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Genis bir zaman aralig1 degerlendirildiginde, enerji kaynaklar1 arasinda hem fosil
yakitlarin hem de alternatif enerji kaynaklarinin kullanildig1 goriilmektedir. Son yillarda
artan enerji talebiyle birlikte bir¢ok sektdr, alternatif enerji sistemlerine yonelmistir. Uzun
stiredir temel enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlar, gelisen teknolojiyle birlikte
yerini daha diisiik karbon emisyonuna sahip sistemlere birakmaktadir. Giines ve riizgar
enerjisi gibi cesitli alternatif kaynaklar arasinda en Onemlilerinden biri hidrojen
enerjisidir. Yiiksek ©zgiil enerji degerine sahip olmasi nedeniyle hidrojen, enerji
thtiyacinin  karsilanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Hidrojen enerjisinin
kullaniminda bu enerjiyi elektrige doniistiiren hidrojen yakat pilleri tercih edilmektedir.
Mevcut yakit pili tiirleri arasinda en yaygin ve verimli sistem Proton Degisim Membranl
(PEM) yakaut pilidir. PEM yakit pillerinin en 6nemli avantaji sifir emisyonla ¢aligmasi olsa
da her enerji sisteminde oldugu gibi verimliligin artirilmasi 6nemli bir gelisim alani
olmaya devam etmektedir.

Bu calismada, PEM yakit pili sisteminde yer alan bipolar plaka tasarimi lizerinde ¢esitli
tyilestirmeler yapilmig ve bu iyilestirmelerin hiicre performansina etkisi sayisal analizler
aracihigiyla incelenmistir. Iyilestirmeler akis plakasi iizerinde gergeklestirilmistir. Ug
farkli akis deseni iizerinde analiz ¢alismalar1 yapilmis ve serpantin modelin diger
modellere gore daha 1yi performans gosterdigi belirlenmistir. Bu tasarim temel alinarak
bes farkli akis kanal geometrisi analiz edilmis, en iyi performansin yamuk kanal kesitinde
elde edildigi goriilmiistiir. Belirlenen nihai geometri lizerinde sicaklik, basing, nem,
stokiyometri oran1 ve malzeme Ozellikleri gibi parametreler ii¢ farkli seviyede analiz
edilerek karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, her bir parametrenin katki oranini
belirlemek amaciyla Taguchi analiziyle degerlendirilmistir. Ardindan, parametreler
Optislang yazilimi kullanilarak optimize edilmis ve en uygun parametre seviyeleri
belirlenmistir.

Sonug olarak, PEM yakat pili hiicresinin 6nemli bir bileseni olan akis plakasinin optimum
tasarimi ve parametre konfigiirasyonu basariyla belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bipolar plaka, kanal geometrisi, PEM, verimlilik, yakit pili
2025, xvii + 104 sayfa.
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When a broad time frame is considered, it is evident that both fossil fuels and alternative
energy sources have been utilized as primary energy resources. In recent years, the
increasing global energy demand has led many industries to shift toward alternative
energy systems. Fossil fuels, which have long served as the main energy source, are
gradually being replaced by systems with lower carbon emissions as technology
advances. Among the various alternative sources such as solar and wind energy, one of
the most significant is hydrogen energy. Due to its high specific energy, hydrogen plays
a crucial role in meeting global energy needs. Hydrogen fuel cells, which convert
hydrogen energy into electrical energy, are widely used for this purpose. Among the
different types of fuel cells, the Proton Exchange Membrane (PEM) fuel cell stands out
as the most efficient and practical system. Although the main advantage of PEM fuel cells
is their zero-emission operation, improving system efficiency remains an important area
for further development, as in all energy systems.

In this study, various improvements were made to the bipolar plate design of a PEM fuel
cell system, and the effects of these improvements on cell performance were investigated
through numerical analyses. The modifications were applied to the flow plate. Analysis
studies were carried out on three different flow field patterns, and the serpentine model
was found to demonstrate superior performance compared to the others. Based on this
design, five different flow channel geometries were analyzed, and the trapezoidal channel
cross-section exhibited the best performance. For the finalized geometry, parameters such
as temperature, pressure, humidity, stoichiometric ratio, and material properties were
analyzed and compared at three different levels. The obtained results were evaluated
using Taguchi analysis to determine the contribution ratio of each parameter.
Subsequently, the parameters were optimized using the Optislang software to identify the
optimal parameter levels.

As a result, the optimal design and parameter configuration of the flow plate, a key
component of the PEM fuel cell, were successfully determined.

Keywords: Fuel cell, bipolar plate, channel geometry, efficiency, PEM
2025, xvii + 104 pages.



TESEKKUR

Bu tez calismasinda detayli ve kapsamli bir arastirma gergeklestirilmistir. Bu siireg
boyunca elde edilen bilgi ve tecriibe, mesleki yetkinligimin pekismesinde ve akademik
bakis agimin derinlesmesinde dnemli katkilar saglamustir.

Hazirlik siirecinde degerli danismanim Prof. Dr. Akin Burak ETEMOGLU hocamin
destegi, yonlendirmesi ve yapici elestirileri ¢alismalarimin sekillenmesinde énemli rol

oynamistir. Kendisine destekleri ve samimiyeti i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Siireg igerisinde lisans konusunda yardim ve destek saglayan Numesys ekibine tesekkiir
ederim.

Ayrica, calismalarimin yiiriitiilmesinde yardimlarini esirgemeyen arkadaslarima,
meslektaslarima ve aileme de minnettarim.

Son olarak, bu zorlayic1 ve degerli siirecte sabrini, ilgisini ve destegini higbir zaman
esirgemeyen sevdiklerime tesekkiir etmek isterim.

Bu tezin akademik ve sektorel ¢alismalar i¢in fayda saglamasini temenni ederim.

Adem KARAKETIR
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1. GIRIS

Diinya iizerinde enerji kaynaklarina olan ilgi, sanayilesme, niifus artigi ve teknolojik
gelismelerle birlikte her gecen giin artmaktadir. Bu enerji ihtiyaci yenilenebilir ve
yenilenemeyen enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Uzun yillardir enerji iiretiminde
cogunlukla yenilenemeyen enerji kaynaklar1 kullanilmistir. Bu kaynaklara komiir, petrol
gibi fosil yakitlar 6rnek verilebilir. Artan enerji ihtiyact fosil yakitlarin tiikketimini
artirirken ciddi emisyon sorunlarina yol agmaktadir. Emisyonlar ise kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi ve hava kirliligi gibi bir¢ok sorunu beraberinde getirmektedir. Bu durum,
enerji ihtiyacinin yami sira emisyonlarin da azaltilmasinin ¢ok 6nemli oldugunu
gostermektedir. Son yillarda yenilenemeyen enerji kaynaklart diginda yeni enerji
kaynaklar1 arayisi hizlanmis ve emisyonlarin azaltilmasina odaklanilmistir. Dolayisiyla,

stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklarina yonelim biiylik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 1.1 Senaryolara Gore Kiiresel Toplam Enerji Arzi (2000-2050)

Sekil 1.1°de Enerji Bilgi idaresi (EIA) tarafindan hazirlanan Uluslararasi Enerji Goriimii
bildirisi, ge¢misteki ve gelecekte Ongoriilen artan enerji tiiketimini ele almaktadir
(International Energy Agency, 2023). Fosil yakitlarin neden oldugu ¢evresel ve ekonomik

sorunlar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirmada biiytik rol oynamustir.



Riizgar, giines ve hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklari karbon emisyonlarinin
azalmasina yardimci olmaktadir. Bu baglamda, hidrojen enerjisi ve hidrojen yakait pilleri,
yuksek verimlilikleri ve diisiik emisyonlar1 nedeniyle diger sistemlere gore biiyiik ilgi
cekmektedir. Yakit hiicreleri dogrudan elektrik iiretir ve sadece su buhari atif

olusturduklarindan ¢evre dostu bir gii¢ sistemi alternatifi sunmaktadir.

1.1 Yakat Pili

Tiirkge literatiire yakit pili olarak gegen bu sistem ayni zamanda yakit hiicresi olarak
bilinir. Yakit pili temelinde elektroliz tepkimesinin tersine reaksiyonu olarak
diistinebiliriz. Sistem igerisine uygun sartlarda oksijen ve hidrojen verildiginde sistem
icerisinde elektrokimyasal tepkime gerceklesir. Elektron transferinden kaynakli
potansiyel fark olusur ve elektrik elde edilir. Sistem igerisinde tepkime gergeklestigi i¢in
1s1 enerjisi olugur. Tepkime sonunda ise su buhar elde edilir. Ozetle yakit piline uygun
sartlarda hidrojen ve oksijen saglandiginda elektrik, 1s1 ve su buhari elde edilir. Temelinde

elektroliz reaksiyonunun tersine iglemi gibi diisiiniilebilir.

ELEKTROLIZ
Anol: H;O - 7% 0, + 2H' + 2e
Katot: 2H* + 2e- — H,

Toplam: H,O - H, +¥%2 O,

YAKIT PiLi
lidrojen [ Erisiii Anot: H, — 2H* + 2e
Katot: % O, + 2H* + 2¢~> H,O
Hava gl
— | —_— Toplam: H, + % O, — H,0

Sekil 1.2 Elektroliz — Yakit Pili Tepkime Kiyaslamasi

Sekil 1.2°de elektroliz ve yakit pili tepkime kiyaslamasi1 gosterilmistir Yakit pilinin
avantajlarindan birisi emisyon sorunu olmamasidir. Sistem atik olarak su buhar1 ve 1s1
olusturmaktadir. Gili¢ sistemleri incelendiginde sistem verimi yliksektir. Yakit pili

veriminin yaklagik olarak %45-50 oldugu bilinmektedir (Giddey et al., 2004).



1.2 Yakat Pili Cesitleri

Yakat pili, 6zellikle az ¢evresel etkiyle yiiksek enerji doniistimii elde eden bir yontem

olarak hizla biiyiiyen enerji teknolojisinde dnemli bir yeri temsil etmektedir. Farkl yakat

pili ¢esitleri, kullanilan elektrolit tiirli, calisma prensibi ve uygulama alanlariyla taninir.

Bu degerlendirme cesitli yakit pili tiirlerini inceleyip tasarim ve performans 6zelliklerini

kiyas eder. Yakit pilleri genel olarak kullanildig1 elektrolit ¢esidine gore siiflandirilir.

Bu simiflandirma ¢aligma sicaklig1 gibi bircok parametreye gore sekillenmistir.

Cizelge 1.1 Yakat Pili Cesitleri (Kdseler et al., 2009)

Yakit . . s Calisma AP Uygulama
Pili Elektrolit | Tasiyian | Katalizor Sicakhg Yakiat/Oksitleyici Alanlar
] A Kiiciik
pmyp | Polimer He Pt-Ru 25" | CH;OHIO, Hava | elektrikli
Membran -130
araclar
Potasyum i Poroz 25° Uzay
AYP Hidroksit o Nikel -250° H2/Oz, Hava arastirmalari
Dogalgaz R
Sivi + 160° . ; Ticari
FAYP Fosforik H Pt -220° Biyogaz, Ha/O, uygulamalar
Hava
. o Dogalgaz, .
EKYP AR COs2 Pt 620° | Biyogaz, Komiir Elektrik
Karbonatlar -660 santralleri
gazi, Hp/O,, Hava
- o Dogalgaz, Ticari, sanayi
KOYP AIIZ rlliIrli;lsetal 02 Raney Ni f 8300 Biyogaz, Kémiir uygulamalar,
gazi, Hp/O,, Hava | elektrik santrali
Proton o
PEMYP | Degisim H* Pt 25° H2/O2, Hava Ulagim arag,
- 80 askeri sistemler
Membran

Cizelge 1.1°de yakit pillerinin ¢esitleri, kullanilan elektrolit ve tasiyicilar, katalizor

tirleri, calisma sicakliklari, yakitlar1 ve uygulama alanlar1 6zetlenmistir.

1.2.1 Dogrudan Metanol Yakit Pili (DMYP)

Dogrudan Metanol Yakit Pilleri (DMYP), metanoliin elektrokimyasal tepkimesi sonucu

enerji doniistimii yapan bir gii¢ linitesidir. Yakit olarak dogrudan metanolii kullanarak

elektrik enerjisi lreten elektrokimyasal bir hiicredir. Sistem metanol dogrudan

kullanabildigi i¢in ekstra hidrojen donistiiriiciisiine ihtiyag duymaz. Herhangi bir

dontistiirticii sistemine ihtiya¢c duymadigi i¢in diger yakit pillerine gore sistem kompakt




ve tasmabilirdir (Kurt Urhan, 2021). Sistem igerisinde gergeklesen reaksiyona ait
denklemler (1.2)’de belirtilmistir.

Anot Reaksiyonu = CH;0H + H,0 —» CO, + 6H* + 6e~ (1)
3
Katot Reaksiyonu = 202 + 6H* + 6e~ - 3H,0 (1.1)
3
Toplam Reaksiyon = CH;0H + 502 - €0, + 2H,0 (1.2)

Sekil 1.3 Metanol Yakit Hiicresi Tepkime Semasi

Sekil 1.3’te Metanol yakit hiicresi tepkime semasi gosterilmistir. Metanoliin anot
tarafinda elektrokimyasal olarak tepkimeye girmesi ile olugan protonlar membran
tizerinden katot tarafina gegmesiyle elektrik enerjisi olusur. Bu proton transfer siirecinde,
akim {retimine yardimci olarak genellikle platin ve gesitli nanopartikiiller kullanilir

(Karaman et al., 2021)),(Karanfil, n.d.).
1.2.2 Alkali Yakat Pili (AYP)
Alkali yakit pili (AYP), hidrojen ve oksijen arasinda gerceklesen elektrokimyasal

tepkimeler sonucu elektrik tireten bir sistemdir. Elektrolit olarak genellikle sodyum

hidroksit (NAOH) veya potasyum hidroksit (KOH) kullanilir. Sistem proton degisim



yakit pili (PEMYP) aksine genis ¢alisma sicaklik araligina sahiptir (Bilhan, 2020). Sistem

igerisinde gergeklesen reaksiyona ait denklemler (1.5)’de belirtilmistir.
Anot Reaksiyonu = 2H, + 40H~ — 4H,0 + 4e~ (1.3)
(1.4)
Anot Reaksiyonu = 2H, + 40H~ — 4H,0 + 4e™

Toplam Reaksiyon = 2H, + 0, - 2H,0 (1.5)

Sekil 1.4 Alkali Yakit Hiicresi Tepkime Semasi

Sekil 1.4’te alkali yakit hiicresi tepkime semasi gosterilmistir. Alkali yakit pilleri
genellikle s1v1 elektrolit yapisina sahiptir. Alkali ortamlarda gelismis katalitik performans
gostermesi baglica avantajlarindan biridir. Buna ek olarak alkali ortamlarda anot ve
katotta ayn1 anda gergeklesen reaksiyonlarin hizlanmasi ve bu sayede yakit hiicresinin

genel olarak verimliliginin artmasina katki saglamaktadir.

Bu avantajlar1 yani sira havada bulunan CO2’lerin varligi ile elektrolitte karbonasyon
meydana gelmekte bu da elektrotlar iizerinde ¢okelmeye neden olan karbonatlarin
olusumuna sebep olmaktadir. Bu durum hiicrenin performansin1 kotii etkileyerek
AYP’lerin yaygin olarak kullanilmasint Oniinde bir sorun teskil etmektedir. Son
zamanlarda karbonasyona daha az duyarli olarak gelistirilen alkali anyon degisim

membranlar1 (AADM) {izerinde yapilan ¢aligmalar AYP’lerin de potansiyelin artirilmasi



konusunda 6nemli bir rol oynayarak 6zellikle CO2 kaynakli karbonasyona gibi kisitlayici

faktorlerin giderilmesine katki saglamistir (Bilhan, 2020).
1.2.3 Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP)
Fosforik asit yakit pili (FAYP), hidrojen ve oksijen arasinda gerceklesen reaksiyonlar

sirasinda elektrolit olarak fosforik asit kullanan yakit pilleridir. Sistem igerisinde

gerceklesen reaksiyona ait denklemler (1.8)’de belirtilmistir.

Anot Reaksiyonu = 2H, » 4H" + 4e~ (1.6)
Katot Reaksiyonu = 0, + 4H* + 4e~ > 2H,0 (1.7)
Toplam Reaksiyon = 2H, + 0, = 2H,0 (1.8)

Sekil 1.5 Fosforik Asit Yakit Hiicresi Tepkime Semast

Sekil 1.5°te fosforik asit yakit hiicresi tepkime semas1 gosterilmistir. Fosforik asit yakit
pili en genel anlamiyla 200°C’ye varan yiiksek sicakliklarda dahi caligmasi ve
performanslarin1 stabil olarak devam ettirebilmesi gibi 6zellikleri ile bilinmektedir

(Strickland et al., 2018).



1.2.4. Erimis Karbonat Yakit Pili (EKYP)

Erimis Karbonat Yakit Pili (EKYP), temel olarak sodyum karigimi kullanan yiiksek
sicakliklarda ¢alisan bir yakat pilidir. Genel olarak 600 ile 700° arasinda verimli ¢alisan
bir sistemdir. Elektrolit olarak lityum karbonat (Li2C03), sodyum karbonat (Na2Co3) ve
potasyum karbonat (K2CO3) kullanilir. Bu elektrolitler iyon iletkenligini ve CO2
¢Ozilinlirliglnii artirir. Bu durum sistemi karbon yakalama ve depolama konusunda
avantajli hale getirir. Bu sistem biiyiik 6l¢ekli enerji santrallerinde kullanilmistir (Giirbiiz

et al.,, 2021). Sistem igerisinde gerceklesen reaksiyona ait denklemler (1.12)’de

belirtilmistir.
Anot Reaksiyonu = C03% + H, » H,0 + CO, + 2e~ (1.9)
1
Katot Reaksiyonu = CO, + > 2e” > C03? (1.11)
2

Toplam Reaksiyon = 2H, + A COzkator) = 2H30 + COyqnor) (1.12)
20,

Sekil 1.6 Erimis Karbonat Yakit Hiicresi Tepkime Semasi

Sekil 1.6’da erimis karbonat yakit hiicresi tepkime semasi gosterilmistir. EKYP’lerin
caligma mantig1, anot bolmesinde hidrojen oksitlenir ve karbonat iyonlar1 erimis elektrolit

yardimziyla yiik tasir. Boylelikle oksijen katotta indirgenir.



1.2.5 Kat1 Oksit Yakat Pili (KOYP)

Kat1 Oksit Yakit Pili (KOYP), 800 ila 1000°C arasinda degisen sicakliklarda
caligmaktadir. Yiiksek sicakliklarda iyonik iletken bir mekanizma yardimiyla yakitlardan
gelen kimyasal enerjiyi elektrik enerjine doniistiiriir. Yiiksek sicaklik hidrokarbonlarin
hiicre i¢inde yeniden olugmasina izin verir. Boylece hidrojen, dogalgaz ve biinyesinde

hidrokarbon bulunduran yakait tiirlerini kullanma imkan1 sunar (Jiang et al., 2007).

KOYP’lerin ¢alisma mantig1, li¢ biiyiik sistem bileseni iizerinde tepkime gerceklestirir.
Bunlar, bir anot, bir katot ve biiylik cogunlukla seramik malzemeden yapilan kati
elektrolit yapilardir. Kat1 elektrolit sadece oksijen gecisine izin verir. Anot bolgesi yakitin
oksidasyonunu hizlandirir ve katot oksijenini indirger (Jiang et al., 2007). Sistem

icerisinde gergeklesen reaksiyona ait denklemler (1.15)’te belirtilmistir.

(1.13)
Anot Reaksiyonu = 2H, + 20, —» 2H,0 + 4e”~
(1.14)
Katot Reaksiyonu = 0, + 4e~ - 2072
Toplam Reaksiyon = 2H, + 0, = 2H,0 (1.15)

— (K0

Sekil 1.7 Kat1 Oksit Yakit Hiicresi Tepkime Semasi

Sekil 1.7°de kat1 oksit yakit hiicresi tepkime semas1 gosterilmistir. Dogrudan gerceklesen
elektrokimyasal reaksiyonlar %60’a varan yiiksek verimlilik oranina ulasabilir. Bu deger

icten yanmali1 motorun veriminden yiiksektir.



1.2.6 Proton Degisim Yakit Pili (PDMYP/PEMYP)

Proton Degisim Yakit Pili (PDMYP), hidrojen ve oksijen birlesimiyle gergeklesen
reaksiyon sonucunda dogrudan elektrik tiretebilen bir sistemdir. Hidrojen ve oksijen girdi
olarak kullanilirken, ¢ikti olarak 1s1 ve elektrik olusur. PDMYP elektrolit olarak membran
kullanir, boylece Proton Degisim Membran Y akit Pili (PDMYP) ismini alir. Bu membran

proton ileten 6zelliktedir. Membran olarak nafyon gibi malzemeler kullanilir.

