engelli 1 4671 110 241 6827 139 2,08
Dikdortgen Engelli 2 4628 67 1,47 6829 141 2,11
Paralel Model 4561 0 0,00 6688 0 0,00
_ L4 14
§ 1,2 E; 1.2
2 éjg AN 3 10
e 2 08
S 0,4 B 8 06
% 0.2 B S 04
£ 0,0 s ~——
::|:: ’ 3 0.2
0,0 0,5 1,0 1,5 T 00
Akim Yogunlugu (Afcm?) 0,0 0,5 1.0 1.5
= Parzlel Model . . 2
e Dikdortgen Engelli 1 Akim Yogunlugu (A/cm®)
Dikdortgen Engelli 2 ——Paralel Model == Daire Engelli 1
= Dikdortgen Engelli 3
. . o | DaireEngelli2  =—Daire Engelli 3
Sekil 6. Paralel model ile dikdortgen engelli

modellerin karsilagtirilmasi (Girig sinir sartt; anot
tarafindaki kanal igin: 0,2 m/s, katot tarafindaki
kanal i¢in: 0,4 m/s. Cikig smir sarti; her iki kanal

igin: 1 atm) (Comparison of the no-obstacle model and the
rectangular obstacled models with inlet boundary conditions of
0.2 m/s at the anode and 0.4 m/s at the cathode, and outlet
boundary conditions of 1 atm for both channels)
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Sekil 7. Paralel model ile daire engelli modellerin
karsilagtirilmasi (Giris sinir sarti; anot tarafindaki
kanal icin: 0,2 m/s, katot tarafindaki kanal
icin: 0,4 m/s. Cikis smir sarti; her iki kanal igin: 1
atm) (Comparison of the no-obstacle model and the circular
obstacled models with inlet boundary conditions of 0.2 m/s at the

anode and 0.4 m/s at the cathode, and outlet boundary conditions
of 1 atm for both channels)
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AkimYogunlugu (A/cm?)
= Paralel Mocel
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Sekil 8. Paralel model ile ikizkenar yamuk engelli
modellerin karsilastirilmast (Girig smir sarti; anot
tarafindaki kanal igin: 0,2 m/s, katot tarafindaki
kanal i¢in: 0,4 m/s. Cikig smir sarti; her iki kanal

igin: 1 atm) (Comparison of the no-obstacle model and the
trapezoidal obstacled models with inlet boundary conditions of
0.2 m/s at the anode and 0.4 m/s at the cathode, and outlet
boundary conditions of 1 atm for both channels)

1,4
212
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E 0?8
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[= )
o
00,4
50,2

T o0

0,0 0,5 1,0

Akim Yogunlugu {A/cm?)
Paralel Model
== Daire Engelli 2

1,5

—— Dikdortgen Engelli 3

Sekil 9. En ug iki deger ile arada yer alan herhangi
bir degerin karsilastirllmast (Girig siir sarti; anot
tarafindaki kanal igin: 0,2 m/s, katot tarafindaki
kanal i¢in: 0,4 m/s. Cikis smur sarti her iki kanal

icin: 1 atm) (Comparison of two most different values and an
arbitrary value between with inlet boundary conditions of 0.2
m/s at the anode and 0.4 m/s at the cathode, and outlet boundary
conditions of 1 atm for both channels)
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Hiicre Potansiyeli{V)

0,0 4,0

Sekil 10. Farkli basingtaki ¢ikis smir degeri igin
engelli modeller ile paralel modelin
kargilagtirilmasi (Giris sinir sarti; anot tarafindaki
kanal i¢in: 0,2 m/s,katot tarafindaki kanal i¢in: 0,4
m/s.Cikis sinir sart1; anot tarafindaki kanal igin: 1

atm, katot tarafindaki kanal i¢in: 3 atm) (Comparison
of models with different outlet boundary conditions of 1 atm for
the anode and 3 atm for the cathode, and inlet boundary
conditions of 0.2 m/s at the anode and 0.4 m/s at the cathode)

14
= 1,2
2 1,0
% U,8
§ 0:6 \
z 0,4
“g 0,2
= 0.0
0.0 1.0 2,0 3,0 4,0
Alkim Yogunlugu (AJcm?)
— Paralel Model Dikdortgen Engell 3

Sekil 11. Farkli basingtaki ¢ikig sinir degeri igin en
u¢ iki modelin karsilastirilmas: (Giris simnir sarti;
anot tarafindaki kanal i¢in: 0,2 m/s, Kkatot
tarafindaki kanal i¢in: 0,4 m/s. Cikig smir sart1; anot
tarafindaki kanal i¢in: 1 atm, katot tarafindaki kanal

igin: 3 atm) (Comparison of models with two most different
values and with different outlet boundary conditions of 1 atm for
the anode and 3 atm for the cathode, and inlet boundary
conditions of 0.2 m/s at the anode and 0.4 m/s at the cathode)