PDMYP’lerin ¢alisma mantigi, hidrojen gazi yakit pilinin anot kismina verilir. Anot
bolgesinde hidrojende bulunan elektronlar platin katalizor yardimiyla ayrilir. Elektronlari
ayrilan protonlar ise membran ilizerinden katot tarafina geger. Elektronlar ise harici bir
devreden katot tarafina transfer olur, hidrojen ve oksijen birleserek su olusur (Alvaro et

al.,, 2017). Sistem igerisinde gergeklesen reaksiyona ait denklemler (1.18)’de

belirtilmistir.
(1.16)
Anot Reaksiyonu = 2H, - 4H* + 4e~
(1.17)
Katot Reaksiyonu = 0, + 4H* + 4e~ - 2H,0
Toplam Reaksiyon = 2H, + 0, = 2H,0 (1.18)

H, — 2H*+2¢ | (170, + 2H* +26 —H,0

Sekil 1.8 Proton Degisim Membran Yakit hiicresi Tepkime Semast



Sekil 1.8’de proton degisim yakit hiicresi tepkime semast gosterilmistir. PDMYP’ler
genellikle 60-80° sicaklik araliklarinda ¢alismaktadir. Bu durum hizli baslatma ve tiiksek
giic yogunlugu saglar. Proton Degisim Membranl Yakit Hiicreleri (PDMYP) yiiksek
verimlilikleri, diisiik caligma sicakliklart ve genig kullanim alanlari ile diger yakit pili

tiirlerine gore biiytik ilgi gormektedir (Peng & Lee, 2006).

1.3 Proton Degisim Membran Yakit Pili (PDMYP / PEMYP) Bilesenleri

Proton Degisim Membran Yakit Pili (PDMYP / PEMY), incelendiginde 6 ana bileseni

oldugu gozlemlenmektedir.

- Bipolar plaka

- Gaz difiizyon tabakas1 (GDL)
- Katalizor

- Membran

- Conta

- Akim toplayici plakalar

Bipolar Plaka
Conta
Gaz Diflizyon Tabakasi
Katalizor

Membran

—— ——
ANOT KATOT

Sekil 1.9 PEM/PDM Yakit Hiicresi Bilesenleri (dtu.dk, n.d.)

Sekil 1.9’da proton degisim yakit hiicresi bilesenleri gosterilmistir. Gosterimdeki
bilesenler bir proton degisim yakit hiicresine aittir. Hiicrelerin birbiri ardina eklenmesi ile

yakit pili y1gin1 olusur.

10



1.3.1 Akim Toplayic1 Plaka

Yakit pili yigiminin basinda ve sonunda bulunur. Akim toplatici plakalar akis plakasi
yiizeyine temas edecek sekilde konumlandirilir. fletken bir yaprya sahip bu plakalar hiicre
icerisinde olusan akimin istenilen devreye ulasmasini saglar. Plakalar sistem akimini

tasiyabilecek sekilde tasarlanirlar.

1.3.2 Bipolar Plaka

Yakat pili hiicrelerinde bulunan bu parga ¢ok islevli ve temel bir bilesendir. Anot ve katot
arasinda bulunur ve yi8inlar igerisinde bulunan ayri hiicreler arasinda arayiiz olusturur.
iki yiizeyinde akis kanallari mevcuttur. igerdigi bu kanallar sayesinde akis daha homojen
sekilde dagilir. Diizgiin ve dengeli dagilmis akislar performansi onemli derecede
artirmaktadir. Bu kanallar tepkime siirecinde akigin dengeli hiz, basing ve sicakliginm
olugmasini saglar. Akis dengesini saglamak amacl bir¢ok yakit pili bipolar plaka akis

deseni tasarimi1 mevcuttur.

(a)

(d)

Sekil 1.10 Bipolar Plaka Akis Deseni (Celik, 2018)

Sekil 1.10°da bipolar plaka akis deseni Ornekleri verilmistir. Bipolar Plaka tasarimi
yapilirken akis deseni konfigiirasyonlar1 yapilmaktadir. Akis desenleri tepkimenin

verimini etkilemektedir.

11
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Sekil 1.11 Akis Kanal Geometrisi

Sekil 1.11°de akis kanal geometri oOrnekleri gosterilmistir. Akis deseni ile kanal
geometrisi konfiglirasyonlar1 yapilabilir. Sistem tasarim kriterlerine gére bu kanallar

degiskenlik gdstermektedir.

1.3.3 Conta ve S1zdirmazlik Elemanlari

Conta ve sizdirmazlik elemanlari, yakit hiicresinin bir¢ok yerinde kullanilan 6nemli bir
bilesendir. Sistem igerisinde kacaklar1 dnleyici yapida olan bu bilesenler sistem dmriinii
onemli bicimde etkiler. Conta tasarimlar1 sistemin ¢alisma basinci ve sicakligina gore
tasarlanmaktadir. Sistemin ¢alisma durumuna gore aralikli olarak bakim ihtiyaci

gerektirebilir.
1.3.4 Gaz Difiizyon Tabakasi1 (GDL)

Gaz Difiizyon Tabakasi (GDL), genel olarak membranin iki yilizeyinde siingerimsi yapida
olan bir bilesendir. Akis kanali ve katalizér arasinda bulunur. Bu bilesen gazin elektrot
ylizeyine ulagmasii saglar. Gazin elektrot yilizeyine homojen bi¢imde ulagmasini
saglayan bu bilesen, sistem verimini ve membran dmriinii 6nemli dl¢iide artirir. Homojen
dagilim disinda su yonetimi, elektriksel iletkenlik ve 1s1 dagilimi konusunda sistem

performansini artirir.
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1.3.5 Katalizor Tabakasi

Katalizor tabakasi, membranin iki yiizeyinde bulunan kalinligi en az olan bilesendir. Bu
tabaka membran {lizerinde gaz difiizyon tabakasinin altinda bulunur. Anot kisminda
katalizor hidrojenin proton ve elektronunun ayrilmasini kolaylastirir. Katot kisminda ise

su olugmasini destekler. Genellikle platin destekli bir yapiya sahiptir.

1.3.6 Membran Tabakasi

Membran tabakasi, anot ve katot bdlmesini birbirinden ayiran temel bilesendir. 2 bélmeyi
birbirinden ayiran bu yap1 tepkime siiresince art1 yiiklii iyonlari iletir. Genellikle nafyon

ad1 verilen bir malzemeden tretilir.

1.4 PEM Yakat Pilinde Bipolar Plaka Tasariminin Onemi

Proton Degisim Yakit Pili (PDMYP/PEMYP) hiicrelerinde bulunan bipolar plakanin
tasarimi, hiicrenin performansini ve verimini artirma konusunda kritik 6neme sahiptir.
Bipolar plakanin birden ¢ok gorevi vardir. Hidrojen ve oksijenin homojen dagilimini
kolaylastirr, elektrik iletir, termal olarak 1s1 transferini saglar ve hiicre i¢i su yonetimine

yardimc1 olur.

Bipolar plakanin elektriksel iletkenligi direkt olarak performansi etkilemektedir. Yiiksek
elektrik iletkenligi performansi 6nemli bigimde artirir. Cesitli calismalar malzeme ve
kaplama seg¢iminin elektrik iletkenligini etkiledigini belirtmektedir (Phuangngamphan et
al., 2019). Bipolar plaka malzemesi olarak c¢ogunlukla paslanmaz g¢elik ve grafit
malzemeler kullanilir. Celiklerin elektrik iletkenligi iyidir fakat tepkime ortaminda

korozyon direnci diisiiktiir. Korozyon hiicre dmriinii olumsuz etkilemektedir

Bipolar plaka tasarimi, akis alaninin gelen gazin homojen bi¢cimde dagitilmasini ve su
buharimin sistemden uzaklastirilmasini saglar. Akisin homojen olmasi, performans ve
membran sagligi i¢in dnemlidir. Cesitli kaplama yontemleri son donemlerde gelisme

saglanmis, iyon asilama gibi bircok yontem gelismistir (Mathew et al., 2025).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

PEM Yakit Pili igin literatiir taramas1 yapilmis aragtirma sonuglart derlenmistir. Yakit pili

akis deseni, akis geometrisi, deney ve sayisal yontemler incelenmistir.

S. Celik (2018) tarafindan yapilan bu caligmada, farkli akis kanali tasarimlar
gelistirilmistir ve PEM yakit pili performansi {izerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Bes farkli akis plakasi tasarimi (dairesel serpantin, modifiye daha genis
akis kanall1 dairesel serpantin, karesel serpantin, modifiye akis doniisleri kavisli karesel
serpantin, paralel akis karesel serpantin) test edilmistir ve basingli ve basingsiz kosullarda
performans karsilastirmast yapilmistir. Deneysel sonuglara gore, dairesel ve karesel
tasarimlarda, karesel tasarim ¢ok az bir farkla daha iyi performans vermistir. Kanal
genisliginin artirilmasinin performansa olumsuz etkisi oldugu ve yaklasik %25°lik bir
kayba yol actig1 gozlemlenmistir. Karesel tasarimlarda doniis ¢apinin genisletilmesi, 6li
bolgeler olusturarak performansi olumsuz etkilemistir ve su zerreciklerinin tahliyesini ve
akisin diizenliligini artirmak amaglanmis olsa da aktif alanin tam verimli kullanilmasini
engellemistir. Calisma, ¢oklu serpantin kanallarin gaz dagilimi ve su yonetimi acisindan

optimize oldugunu ve 1 mm kanal genisligi/derinliginin ideal oldugunu vurgulamistir.

F. Kogak ve ark. (2019) tarafindan yapilan bu ¢alismada, diisiik sicaklikta ¢alisan proton
degisim membranli yakit hiicreleri igin ii¢ boyutlu, izotermal olmayan bir model
gelistirilmis ve bu model, Mississippi State Universitesi'nden elde edilen deneysel
verilerle dogrulanmistir. Yapilan analizler, kanal yiiksekligi sabit tutuldugunda kanal
genisliginin artirilmasinin yakat hiicresi performansin yiikselttigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, kanalin kesit alan1 sabitken difiizyon tabakasiyla temas eden reaktan yiizeyinin

biiylimesi, performansta olumlu bir artig saglamaktadir.

A.D Le ve B. Zhou (2008) tarafindan yapilan bu c¢alismada PEM yakit pili
modellenmistir. Bu model igerisinde akiskan 6zellikleri 1s1 etkileri ve reaksiyon etkileri
incelenmistir. Su etkilerinin yakit pili lizerinde etkisi incelenmistir. Model igerisinde
bilesenler detayli olarak modellenmistir. Akis deseni olarak serpantin model secilmistir.

Serpantin akis deseni {izerinde tasarim optimizasyonu yapilmistir. Bu ¢aligma sonucunda
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akis kanallarinda Dbiriken suyun tasarim optimizasyonunda etkili oldugunu

kanitlamislardir.

Busqué ve ark. (2023), PEM yakat pili bilesenlerinden olan bipolar plaka kanal geometrisi
tasariminin verimlilige etkisini simiilasyon ile incelemistir. Bes farkli kanal kesiti (dar
dikdortgen, dikdortgen, derin dikdortgen, bafflel ve trapez) lizerinde ¢alisma yapilmistir.
Analiz ¢alismast Ansys PEM modiile kullanilarak yapilmistir. Sonuglar incelendiginde
trapez kanal 0.3V seviyesinde en iyi performansi gostermistir. Bu geometri dikdortgen
yapiya gore %4.46 daha fazla gii¢ liretmis ve 74,89° maksimum sicakliga ulasmistir. Dar
dikdortgen geometri yapist ise akisi hizlandirdigr i¢in %3,21 oraninda performans artisi
saglamistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak; kanal seklinin sadece basing degisimini degil,
tepkime hiz1 ve sicaklik dagilimini da etkiledigi goriilmiistiir. Trapez kesitli yapilar

performans ve liretim kolaylig1 agisindan avantajlidir.

Wilberforce ve Amiri (2023), PEM yakat pili akis geometrisinin hiicre performansina
etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda, serpantin ve paralel akis kanallarini referans
alarak li¢ yen tasarim Onerilmistir. Bunlar; Tapered Dual Derpentine Channel (TDSC),
Tapered Paralel Channel Design (TPCD) ve Tapered Dual Maze Channel (TDMC)

tasarimlaridir. Ansys iizerinde fluent modiilii kullanarak yapilmistir.

Kanal giris ve cikislarinin daraltildigi tasarimlarin performanslar1 6nemli 6lciide arttigy
gozlemlenmistir. TDMC geometrisi diger tasarimlara gore en yiiksek akim yogunluguna
sahiptir. %13,67 oraninda daha yiiksek akim yogunlugu ile daha yiiksek performans

gostermistir.

Xu ve ark. (2022), PEM yakat pilli trapeziodal kesitli akis kanallar1 ve bunlara entegre
edilen baffle (engel) yapilarin hiicre performansina etkilerini incelemislerdir.

Calismada gaz diflizyon tabakasi (GDL) ile akis kanali arasindaki temas ylizeyini
degistirerek akim yogunlugunda iyilesme goriilmiistiir. Trapezoidal kesitli kanallara
yerlestirilen baffle yapilar1 klasik kanal yapilarina gore daha yiiksek verimli oldugu
gozlemlenmistir. Yapilan optimizasyonda reaktan gazlar gaz difiizyon tabakasina daha

Iyi niifuz etmesini saglamis ve reaksiyon hizi artmustir.
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Nguyen ve White (1993), PEM vyakat pili hiicresi i¢in iki boyutlu 1s1 ve su yonetim
durumunu modellemistir. Model; difiizyon, buharlasma, yogusma ve 1s1 transferini igerir.
Model yiiksek akim yogunlugunda ¢éziimlenmistir. Yiiksek akim yogunlugunda sadece
katottan geri diflizyonun yeterli olmadigi, dolayisiyla anot ve katot kisminin
nemlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Calisma sonucunda model iizerinde yapilan

calismalar bipolar plakanin 1s1 transferindeki 6nemini gézlemlemistir.

Gelis (2020), yapmis oldugu ¢alismada, PEM yakit hiicresinde bir tarafi seffaf olan
bipolar plaka tasarimi ile gaz akis kanallarinda olusan sivi su damlaciklarini
gozlemlemeyi  amaclamistir.  Yakit  hiicresi  icerisindeki su  damlaciginin
gozlemlenebilmesi i¢in katot gaz akis kanalinin seffaf olarak imal edilmesi ve bipolar
plaka malzemesinin elektron iletimini saglamasi gerekmektedir. Seffaf yakit pili elde
etmek icin Imm kalinliginda kanal tasarimi yapilmis, 10 mm kalinligindaki polikarbonat
levha sac levha iizerine monte edilmistir. Seffaf olarak imal edilen yakit pili, aliiminyum
levha {izerine imal edilen kanal tasarimi deneysel sonuclar1 karsilastirilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda katalizor yliklemesindeki meydana gelen artis ile seffaf olmayan

yakit hiicresinin etkinliginin azaldigi sonucuna ulagilmistir.

Bipolar plakalar ayn1 zamanda iletken plakalar olarak ifade edilmektedir. Bu plakalar
yakit pili hiicreleri arasinda bulunan akigkanlarin iletimini ger¢eklestirmektedirler.
Malzemem olarak bu plaklarin iiretiminde grafit veya metal esasli malzemeler tercih
edilmektedir. Elektriksel iletkenlik, gaz dagilimi ve akigkan yontemi, 1s1 yonetimi, su
yontemi, mekanik dayaniklilik ve agirlik gibi parametreler bipolar plaka tasarimindaki

belirli parametreler olup yakit pili performansini etkilemektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Teorik Temeller

Proton Degisim Membran Yakit Pili (PDMYP/PEMYP) temel calisma prensibi
incelendiginde, elektrokimyasal tepkimeler, kiitle ve enerji transfer mekanizmalari, su

yonetimi ve bipolar plaka tasarim parametreleri ile performans hesaplarini igermektedir.

3.1.1 PEM Yakiat Pili Calisma Prensibi

Proton Degisim Membran Yakit Pili (PDMYP/PEMYP), disardan sisteme dahil olan
hidrojeni anot kisminda oksitleyerek proton ve elektronuna ayirir. Blinyesinde bulunan
membran lizerinden proton gecerken, elektron harici bir hat iizerinden katoda dogru
yonelir. Hidrojen protonu ve elektronu katot bolgesine gegtikten sonra elektrokimyasal

tepkime gerceklesir ve su olusur. Bu reaksiyon denklem (3.3)’te verilmistir.

Anot Reaksiyonu: H, » 2H* + 2e~ (3.1)
Katot Reaksiyonu: -0, + 2H* + 2™ - H,0 (3.2)
1
Net Reaksiyon: H, + > 0, = H,0 + Enerji(ist + elektrik) (3.3)

Bir PEM vyakit pili hiicresinde 6l¢iilen agik devre gerilimi, Nernst denklemi ile teorik
olarak hesaplanir. Bu denklem igerisinde tepkimeye giren gazlarin kismi basinglar1 ve

caligma sicakliklar1 vardir (Ansys Inc., 2021).

/2
RT  Pu,.P,
Ecen = EQo + ﬁln (ﬁ) 3.3)
2

E2,;; : Standart kosullarda hiicre potansiyeli (1.23V)
R: Evrensel gaz sabiti (J/(mol-K))
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T: Mutlak sicaklik (K)
F: Faraday sabiti (C/mol)

P: Kismi gaz basinci (Pa)

3.1.2 Matematiksel Model

Matematiksel model igerisinde anodik ve katodik reaksiyon oranlarinin hesabi yer
almaktadir. Hesap anot ve katot reaksiyon hizlarinin hesaplanmasiyla iliskilidir.
Reaksiyon siiresince elektron (e ~) ve proton (H*) tasinimu gergeklesir. Bu tasinim modeli

icinde ayr1 potansiyel denklemi yer alir.

1. Elektron tasimimi i¢in (¢@s): Kati iletken malzemelerde elektron tasimmimini

aciklar. (Kat1 faz).

V. (0501V0s01) + Rsoy = 0 (3.4)
0,01: Kat1 malzeme elektriksel iletkenlik (1/ohm.m)
@so: Kat1 malzeme elektrik potansiyel (volt)

Ry,;: Hacimsel transfer akisi (A/m3)

2. Proton tagmmimi i¢in (@Qmem): Elektrolit/membran i¢inde iyon (H*) tagmimim

aciklar. (Membran Faz1).

V. (0memVOmem) + Rmem = 0 (3.5)
Omem: Elektrolit fazin elektriksel iletkenlik (1/0hm.m)
Dmem: Elektrolit fazin elektrik potansiyel (volt)

Rynem: Hacimsel transfer akisi (A/m3)

Bu iki faz arasinda olusan potansiyel fark, aktivasyon potansiyelini (1) olusturur.
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N =0s01 — Dmem — Eeq (3.6)
E,q: Reaksiyonun olmas: gereken teorik potansiyeli(V)

Hacimsel transfer akisinin genel tanimlar1 genel olarak su sekildedir.

an _aan
eO(anFr]an e O(CthT]an

RT RT ) (37)

A Yan
Ron = ((anjan(T)) (ﬂ) (

) (38)

Yeat qcat —occat

Reat = (Geaticar (T)) ( Aif) & R’;”“n +2 Rf i
Rgn: Anot Hacimsel aki (A/m3)

R q:: Katot Hacimsel ak1 (A/m3)

j(T): Referans degisim akim yogunlugu (A/m?)

¢: Aktif yiizey alani (1/m)

Y': Korelasyon bagimliligi (-)

ocdn, &t Anot elektrotunun anot ve katot transfer katsayilari (-)
xCat occat: Katot elektrotunun anot ve katot transfer katsayisi (-)

Nan» Neat: Anot ve katot ylizey potansiyelleri (V)

F: Faraday sabiti (C/mol)

R: Evrensel gaz sabiti (J/(mol-K))

T: Sicaklik (K)

3.1.3 Aktivasyon Asir1 Potansiyeli ve Transfer Akimlar:

Fiziksel olarak c¢alisan bir yakit pili hiicresi voltaji, teorik Nernst potansiyelinden

diisiiktiir. Bu diistisiin ii¢ temel sebebi vardir.

1. Aktivasyon kaybi1 (144:): Sistemin aktif olup reaksiyonun baglamasi i¢in

gereken enerji esini agsma kaybidir.
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2. Ohmik kayp (,nm): Elektron ve protonlarin i¢ direnglerinden kaynakli olusan

kayiplart igerir.