Tablo 5. Farkli basingtaki ¢ikis sinir degeri (anot tarafindaki kanalda 1 atm, katot tarafindaki kanalda 3 atm) igin

tiim modeller ile paralel (engelsiz) modelin kiyaslanmasi (Comparison of all models, with different outlet boundary conditions
of 1 atm for the anode and 3 atm for the cathode)

V=0,6 V i¢in V=0,5V i¢in
Akim o o
Yogunlugu |FARK | DEGISIM | Akim Yogunlugu | FARK | DEGIiSiM
(A/m’) (A/m’) % (A/m’) (A/m’) %
Dikdértgen Engelli 3 | 10194 1006 10,95 14651 1371 10,32
Daire Engelli 3 10156 967 10,53 14590 1309 9,86
Ikizkenar Yamuk 9633 445 4,84 13916 635 4,78
Dairesel Engelli 2 9587 398 4,34 13848 567 4,27
Dikdértgen Engelli 2 | 9256 68 0,74 13411 130 0,98
Paralel Model 9188 0 0,00 13281 0 0,00
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En son yapilan incelemede, zorlanmig sartlarda 5
farkli engelli modelin performans egrileri ¢ikartilarak
paralel model ile karsilastirilmistt. Burada ¢oziim
sirasindaki sinir sartlari; anot tarafindaki kanal giris
hiz1 0,2 m/s, katot tarafindaki kanal girig hiz1 0,4 m/s,
anot tarafindaki kanal ¢ikis basmct 1 atm ve katot
tarafindaki kanal ¢ikis basinct 3 atm olarak verilmisti.
Bu bolimde ise bu modellerin akis analizi
incelenmistir.

Surface: Velocity field [m/s] Manx: 2171

1077
1
0.5
o
-0.5
B3

0008 0.0085 0005 00095 001 0.0105 0011 00115 0012 00125 0.013in0

(a) Daire engelli model 3 igin yiizeysel hiz degisimi

(Velocity field surface for the circular obstacled model)

Contour: Velodity fidd [m/s]

0.015
0008 00085 0009 0.0095 001 00105 0011 00115 0.012 00125 0.013Min: 0.0154

(b) Daire engelli model 3 i¢in hiz konturlar1 (Velocity field
contours for the circular obstacled model)

Arrow: Velocity field

(c) Daire engelli model 3 igin hiz vektorleri (Velocity field
vectors for the circular obstacled model)

Sekil 12. Daire engelli model 3 i¢in yiizeysel hiz
degisimi, hiz konturlar1 ve hiz vektorleri (Giris sinir
sart;; anot tarafindaki kanal igin: 0,2 m/s, katot
tarafindaki kanal i¢in: 0,4 m/s. Cikig smir sarti; anot
tarafindaki kanal i¢in: 1 atm, katot tarafindaki kanal

icin: 3 atm) (Velocity field surface, contours and vectors for the
circular obstacled model 3 with inlet boundary conditions of 0.2
m/s at the anode and 0.4 m/s at the cathode and outlet boundary
conditions of 1 atm for the anode and 3 atm for the cathode)

Akis kanalina engel konulmasi sonucu tiirler katalist
tabakaya dogru daha ¢ok niifuz eder. Engelin
geometrik sekline gore katalist tabakaya yonlendirilen
yakit veya hava miktar1 degisir. Ozellikle daire sekilli
engellerin oldugu modelde akis kanallarinda daha
diizgiin bir akis varken dikdortgen engelli modellerde
tirler katalist tabakaya daha ¢ok yonlenmektedir.
Dikdortgen kesitli engelli modellerde derinlik arttik¢a
akis daha cok zorlanmaktadir. Hatta belli bolgelerde
ters akiglar ve girdaplar olugsmaktadir. Bu da
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dikdortgen engellerin derinligi arttikga daha fazla tiirii
katalist tabakaya yonlendirdigini gosterir. Sekil 11°de
de goriildiigii iizere en iyi performans degerini en
derin olan dikdortgen engelli model vermistir.
Asagida her engelli modelden birer 6rnek segilerek
akis analizini gosteren hiz vektorleri, konturlar ve hiz
degisiminin genel yilizeysel gorlinimii ayr1 ayn
gosterilmigtir (Sekil 12-14).

Surface: velodty field [m/s] Max: 1.807
1.8

0008 00085 0005 00095 0.0l 00105 0011 00115 0012 00125 0013 Mo

(a) Dikdortgen engelli model 3 igin yiizeysel hiz
degisimi (Velocity field surface for the rectangular
obstacled model)

S
e
N
A
oy
2
el

Contour: Velocity fidld [m/s]

TTTT7
BRa

0.013
0008 0.0085 0003 00085 0.0l 00105 0.011 00115 0012 00125 0013 Mn:0.0128

(b) Dikdortgen engelli model 3 igin hiz

konturlar1 (Velocity field contours for the rectangular
obstacled model)

Arrow: Velodty field

0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013

(c) Dikdortgen engelli model 3 igin hiz

vektorleri (Velocity field vectors for the rectangular
obstacled model)

Sekil 13. Dikdortgen engelli model 3 icin yiizeysel
hiz degisimi, hiz konturlar1 ve hiz vektorleri (Giris
siir sarti; anot tarafindaki kanal igin: 0,2 m/s, katot
tarafindaki kanal i¢in: 0,4 m/s. Cikis smir sarti; anot
tarafindaki kanal igin: 1 atm, katot tarafindaki kanal

igin: 3 atm) (Velocity field surface, contours and vectors for the
rectangular obstacled model 3 with inlet boundary conditions of 0.2
m/s at the anode and 0.4 m/s at the cathode and outlet boundary
conditions of 1 atm for the anode and 3 atm for the cathode)
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Surface: Velocity field [m/s]
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(a) Ikizkenar yamuk engelli model 2 igin

yiizeysel hiz degisimi (Velocity field surface for the
trapezoidal obstacled model)

Contour: Velodity field [m/s]

Max: 1.075
1.06
0.598
0.936
0.874

(b) Ikizkenar yamuk engelli model 2 igin hiz

konturlar1 (Velocity field contours for the trapezoidal obstacled
model)

Arrow: Velodity fied
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(©) Ikizkenar yamuk engelli model 2 igin hiz
vektorleri (Velocity field vectors for the trapezoidal obstacled
model)

Sekil 14. ikizkenar yamuk engelli model 2 igin
yiizeysel hiz degisimi, hiz konturlar1 ve hiz vektorleri
(Girig sinir sarti; anot tarafindaki kanal i¢in: 0,2 m/s,
katot tarafindaki kanal i¢in: 0,4 m/s. Cikis sinir sarti;
anot tarafindaki kanal igin: 1 atm, katot tarafindaki

kanal igin: 3 atm) (Velocity field surface, contours and vectors
for the trapezoidal obstacled model 3 with inlet boundary
conditions of 0.2 m/s at the anode and 0.4 m/s at the cathode and
outlet boundary conditions of 1 atm for the anode and 3 atm for the
cathode)

4.4. Coziim Ag1 Eleman Sayisinin Sonuclara Etkisi

Sonlu eleman yontemi ile hesaplama yapilan bu
model c¢alismasinda, ¢oziim agi eleman sayisinin
sonuclar {izerinde etkili olmasi kaginilmazdir. Fakat
bu c¢alisgmada kullanilan 2 boyutlu hesaplama
geometrisinde ¢oziim ag1 eleman sayisimin sonuglar
iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir derecede kiiciik
olmas1 Ongoriilmiistiir. Bu 6ngoriiyii  dogrulamak
adma, ¢6ziim agi, farkli eleman kaliteleri segilerek
degistirilmis ve her bir ¢dziim ag1 i¢in 0,5 V altinda
akim yogunluklar1 hesaplanmistir. Coziim ag1 eleman
sayisi, elle Dbelirlenen eleman kalitesinin = bir
fonksiyonudur.  Goriilldiigii tizere (Sekil 15) ag
eleman sayisiin arttirilmasinin  sonuglar {izerinde
onemli bir etkisi yoktur. Bu sebeple ag elemani sayisi
¢Oziim hizinin artmasi amagh disiik tutulmustur.
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Sekil 15. 0,5 V altinda farkli eleman sayisina sahip

¢Oziim aglarinda ortaya c¢ikan akim yogunluklar
(Comparison of generated current densities of models with different
mesh element numbers)

5. SONUCLARIN DEGERLENDIiRiLMESIi
(CONCLUSIONS)

PEM tipi bir yakit pili i¢in ¢ift kutuplu akis plakalar
iki boyutlu olarak modellenmistir. Farkli akis kanali
geometrilerinde ve farkli sinir degerlerinde model
¢Ozdiiriilmistiir. Girig sinir sart1 olarak hiz, ¢ikig sinir
sartt olarak ise basing kullanilmistir. Kanal
uzunlugunun etkisi, giris hiz1 etkisi, ¢ikis basinci
etkisi ve akis kanalina konulan engellerin etkisi olmak
tizere dort farkli durum igin tek hiicreli bir PEM yakit
pilinin performans egrilerine ulasilmaya ¢alisilmistir.
Yakit pili termodinamigi kisminda da anlatildigr gibi
hiicre potansiyeli-akim yogunlugu grafigi yakit
hiicrelerinde performans (polarizasyon) egrisi olarak
tanimlanmigtir. Bu egriyi olusturabilmek i¢in genel
olarak 0,2 V-1,2 V araliginda ve 0,1 V’luk artiglarla
her hiicre potansiyeli degeri i¢in olusturulan modeller
¢Ozdiirilmiistiir.