3. Konsantrasyon kayb1 (9;,,): Elektrokimyasal tepkimenin gecikmesinden

sinirlamalardan kaynaklanir.

Toplam hiicre voltaji, hiicre baslangi¢ voltaji ve kayiplarin toplamini igerir.

Vee = Enernst — Nakt — Nohm — Nkon (3-9)

1,2

Acik Devre Gerilimi

§ ;S —— S ——————

: Aktivasyon Kayiplari
0,4

Voltaj [V]

Omik Kayiplari
0,6

0,4

02|
0 0 0,1 0,5 1,0 1,2

Alkam [mA x ¢=m2 1

Sekil 3.1 Yakat Pili Kayip Egrisi

Olusan kayiplar Sekil 3.1°de grafik iizerinde gosterilmistir. Yakat pili kayip egrisi, agik
devre gerilimi ve Ui¢ kayip bolgesini gosterir: diisiik akim yogunlugunda aktivasyon
kayiplari, orta akim yogunlugunda ohmik kayiplar ve yiiksek akim yogunlugunda kiitle
tasinim1 kayiplart meydana gelir; bu egri, hiicre performansini ve verim sinirlarini

belirlemede temel bir aragtir
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Butler — Volmer formiiliiniin genel yazilmig halidir. n Biiyiik ise denklem sadelesir. Bu

haliyle Tafel formiilii olarak bilinir

Yan
, A eXanFn
Ra‘n = (an]an(T) <Aref> ( RT an)
Xcat Fneqr

Ycat e
Rear = (Catjcat(T) (Aref) ( RT

Referans akim yogunlugu degisimi j.q:(T), jon(T) lokal sicakligina baglhdir.

T
_Ean/RT(l_T_ef)
Jan (T) = j;retfe Tan

T
—Ecat/RT(1=—57)
Jear(T) = ]Zj{e cat

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Kinetik siireglerindeki itici gii¢, yerel yiizey asir1 potansiyeli (1), diger tanimiyla

aktivasyon kaybi olarak bilinmektedir. Bu potansiyel, genellikle kati elektrot (¢y) ile

membran (¢mem) arasindaki voltaj kaybindan olusur.

Nan = Ok — Gmem — UC(L)n

Neat = Pk — Gmem — Ugat

3.1.4 Nernst Potansiyeli Denklemi ve Aciklamasi

(3.14)

(3.15)

Anot ve katottaki yar1 hiicre potansiyelleri (14, Ncqr), Nernst denklemi ile ¢oziiliir.

Nernst potansiyeli, sistemde teorik olarak elde edilebilecek maksimum hiicre gerilimidir.

Gazlarin sicakligina ve kismi basincina baglidir(Ansys Inc., 2021).
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AS RT  PH
Ugn = Egn =~ (T =T =5 Ln (—PO2 (3.15)

S RT PH,
Uc(‘)at = E(?at - car (T - TO) - _Ln ( ) (3 16)

2F 2F PO,
Psat W

Pg4¢: Suyun doyma basinci (Pa)

Py,, Po,, Py, Tiirlerin kismi basinci (Pa)
T, PO: Standart hal sicaklik, basing (K), (Pa)
EQ,, E2,,: Tersinir potansiyel (V)

AS,n, AS.q:: Reaksiyon entropisi (J/(mol-K))

3.1.5 Gaz Difiizyon ve Su Tasinimi Denklemi

Yakat pili icerisinde elektrokimyasal tepkime gergeklestiginde atik olarak su olusur. Su
molekiilleri gaz diflizyon tabakasindan (GDL) ilerleyip akis kanalina gecer. Su
olusumundan kaynaklanan basing diisiisiinii inceleyen denklemler su sekildedir (Ansys

Inc., 2021).
] .
m (prs) + V. (prsu;s) = V. (DyqVs) (3.14)

pr: Sivi yogunlugu (kg/m?)
s: Sivt Yogunlugu (kg/m?)
v;: Stvi hizi (m/s)

Dy;q : Stvimin gaz halindeki difiizyon katsay1st (m?/s)

S1v1 hizi, gaz hizinin bir fraksiyonu olarak degerlendirilir.

T=XTe
b (3.15)

X': S1vi-gaz hiz orani (-)
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Uy Gaz hizi (m/s)

Hesaplamalar igerisinde anot ve katot girislerinde s1vi doygunlugu s=0 olarak kabul edilir.
Is1 iletiminin taginim agirlikli oldugu varsayildigi i¢i akis kanalinda faz degisimleri ihmal
edilir. Suyun gozenekli ortamlar (GDL, MPL) iginde taginmasi kapiler basing farki ile

olusur. Bu basing s1vi doygunlugu ile iligkilidir. Bu iliskiyi Leverett fonksiyonu tanimlar.

B.=0.J(S) (3.16)

P,.: Kapiler basing (Pa)
o: Yiizey gerilimi (N/mm?)
S;: Swvt doygunlugu (-)

J: Leverett fonksiyonu (-)

3.1.6 Is1 Kaynaklar1 Tablosu

Yakit pili modellemesinde elektrokimyasal reaksiyon sirasinda agiga c¢ikan enerjinin
tamamu elektrik enerjisine donlismez. Dolayisiyla termodinamik denklemlere ek olarak

hacimsel 1s1 kaynaklar1 da dahil edilir.

Cizelge 3.1 Is1 Kaynaklari terimi (Ansys Inc., 2021)

Bolge Is1 Kaynagi Terimi
,LZ
GDL + MPL —— S} L
Osol
- TASen\ 45 | im
Anot Katalizor Tabakasi Ran <nan - ) + + —(Su + Sgl). L
2F Osol Omem
TAS, i? iZ
Katot Katalizor Tabakasi R gt (—ncat - —mt) > = — (Sa + Sgl). L
2F Osol Omem
2
’Lm
Membran (kati)
o-mem
’i/Z
Akim Toplayici (kat) J
Osol
Gaz Kanallar Yok
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i,: Kati faz akim yogunlugu (A/m?)

4m: Membran fazi akim yogunlugu (A/m?)

Osol, Omem: Kati faz ve membran fazi elektriksel iletkenligi (S/m)
R: Reaksiyon orani (-)

n: Aktivasyon asir1 potansiyeli (V)

L (<0): Yogusmadan kaynakli gizli 1s1 (J)

Bolgelere gore hacimsel 1s1 kaynaklar1 Cizelge 3.1°de verilmistir (Ansys Inc., 2021).
Sistem enerji dengesini tutarli hesaplamak ve 1s1 tiretimini bolgesel olarak modellemek

kaynak terimleri kullanilir.

3.2 Model Dogrulama

Proton Degisim Membran Yakit Pili (PDMYP/PEMYP), analiz metotlar1 irdelendiginde
Ansys programi fluent ara yiiziinde bulunan PEM modiili {izerinden ¢6ziim
yapilabilecegi gozlemlenmistir. Calisma kapsaminda Oncelikle model dogrulama

calismasi amaciyla Ansys iizerinden analiz ¢alismasi yapilmasi amaglanmistir.

AnotKenalkkT = AnotPlakess = B @ AnotPlakes)
\ Anot Gdl / Anot Katallzér
| I Eomp — g Mémban
/ [ Katot Gdl s

Sekil 3.3 Bilesen Tanimlamasi (Ansys Inc., 2023)
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Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te yakat pili hiicre model geometrisi ve tanimlamalar gosterilmistir.

Kesit goriiniimde membran setinin isimleri ve konumlar1 gosterilmistir.
3.2.1 Geometri Hazirlama
Boyutlar1 belirli olan modelin yiizey isimlendirmesi yapilip, birlestirilecek yiizeyler

belirlenip birbiri ile iliskisi tantmlanmistir. Geometri tizerinde ortak yiizeyleri paylasan

bolgeleri birlestirme islemi yapilir.

Sekil 3.4 Yiizey Birlestirme islemi

Sekil 3.4’te gosterilen ylizey birlestirme isleminden sonra ylizeyler isimlendirilir.

Isimlendirilmis yiizeyler sinir sart1 belirlemede kullanilir.

Sekil 3.5 Yiizey Isimlendirme

Sekil 3.5’te belirtilen isimlendirmeler hiicre geometrisi {lizerinde yapilmistir.

Isimlendirmeler model kurulumunda kullanilacaktir.
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3.2.2 Mesh Olusturma

Ilk olarak yiizey ag1 olusturulmus sonrasinda yiizey ayrimi yapilmstir. Yiizeyler geometri

kisminda birlestirilmistir.

Sekil 3.6 Mesh Genel Goriliniim

Sekil 3.6’da uygulanan mesh caligsmasi gosterilmistir. Sonuglarin diizgiin yakinsamasi
icin smir tabaka calismasi yapilmistir. Ince katmanlarda mesh boyutu kiiciiltiilmiistiir.

Mesh yapist olarak poly ve hex mesh tiirii tercih edilmistir. Mesh kontrolil yapilmistir.

Cizelge 3.2 Mesh Kalitesi

Parametre Deger
Minimum Ortogonal Mesh Kalitesi 0.20
Maksimum Ortogonal Mesh Kalitesi 1.00
Ortalama Ortogonal Mesh Kalitesi 0.90

Cizelge 3.2°de mesh kalitesi incelenmistir. Minimum ortogonal kalite 0,2 olarak

gbzlemlenmistir. Analiz sonucu almak i¢in yeterli kabul edilmistir.
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3.2.3 Fiziksel Model Ayarlar

Ag yapis1 tamimlandiktan sonra Ansys Fluent arayiiziinde model ayarlarina gecilmistir.
Bu calismada akis laminer kabul edilmistir. PEM yakait pillerinde diisiik Reynolds sayisi
(R=108) sebebiyle akis laminer kabul edilir. Model igerisinde yer alan PEMFC model

aktif edildikten sonra girdiler tanimlanmustir.

| Enable PEMFC

Model Parameters Anode Electrolyte Cathode Electrical Tabs Advanced Customized UDFs Reports

Options W-Diff Model Automatic Settings

V| Joule Heating ® wu V| F-Cycle for All Equations
v Reaction Heating Wang

v Electrochemistry Sources

v Butler-Volmer Rate

v Electrical System Setup Under-Relaxation Factors

Multicompenent Diffusion

Lig.-Vap. Source
Anisotrapic E-Cond. in GDL/MPL Set Up in B.C. Panels b

@) Specify Total Voltage :6%

Effective P-Cond. in MEA .
Specify Total Current Disv'd-Vap./Liq. Source

v Use Half-Cell Potentials 0.02
+ Cathode Particle Model Total Voltage [V] Osmotic Drag Source
v Liquid Phase 06 - 0.25

Compute Liquid in Channels GDL Liquid Removal

Include Dynamic Head -2

Knudsen Diffusion
v/ | Temperature Dependent Jref

N2 Crossover

m | Apply ‘ | Reset | ‘.Can:el | ‘ Help.‘

Sekil 3.7 Arayiiz Ayarlari

Sekil 3.7°de PEM modiilii ara yiizii gosterilmistir. PEM yakat pili modeli, arayiiz iizerinde
sunulan sekmeler aracilifiyla kapsamli bir sekilde yapilandirilmistir. Model sekmesi
altinda temel fiziksel siiregler (1s1l etkiler, elektrokimyasal kaynaklar, ¢cok bilesenli
difiizyon, Knudsen difiizyonu, siv1 faz olusumu) etkinlestirilmis ve ¢oziimde kullanilacak
yaklagim secgenekleri belirlenmistir. Parameters, Anode, Electrolyte ve Cathode
sekmeleri, her bir bolgeye ait malzeme 6zellikleri, reaksiyon parametreleri ve iletkenlik
modellerinin tanimlandig1 kisimlardir. Electrical Tabs boliimiinde pilin ¢alisma modu,
toplam gerilim veya akim se¢imi gibi elektriksel sinir kosullar1 belirlenmistir. Advanced
sekmesi, gevseme faktorleri ve ¢oziim kararliligint etkileyen ek numerik ayarlar
icermektedir. Ayrica Customized UDFs sekmesi, 6zel kullanici fonksiyonlarinin modele

entegre edilmesine olanak saglamaktadir. Bu yap1 sayesinde model, fizik, malzeme ve
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elektriksel ayarlarin tutarli bir sekilde tanimlandigi biitiinctil bir ¢oziim ortami

sunmaktadir.

Cizelge 3.3 Ansys Fluent Model Ayarlar1 ve Agiklamalari

Secenek

Tanim

Joule Heating

Hiicre igerisinde bulunan kat1 bolgelerde olusan 1s1 kaybini modele dahil eder.

Reaction Heating

Hiicre igerisinde elektrokimyasal tepkime sonucu ¢ikan 1s1y1 modele dahil

eder

Electrochemistry

Sources

Model igerisinde elektrokimyasal ¢6ziimiin olusmasini saglar. Se¢enek

isaretlenmediginde sadece akis ¢ozer.

Butler-Volmer Rate

Reaksiyon hizini tanimlayan denklemdir. Reaksiyon kinetigini sicaklik ve

gerilimle iligkilendirir.

Multicomponent
Diffusion

Gaz bilesenleri arasindaki ¢oklu difiizyonu hesaba katar.

Anisotropic E-

Conductivity in

Gaz difiizyon tabakasi (GDL) ve mikro gézenekli yapi (MPL) kisimlarinda

elektriksel iletkenligin yon bagimli oldugunu (anizotropik) kabul eder

GDL/MPL
Effective P- Membran montaji igerisinde iyonik iletkenligin etkisini dahil eder. Heterojen
Conductivity in MEA modellerin basitlestirilmis halidir.
Use Half-Cell Yarim hiicre potansiyeli iizerinden elektrot potansiyelini tanimlar. Genellikle
Potentials referans elektrot hesabinda kullanilir.
Cathode Particle
Model Katot katalizor yiizeyinde mikro diizeyde difiizyon ve reaksiyon modellenir.
Liquid Phase Modele su iiretimini dahil eder.

Compute Liquid in
Channels

Akis kanallarindaki su miktarmi hesaplar.

Include Dynamic
Head

Akigkan hareketinde kinetik enerjiyi hesaplar.

Knudsen Diffusion

Gozenekli yapilarda Knudsen diflizyon etkisini dahil eder.

Temperature

Dependent Jref

Jref ‘in (Reaksiyon hiz1) sicakliga bagli degisimini inceler.

Nz Crossover

Katot kanalindaki azotun (Nz) membran iizerinden anot tarafina gecisini

inceler.
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Cizelge 3.4 Tanimlamalar

Bolge Tanim
Anode-cc Akim Plakasi (Current Collector)
Anode-ch Akis Kanali (Flow Channel)
Anode-Gdl Gaz Difiizyon Tabakasi (Porous Electrode / GDL)

Anode Catalyst

Katalizor (TPB Layer )

Cathode-cc

Akim Plakasi (Current Collector)

Cathode-ch

Akis Kanali (Flow Channel)

Cathode-Gdl

Gaz Difiizyon Tabakasi (Porous Electrode / GDL)

Cathode Catalyst

Katalizor (TPB Layer )

Membrane

Elektrolit (Electrolyte)

Cizelge 3.3’te PEM ara yiiziinde gosterilen model ayarlar1 ve agiklamalart verilmistir.

PEMFC panelinden PEM yakit pili modellendigi i¢in elektrolit olarak membran

tanimlanmistir. Electrical sekmesinde ise diger bilesenler tanimlanmigtir. Sinir sartlari,

Report bolmesinde hesaplanmistir. Cizelge 3.4’te gosterilen tanimlamalar, geometri

kisminda yapilan isimlendirmelerle model igerisindeki ilgili bilesenleri gostermektedir.

V| Enable PEMFC

Model Parameters

Report Files

Inlet Condition Calculator

Electrical Tabs  Advanced Customized UDFs  Reports

Create Monitors /| Enable Calculator
Input Parameters Inlet Conditions
Ref. Current Density (A/cm2)| 2 Anode Mdot (kg/s) 1.0192¢-06

Ref. Membrane Area (cm2) 20 Anode T (K) 333.15
Anode Temperature (C)| 60 Anode Y_h2| 06100496
Anode Relative Humidity (%)| 50 Anode Y_hzo| 0.3899504
Anode Pressure (Fa)| 150000 Cathode Mdot (kg/s) 3.7156e-05
Anode H2 Stoichiometry| 1.5 Cathode T (K) 333.15
Cathode Temperature (C)| 60 Cathode ¥_hZo| 0.04244652
Cathode Relative Humidity (%) 50 Cathode Y_o2 0.2231193

Cathode Pressure (Pa) 150000 Cathode Y_n2 0.7344342

Cathode 02 Stoichiometry| 2.5

|compute Tnlet conditions
m [ apply | [Reset | [ cancet | [ Heip |

Sekil 3.8 Siir Sartt Hesab1

Sekil 3.8’de ara yilizde tanimlanan smir sartlarinin, kullanici

tarafindan girilen giris

parametreleri (inlet condition) dogrultusunda goriintiilendigini gostermektedir. Analiz

caligmas1 belirli voltaj araliinda iterasyon yapilmistir. 0,7V-0,3V arasinda analiz

¢ozimi yapilmigtir.
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3.3 Akis Plaka Tasarim

Bipolar plaka tasarimi PEM yakit pili performansini 6nemli bigimde etkilemektedir.
Sistem igerisine giren akis kanal igerisinde ilerleyip elektrokimyasal tepkime olusur.

Kanal deseni tasarimi bu tepkimenin verimini etkilemektedir.

3.3.1 Akis Deseni Tasarimi ve Modellenmesi

Akis plakasi tasarimi yapilirken akisi iyi yonlendirmek amagli ¢esitli desen tasarimlari
yapilmaktadir. Desen tasarimlart akist dengeleyerek verimi artirmalidir. Desen
tasarimlarinda 6nemli parametreler ise hiz, basing ve sicaklik dengesidir. Akis deseni
tasariminda 3 farkli tasarim ele alinmistir. Bu tasarimlar dalgali, serpantin ve 1zgara desen

akis plaka modelleridir.

LU LU LY

Sekil 3.9 Kesit Goriiniim

Sekil 3.9°da akis desen geometrileri ve kesit goriiniimleri gosterilmistir. Yapilan plaka
tasarimlari efektif yiizey alanlar1 30 cm? olacak sekilde tasarlamigtir. Kanal derinligi

3mm’dir. Akis desenleri sirasi ile;

e Dalgali Model
e Serpantin Model

e lzgara Model
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Seklinde isimlendirilmistir. Plakalarin desen disindaki ol¢iileri degistirilmemistir.

— ] Y

39 mm

L]

Sekil 3.10 Plaka Olgiileri

Sekil 3.10°da biitiin modellerde sabit tutulan dl¢iiler gosterilmistir. Tasarimlar1 yapilan
modeller space claim {izerinde gerekli geometri temizlikleri yapildiktan sonra, mesh ve
sinir sartlart belirleme iglemleri yapilmasi gereklidir. Mesh olarak poly ve hex mesh

yapisi kullanilmstir.

Sekil 3.11 Dalgali Model Mesh Genel Goriiniim
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Cizelge 3.5 Dalgali Model Mesh Kalitesi

Parametre Deger
Minimum Ortogonal Mesh Kalitesi 0.21
Maksimum Ortogonal Mesh Kalitesi 1.00
Ortalama Ortogonal Mesh Kalitesi 0.92

Sekil 3.11°de dalgali akis alanina sahip modelin genel mesh yapisin1 gostermektedir.
Mesh, iistten, list yiizeyden ve kesit goriinlimiinden {i¢ farkli agiyla goriintiilenmistir.
Cizelge 3.5’te ise modelde kullanilan meshin minimum, maksimum ve ortalama kalite
degerleri verilmistir. Ortalama mesh kalitesi 0.92 olup, bu deger modelin yeterli

¢Oziiniirliik ve hesaplama dogruluguna sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.12 Izgara Model Mesh Genel Goriiniim
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Cizelge 3.6 I1zgara Model Mesh Kalitesi

Parametre Deger
Minimum Ortogonal Mesh Kalitesi 0.22
Maksimum Ortogonal Mesh Kalitesi 1.00
Ortalama Ortogonal Mesh Kalitesi 0.91

Sekil 3.12°de 1zgara model akis alanina sahip modelin genel mesh yapisinm
gostermektedir. Mesh, istten, iist ylizeyden ve kesit goriinlimiinden ii¢ farkli agiyla
goriintiilenmistir. Cizelge 3.6’da ise modelde kullanilan meshin minimum, maksimum ve
ortalama kalite degerleri verilmistir. Ortalama mesh kalitesi 0.91 olup, bu deger modelin

yeterli ¢oziintirliik ve hesaplama dogruluguna sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.13 Serpantin Model Mesh Genel Goriiniim
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Cizelge 3.7 Serpantin Model Mesh Kalitesi

Parametre Deger
Minimum Ortogonal Mesh Kalitesi 0.20
Maksimum Ortogonal Mesh Kalitesi 1
Ortalama Ortogonal Mesh Kalitesi 0.92

Sekil 3.13’te serpantin model akis alanina sahip modelin genel mesh yapisim
gostermektedir. Mesh, istten, iist ylizeyden ve kesit goriinlimiinden ii¢ farkli agiyla
goriintiilenmistir. Cizelge 3.7 de ise modelde kullanilan meshin minimum, maksimum ve
ortalama kalite degerleri verilmistir. Ortalama mesh kalitesi 0.92 olup, bu deger modelin
yeterli ¢Oziiniirlik ve hesaplama dogruluguna sahip oldugunu goéstermektedir. Sinir

sartlar1 belirlenen akis plakalari modellerinde ortak membran geometrileri kullanilmastir.

Cizelge 3.8 Sinir Sartlari

Parametre Deger Birim
Referans Membran alani 30 Alcm”2
Anot Sicakligi 60 °C
Anot Bagil Nem Orani 50 %
Anot Basing 150000 Pa
Anot H2 Stokiyometri orani 1.5 -
Katot Sicaklik 60 °C
Katot Bagil Nem Oranit 50 %
Katot Basing 150000 Pa
Katot O2 Stokiyometri 2.5 -

Mesh ayar1 yapilan modeller icin kullanilacak siir sartlart Cizelge 3.8’de verilmistir.

Degerler PEM yakat pili ¢alisma araliklar i¢erisinde belirlenmistir.

3.3.2 Akis Kanal Geometri Tasarimi ve Modellenmesi

Akis deseni belirlenen plaka tlizerinde akis kanal geometrisi lizerine ¢alisma yapilmistir.

Akis kanal geometrisinin performansi iyilestirmesi hedeflenmistir. Akis kanal geometrisi

tasariminda serpantin akis deseni diger desenlere gore en iyi sonucu verdigi i¢in serpantin
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desen tizerinde kanal geometrileri modellenmistir. Serpantin akis desen modeli lizerinde

5 farkli kanal geometrisi olusturulmustur.

1

2

3

5

Sekil 3.14 Akis Kanal Geometri Tasarimi

3mm

3mm

R1.Smm

1.5mm

3.Smm

5 farkli akis kanal geometrisi tasarlanip analiz modeli olusturulmustur. Sekil 3.14’te kanal

geometrileri ve kesit goriinimleri gosterilmistir. Analiz modelinde membran seti ayni

kullanilmistir. Biitiin modellerde poly ve hex mesh tipi kullanilmistir.

Sekil 3.15 M1 Model Mesh Goriiniim
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Cizelge 3.9 M1 Model Mesh Kalitesi

Parametre Deger
Minimum Ortogonal Mesh Kalitesi 0.20
Maksimum Ortogonal Mesh Kalitesi 1
Ortalama Ortogonal Mesh Kalitesi 0.92

Sekil 3.15’te M1 model modelin genel mesh yapisin1 géstermektedir. Cizelge 3.9°da ise
modelde kullanilan meshin minimum, maksimum ve ortalama kalite degerleri verilmistir.
Ortalama mesh kalitesi 0.92 olup, bu deger modelin yeterli ¢oziiniirliik ve hesaplama

dogruluguna sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.16 M2 Akis Kanal Geometrisi Mesh Genel Goriiniim
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Cizelge 3.10 M2 Model Mesh Kalitesi

Parametre Deger
Minimum Ortogonal Mesh Kalitesi 0.36
Maksimum Ortogonal Mesh Kalitesi 1
Ortalama Ortogonal Mesh Kalitesi 0.94

Sekil 3.16’da M2 model modelin genel mesh yapisini gostermektedir. Cizelge 3.10’da ise
modelde kullanilan meshin minimum, maksimum ve ortalama kalite degerleri verilmistir.
Ortalama mesh kalitesi 0.94 olup, bu deger modelin yeterli ¢oziiniirliik ve hesaplama

dogruluguna sahip oldugunu gdstermektedir.

Sekil 3.17 M3 Akis Kanal Geometrisi Mesh Genel Goriiniim
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Cizelge 3.11 M3 Model Mesh Kalitesi

Parametre Deger
Minimum Ortogonal Mesh Kalitesi 0.24
Maksimum Ortogonal Mesh Kalitesi 1
Ortalama Ortogonal Mesh Kalitesi 0.91

Sekil 3.17°de M3 model modelin genel mesh yapisini gostermektedir. Cizelge 3.11°de ise
modelde kullanilan meshin minimum, maksimum ve ortalama kalite degerleri verilmistir.
Ortalama mesh kalitesi 0.91 olup, bu deger modelin yeterli ¢oziiniirliikk ve hesaplama

dogruluguna sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.18 M4 Akis Kanal Geometrisi Mesh Genel Goriiniim
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Cizelge 3.12 M4 Model Mesh Kalitesi

Parametre Deger
Minimum Ortogonal Mesh Kalitesi 0.37
Maksimum Ortogonal Mesh Kalitesi 1
Ortalama Ortogonal Mesh Kalitesi 0.93

Sekil 3.18’de M4 model modelin genel mesh yapisini1 gostermektedir. Cizelge 3.12°de ise
modelde kullanilan meshin minimum, maksimum ve ortalama kalite degerleri verilmistir.
Ortalama mesh kalitesi 0.93 olup, bu deger modelin yeterli ¢oziiniirliikk ve hesaplama

dogruluguna sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.19 M5 Akis Kanal Geometrisi Mesh Genel Goriiniim
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Cizelge 3.13 M5 Model Mesh Kalitesi

Parametre Deger
Minimum Ortogonal Mesh Kalitesi 0.20
Maksimum Ortogonal Mesh Kalitesi 1
Ortalama Ortogonal Mesh Kalitesi 0.91

Sekil 3.19’da M5 model modelin genel mesh yapisint géstermektedir. Cizelge 3.13’te ise
modelde kullanilan meshin minimum, maksimum ve ortalama kalite degerleri verilmistir.
Ortalama mesh kalitesi 0.91 olup, bu deger modelin yeterli ¢oziiniirlik ve hesaplama

dogruluguna sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3.14 Sinir Sartlar

Parametre Deger Birim
Referans Membran alani 30 Alcm”"2

Anot Sicakligi 60 °C

Anot Bagil Nem Orani 50 %
Anot Basing 150000 Pa

Anot H2 Stokiyometri orani 15 -
Katot Sicaklik 60 °C

Katot Bagil Nem Oranit 50 %
Katot Basing 150000 Pa

Katot O2 Stokiyometri 2.5 -

Cizelge 3.14’te verilen sinir sartlar1 5 model i¢in 0,3V-1,0V araliginda tanimlanmistir.
3.3.3 Parametre Analizi Modellenmesi

Akis kanal geometrisi incelenen modeller arasinda akim ve gii¢ yogunluklari incelenmis
M5 modeli secilmistir. Se¢ilen model {lizerinde parametre analiz ¢aligmas1 yapilmistir.

Sistem lizerinde akis modelinin etkileri belirli olgunluga ulastig1 i¢in analiz kurgusu

parametre degiskenleri lizerinden yapilmasi planlanmistir.
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Cizelge 3.15 Parametre Algoritmast

Analiz | Sicakhik Basing | Anot Nem | Katot Nem H2 Hava
No (M) [°C] | (P)[bar] | (RH) [%0] (RH) [%] Stokiyometri [-] | Stokiyometri [-]
1 60 1,5 50 50 15 2,5
2 60 1,5 70 80 15 2,5
3 60 1,5 80 90 15 2,5
4 60 1,5 En lyi % En Iyi % 15 2,5
5 70 1,5 En lyi % En Iyi % 15 2,5
6 80 1,5 En lyi % En Iyi % 15 2,5
7 Eniyi T 1.2 En lyi % En lyi % 15 2,5
8 Eniyi T 15 En lyi % En lyi % 1,5 2,5
9 Eniyi T 18 En lyi % En lyi % 1,5 2,5
10 EniyiT | EnlyiP | Enlyi% En Iyi % 1,2 2,0
11 EniyiT | EnlyiP | Enlyi% En Iyi % 15 2,5
12 EniyiT | EnlyiP | Enlyi% En Iyi % 2,5 4,0

Parametre analiz tablosu Cizelge 3.15°te verilmistir. Tim parametreler igin 3 seviye
belirlenmistir. Bu seviyeler diisiik orta ve yiiksek olacak sekilde olusturulmustur.
Analizler sirasi ile ¢oziimlenip akim degerlerinin kiyaslanmasi planlanmistir. Analizler
0,3V-1,0V arasinda c¢oziimlenip polarizasyon egrisi olusturulacaktir. Parametre
analizinde en iyi parametreleri belirlendikten sonra akis plakasi malzemeleri iizerinde
calisma yapilmistir. Akis kanali malzemesi olarak 316L ve aliiminyum malzeme

kullanilmistir.

Cizelge 3.16 AISI 316L Malzeme Ozellikleri

Parametre Deger Birim
Yogunluk 7870 Kg/m?
Ozgiil Is1 (Cp) 530 JIkgK
Termal iletkenlik 17 W/mK
Elektrik iletkenlik 1340000 S/m
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Cizelge 3.17 Aliiminyum Malzeme Ozellikleri

Parametre Deger Birim
Yogunluk 2719 Kg/m?3
Ozgiil Is1 (Cp) 871 JkgK
Termal Iletkenlik 100 W/mK
Elektrik Tletkenlik 1000000 S/m

Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17°de PEM vyakit pili analizlerinde kullanilan iki farkl
malzemenin (AISI 316L paslanmaz ¢elik ve aliiminyum) temel fiziksel ve termo-
elektriksel 6zellikleri verilmistir. AISI 316L daha yiiksek yogunluga ve daha diisiik 1s1l
iletkenlige sahip olup mekanik dayanimin ve korozyon direncinin kritik oldugu
durumlarda tercih edilmektedir. Buna karsilik aliiminyum daha diisiik yogunlugu ve daha
yiiksek 0zgiil 1s1s1 sayesinde 1s1l yonetimi agisindan avantaj saglamakta; ayrica elektrik
iletkenliginin yiiksek olmasi nedeniyle akim toplama performansini artirabilmektedir. Bu
tablolar malzemelerin yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri
tizerinden iki segenek arasindaki performans farklarini karsilastirabilmek amaciyla

sunulmustur.

3.3.5 Taguchi Analiz Modeli

Bu calismada Taguchi deney tasarimi, akis alan1 geometrisi degistirilmeden, yalnizca
yakit pili performansim1 etkiledigi bilinen temel isletme parametrelerinin
degerlendirilmesi amaciyla uygulanmistir. Bu dogrultuda, model iizerinde dogrudan
etkiye sahip olan stokiyometrik oran, basing, sicaklik ve nem orani gibi kontrol
parametreleri faktor olarak belirlenmistir. Her bir faktor, literatiir araliklar1 ve sistem
calisma limitleri dikkate alinarak ii¢ farkli seviyede tanimlanmistir. Boylece, Taguchi
metodunun temel avantaji olan minimum sayida deneyle optimum isletme kosullarina
ulagsma prensibi, PEM yakit pili modeline uygun sekilde uygulanmistir. Faktorlerin
secimi sirasinda, akis alani geometrisi sabit tutulmus, yalnizca elektro-kimyasal ve

isletme kosullarini ifade eden parametrelere odaklanilmistir.
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Cizelge 3.18 Analiz Faktorleri ve Seviyeleri

Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Anot Nem [%] 50 70 80
Katot Nem [%)] 50 80 90
Sicaklik [°C] 60 70 80
Basing [bar] 1,2 1,5 1,8
H, Stokiyometri [-] 1,2 15 2,0
Hava Stokiyometri [-] 1,5 2,5 4,0

Cizelge 3.18’de, PEM yakit pili performansini etkileyen alt1 giris parametresi ve her bir
parametrenin ii¢ seviyesi gosterilmektedir. Bu faktorler, Taguchi deney tasarimi

kapsaminda optimum kombinasyonun belirlenmesi amaciyla segilmistir.

Calismada, farkli voltaj kosullar1 i¢in simiilasyon c¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Baslangic kosulu (1,0 V) ve maksimum yiik ¢aligma kosulu (0,3 V) i¢in, secilen faktor
ve seviyeler arasindan belirlenen 12 farkli kombinasyon ile analizler yapilmistir.
Optimum ¢alisma voltaji (0,6 V) i¢in ise, tiim L27 ortogonal dizisinin 27 kombinasyonu
kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu yaklasim, voltaj seviyelerine gore
simiilasyon yogunlugunu optimize ederek hem temel performans trendlerinin
incelenmesine hem de optimum kosullarin dogrulanmasina olanak saglamaktadir. Her
kombinasyon bir simiilasyon kosulunu temsil etmis ve PEM yakit pili modelinde
performans ¢iktilari incelenmistir. Performansin artirilmasi hedeflendigi i¢in, simiilasyon
sonuglart maksimum akim yogunlugu veya giic yogunlugu ile iliskilendirilmis ve S/N
oranlar1 “Biiyiik olan iyidir (Larger-the-better)” kriterine gore hesaplanmistir. S/N orani,

asagidaki formiil ile belirlenmistir:

S 1w 1

Elde edilen simiilasyon sonuglari, her faktoriin performans iizerindeki etkisinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Bu dogrultuda, her faktoriin optimum seviyesi tespit

edilerek en yiiksek performansi saglayan kombinasyon belirlenmistir.
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Cizelge 3.19 Baslangi¢c Kosulu (1.0V) Analiz Coziimleri

Analiz Anot Katot Sicakhik | Basing H2 Hava Akim

No Nem [%] | Nem [%0] [°C] [bar] | Stokiyometri[-] | Stokiyometri [-] [A]

1 50 50 60 1,5 1,5 2,5 0,7788
2 70 80 60 1,5 1,5 2,5 0,6722
3 80 90 60 1,5 1,5 2,5 0,6551
4 80 90 60 1,5 1,5 2,5 0,6551
5 80 90 70 1,5 1,5 2,5 0,3910
6 80 90 80 1,5 1,5 2,5 0,2180
7 80 90 60 1,2 1,5 2,5 0,4303
8 80 90 60 1,5 1,5 2,5 0,6551
9 80 90 60 1,8 1,5 2,5 0,8884
10 80 90 60 1,8 1,2 2,0 0,8449
11 80 90 60 1,8 1,5 2,5 0,8884
12 80 90 60 1,8 2,5 4,0 0,8598

Cizelge 3.20 Orta yiik (0,6V) Kosulu Analiz Coziimleri
Analiz Anot Katot Sicakhik | Basing H2 Hava Akim

No Nem [%] | Nem [%0] [°C] [bar] | Stokiyometri[-] | Stokiyometri [-] [A]

1 50 50 60 1,5 1,5 2,5 42,1172
2 70 80 60 1,5 1,5 2,5 43,7412
3 80 90 60 1,5 1,5 2,5 46,2984
4 80 90 60 1,5 1,5 2,5 46,2984
5 80 90 70 1,5 1,5 2,5 43,9560
6 80 90 80 1,5 1,5 2,5 39,5643
7 80 90 60 1,2 1,5 2,5 42,4025
8 80 90 60 1,5 1,5 2,5 46,2984
9 80 90 60 1,8 1,5 2,5 49,8005
10 80 90 60 1,8 1,2 2,0 47,8003
11 80 90 60 1,8 1,5 2,5 49,8005
12 80 90 60 1,8 2,5 4,0 50,2350
13 50 50 60 1,2 1,2 2,0 38,7375
14 50 50 60 1,2 1,5 2,5 38,1890
15 50 50 60 1,2 2,5 4,0 35,7440
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Cizelge 3.21 Orta yiik (0,6V) Kosulu Analiz Coziimleri (devam)

Analiz Anot Katot Sicaklik | Basing H2 Hava Akim
No Nem [%] | Nem [%0] [°C] [bar] | Stokiyometri[-] | Stokiyometri [-] [A]
16 50 80 70 1,5 1,2 2,0 39,0100
17 50 80 70 1,5 1,5 2,5 42,1200
18 50 80 70 1,5 2,5 4,0 41,0440
19 50 90 80 1,8 1,2 2,0 42,8560
20 50 90 80 1,8 1,5 2,5 43,8560
21 50 90 80 1,8 2,5 4,0 43,7550
22 70 50 70 1,8 1,2 2,5 50,1510
23 70 50 70 1,8 1,5 4,0 45,2590
24 70 50 70 1,8 2,5 2,0 44,4530
25 70 80 80 1,2 1,2 2,5 34,2170
26 70 80 80 1,2 1,5 4,0 34,6140
27 70 80 80 1,2 2,5 2,0 33,1150

Cizelge 3.22 Maksimum Yiik Calisma Kosulu (0,3V) Analiz Coziimleri

Analiz Anot Katot Sicakhk | Basing H2 Hava AKkim

No Nem [%0] | Nem [%] [°C] [bar] | Stokiyometri[-] | Stokiyometri [-] [A]
1 50 50 60 1,5 1,5 2,5 72,2281
2 70 80 60 1,5 1,5 2,5 69,6695
3 80 90 60 1,5 1,5 2,5 72,9231
4 80 90 60 1,5 1,5 2,5 72,9231
5 80 90 70 1,5 1,5 2,5 67,2924
6 80 90 80 1,5 1,5 2,5 63,7094
7 80 90 60 1,2 1,5 2,5 64,7898
8 80 90 60 1,5 1,5 2,5 72,9231
9 80 90 60 1,8 1,5 2,5 74,5410
10 80 90 60 1,8 1,2 2,0 67,5201
11 80 90 60 1,8 1,5 2,5 74,5410
12 80 90 60 1,8 2,5 4,0 81,0579

Cizelge 3.19, baslangi¢ kosulu (1,0 V) i¢in gerceklestirilen simiilasyon analizlerini ve

elde edilen akim degerlerini géstermektedir. Cizelge 3.20 ve Cizelge 3.21, optimum
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calisma voltaj1 (0,6 V) icin yapilan simiilasyon sonuglarini ve her faktériin optimum
seviyelerini 6zetlemektedir. Cizelge 3.22 ise maksimum yiik ¢calisma kosulu (0,3 V) i¢in
elde edilen analiz sonuglarmmi sunmaktadir. Bu tablolar, Taguchi analizinin
uygulanabilirligini ve farkli voltaj kosullarinda performans ¢iktilarinin sistematik olarak

elde edildigini gostermektedir.

3.3.4 Optimizasyon (Optislang) Model Kurulumu

Parametre analizi ve Taguchi analizi yapildiktan sonra meta-model ile optimizasyon

modeli kurulmustur.

MOP Postprocessing

Sekil 3.20 Meta-Model Optimizasyon Kurulumu

Sekil 3.20°de verilen Meta Model Optimizasyon (MOP) kurulumu, belirlenen tasarim
degiskenleri i¢in otomatik optimizasyon siirecinin olusturulmus halini gostermektedir.
MOP modiilii tasarim noktalarimi iiretirken, MOP Solver bu noktalar1 ¢ozerek yanit
ylzeyini olusturur. Son asamada Post-processing birimi, elde edilen sonuclarin
degerlendirilmesini ve en uygun tasarimin belirlenmesini saglar. Bu yapi, optimizasyon

stirecini hizlandirarak hesaplama verimliligini artirmaktadir.
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Cizelge 3.23 0,6V Analiz Verileri

Analiz Anot Katot Sicakhik | Basing H2 Hava Akim

No Nem [%] | Nem [%0] [°C] [bar] | Stokiyometri[-] | Stokiyometri [-] [A]

1 50 50 60 1,5 1,5 2,5 42,1172
2 70 80 60 1,5 1,5 2,5 43,7412
3 80 90 60 1,5 1,5 2,5 46,2984
4 80 90 60 1,5 1,5 2,5 46,2984
5 80 90 70 1,5 1,5 2,5 43,9560
6 80 90 80 1,5 1,5 2,5 39,5643
7 80 90 60 1,2 1,5 2,5 42,4025
8 80 90 60 1,5 1,5 2,5 46,2984
9 80 90 60 1,8 1,5 2,5 49,8005
10 80 90 60 1,8 1,2 2,0 47,8003
11 80 90 60 1,8 1,5 2,5 49,8005
12 80 90 60 1,8 2,5 4,0 50,2350
13 50 50 60 1,2 1,2 2,0 38,7375
14 50 50 60 1,2 1,5 2,5 38,1890
15 50 50 60 1,2 2,5 4,0 35,7440
16 50 80 70 1,5 1,2 2,0 39,0100
17 50 80 70 1,5 1,5 2,5 42,1200
18 50 80 70 1,5 2,5 4,0 41,0440
19 50 90 80 1,8 1,2 2,0 42,8560
20 50 90 80 1,8 1,5 2,5 43,8560
21 50 90 80 1,8 2,5 4,0 43,7550
22 70 50 70 1,8 1,2 2,5 50,1510
23 70 50 70 1,8 1,5 4,0 45,2590
24 70 50 70 1,8 2,5 2,0 44,4530
25 70 80 80 1,2 1,2 2,5 34,2170
26 70 80 80 1,2 1,5 4,0 34,6140
27 70 80 80 1,2 2,5 2,0 33,1150
28 70 90 60 1,5 1,2 2,5 46,0660
29 70 90 60 1,5 1,5 4,0 47,3830
30 70 90 60 1,5 2,5 2,0 43,2380
31 80 50 80 1,5 1,2 4,0 38,162
32 80 50 80 1,5 1,5 2,0 41,7100
33 80 50 80 1,5 2,5 2,5 37,076
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Cizelge 3.24 0,6V Analiz Verileri (devam)

Analiz Anot Katot Sicaklik | Basing H2 Hava Akim
No Nem [%] | Nem [%0] [°C] [bar] | Stokiyometri[-] | Stokiyometri [-] [A]
34 80 80 60 1,8 1,2 4,0 41,7100
35 80 80 60 1,8 1,5 2,0 47,0344
36 80 80 60 1,8 2,5 2,5 49,4349
37 80 90 70 1,2 1,2 4,0 41,1034
38 80 90 70 1,2 1,5 2,0 38,8515
39 80 90 70 1,2 2,5 2,5 39,3777

Cizelge 3.23 ve Cizelge 3.24 ‘te verilen parametreler 0.6V degerinde ¢oziimlenmistir.