Oncelikle iki farkli kanal uzunlugunda akisa paralel
model olusturulmustur. Ilk model 5 cm uzunlugunda
ikincisi ise 2 cm uzunlugundadir. Her iki modelde de
aynt sinir sartlart tanimlanmistir. Giris hizi H, ve
Hava giriglerinde 0,05 m/s, ¢ikis basinci ise her iki
kanal i¢in de atmosferik basingtir (1 atm). 2 cm’lik
modelde tiirler kanali daha ¢abuk terk etmektedir. Bu
nedenle konsantrasyon kayiplart daha az olmaktadir. 5
cm’lik modelde ise digerine gore kanal boyu daha
uzun oldugu i¢in tiirler kanali terk edene kadar daha
fazla konsantrasyon kaybina ugrarlar. Bunun sonucu
olarak da daha kisa olan modelin performans egrisi
daha iyi olmaktadir.

Bir diger durum giris hizi artisinin  performansa
etkisinin incelenmesidir. 0,05 m/s ilk hizla baslanmak
lizere bir onceki hiza gore 2 kat artisla 5 farkli hiz
degerinde program calistirilmistir. Son hiz degeri, 0,8
m/s hiza program yanit vermedigi i¢in 0,6 m/s olarak
almmustir. Cikis sinir degeri her kosul igin atmosferik
basingtir. Giris hizin1 artirmak hiicre performansimi da
artirmistir. Bu durum daha fazla yakit ve oksidanin
reaksiyona girmesine neden olur. Incelenen bir baska
durumda ise katot tarafindaki kanalin giris ve cikis
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degerleri anot tarafindaki kanala gore daha yiiksek
verilmistir. Cilinkii net reaksiyonun hiz1 katottaki
reaksiyona baglidir. Dolayisiyla, katot tarafindaki
kanalda verilen hiz siir sartlarinin anot tarafindaki
kanala gore yiiksek olmasi her ikisinin de ayn1 oldugu
duruma gore daha yiiksek hiicre performansi
saglamstir.

Son olarak, akis kanalina akis yoniine dik engeller
konulmustur. Buradaki ama¢ daha fazla miktarda
yakit ve havay:r kataliz tabakasina yonlendirmek ve
tiirleri reaksiyona girmeye zorlamaktir. Akis kanali
boyunca ¢ farkli geometrik Ozellikte engel
konulmustur. Bunlar dikdortgen seklinde, daire ve
yamuk seklindedir. Bunlarin derinlikleri de kademe
kademe arttirilarak toplamda 8 farkli sekil ortaya
cikmistir (Sekil 5). Her biri kendi arasinda sigdan
derine dogru numaralandirilmistir. Elde edilen
sonuglar gostermistir ki akis kanalina engel konulmasi
sabit debi ¢aligma sartlarinda beklendigi tizere hiicre
performansini arttirmistir. Engel derinliginin artmasi
ile birlikte en iyi performans degerlerine ulasilmistir.

Tesekkiir

T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanligi Sanayi Ar-Ge
Midirligi'ne SANTEZ #00277.STZ.2008 nolu
kontrat numaras1 ile verdikleri destekten dolay1
tesekkiirlerimizi sunariz.

SEMBOL LISTESI
Simgeler Aciklama
e Bir elektronun yiikii
E Denge gerilimi
F Faraday sabiti, 96485 [C/mol]
h Olusum 1s1s1
H Entalpi
] Akim yogunlugu [4/m’]
Degisim akim yogunlugu /A/m’]
Ly
K Henry sabiti (Pa.m*/mol).
M Mol kiitlesi [kg/kmol]
n Mol basina elektron sayisi, H, igin.
N Avogadro sayisi
R Ideal gaz sabiti (8.3145 J/mol°K)
T Sicaklik
Vel Hiicre voltaji
w Kiitle kesri
X Mol kesri
Yunan
Harfleri
Elektron transfer katsayisi
o
Mesafe [m]
&
Gozeneklilik
=
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Gaz viskozitesi /mPa.s]

7
Aktivasyon kayb1
Mot
Konsantrasyon kaybi
?:I conc
Ohmik kayip
M ojem
Tersinir (ideal) verim
Nrsen .
Iletkenlik /S/m]
K
Gegirgenlik /m’]
K
Striikleme katsayisi, su igin
A Ha0
Yogunluk [kg/m’]
P
Potansiyel [V]
@
indisler Agklama
A Anot
Act Aktivasyon
Agg Agglomerate
C Katot
Cell Hiicre
Cons Konsantrasyon
E Tiirler
El Elektrik
Eq Denge
Gas Gaz
In I¢
Lig S1v1
Mix Karisim
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