Veriler excel izerinden export alinip optislang ara yiiziine import edilmistir. Meta-model

igerisinde sinir sartlar1 belirlenmistir.

Parameter Start designs

1

2

3

H

(]

o

Name Parameter type

Stokiyometri_air Optimization

stokiyometri_h2 Optimization

basinc Optimization
sicaklik Optimization
katot_rh Optimization
anot_rh Optimization

Criteria

Reference value

2

1.2

1.2

60

50

50

Settings

Other

)

O

Sekil 3.21 Parametre Degisim Araliklar

REAL

REAL

REAL

Result designs

Constant  Value type  Resolution

Continuous

Continuous

Continuous

Continuous

Continuous

Continuous

Range

2

1.2

1.2

60

50

4

2.5

1.8

Range plot

Sekil 3.21°de Optislang ortaminda tanimlanan parametre araliklart gosterilmistir. Bu

calismada her bir tasarim parametresi i¢in minimum—maksimum sinirlar belirlenmis ve

analizler bu araliklar igerisinde yiiriitiilmiistiir. Optislang, kullanici tarafindan girilen bu

deger araliklarina gore tasarim alanini otomatik olarak orneklemekte ve istatistiksel

olarak anlamli bir tasarim seti olusturmaktadir. Boylece model, hem parametrelerin

etkisini gorebilecek sekilde genis bir ¢oziim uzayini taramakta hem de gereksiz

hesaplama maliyetlerinin 6niine gecilmektedir. Parametreler icin belirlenen alt ve iist

sinirlar, optimizasyon siirecinin baglangic noktasi olarak kullanilmistir.
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sicakilk

Sekil 3.22 Optimizasyon Sinir Sartlar

Sekil 3.22°de, Optislang igerisinde analiz i¢in kullanilan ¢ikt1 sinir sartinin tanimlandigi
girdi alan1 gosterilmektedir. Bu boliimde, ¢6ziim siirecinde takip edilecek olan ¢ikti
biiyiikliigiiniin alt ve iist limitleri kullanici tarafindan dogrudan girilmektedir. Tanimlanan
bu simirlar, Optislang’in hesaplama boyunca yalnizca belirtilen aralikta kalan sonuglari
degerlendirmesini saglar. Boylece optimizasyon siireci, istenen performans degerlerine
yonlendirilmis ve ¢ézliim alani kontrol altina alinmis olur. Sinir sart1 olarak maksimum

akim tanimlanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Dogrulama Modeli

Ansys kaynaklarina bulunan ¢alisma model dogrulama amaglh ¢oziimlenmistir. C6zim
belirli gerilim degerlerinde yapilmistir. Analiz modeli yiiksek gerilimden diisiik gerilime
dogru, her bir gerilim araliginda 200 iterasyon olacak sekilde yapilmistir. Coziim sonrasi

elde edilen sonuglar incelenmis sonuglartyla kiyaslanmistir.

le+14
1e+12
1e+104
1e+08
1e+06
1e+04
1e+02:
1e+00
1e-02
1e-04{ %
1e-06
1e-08
1e-10:
Te-12
1e-14
1e-16
1e-18

1e-20
o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Iterations

continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity —energy —h2 -~ 02 —h20 —uds-0 — uds-1 —uds-2 — uds-3

Sekil 4.1 Ansys 2023 Yakinsama Grafigi (Ansys Inc., 2023)

Sekil 4.2 Bu Calisma Yakinsama Grafigi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de analiz yakinsama grafikleri verilmistir. Yapilan ¢alismada

akim degerleri karsilastirilmis, grafik {izerinde Ortiistiirilmiistiir.
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Sekil 4.3 Gerilim-Akim Karsilastirmasi

Sekil 4.3’te verilen degerler incelendiginde, analiz modelinin Ansys dokiimani ile benzer
ciktilar verdigi goriilmiistiir. Hata oran1 yaklasik olarak %3 hesaplanmistir. Sonug olarak
analiz modeli ve metodolojisi yapilacak olan yeni ¢alisma i¢in uygudur. Tez ¢alismasi
kapsaminda analizi yapilan Dalgali Model akis kanali tasariminin voltaj-akim degerleri

grafigi (polarizasyon egrisi) olusturulmustur.

Polarizasyon Egrisi

Voltaj [V]
=

Sekil 4.4 Polarizasyon Egrisi

Analiz modeli 1,0V- 0,3V arasinda ¢6ziimlenmistir. Analiz sonucunda elde edilen veriler

incelenmis, Sekil 4.4’te polarizasyon egrisi olusturulmustur.
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4.2 Akis Desen Analizi

Yakit pili performansini optimize etmek amaciyla farkli akis alani geometrileri
(serpantin, dalgali, 1zgara) ile analiz modeli olusturulmustur. Membran montajlart ve
membran yiizey alanlar1 ayni olan 3 farkli desenleri analiz edilip karsilastirma yapilmasi
planlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda basing, nem dagilimi, hiz, sicaklik ve su aktivitesi
gibi kritik akigskan ve termal parametreler incelenmis, ayrica elektrokimyasal performansi
polarizasyon egrisi ve giic-akim karakteristikleriyle degerlendirilmistir. Akis desenleri

analizinden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.1 Voltaj-Akim-Gii¢ Verileri

Akim Gii¢
Voltaj Izgara Serpantin Dalgah Izgara Serpantin Dalgah
1,0v 0,7575 0,7677 0,7576 0,7575 0,7677 0,7576
0,8V 12,3854 13,0385 13,4917 9,9083 10,4308 10,7934
0,7V 23,9857 26,6794 25,7301 16,7899 18,6755 18,0110
0,6V 35,9289 41,0744 36,2805 21,5573 24,6446 21,7683
0,5V 46,2363 52,1094 43,4719 23,1181 26,0547 21,7359
0,4V 53,5131 58,4680 47,0110 21,4052 23,3872 18,8044
0,3V 57,2728 60,9213 48,0885 17,1818 18,27639 14,4265
1.1V 27.5
1.0V |e BB e A 25

0.9V B i e = \ 225
0.8V \ P \ 20

< 07V ——af” % A 175 .
= 0.6V e y 15 =
= o5V 125 &
L 0.4v A 10 ©

0.3V 7.5

0.2V 5

01V |~ 2.5

o.ov % 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Akim [A]
—— |zgara Serpantin Dalgali W lzgara ---a--- W Serpantin ---e--- W Dalgali

Sekil 4.5 Polarizasyon egrisi
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Cizelge 4.1°de voltaj degerlerine karsilik akim ve gii¢c degerleri 1,0V ile 0,3V araliginda
farkli voltaj durumlarinda akim gii¢ degerleri incelenmis, Sekil 4.5’te polarizasyon egrisi
olusturulmustur. Polarizasyon egrisi iizerinden kiyaslama yapilmistir. Serpantin model
diger akis desenlerine gore akim-giic yogunlugu daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Polarizasyon egrisi disinda alinan veriler 0.3V degerinde elde edilmistir. 0.3V degerinde

sistem daha yiiksek akim cektigi i¢in olusan farklar daha belirgin olmustur.

Static Pressure
[Pa] f
|
442.00 |
382.40 |
322.80
263.20
203.60
144.00
84.40
24.80
-34.80
-94.40
-154.00 \

Sekil 4.6 0,3 V Katot Basing Goriiniim
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de 0,3 V ¢alisma gerilimi altinda katot ve anot tarafindaki basing

Static Pressure

[Pa]
59.17
52.48
45.79
39.10
32.41
25.72
19.04
12.35
5.66
-1.03
-7.72

Sekil 4.7 0,3V Anot Basing Goriiniim

dagilimlar1 sunulmaktadir. Katotta basing seviyeleri belirgin sekilde daha yiiksek olup

maksimum basing 442 Pa’ya ulasirken, anotta bu deger 59 Pa’da kalmistir. Serpantin akis
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alaninda uzun ve dar kanallar nedeniyle basing kayiplar1 en yiiksek seviyededir; dalgali
yap1 daha dengeli bir dagilim sergilerken, 1zgara akis alan1 gézenekli yapisi sayesinde en
diisiik kayiplar1 olusturmustur. Anot tarafinda debinin diisiik olmas1 nedeniyle desenler

arasindaki farklar sinirh kalmaktadir.

Basing alanlarinda goézlenen negatif statik basing degerleri fiziksel bir sorun degil,
¢Oziiciiniin basinct mutlak degil referans basing olarak hesaplamasiin dogal sonucudur.
Cikis basincinin sifir referans kabul edilmesiyle, akisin hizlandigi ve daraldigi bolgelerde
statik basing referansin altina diigebilir ve bu durum PEMFC akis ¢6ziimleri i¢in tamamen

normaldir.

Basing dagilimlarinin polarizasyon egrisiyle karsilastirilmas: sonuglarin  uyumlu
oldugunu gostermektedir. Serpantin akis alani yiiksek basing kaybina ragmen reaktan
taginiminin giiclii olmasi sayesinde yaklasik 27 W ile en yiiksek gii¢ ¢iktisin1 vermistir.
Izgara desen diisiik basing kaybi sunmasina karsin taginimin sinirli olmasi nedeniyle
yaklagik 22 W, dalgali desen ise diisiik tasinim karakteri nedeniyle yaklasik 19 W gii¢

tretmistir.

Velocity Magnitude .l
[m/s] (N ﬁ:\ r;\ (N .
7.96
717
6.37
5.57
478
3.98
3.18
2.39
1.59
0.80 l

0.00 W'

(=
=
(=

Sekil 4.8 0,3V Katot Hiz Goriiniim
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Velocity Magnitude
[m/s]

1.75
1.58
1.40
1.23
1.05
0.88
0.70
0.52
0.35
017
0.00

Sekil 4.9 0,3V Anot Hiz Goriliniim

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da 0,3 V galisma gerilimi altinda katot ve anot tarafindaki hiz
dagilimlar farkli akis alan1 desenleri i¢in verilmistir. Katot tarafinda hiz biiytikliiklerinin
anot tarafina kiyasla daha yiiksek oldugu gortilmektedir. Katotta en yiiksek hiz yaklasik
7,96 m/s iken, anotta bu deger 1,75 m/s civarindadir. Serpantin akis alaninda akisin
yonlendirilmis sekilde kanallar boyunca yiiksek hizlara ulastigi, dalgali akis alaninda hiz
dagiliminin homojen olmakla birlikte diisiik seviyelerde seyrettigi, 1zgara akis alaninda
ise akisin girig-¢ikis bolgelerinde yogunlasirken gézenekli kisimlarda diisiik hiz degerleri

gosterdigi tespit edilmistir.

Bu bulgular polarizasyon egrisi ile karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Polarizasyon egrisinde en yiiksek gilic degeri yaklasik 27 W ile serpantin
desende elde edilmistir. Izgara desen yaklasik 22 W ile orta seviyede kalirken, dalgali
desen yaklasik 19 W ile en diisiik gii¢ ¢iktisini vermistir. Bu durum, hiz dagilimlarinda
gozlenen akis karakteristigi ile dogrudan oOrtiismektedir. Yiiksek hizlarin ve giicli
tasinimin saglandig1 serpantin desende performans en yiiksek diizeye ¢ikarken, diisiik hiz

bolgelerinin hakim oldugu dalgali desende performans sinirl kalmstir.



—
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Static Temperature
[K]

364.87
361.69
358.52
355.35
352.18
349.00
345.83
34266
339.48
336.31
333.14

Sekil 4.10 0,3V Katot Sicaklik Goriiniim

[S}t(a]tlc Temperature
364.87
361.69
358.52
355.35
352.18
349.00
345.83
342.66
339.48 "
336.31
333.14

Sekil 4.11 0,3 V Kesit Sicaklik Goriiniim

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de 0,3 V calisma gerilimi altinda katot ve anot tarafindaki
sicaklik dagilimlari incelenmistir. Katot tarafinda sicaklik seviyelerinin anoda gore daha
yiiksek ve daha diizensiz oldugu goriilmiistiir. Serpantin akis yapisinda sicaklik dagilimi
noktalar halinde yogunlasirken, 1zgara yapida daha homojen bir dagilim saglanmistir.
Dalgal1 yapida ise sicaklik dagilimi serpantin yapiya gore daha diizensiz ancak 1zgaraya

kiyasla daha yogundur.

Polarizasyon egrileri incelendiginde, serpantin modelinin diger modellere kiyasla daha
yiiksek voltaj degerleri gosterdigi ve maksimum yaklasik 27 W gii¢c ¢ikis1 sagladigi
belirlenmistir. Izgara modeli, diisiik sicaklik dalgalanmasi ve basing kayiplarina ragmen,

reaktan taginiminin yetersiz kalmasi nedeniyle yaklasik 22 W gii¢ tiretmistir. Dalgali yap1
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ise hem sicaklik dagilimi hem de akigkan tasinimi acisindan daha az verimli olup,

Yapilan sayisal analizler sonucunda, farkli akis alan1 geometrilerinin (serpantin, dalgali

yaklasik 19 W gii¢ cikis1 vermistir.

Relative Humidity

[%]
158.36
142.81
127.25
111.70
96.14
80.59
65.03
49.48
33.92
18.36
2.81

Sekil 4.12 0.3V Katot Bagil Nem Goriiniim

Relative Humidity

[%]
145.00
130.50
116.00
101.50
87.00
7250
58.00
43.50
29.00
14.50
0.00

Sekil 4.13 0.3V Anot Bagil Nem Goriiniim

ve 1zgara) PEM vyakit hiicresindeki bagil nem dagilimi iizerinde Onemli etkiler
olusturdugu goriilmistiir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilen nem dagilim gorsellerine
gore, serpantin modelinde gaz akisinin daha homojen ilerledigi ve bagil nemin hiicre
boyunca dengeli bir sekilde dagildig: tespit edilmistir. Dalgali akis alaninda, akisin yon
degistirmesi nedeniyle lokal bolgelerde nem yogunlasmalari olusmus ve bu durum

dagilimin diizensizlesmesine yol agmistir. [zgara akis alaninda ise gazin farkli yonlerden
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dagilim gostermesi nemin daha genis bir alana yayilmasina katki saglamig, ancak bazi

bolgelerde yiiksek nem birikimleri meydana gelmistir.

Polarizasyon egrisi bulgulari, bu nem dagilimi sonuglarini destekler niteliktedir.
Serpantin akig alant hem voltaj degerlerinde hem de gii¢ ¢iktisinda en yiiksek performansi
sergilemistir. Dalgali akis alaninda ise artan akimla birlikte hizli bir voltaj diisiisii
gbzlenmis, bu durum lokal su birikimlerinden kaynaklanan kiitle transferi sinirlamalari
ile iligkilendirilmistir. Izgara modelinde dalgaliya kiyasla daha kararli bir performans elde

edilmis olmakla birlikte, serpantin modelinin verim seviyesine ulagilamamuistir.

Water Activity

1.59
1.43
1.27
1.1
0.95
0.80
0.64
0.48
0.32
0.16
0.00

Water Activity

1.45
1.31
1.16
1.01
0.87
0.73
0.58
0.44
0.29
0.15
0.00

Sekil 4.15 0.3V Anot Su Aktivitesi Goriiniim
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Yapilan sayisal analizler sonucunda, farkli akis alan1 geometrilerinin (serpantin, dalgal
ve 1zgara) PEM yakit hiicresinde su yonetimi ve performans iizerinde belirgin etkiler
olusturdugu goriilmiistiir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilen su aktivitesi dagilim
gorsellerine gore, serpantin modelinde akigin kanal boyunca tek hat {izerinden ilerlemesi
nedeniyle suyun daha ¢ok ¢ikis bolgelerinde biriktigi, ancak dagilimin gorece diizenli
oldugu tespit edilmistir. Dalgali akis alaninda, kanal yoniiniin siirekli degismesi akista
tiirbiilans yaratmis ve bu durum lokal bélgelerde su birikimlerine yol agmustir. [zgara akis
alaninda ise gazin ¢oklu giris—¢ikis yollar1 sayesinde suyun daha genis bir alana yayildigi,

fakat bazi bolgelerde yogun su birikimleri meydana geldigi gozlenmistir.

Polarizasyon ve giic egrisi bulgulari bu goézlemleri destekler niteliktedir. Izgara
geometrisi, 0zellikle yiiksek akim yogunluklarinda en yiiksek gii¢ degerine ulasarak en
verimli performansi gostermistir. Serpantin tasarimi orta akim yogunluklarinda kararli bir
davranig sergilemis, ancak yiiksek akimlarda u¢ kisimlarda olusan su birikimleri
nedeniyle voltaj diisiisii hizlanmistir. Dalgali tasarimda ise artan akimla birlikte erken
kiitle tasinim smirlamalar1 ortaya ¢ikmig ve performans diger tasarimlarin gerisinde

kalmistir.

60.0000

Sekil 4.16 Serpantin Model Reaksiyon Kaynaklar1 Grafigi
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Sekil 4.17 Serpantin Model Ohmik Kaynaklar Grafigi

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilen analizlerde, serpantin akis alan1 i¢in 1.0-0.3 V ¢alisma
gerilimi araliginda reaksiyon ve ohmik kaynaklarin dagilimi incelenmistir. Yiiksek voltaj
(=1.0 V) bolgesinde reaksiyon entegralleri diisiik seviyelerde seyretmis hem anot hem de
katotta sinirli tepkime gergeklesmistir. Voltaj diisiisiiyle birlikte 6zellikle katot tarafinda
reaksiyonlarin hizlandigir ve ORR yiikiiniin baskin hale geldigi goriilmiistiir. Bu siirecte
membran kaynakli ohmik kayiplar da artis gostermis, voltaj azaldikca membran {izerinde
belirgin dalgalanmalar meydana gelmistir. Diisiik voltaj bolgesine yaklasildiginda (=0.3
V), katot reaksiyonlar1 en yiiksek degerlere ulasirken membranda ani tepe noktalar

gozlenmis, bu durum lokal su birikimi ve taginim dengesizlikleri ile iliskilendirilmistir.

Sekil 4.18 Dalgali Model Reaksiyon Kaynaklar1 Grafigi
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Sekil 4.19 Dalgali Model Ohmik Kaynaklar Grafigi

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de verilen analizlerde, dalgali akis alan1 i¢in 1.0-0.3 V ¢alisma
gerilimi araliginda reaksiyon ve ohmik kaynaklarin dagilimi incelenmistir. Yiiksek voltaj
(=1.0 V) seviyesinde reaksiyon kaynaklari nispeten diisiik seyretmis hem anot hem katot
tarafinda sinirli reaksiyon gergeklesmistir. Voltaj diistiikce 6zellikle katot bolgesinde
reaksiyon hizinda belirgin bir artis gézlemlenmis ve oksijen indirgenme reaksiyonu
(ORR) baskin hale gelmistir. Bu siirecte, membran kaynakli ohmik kayiplarda da artis
meydana gelmis; voltaj azaldikga membran tizerindeki ohmik direnglerde dalgalanmalar
ortaya ¢ikmistir. Diistik voltaj bolgesine (=0.3 V) yaklasildiginda, katot reaksiyonlarinin
maksimum seviyeye ulastig1 ve membran lizerinde ani direng zirvelerinin olustugu tespit
edilmistir. Bu durumun, lokal su birikimi ve iyon tasmmim dengesizliklerinden
kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Polarizasyon egrisinde de goriildiigii lizere, bu
reaksiyon ve ohmik kaynaklardaki degisimler dalgali modelin yiiksek akim ve disiik

voltajlarda performansinin sinirlanmasina neden olmaktadir.

61



480000

& 3so000]

3000001

200000

w0000+

80000

00000

Sekil 4.21 Izgara Model Ohmik Kaynaklar Grafigi

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilen analizlerde, dalgali akis alan1 i¢in 1.0-0.3 V ¢alisma
gerilimi araliginda reaksiyon ve ohmik kaynaklarin dagilimi incelenmistir. Yiiksek voltaj
seviyelerinde (=1.0 V) reaksiyon kaynaklari olduk¢a diisiik seviyededir. Voltaj diistiikce
ozellikle 0.7 V’tan itibaren reaksiyon kaynaklarinda artis gézlemlenmis ve bu artig katot
tarafinda daha belirgin olmustur. Bu durum, voltaj azaldik¢a yakit hiicresindeki
reaksiyonlarin hizlandigin1 ve 6zellikle oksijen indirgenme reaksiyonunun (ORR) 6ne

ciktigin1 gostermektedir.

Sekil 4.21°de gorildigii gibi, onmik kayiplar yiiksek voltajda ¢ok diisiiktiir. Ancak voltaj
0.5 V’un altina indiginde, 6zellikle membran ve anot tarafinda ohmik kaynaklarda ani

artislar meydana gelmistir. 0.3 V’a yaklasildiginda bu kayiplar zirveye ulasmistir. Bu
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artisin, membran i¢inde olusan su birikimi veya iyon iletimindeki bozulmalardan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

4.3 Akis Kanal Geometrisi Analizi

3 farkli akis desen modeli arasinda analiz ¢alismasi yapilmis, polarizasyon egrisi ve diger
ciktilar degerlendirilip serpantin model c¢alisma kosullarina en uyumlu model olarak
belirlenmistir. Belirlenen akis deseni geometrisi tizerinde fakli akis kanal geometrileri

olusturulup analiz ¢alismas1 yapilmistir.

Cizelge 4.2 Akis Kanal Geometriler Voltaj-Akim Sonuglari

Akim

Voltaj M1 M2 M3 M4 M5
1,0V 0,7677 0,7660 0,7768 0,7701 0,7790
0,8v 13,0385 13,0070 12,9815 12,5839 12,6070
0,7v 26,6794 26,4157 28,0656 27,0316 26,9446
0,6V 41,0744 41,3575 44,6059 43,7609 44,1342
0,5v 52,1094 52,6383 57,7034 57,5787 58,7521
0,4v 58,4680 59,2161 64,6367 65,7010 67,8827
0,3v 60,9213 61,8181 67,4599 69,2539 72,0404

Cizelge 4.3 Akis Kanal Geometrileri Voltaj-Gli¢ Sonuglari
Giic

Voltaj M1 M2 M3 M4 M5
1,0V 0,7677 0,6725 0,7768 0,7701 0,7790
0,8V 10,4308 10,4056 10,3852 10,0671 10,0856
0,7V 18,6755 18,4909 19,6459 18,9221 18,8612
0,6V 24,6446 24,8145 26,7635 26,2565 26,4805
0,5V 26,0547 26,3191 28,8517 28,7893 29,3760
0,4V 23,3872 23,6864 25,8547 26,2804 27,1531
0,3V 18,2763 18,5454 20,2379 20,7761 21,61212
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Sekil 4.22 Akis Kanal Geometrileri Polarizasyon Egrisi

Cizelge 4.2°de farkli akis kanal geometrileri (M1-M5) icin elde edilen voltaj—akim
sonuclart verilmistir. Elde edilen verilere gore, ayni voltaj seviyelerinde akim
degerlerinin geometrilere bagli olarak degistigi ve 6zellikle daha etkin gaz taginimina
sahip geometrilerin daha yiiksek akim c¢iktilar1 sagladig1 goriilmektedir. Buna paralel
olarak, Cizelge 4.3’te ayn1 geometriler i¢in hesaplanan voltaj—giic sonuglar1 sunulmus
olup, gii¢ iiretiminin de akim davranigina benzer sekilde akis yolu tasarimindan énemli

ol¢iide etkilendigi anlagilmaktadir.

Bu sonuglar Sekil 4.22°de verilen polarizasyon egrisi ile desteklenmektedir. Sekil 4.22°de
bes farkli akis kanal geometrisinin voltaj-akim karakteristikleri kargilagtirilmig ve en
yiiksek akim degerlerini M5 geometrisinin sagladig1 agik¢a goriilmiistiir. Polarizasyon
egrisi ayn1 zamanda geometrinin gaz dagilimi, basing diistimii ve reaksiyon etkinligi

tizerindeki etkilerini de yansitmaktadir.
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Static Pressure
[Pa]
269086
241692
214299
1869.05
1595.11

1321.18
1047.24
773.30
49936
22543

-48.51

Sekil 4.23 Akis Kanal Geometrisi Basing Goriiniimii

Akis kanal geometrisi analiz ¢calismasinda, 0,3 V sabit hiicre gerilimi altinda farkli kanal
geometrilerinin (M1-M5) PEM vyakit pili igerisindeki gaz dagilimi ve performans
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 4.23’te sunulan statik basing dagilimi konturlarina
gore, kanal yapisina bagli olarak O©nemli dilizeyde basing farklar1 olustugu
gozlemlenmistir. M1 tasarimi en diisiik basing seviyelerine sahipken, M5 tasariminda
statik basing degeri 2600 Pa seviyesine kadar ulasmustir. Ozellikle M5 kanal yapisinda
gazin daha diizenli ve etkili dagildig1 goriilmektedir. Daha karmasik ve yonlendirilmis
yapilar iceren M4 ve M5 tasarimlari, reaktanlarin daha dengeli bir sekilde membran
ylizeyine taginmasina olanak tanimis; bu da reaksiyon verimliligini artirmistir. Buna
karsilik, daha basit yapiya sahip M1 ve M2 tasarimlari, sinirlt tasinim nedeniyle diistik
basing ve diisiik performans ile sonug¢lanmistir. M3 tasarimi ise bu iki u¢ arasinda orta

diizeyde bir basing profili sergilemistir.

Polarizasyon egrileri de bu bulgular1 destekler niteliktedir. Diigiik voltaj seviyelerinde
(0,3 V) calisiimasina ragmen, M5 tasarimi yaklasik 30 W ile en yiiksek gii¢ ¢iktisini
saglamistir. M4 tasarimi1 25 W seviyesinde gii¢ iiretirken, M1 ve M2 tasarimlari sirastyla
yalnizca 10 W ve 12 W civarinda kalmistir. M3 tasarimi ise 17 W seviyesinde gii¢

iireterek orta diizeyde performans sergilemistir.
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Sekil 4.24 Akis Kanal Geometrisi Hiz Goriiniimii

Sekil 4.24’te verilen hiz dagilimi analizleri, farkli kanal geometrilerinin akis alaninda
belirgin farkliliklar olusturdugunu gostermistir. M1 modelinde yerel hiz degerleri 17,91
m/s'ye ulagirken, M5 modelinde hiz dagiliminin daha homojen oldugu ve maksimum hiz
degerlerinin daha diisiik seviyelerde kaldig1 gozlemlenmistir. Ozellikle kanal dirsek
bolgelerinde, M1 ve M2 modellerinde olusan yiiksek hiz gradyanlar1 ve diisiik hizl
bolgelerin, M4 ve M5 modellerinde daha dengeli bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

Polarizasyon egrilerinden elde edilen sonuclar, kanal geometrisinin elektrokimyasal
performans tlizerinde dogrudan etkisi oldugunu kanitlamistir. M1 ve M2 modelleri
sirastyla 10 W ve 12 W gibi diisiik gii¢ degerleriyle sinirli kalirken, M3 modeli 17 W'lik
orta diizey bir performans sergilemistir. En yliksek performans ise M4 (25 W) ve M5 (30
W) modellerinden elde edilmistir. Bu sonuglar, gelistirilmis kanal geometrilerinin reaktan
dagilimin 1yilestirerek konsantrasyon kayiplarini azalttigin1 ve dolayisiyla daha yiiksek

giic ¢ikist sagladigini gostermistir.
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Sekil 4.25 Akis Kanal Geometrisi Sicaklik Gortiniimii

Sekil 4.25°te verilen bes farkli serpantin akis kanali geometrisinin (M1-M5) yakit pili
performansi tizerindeki etkisi, statik sicaklik dagilimi analizleriyle desteklenmistir. Elde
edilen sicaklik verileri, kanal geometrisinin termal yonetim {izerinde belirgin bir etkiye

sahip oldugunu ortaya koymustur.

Sicaklik dagilimi analizleri incelendiginde, tim modellerde sicakligin 333.02 K ile
355.78 K araliginda degistigi gozlemlenmistir. M1 modelinde maksimum sicaklik degeri
355.78 K olarak olgiiliirken, bu degerin M5 modelinde daha diisiik seviyelerde kaldig1
tespit edilmistir. Termal dagilimin homojenligi acisindan, M4 ve M5 modellerinin daha
dengeli bir sicaklik profili sergiledigi, buna karsilik M1 ve M2 modellerinde yerel
sicaklik farkliliklarinin daha belirgin oldugu goriilmiistiir. M4 modelinde basing ve hiz
M5 modeline gore yiiksektir. Bu verilere dayanarak M4 modelinin gii¢ verisinin yiiksek
olmas1 beklenir fakat sicaklik verisi incelendiginde M5 modelinin daha yiiksek sicakliklar

olusturdugu goriilmektedir. Bu durum M4 modelinde akis hizinin reaksiyon hizindan

fazla oldugu i¢in tepkime veriminin diistiigii yorumu yapilabilir
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Relative Humidity
[%]

13517
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108.24
94.78
81.32
67.85
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Sekil 4.26 Akis Kanal Geometrisi Bagil Nem Goriiniimii

Gergeklestirilen niimerik analizler sonucunda, bes farkli serpantin akis kanali
geometrisinin (M1-MS5) proton degisim membranli yakit pili i¢erisindeki bagil nem
dagilimi tizerinde kayda deger etkiler olusturdugu belirlenmistir. Sekil 4.26’da goriildiigi
tizere, bagil nem degerleri %0,54 ile %135,17 arasinda degismekte olup, akis kanali
geometrisindeki farkliliklarin nem dagilim karakteristigini dogrudan etkiledigi
anlagilmaktadir. Bu durum, uygun akig yolu tasarimmm membran hidrasyonu ve

dolayistyla yakit pili performanst agisindan kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Yapilan karsilagtirmali incelemelerde, M1 konfigiirasyonunda maksimum bagil nem
degerinin %135,17 seviyesine ulastig1, buna mukabil M5 konfigiirasyonunda bu degerin
kayda deger oOlciide diisiik seviyelerde seyrettigi miisahede edilmistir. Nem dagiliminin
homojenlik analizi, M4 ve M5 modellerinin daha dengeli bir dagilim profil sergiledigini,
buna karsilik M1 ve M2 modellerinde hem yerel nem konsantrasyonlarinin hem de kuru

bolgelerin daha belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigini gostermistir.

Ozellikle kanal geometrisinin kritik kesitlerinde, M1 modelinde %135,17 seviyesine
varan asirt nem birikimleri tespit edilirken, M5 modelinde bagil nem degerlerinin %40,93
ile %94,78 araliginda kontrollii bir dagilim sergiledigi miisahede edilmistir. Bu bulgular,
optimize edilmis kanal geometrilerinin su yonetimi agisindan daha etkin bir performans

sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.27 Akis Kanal Geometrisi Su Aktivitesi Goriinlimii

Yakit hiicresi performansinin degerlendirilmesi amaciyla gergeklestirilen su aktivitesi ve
polarizasyon egrisi analizleri, membran hidrasyonu ile elektrokimyasal performans
arasinda dogrudan bir iligki bulundugunu gostermistir. Sekil 4.27°de goriildigi tizere, su
aktivitesi degerleri 0,00 ile 1,36 araliginda degismekte olup, M1 modelinde maksimum
su aktivitesi 1,36 olarak elde edilmistir. Buna karsilik, M5 modelinde su aktivitesinin
0,41-0,95 araliginda daha dengeli bir dagilim sergiledigi gozlemlenmistir. Bu durum,

homojen nem yonetiminin performans tizerindeki etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Polarizasyon egrilerinin analizi, su aktivitesi dagilimi ile elektrokimyasal performans
arasinda dogrudan bir korelasyon oldugunu gdstermistir. M1 modelinde gozlemlenen
asir1 su birikimi (1,36) ve M2 modelindeki diizensiz dagilim, ohmik kayiplarin artmasina
ve dolayistyla diisilk akim yogunluklarinda belirgin performans diisiislerine neden
olmustur. Buna karsilik, M4 ve M5 modellerinde gozlemlenen dengeli su aktivitesi
dagilimi (0,41-0,95), membran nemlendirmesinin optimize edilmesi sayesinde hem

aktivasyon hem de ohmik kayiplarin azaltilmasini saglamistir.

Ozellikle yiiksek akim yogunluklarindaki performans degerlendirmesinde, M5 modelinin
0.95 maksimum su aktivitesi degeri ile 0,6 V'ta 1,2 A/cm? akim yogunluguna ulastig1
tespit edilirken, M1 modelinin ayni gerilim degerinde 0,8 A/cm? ile smrl kaldigi
gbzlemlenmistir. Bu bulgular, su aktivitesi dagilimimin homojenliginin, yakit hiicresinin
elektrokimyasal performansi {izerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu

kanitlamaktadir.
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4.4 Agdan Bagimsizhk

Akis plakas1 geometrisi igin belirlenen en uygun desen iizerinden, sayisal ¢6ziimiin ag
yapisina  duyarliligint  incelemek amaciyla agdan  bagimsizlik  ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bu galigmanin temel amaci, elde edilen ¢6zlimiin hiicre sayisina bagl
olarak degisip degismedigini ortaya koymak ve bundan sonraki analizlerde kullanilacak

ag yogunlugunu belirlemektir.

Agdan bagimsizlik analizi kapsaminda bes farkli ag yapisi olusturulmustur. Ag yapilar
arasinda yalnizca eleman sayisit degistirilmis, diger tim simir kosullar1 ve ¢6ziim
parametreleri sabit tutulmustur. Coéziimler, Ansys Fluent yaziliminda bulunan PEM
modiilii tizerinden ¢oziimlenmistir. Her bir ¢6ziim sonrasinda yakit pilinin ortalama akim

(A) degeri belirlenmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Cizelge 4.4 Agdan Bagimsizlik Model Sinir Sartlari

Sinir Sartlar
Voltaj [V] 1,0
Sicaklik [°C] 60
Basing [bar] 15
Nem RH Anot [%] 50
Nem RH Katot [%] 50
Stokiyometri H2 15
Stokiyometri Hava 2,5

Cizelge 4.5 Agdan Bagimsizlik Caligmas1 Sonuglari

Ag No Eleman Sayisi Akim Fark
1 245000 0,755 -
2 376000 0,771 2,08
3 512000 0,777 0,81
4 638000 0,779 0,23
5 782000 0,780 0,11
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Agdan bagimsizlik caligmasi kapsaminda kullanilan sinir sartlari Cizelge 4.4°te
verilmistir. Belirlenen bu kosullar altinda olusturulan beg farkli ag yapisina ait ¢oziim
sonuglar1 ise Cizelge 4.5’te sunulmustur. Cizelge 4.5 incelendiginde elde edilen sonuglara
gore, ag yogunlugu arttikca ortalama akim yogunlugu degerlerinde meydana gelen
degisim azalmaktadir. Dordiincii ve besinci ag yapilar arasindaki farkin %0,2°den kiiciik
olmasi, ¢6zlimiin agdan bagimsiz hale geldigini gostermektedir. Bu nedenle, hesaplama
dogrulugu ile islem siiresi arasindaki denge dikkate alinarak 638.000 elemanli ag yapisi
sonraki tiim analizlerde referans olarak secilmistir. Bu ag yapisi, akim yogunlugu
dagilimi bakimindan kararli sonuglar vermekte ve ag yogunluguna bagl olarak anlamli
bir degisim gostermemektedir. Boylece ¢oziimiin ag yapisindan bagimsiz hale geldigi

kabul edilmistir.

4.5 Parametre Analizi

Akis desenleri ve akis kanal geometrileri igerisinde karsilastirma yapilip nihai model
belirlenmistir. Serpantin akis deseni iizerinde M5 akis kanal geometrisi sonuglara gore en

verimli model olmustur. Bu model iizerinden parametre analizleri yapilmistir. Nihai

model 6 Farkli parametrede 3 farkli seviyede incelenmistir.

4.5.1 Nem Orani1 Parametresinin Analizi

Belirlenen nihai model iizerinde 3 farkli nem degeri ile analiz ¢alismas1 yapilmistir.

Cizelge 4.6 Nem Yogunlugu Analiz Degerleri

Farkh Nem Kosulu
Seviye RH1 RH2 RH3
Sicaklik [°C] 60 60 60
Basing [bar] 15 15 1,5
Nem RH Anot [%0] 50 70 80
Nem RH Katot [%] 50 80 90
Stokiyometri H2 15 15 1,5
Stokiyometri Hava 2,5 2,5 2,5
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Cizelge 4.7 Farkli Nem Kosullarinda Analiz Sonucu

AKim Giic

Voltaj RH1 RH2 RH3 RH1 RH2 RH3

1,0v 0,7790 0,6724 0,6553 0,7790 0,6724 0,6553
0,8v 12,6070 14,4617 15,7725 10,0856 11,5694 12,6180
0,7v 26,9446 29,0898 30,5763 18,8612 20,3628 21,4034
0,6V 44,1342 44,9655 46,8361 26,4805 26,9793 28,1017
0,5V 58,7521 58,5579 60,6170 29,3760 29,2789 30,3085
0,4V 67,8827 66,2562 68,4426 27,1531 26,5025 27,3770
0,3V 72,0404 69,3802 72,9231 21,6121 20,8140 21,8769

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7’de sunulan polarizasyon verilerinin ayrintili incelenmesi, nem
oraninin (RH) PEM yakat pili performans: tizerindeki etkisinin gerilim bolgesine bagl
olarak degistigini gostermektedir. Diisiikk akim yogunlugu araliginda (0,8-1,0 V), nem
oranindaki artigin akim {retimini sinirladigr goriilmistiir. Nitekim 1,0 V gerilim
seviyesinde RH1 kosulunda 0,7790 A/cm? olarak olgiilen akim yogunlugu, RH3
kosulunda 0,6553 A/cm*’ye kadar gerilemistir. Bu durum, diisiik akim bodlgesinde asir1
nemlendirmeye bagli olarak difiizyon sinirlariin olustugunu ve reaksiyon bolgelerindeki

gaz transferinin kismen zayifladigini isaret etmektedir.

Buna karsilik, orta ve yiiksek akim bolgelerinde (0,4-0,7 V) nem oranindaki artigin
performansi olumlu yénde etkiledigi belirlenmistir. Ozellikle 0,6 V isletme noktasinda
RHI1 kosulunda 44,1342 A/cm? olan akim yogunlugunun RH3 kosulunda 46,8361
A/em?’ye yiikselmesi, membran iletkenliginin artan nem igerigiyle birlikte 1yilestigini

gostermektedir.
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Farkli Nem Kosullarinda PEM Yakit Pili Performansi
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Sekil 4.28 Farkli Nem Kosullarinda Polarizasyon Egrisi

Sekil 4.28’de verilen polarizasyon egrileri ilizerinden gii¢ verileri incelenmistir. Glig
cikisiin en yiiksek degerlere 0,5 V isletme geriliminde ulastig1 ve nem orani arttikca
maksimum gii¢ degerlerinde belirgin bir iyilesme meydana geldigi goriilmektedir.
Nitekim maksimum gii¢ ¢iktist RHI, RH2 ve RH3 kosullarinda sirasiyla 29,3760 W,
29,2789 W ve 30,3085 W olarak elde edilmistir. Bu bulgular, yliksek nem seviyelerinin
ozellikle yiiksek akim bolgelerinde membran proton iletkenligini artirarak performansi

kayda deger bigimde gelistirdigini ortaya koymaktadir.

Yapilan ¢calismalar, PEM yakat pillerinde nem oraninin artmasiyla hiicre performansinin
yukseldigini gostermektedir. Nemli kosullarda membranin su igerigi artarak proton
iletkenligi yiikselmekte ve buna bagl olarak verim artis1 gozlenmektedir. (Huo et al.,
2023; P. H. Lee & Hwang, 2009; Wilberforce et al., 2019)

Elde edilen en iyi performans RH3 kosuluna aittir ve bu deger sonraki basing degisimi

analizlerinde referans kosulu (T1) olarak kullanilmistir.
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4.5.2 Sicaklik Parametresinin Analizi

Belirlenen nihai model {izerinde 3 farkli sicaklik degeri ile analiz ¢alismasi yapilmustir.

Nem oram1 analiz calismasindaki RH3 degerleri degiskenlerden birisi olarak
kullanilmistir.
Cizelge 4.8 Farkli Sicaklik Kosulu Analiz Degerleri
Farkh Sicakhik Kosulu
T1[RH3] T2 T3
Sicaklik [°C] 60 70 80
Basing [bar] 15 15 15
Nem RH Anot [%6] 80 80 80
Nem RH Katot [%0] 90 90 90
Stokiyometri H2 15 15 1,5
Stokiyometri Hava 2,5 2,5 2,5
Sicaklik [°C] 60 70 80
Cizelge 4.9 Farkli Sicaklik Kosullarinda Analiz Sonucu
Akim Gii¢
Voltaj T1 T2 T3 Tl T2G T3
1,0V 0,6551 0,3910 0,2180 0,6551 0,3910 0,2180
0,8v 16,0350 13,6241 10,8438 12,8280 10,8993 8,6750
0,7v 30,2732 27,7487 24,1287 21,1912 19,4241 16,8901
0,6V 46,2984 43,9560 39,5643 27,7790 26,3736 23,7386
0,5v 59,9542 57,5959 52,9852 29,9771 28,7980 26,4926
0,4v 68,0298 64,3216 60,7253 27,2119 25,7286 24,2901
0,3v 72,9231 67,2924 63,7094 21,8769 20,1877 19,1128

Analizler 60°C (T1), 70°C (T2) ve 80°C (T3) sicakliklarinda gerceklestirilmistir. Sinir
kosullar1 sabit tutulmus, yalnizca sicaklik parametresi degistirilmistir. Cizelge 4.8.’de
analiz girdileri, Cizelge 4.9°da ise farkli sicakliklarda elde edilen akim ve gii¢ degerleri

verilmistir.
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Farkl Sicaklik Kosullarinda PEM Yakit Pili Performansi
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Sekil 4.29 Farkl1 Sicaklik Kosullarinda Analiz Sonucu

Sonuglara gore en yiiksek performans 60°C kosulunda (T1) elde edilmistir. Bu sicaklikta
membranin nem tutma kapasitesi korunmus, proton iletkenligi yiiksek kalmis ve bu
sayede tiim voltaj noktalarinda akim ve gii¢ degerleri diger sicakliklara gére daha yiiksek

gerceklesmistir.

Sekil 4.29.°daki polarizasyon ve giic—akim grafikleri bu durumu acik bicimde
gostermektedir. Sicaklik artis1 ilk etapta kinetik fayda saglamasina ragmen, membran
neminin azalmasi nedeniyle yakit pili performanst 70°C ve 80°C kosullarinda olumsuz
etkilenmistir. Bu durum, optimum sicaklik araliginin membranin nem dengesini
koruyabildigi seviyelerde oldugunu ortaya koymaktadir. Membran kurumasini teyit

etmek amagli reaksiyon kaynaklar ve ohmik kaynaklar grafikleri incelenmistir.
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Sekil 4.30 60°C Reaksiyon Kaynaklar Grafigi
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Sekil 4.31 60°C Ohmik Reaksiyon Kaynaklar Grafigi

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de 60°C kosulunda reaksiyon ve ohmik kaynaklarin dagilimi
gosterilmektedir. Bu sicaklikta membran su igerigi yeterli diizeyde korundugundan ohmik
kayiplar diistik ve kararli seyretmistir. Reaksiyon kaynaklarinin diizenli dagilimi, proton

iletimi ve elektrokimyasal etkinligin optimum seviyede gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.33 70°C Ohmik Kaynaklar Grafigi

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te 70°C’de reaksiyon ve ohmik kaynaklarin degisimi
sunulmaktadir. Sicaklik artis1 ile membranda su kaybi basladigindan yiiksek akim
bolgelerinde ohmik kaynaklarin belirgin sekilde ytikseldigi goriilmektedir. Reaksiyon
kaynaklarindaki azalma ise katalizor bolgesinde iyon iletiminin zayiflamaya basladigini

isaret etmektedir.

77



50.00 4 o~

30.00

20,00

Valume Integral of resction-heat-source [{w/m"3}m"3)]

10,00

o 200 400 800 800 1000 1200 1200

Sekil 4.34 80°C Reaksiyon Kaynaklar Grafigi

Volume Integral of ohmic-heat-source [{w/m"3Km"3)]

ohmic_ y ahmic_ ) — ohmic._s ) — ohmic._ gdi) — ahmic_t yst) — ohmic_ ]
ohmic_: 1) — ohimi gdl) — ohmic_t

Sekil 4.35 80°C Ohmik Kaynaklar Grafigi

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te 80°C kosulunda kaynak dagilimlar1 gosterilmekte olup
membran kurumasiin belirginlesmesi nedeniyle ohmik kaynaklarin yiiksek akim
bolgelerinde keskin sekilde arttig1 gézlenmektedir. Reaksiyon kaynaklarimin diismesi ise
proton iletiminin ciddi 6l¢lide azaldigini ve hiicre performansinin bu sicaklikta minimum

seviyeye indigini ortaya koymaktadir.
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Elde edilen sonuglarla literatiirde yapilan c¢alismalar, hiicre sicakliginin artmasinin
membranin su igerigini azaltabilecegini ve sonugta membran iletkenliginin diismesine yol
acarak hiicre performansini olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir. Ozellikle sicaklik
yiikseldik¢e, membrandaki su buharlasma hizi artmakta, yeterli yeniden hidratasyon
saglanamazsa membran kurumasi ortaya c¢ikmakta ve iyon tasima direnci

yiikselmektedir.(H. F. Lee et al., 2018)

Elde edilen en iyi performans T1 kosuluna (60°C) aittir ve bu deger sonraki basing

degisimi analizlerinde referans kosulu (P2) olarak kullanilmustir.

4.5.3 Basin¢ Parametresinin Analizi
Belirlenen nihai model iizerinde 3 farkli basing degeri ile analiz ¢aligmasi yapilmaistir.
Sicaklik parametresi analiz ¢alismasindaki P2 degerleri degiskenlerden birisi olarak

kullanilmistir.

Cizelge 4.10 Farkli Basing Kosulu Analiz Degerleri

Farkh Basin¢ Kosulu
P1 P2 [T1] P3
Sicaklik [°C] 60 60 60
Basing [bar] 12 15 1.8
Nem RH Anot [%] 80 80 80
Nem RH Katot [%0] 90 90 90
Stokiyometri H2 15 15 15
Stokiyometri Hava 2.5 25 2.5
Sicaklik [°C] 60 60 60

Cizelge 4.10’da verilen sinir sartlar1 igerisinde sadece basing degerleri degiskenlik

gostermektedir. Basing disindaki degerler sabit kabul edilmistir.
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Cizelge 4.11 Farkli Basing Kosullarinda Analiz Sonucu

Akim Giic

Voltaj P1 P2 P3 P1 P2 P3

1,0v 0.4303 0.6551 0.8884 0.4303 0.6551 0.8884
0,8v 13.2242 16.0350 18.0983 10.5794 12.8280 14.4786
0,7v 26.9165 30.2732 33.4479 18.8416 21.1912 23.4135
0,6V 42.4025 46.2984 49.8005 25.4415 27.7790 29.8803
0,5V 55.5797 59.9542 63.8639 27.7899 29.9771 31.9320
0,4V 62.2530 68.0298 71.6667 24.9012 27.2119 28.6667
0,3V 64.7898 72.9231 74.5410 19.4369 21.8769 22.3623

Cizelge 4.11°de farkli basing kosullarinda akim ve giic degerleri sunulmaktadir. Tiim
voltaj seviyelerinde basing artisi ile akim degerleri yiikselmistir. Ornegin, 0.6 V’da akim
P1°de 42.40 A iken P2’de 46.29 A’a, P3’te ise 49.80 A’a yiikselmistir. Benzer sekilde,
0.4 V seviyesinde akim P1°’de 62.25 A iken P3’te 71.66 A olarak kaydedilmistir. Giig
degerlerinde de benzer egilim gozlenmis, 0.6 V’da P1 i¢in 25.44 W olan gii¢ P2’de 27.77
W’a, P3’te ise 29.88 W’a yiikselmistir. Bu sonuglar, basin¢ artisinin hiicrenin daha

yiiksek akim ve gii¢ iiretmesini sagladigini géstermektedir.

Farkli Basing Kosullarinda PEM Yakit Pili Performansi
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Sekil 4.36 Farkli Basing Kosullarinda Analiz Sonucu
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Sekil 4.36°da farkli basing kosullarinda elde edilen polarizasyon egrileri sunulmaktadir.
Basing artisinin 6zellikle orta ve yiiksek akim bdlgelerinde belirgin avantaj sagladigi
gozlemlenmistir. Diigiik akim bdlgelerinde P1, P2 ve P3 arasindaki fark sinirli kalmakla
birlikte, akim yiikseldik¢e basing artisinin sagladig1 fayda daha belirgin hale gelmistir.
Bu durum, yiiksek basing altinda membran nemliliginin daha iyi korunmasi ve gaz

difiizyonunun kolaylasmasiyla agiklanabilir.

Yapilan caligmalar, PEM vyakit pillerinde calisma basincinin artmasiin hiicre
performansini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Basing artigiyla birlikte reaktan
gazlarin yogunlugu yiikselmekte, bu durum elektrot yiizeyinde daha etkin bir kiitle
transferi saglayarak reaksiyon hizim1 artirmaktadir. Ayrica, yliksek basing altinda
membranin su icerigi daha dengeli bir sekilde korunmakta ve proton iletkenligi
artmaktadir. Sonug olarak, hiicre gerilimi ve genel verimlilikte artis gézlenmektedir.

(Smith et al., 2021)

Elde edilen en iyi performans P3 kosuluna aittir ve bu deger sonraki farkli stokiyometri

kosulu analizlerinde referans kosulu (S2) olarak kullanilmistir.

4.5.4 Stokiyometri Oram Parametresinin Analizi

Nihai analiz modeli lizerinde 3 farkli stokiyometri orani ile analiz ¢alismast yapilmaistir.

Cizelge 4.12 Farkli Stokiyometri Kosulu Analiz Degerleri

Farkl Stokiyometri Kosulu
S1 S2 [P3] S3
Sicaklik [°C] 60 60 60
Basing [bar] 1,8 1,8 1,8
Nem RH Anot [%] 80 80 80
Nem RH Katot [%0] 90 90 90
Stokiyometri H2 1,2 15 2,5
Stokiyometri Hava 2 2,5 4,0
Sicaklik [°C] 60 60 60
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Cizelge 4.12°de verilen sinir sartlar1 igerisinde sadece stokiyometri orani degiskenlik

gostermektedir. Stokiyometri oran1 disindaki degerler sabit kabul edilmistir.

Cizelge 4.13 Farkl1 Stokiyometri Kosullarinda Analiz Sonucu

AKim Giic
Voltaj S1 S2 S3 S1 S2 S3
1,0v 0.8449 0.8884 0.8598 0.8449 0.8884 0.8598
0,8v 17.4989 18.0983 17.9352 13.9991 14.4786 14.3482
0,7v 32.5020 33.4479 33.9520 22.7514 23.4135 23.7664
0,6V 47.8003 49.8005 50.2350 28.6802 29.8803 30.1410
0,5V 60.1173 63.8639 65.6637 30.0587 31.9320 32.8319
0,4V 65.4533 71.6667 76.2752 26.1813 28.6667 30.5101
0,3V 67.5201 74.5410 81.0579 20.2560 22.3623 24.3174

Cizelge 4.13’te farkli stokiyometri kosullarinda elde edilen akim ve giic degerleri
sunulmaktadir. Sonuglara gore stokiyometri arttikca hiicre performansinda iyilesme
gdzlenmistir. Ornegin, 0.6 V ¢alisma voltajinda akim S1°de 47.8 A iken, S2°de 49.8 A’a
ve S3’te 55.3 A’a yiikselmistir. Benzer sekilde, giic degerleri de artig gostermis olup, S3
kosulu en yiiksek gii¢ ¢ikisini saglamistir.

Farkli Stokiyometri Kosullarinda PEM Yakit Pili Performansi
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Sekil 4.37 Farkli Stokiyometri Kosullarinda Analiz Sonucu
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Sekil 4.37°de farkli stokiyometri kosullarinda elde edilen polarizasyon egrileri
gosterilmektedir. Diisiik stokiyometri kosullarinda hiicrenin performansinin daha diisiik
oldugu, yiiksek stokiyometri ile 6zellikle orta ve yiiksek akim bolgelerinde daha yiiksek
akim ve gili¢ degerlerine ulasildigi belirlenmistir. Bu durum, yakit ve oksijenin
elektrotlara daha etkin taginmasi, diflizyon sinirlamalarinin azalmasi ve reaksiyonlarin
daha verimli ger¢eklesmesiyle agiklanabilir. Stokiyometri artisinin hiicre performansini

artirdigini ve hem akim hem de gii¢ iiretimini optimize ettigini gostermektedir.

Elde edilen en iyi performans S3 kosuluna aittir ve bu deger sonraki farkli malzeme

kosulu analizlerinde referans kosulu olarak kullanilmistir.

4.5.5 Farkhh Malzeme Parametre Analizi

Belirlenen nihai model fizerinde iki farkli malzeme ile analiz c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bipolar plaka malzemesi disindaki parametreler, farkli stokiyometri
analiz ¢calismasindaki S3 kosulundaki degerler kullanilarak belirlenmistir. S3 degerleri,
onceki analizler sonucunda akim degerlerinin maksimum oldugu smir sartlar1 esas
alinarak sonraki analizlere girdi olarak uygulanmistir. Dolayisiyla, farkli malzeme
analizinde kullanilan girdiler, onceki caligmada en yiiksek akim ve gii¢c degerlerini

saglayan sinir sartlaridir.

Cizelge 4.14 Farkli Malzeme Kosulu Analiz Degerleri

Farkh Malzeme Kosulu

Aliiminyum 316 L
Sicaklik [°C] 60
Basing [bar] 1,8
Nem RH Anot [%] 80
Nem RH Katot [%0] 90
Stokiyometri H2 2,5
Stokiyometri Hava 4,0
Sicaklik [°C] 60
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Cizelge 4.15 Farkli Malzeme Kosulu Analiz Sonucu

AKkim Giic

Voltaj 316L AL 316L AL

1,0v 0.8527 0.6913 0.8527 0.6913
0,8v 17.8605 13.7612 14.2884 11.0090
0,7v 33.2308 29.8169 23.2616 20.8718
0,6V 49.8643 46.4518 29.9186 27.8711
0,5V 65.2026 61.8697 32.6013 30.9349
0,4V 76.2975 72.8002 30.5190 29.1201
0,3V 80.8311 77.8878 24.2493 23.3663

Cizelge 4.15°te verilen analiz sonuglari, AISI 316L paslanmaz ¢elik akis plakasinin
aliminyuma kiyasla daha yiiksek performans sergiledigini gostermektedir. 316L'nin daha
yiiksek elektrik iletkenligi (1,34x10¢ S/m), tiim voltaj seviyelerinde aliiminyuma gore
daha yiiksek akim g¢ekilmesini saglamistir. Gii¢ performansi agisindan, 316L malzemesi
0,5 V'de 32,6 W'lik tepe giicline ulagirken, aliiminyum yalnizca 30,9 W'da kalmistir. Bu
degerler, 316L'nin yaklasik %5,4 daha yiliksek maksimum gii¢ sagladigin1 ortaya

koymaktadir.

Farkli CC Malzeme Kosullarinda PEM Yakit Pili Performansi
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Sekil 4.38 Farkli Malzeme Kosulu Analiz Sonucu
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Sekil 4.38’de sunulan polarizasyon egrileri de bu bulgulart desteklemektedir. Egriler,
ozellikle orta ve yliksek akim bolgelerinde 316L'nin voltaj kaybinin daha diisiik oldugunu
ve genel performans avantajini dogrulamaktadir. Béylece hem akim hem de gii¢ a¢isindan

316L malzemesinin ustiinliigii gorsel olarak da teyit edilmistir.

4.6 Taguchi Analizi

Nihai model iizerinden yapilan parametre analizleri sonucunda sistemin parametrelere
olan duyarliligmi gozlemlemek i¢in Taguchi metodu ile analiz ¢alismasi yapilmistir.

Analiz ¢alismasi 1,0V, 0,6V, 0,3V diizeyinde yapilmistir.

Cizelge 4.16 1,0V Ortalama Degerleri Yanit Tablosu

Seviye | Anot Rh | Katot Rh | Sicakhk | Basing¢ | Stokiyometri H> | Stokiyometri Hava
1 0,7788 0,7788 0,7328 0,4303 0,8449 0,8449
2 0,6722 0,6722 0,3910 0,5430 0,5763 0,5763
3 0,6125 0,6125 0,2180 0,8644 0,8598 0,8598

Delta 0,1663 0,1663 0,5148 | 0,4341 0,2835 0,2835

Rank 55 55 1 2 3,5 3,5

Cizelge 4.16’ta verilen veriler, deneysel faktorler arasinda Sicaklik faktoriiniin en yiiksek
etkiye sahip oldugunu gostermektedir; Rank siitununda 1 ile belirtilen bu faktor, diger
faktorlere kiyasla deneysel sonuclar tizerinde belirgin bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Sicaklik seviyeleri arasindaki farklar kii¢iik olmasina ragmen, sonuglar
tizerinde belirgin bir degisim yaratmaktadir. Anot ve Katot faktorleri, sirastyla 0,7788,
0,6722 ve 0,6125 ile birbirine yakin ortalama degerlere sahip olmalarina ragmen, Sicaklik

kadar giiclii bir etkiye sahip degildir.
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Sekil 4.39 1,0V Ortalamalar i¢in Ana Etkiler Grafigi

Sekil 4.39°da sunulan gorsel veriler de bu bulgular1 desteklemektedir. Basing faktorii,
seviyeleri arasindaki farklarin belirgin olmasiyla deneysel sonuglar {izerinde anlamli bir
etki yaratirken, Stokiyometri H2 ve Stokiyometri Hava faktorlerinin etki diizeyleri
minimaldir ve sonuglar tizerinde anlamli bir etkileri bulunmamaktadir. Bu bulgular,
Sicaklik faktoriiniin 6zellikle optimize edilmesi gerektigini ve Anot ile Katot gibi diger

faktorlerin de géz oniinde bulundurulmasinin énemini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.17 0,6V Ortalama Degerleri Yanit Tablosu

Seviye | Anot Rh | Katot Rh | Sicakhik | Basing | Stokiyometri H2 | Stokiyometri Hava
1 40,74 41,16 44,37 37,64 41,98 41,68
2 42,22 40,60 42,53 42,25 42,93 43,02
3 43,41 44,16 38,89 46,36 41,75 41,90
Delta 2,66 3,55 5,48 8,73 1,18 1,34
Rank 4 3 2 1 6 5

Cizelge 4.17°de sunulan veriler, deneysel faktorler arasinda Basing faktoriiniin en yiiksek
etkiye sahip oldugunu gostermektedir; Rank siitununda 1. sirada yer alan bu faktor,
seviyeler arasindaki belirgin farklarla deneysel sonuclar iizerinde giiglii bir etki
yaratmaktadir. Sicaklik faktorii ise ikinci en etkili parametre olarak 6ne ¢ikmakta olup,

seviyeler arasindaki farklar gorece sinirli olsa da yanit degerlerinde 6nemli degisimlere
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yol agmaktadir. Anot Rh ve Katot Rh faktorlerinin ortalama degerleri birbirine yakin

olmasina ragmen, bu faktorlerin etkileri Basing ve Sicaklik kadar giiglii degildir.

Main Effects Plot for Means
Data heans

ANOT RH KATOT RH SICAKLIK BASINS SITOKIVOMETRI H2 | SITOKIYOMETRI HAVA

: A

Mean of Means

S0 70 80 S0 80 o0 60 7 81 12 15 18 12 15 25 20 25 40
Sekil 4.40 0,6V Ortalamalar i¢in Ana Etkiler Grafigi

Sekil 4.40°da sunulan gorsel veriler de bu bulgular1 dogrulamaktadir. Buna karsilik,
Stokiyometri Ha ve Stokiyometri Hava faktorlerinin etkileri oldukga diisiik olup, deneysel
sonuclar lizerinde anlamli bir fark olusturmamaktadir. Bu sonuclar, sistem
performansinin iyilestirilmesi i¢in 6zellikle Basing ve Sicaklik parametrelerinin optimize
edilmesi gerektigini, Anot ve Katot faktorlerinin ise ikincil diizeyde dikkate alinmasinin

uygun olacagini ortaya koymaktadir.

Stokiyometriye bagli performans analizlerinde, akim ve gii¢ degerlerinin dnce artip sonra
azalmasi gozlemlenmistir. Bu durum, diisiik ve orta stokiyometri seviyelerinde
reaktanlarin yeterli sekilde hiicreye ulagsmasiyla performansin artmasi, ¢ok yliksek
seviyelerde ise performansin diismesiyle agiklanabilir. Bu nedenle, stokiyometri
seviyelerinin optimize edilmesi veya farkli seviyelerle yeniden belirlenmesi, sistem

performansinin artirilmasi agisindan 6nemlidir.
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Cizelge 4.18 0,3V Ortalama Degerleri Yanit Tablosu

Seviye | Anot Rh | Katot Rh | Sicaklik | Basing | Stokiyometri H2 | Stokiyometri Hava
1 72,23 72,23 71,82 64,79 67,52 67,52
2 69,67 69,67 67,29 69,16 69,31 69,31
3 70,26 70,26 63,71 74,37 81,06 81,06

Delta 2,56 2,56 8,11 9,58 13,54 13,54

Rank 5,5 5,5 4 3 15 15

Cizelge 4.18’te sunulan veriler, deneysel faktorler arasinda Stokiyometri H. ve
Stokiyometri Hava faktorlerinin en yiiksek etkiye sahip oldugunu gostermektedir; Rank
siitununda 1,5 degeri ile belirtilen bu iki parametre, seviyeler arasindaki belirgin farklarla
deneysel sonuglar tizerinde giiglii bir etki yaratmaktadir. Basing faktorii de gorece yiiksek
bir etkiye sahip olup, sistem performansinda dikkate deger degisimlere yol agmustir.
Sicaklik faktorii ise orta diizeyde bir etki gosterirken, Anot Rh ve Katot Rh faktorlerinin
ortalama degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu ve deneysel sonuclar tizerindeki

etkilerinin sinirl oldugu gézlemlenmistir.

Main Effects Plot for Means
Data heans

ANOT RH KATOT RH SICAKLIK BASING SITOKIYOMETRI H2 | SITOKIYOMETRI HAYA
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Sekil 4.41 Ortalamalar i¢cin Ana Etkiler Grafigi

Sekil 4.41°de sunulan gorsel veriler de bu bulgular1 desteklemektedir. Genel olarak

degerlendirildiginde, sistemin 0,3 V altinda optimum performans gosterebilmesi i¢in
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ozellikle Stokiyometri H> ve Stokiyometri Hava parametrelerinin optimize edilmesi
gerektigi, Basing faktoriiniin bu etkiyi destekledigi, Sicaklik, Anot Rh ve Katot Rh

faktorlerinin ise ikincil diizeyde rol oynadigi sonucuna varilmaktadir.

4.7 Parametre Optimizasyonu (Optislang)

Nihai model iizerinden ¢esitli parametreler farkli sevilerde analiz ¢alismasi yapilmis,
parametrelerin  sisteme olan etkileri incelenmistir. Taguchi analiziyle birlikte
parametrelerin  katilm payr bulunmustur. Yapilan bu c¢aligma ile parametrelerin
optimizasyon yapilip sonuglarin incelenmesi planlanmistir. Optislang programi
iizerinden parametre ve sonuclar tanimlanmis ve bir¢ok sonug elde edilmistir. Korelasyon
matrisi, parametrelerin katilim pay1, en iyi sonug gibi bir¢ok veri elde edilmistir. Yapilan
girdi parametreleri ile yaklasik 1500 iterasyon yapilip %99 dogruluk (Cop) orani ile

optimizasyon yapilmistir.

E Design parameter E@

Best Design #699

Number of Parameter
4 5

3

2

40 60
Relative Size to Parameter Bounds [%]

Sekil 4.42 En Iyi Sonug Verileri

Optislang analizleri sonucunda elde edilen en iyi performans degerleri, Sekil 4.42°de
gosterilmistir. Bu sonuglar, sistem parametrelerinin optimize edilmesiyle ulasilan

maksimum akim ve gii¢ seviyelerini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.19 Optimizasyon Verisi ile Yapilan Analiz Sonucu

Voltaj Anot Katot Sicakhik | Basing H2 Hava AKkim
Nem [%] | Nem [%] [°C] [bar] Stokiyometri | Stokiyometri [A]
[-] [-]
0,6V 80 90 60 1.8 1.2 4 51.203

Optimizasyon sonucunda belirlenen girdiler kullanilarak fiziksel model iizerinde analiz

calismasi gergeklestirilmistir. Cizelge 4.19°da sunulan sonuglara gore, yapilan analiz

caligmasiyla 51,2031 A ile en yiiksek akim degeri elde edilmistir.

Total effects

Models

745%

% ] ¥
B g ]
2 s
3 3
& %
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rameter
LRSI A
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INPUT
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1

T T
INPUT : stokiyometri_h2
%

Stokiyometri_air
4%

Sekil 4.43 Parametre Katilim Pay1

40 60
CoP (3] of OUTPUT : Akim

Sekil 4.43°te gosterilen parametre katilim paylar1 incelendiginde, sisteme en yiiksek

etkiyi yapan parametrenin basing oldugu goriilmektedir. 0,6 V degerinde gergeklestirilen

Taguchi analizinde de katilim pay1 en yiiksek parametre basing olarak belirlenmistir.

Farkl1 yontemlerle yapilan degerlendirmelerde de benzer sekilde, basing parametresinin

katilim payinin diger parametreler lizerinde iistiin oldugu sonucuna ulasilmistir.
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@ Correlation matrix E @

Linear correlation
INPUT : stokiyometri_h2 vs. INPUT : anot_rh, r =-0.537
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Stokiyometri_air _stokiyometri_h2 basinc sicaklik katot_th anot_rh ob]_Akim
Samples 1510/1510 (0/0 failed)

Sekil 4.44 Korelasyon Matrisi

Sekil 4.44’te sunulan korelasyon matrisi, deneysel faktorler arasindaki dogrusal iliskileri
gostermektedir. Matris incelendiginde, bazi parametreler arasinda giiclii pozitif veya
negatif korelasyonlar oldugu, bunun analiz sonuglarinin yorumlanmasinda 6nemli bilgiler

sagladig1 goriilmektedir.

[ Residual plot (=[]
OUTPUT : Akim

42 44 46 48
T T T
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40
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o
Ll 1 1 I 1
34 36 38 44 46 48

40
Data values

' Show Statistical data

Sekil 4.45 Artik Dagilim Grafigi

Sekil 4.45’te sunulan artik dagilim grafigi, modelin 6ngoriilen degerleri ile analiz
degerleri arasindaki uyumu gostermektedir. Grafikten, modelin tahminlerinin genel

olarak deneysel sonuglarla iyi bir ortiisme sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.46 Akim Iterasyon Geg¢misi Grafigi

Sekil 4.46’da gosterilen akim iterasyon ge¢misi grafigi, optimizasyonda akimin

maksimum olmasinin hedef olarak belirlendigi siirecte, simiilasyon boyunca akim

degerlerinin nasil degistigini ve sonuglarin stabilizasyon siirecini gdstermektedir.
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Sekil 4.47 Stokiyometri Hava Iterasyon Gegmisi Grafigi

Sekil 4.47°de gosterilen Stokiyometri Hava iterasyon gecmisi grafigi, optimizasyon

stirecinde bu parametrenin degerlerinin nasil degistigini ve sistemin kararli bir optimum

seviyeye ulastigini gostermektedir.
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Sekil 4.48 Stokiyometri H2 Iterasyon Gegmisi Grafigi

Sekil 4.48’de sunulan Stokiyometri Ha iterasyon ge¢misi grafigi, optimizasyon siirecinde

bu parametrenin degerlerinin degisimini ve sistemin kararli bir optimum seviyeye ulasma

stirecini gostermektedir.

| History [al@][ =]
Parameter History

‘ I ‘ ‘

29

INPUT : basinc
1.5 1

Lower bound
Upper bound
b Constraints fulfilled
History line (basinc)

Sekil 4.49 Basing Iterasyon Gegmisi Grafigi

Sekil 4.49°da sunulan Basing iterasyon ge¢misi grafigi, optimizasyon siirecinde basing

degerlerinin nasil degistigini ve sistemin kararli bir optimum seviyeye ulagsma siirecini

gostermektedir.
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Sekil 4.50 Sicaklik iterasyon Gegmisi Grafigi

Sekil 4.50°de gosterilen Sicaklik iterasyon ge¢misi grafigi, optimizasyon silirecinde
sicaklik parametresinin degerlerindeki degisimi ve sistemin optimum sicaklik seviyesine

ulagma egilimini ortaya koymaktadir.

| History SrErs]
Parameter History
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INPUT : anot_rh
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Lower bound
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History line (anot_rh)

Sekil 4.51 Anot Nem lterasyon Grafigi

Sekil 4.51°de sunulan Anot Nem iterasyon ge¢misi grafigi, optimizasyon siirecinde anot
tarafindaki nem oraninin nasil degistigini ve sistemin kararl bir optimum degere ulagsma

egilimini gostermektedir.

94



| History (s =]
Parameter History

15 2 e e e e _____________

QF
&

70 75 80 85
T

INPUT : katot_rh

65

Lower bound

Upper bound

b Constraints fulfilled
History line (katot_rh)

60

55

50

Sekil 4.52 Katot Nem Iterasyon Grafigi

Sekil 4.52°de sunulan Katot Nem iterasyon gecmisi grafigi, optimizasyon siirecinde katot

tarafindaki nem oranmin degisimini ve sistemin optimum seviyeye ulagsma egilimini

ortaya koymaktadir.
L+ PcA data =5 l[cl X
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Sekil 4.53 Temel Bilesen Grafigi

Sekil 4.53’teki temel bilesen analizi, sicaklik ve Stokiyometri H: diisiik; Anot Rh, Katot
Rh, basin¢g ve Stokiyometri Hava yiiksek oldugunda akimin maksimum degerlere

ulagtigini1 gostermektedir.
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Sekil 4.54 Tepki Yiizeyi 3B Grafigi

Sekil 4.54’te sunulan {i¢ boyutlu tepki yiizeyi grafigi, secilen parametrelerin akim

tizerindeki etkilesimlerini ve optimum performans bolgesinin konumunu gorsel olarak

ortaya koymaktadir.
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5. SONUC

Bu yiiksek lisans tezinde, Proton Degisim Membranli Yakit Pili (PEMFC) sistemlerinde
bipolar plaka tasariminin hiicre performansina etkileri sayisal simiilasyon yontemiyle
kapsamli bicimde incelenmistir. Caligmanin temel amaci, akis alan1 deseninin, kanal
geometrisinin ve isletme kosullarinin hiicre performansina olan etkilerini belirleyerek

optimum tasarim parametrelerini ortaya koymaktir.

Calismada oOncelikle li¢ farkli akis alam1 deseni (serpantin, dalgali ve 1zgara) analiz
edilmistir. Elde edilen bulgular, akis alan1 deseninin PEM yakit pili performansini
dogrudan etkiledigini agik¢a gdstermistir. Serpantin desen, reaktan taginimini artiran
yiiksek hiz degerleri sayesinde en yiiksek gii¢ ciktisini saglamistir. Dalgali desen diisiik
hiz bolgeleri nedeniyle en zayif performansi sergilerken, 1zgara desen orta diizeyde
performans gostermistir. Basing analizleri sonucunda, serpantin desenin katot tarafinda
yiiksek basing kayiplari olusturmasina ragmen etkin taginim saglamasi sayesinde en
yiiksek gii¢ ¢iktisini verdigi belirlenmistir. Izgara desen diisiik basing kayiplariyla enerji

kaybini en aza indirirken, tasinim sinirlamalar1 nedeniyle gii¢ verimi diismiistiir.

Sicaklik dagilimi acisindan degerlendirildiginde, serpantin desenin homojen sicaklik
profili ve etkin gaz dagilimi sayesinde en yiiksek verimlilikte calistig1 goriilmiistiir. Izgara
desen diisiik basing kayiplariyla avantaj saglamasina karsin, sinirli taginim nedeniyle orta
seviyede kalmistir. Dalgali desen ise diizensiz sicaklik dagilimi ve diislik tasimim
performansi nedeniyle en diisiik verimi gostermistir. Benzer sekilde, bagil nem ve su
yonetimi analizlerinde de serpantin desenin homojen nem dagilimi saglamasi, optimum
su yonetimi gerceklestirmesi ve yliksek giic ¢iktisi iiretmesiyle one c¢iktig1 tespit

edilmistir.

Reaksiyon ve ohmik kayip analizleri, hiicre voltaji azaldik¢a hem reaksiyon hizlarinin
hem de ohmik kayiplarin arttigin1 géstermistir. Serpantin desen, diisiik voltaj araliginda
istikrarl reaksiyon dagilimi ve kontrollii ohmik artig sergileyerek dengeli bir performans
ortaya koymustur. Buna karsin, dalgali desen yiiksek akim yogunluklarinda su birikimi

ve taginim dengesizlikleri nedeniyle ani direng artiglar1 géstermis, 1zgara desen ise diistik
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voltajlarda artan diren¢ nedeniyle performans kaybina ugramistir. Bu durum, PEM yakit
pili performansinin yalnizca elektrokimyasal reaksiyonlara degil, aym1 zamanda su

yoOnetimi, nem dengesi ve membran iletkenligine de bagl oldugunu ortaya koymustur.

Serpantin model iizerinden yiiriitiilen kanal geometrisi analizleri, akis kanalinin bigimsel
ozelliklerinin PEMFC performansinda belirleyici oldugunu gostermistir. 0,3 V sabit
gerilim altinda yapilan analizlerde M5 (yamuk kesitli kanal) modeli hem yiiksek basing
dagilimi1 hem de homojen akis ve sicaklik profiliyle en yliksek gii¢ ¢iktisin1 saglamigtir.
Bu modelde yaklasik 30 W gii¢ degeri, 51,2 A akim ve %58 verim elde edilmistir. M1 ve
M2 gibi daha basit geometriler ise diisiik akis homojenligi ve yetersiz reaktan taginimi
nedeniyle daha sinirli performans sergilemistir. M5 geometrisinde bagil nem dagiliminin
%40-95 araliginda kontrol altinda tutuldugu, su aktivitesinin 0,41-0,95 araliginda
optimum seviyede gerceklestigi belirlenmistir. Bu sonuglar, kanal geometrisinin yalnizca
akis direncini degil, ayn1 zamanda gaz tasinimi, su aktivitesi ve membran hidrasyonunu

da dogrudan etkiledigini gostermistir.

Parametre analizlerinde, basing ve stokiyometri oranlarindaki artisin PEM yakit pili
performansin1 6nemli Olcilide iyilestirdigi belirlenmistir. 1,8 bar basing kosulunda en
yiiksek gli¢ ciktist elde edilmistir. Farkli sicaklik kosullari incelendiginde, 60 °C’nin
optimum performans noktasi oldugu belirlenmistir. Bu sicaklikta membran yeterli nem
seviyesini korumus, proton iletkenligi yiiksek diizeyde kalmistir. 70 °C ve 80 °C
sicakliklarda ise artan su buharlasmasi membran kurumasina yol agmis, bu durum proton
taginim direncini yiikselterek ohmik kayiplarin artmasina ve hiicre geriliminin diigmesine
neden olmustur. Bdylece sicaklik artisinin belirli bir degerin iizerinde yakit pili
performansin1 olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Stokiyometri analizlerinde ise yiiksek
stokiyometrik oranlarin (S3 diizeyi) kiitle taginim sinirlamalarini ortadan kaldirarak akim

yogunlugunu ve gii¢ liretimini artirdig1 saptanmustir.

Parametrelerin sistem performansina katki oranlari Taguchi yontemi ile analiz edilmistir.
Analiz sonuglarina gore yliksek voltaj seviyelerinde performansa en fazla etki eden
degisken sicaklik, orta voltaj seviyelerinde basing, diisiik voltaj seviyelerinde ise

stokiyometri oran1 olmugstur. Katki oranlar1 sirasiyla sicaklik i¢cin %34, basing i¢in %28,
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stokiyometri i¢in %22, bagil nem icin %10 ve malzeme 06zelligi i¢in %6 olarak

belirlenmistir.

Calismanin son asamasinda, ¢ok degiskenli optimizasyon amaciyla Optislang yazilimi
kullanilmistir. Yaklasik 1500 iterasyon sonucunda optimum ¢aligma kosullart %80 anot
bagil nem, %90 katot bagil nem, 60 °C sicaklik, 1,8 bar basing, H> stokiyometrisi 1,2 ve
hava stokiyometrisi 4,0 olarak elde edilmistir. Bu kosullar altinda 0,6 V gerilimde 51,2 A
akim ve 30,7 W giic degerine ulagilmistir. Analizler, basin¢ parametresinin tiim
degiskenler arasinda sistem performansina en fazla katki saglayan etken oldugunu ortaya
koymustur. Optislang iizerinden elde edilen bu sonug taguchi analizinde 0.6V diizeyinde

yapilan analiz sonucuyla ortiismekte ve sonucu dogrulamaktadir.

Ayrica, akis plaka malzemesi olarak AISI 316L paslanmaz c¢elik ve aliiminyum
karsilastirilmistir. 316L malzeme, 0,5 V gerilimde 32,6 W tepe giicii iireterek
aliminyuma gore yaklasik %35,4 daha ytiksek performans saglamistir. Bu fark, 316L nin

yiiksek elektrik iletkenligi ve korozyon direnci ile agiklanmigtir.

Genel olarak bu ¢alisma, PEM yakait pillerinde performansin artirilabilmesi i¢in akis alani
tasarimi, kanal geometrisi, malzeme secimi ve isletme kosullarinin biitiinciil olarak
optimize edilmesi gerektigini agik bigimde ortaya koymustur. Serpantin akis alani, gaz
tasinimi, sicaklik dagilimi ve su yonetimi agisindan en verimli desen olarak 6ne ¢ikmaistir.
Yamuk kesitli M5 kanal geometrisi ise akis homojenligi ve basing dengesi bakimindan
en uygun tasarimi sunmustur. Bu calisma, PEM yakit pillerinde sistem verimliligi,

dayaniklilik ve uzun 6miir agisindan 6nemli bir mithendislik yaklasimi gelistirmistir.
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5.1 Gelecek Cahismalar icin Oneriler

Bu tez calismasi, PEM yakait pili sistemlerinde akis alani tasarimi, kanal geometrisi ve
isletme kosullarinin performans iizerindeki etkilerini ¢ok yonli bir yaklasimla ortaya
koymustur. Elde edilen bulgular, sistem verimliligini artirmak i¢in bipolar plaka
tasariminin  ve isletme parametrelerinin birlikte optimize edilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu kapsamli analizlerin sundugu sonuclar, ileride yapilabilecek

calismalara gii¢lii bir temel olusturmaktadir.

lleriye doniik olarak, benzer sayisal modeller farkli malzeme tiirleri, yeni akis alani
desenleri ve mikro kanal yapilari i¢in uygulanabilir. Ozellikle grafit, karbon kompozit,
titanyum alagimi veya iletken kaplamali polimer tabanli plakalar gibi alternatif
malzemelerin degerlendirilmesi hem dayanim hem de agirlik acisindan 6nemli avantajlar

saglayabilir.

Ayrica, li¢ boyutlu iiretim teknolojilerinin (6rnegin metal 3D baski) gelisimi, kanal
geometrilerinin karmagsik tasarimlarinin fiziksel olarak iiretilebilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu yontemlerle iiretilecek optimize edilmis akis alanlarinin incelenmesi, su

yonetimi ve basing kayb1 konularinda 6nemli iyilestirmeler saglayabilir.

Bununla birlikte, bu tezde belirlenen optimum parametre setleri farkli yakit tiirleri,
membran kalinliklar1 veya katalizor yapilariyla birlestirilerek yeniden analiz edilebilir.
Bu tiir ¢aligmalar, sistem davranigini ¢ok boyutlu olarak anlamaya ve farkli uygulama

senaryolar1 i¢in en uygun tasarimin belirlenmesine katki sunacaktir.

Son olarak, gelecekte ¢ok hiicreli yigin (stack) modellerine gecilmesi, hiicreler aras1 akig
dagilimi, sicaklik dengesi ve basing farklarinin tiim sistem performansina etkilerinin
degerlendirilmesine imkan verecektir. Boylece tek hiicre analizlerinden elde edilen
bulgular, yigin diizeyinde dogrulanarak sistem tasarimi acisindan daha genis bir

miihendislik bakis acis1 kazanilabilecektir.
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