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OzZET

Dogrudan Metanolli Yakit Pili (DMYP) gelecekte disik glic gerektiren tasinabilir uygulamalarda
kullanilabilecek olan en uygun yakit pilidir. Ancak bunun 6niindeki en énemli engel anottan katoda
gerceklesen metanol gegcisidir. Bu gecis hem yakit israfina hem de reaksiyonun gerceklestigi aktif
alani azaltarak pil performansini azaltmaktadir. Bu gecisi engellemek icin yeni bir tasarim olan Akan
Elektrolitli-Dogrudan Metanolli Yakit Pili (AE-DMYP) 6nerilmektedir.

Bu calismada, u¢ boyutlu tek fazli AE-DMYP ticari bir yazillm olan Comsol Multiphysics 5 ile
modellenerek cesitli parametrelerin pil performansina etkisi incelenecektir. Modelleme yapilirken
sureklilik, momentum, metanol, su ve oksijen turlerinin taginimi gibi ana denklemler ve yardimci
denklemler birlestirilecektir. Yapilan modelleme Carleton Universitesi'nde bulunan test istasyonunda
yapilan deneysel c¢alismalarla dogrulanacaktir. Metanol konsantrasyonu, metanol ve oksijen akis
hizlari ve sicakhgin, yakit pilinin polarizasyon edrisine ve gli¢ yogunluguna etkisi incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Metanol, akan elektrolit, dogrudan metanollu yakit pili, modelleme, polarizasyon

ABSTRACT

Direct methanol fuel cells (DMFCs) are a promising technology to produce power for small-scale
applications. One of the shortcomings of DMFCs is the unwanted crossover of methanol from the
anode to cathode during operation. This methanol crossover leads to a reduction in the power density
and the electrical efficiency of the cell. In order to circumvent the issue of the methanol crossover
proposed a novel DMFC concept by introducing a flowing electrolyte (e.g., diluted sulfuric acid,
H2S04 +H20), reducing the methanol crossover from the electrolyte compartment by means of
convection mechanisms.

In this study, the performance characteristics of a flowing electrolyte-direct methanol fuel cell (FE-
DMFC) and a direct methanol fuel cell (DMFC) are evaluated by computer simulations by COMSOL
MULTIPHYSICS 5; and results are compared to experimental data found in the literature. When
modeling, couple the equations describing the transport phenomena in the fuel cell. These equations
are charge (proton and electron) balance, continuity, momentum, conservation of chemical species
(methanol, water, and oxygen) and other auxiliary equations (e.g. Butler-Volmer equation). The model
developed is first validated with some experimental data found in Carleton University test station.
Study the effect of several key input parameters such as thickness of flowing electrolyte channel,
flowing electrolyte channel flow rate. As a result of these parametric studies, the polarization curve,
power density, and the distributions of the species concentrations are evaluated for these parameters.

Keywords: Methanol, direct methanol fuel cell, flowing electrolyte, modelling, polarization
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1.GIiRI$

Dogrudan metanolli yakit pilleri elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu elektrik enerjisi Ureten
cihazlardir. [1] Sivi metanol kullaniimasi ile birlikte basitligi, saglamhd ve yiksek enerji yogunlugu ile
gelecekte tasinabilir gii¢ uygulamalarinda kullanilabilecek teknolojilerden birisidir.[2] Dezavantajlari
olarak pargalarinin pahali olmasi, dusik gu¢ yodunlugu ve dusilk elektrik verimi sdylenebilir. DUsuk
glc yogunlugunun en 6nemli sebepleri yavas gerceklesen anot reaksiyonlari ve anot tarafindan katot
tarafina gerceklesen metanol gegisidir. Bu metanol gegisini engellemek igin yapilan uygulamalardan
en dnemlisi Kordesch ve arkadaglar tarafindan geligtirilen Akan-elektrolitli dogrudan metanollu yakit
pilidir. [3,4,5]

Akan-elektrolitli dogrudan metanolli yakit pili sekil 1. de sematik olarak gésteriimektedir. Yakit pili anot
ve katot destek tabakalari, anot ve katot katalist tabakalari (ACL ve CCL), anot ve katot membranlari
(AM ve CM), akan elektrolit, yakit ve oksijen kanalindan olugsmaktadir (FC ve AC) [6]. Anot ve katot
membranlar akan elektrolit ile katalist tabakalari birbirinden ayirmaktadir. Yapisindan 6tdri
membranlar metanol gegisine izin vermektedir. Bu gecis akan elektrolit tabakasi (FEC) ile
engellenebilmektedir. Bu gecisin engellenmesi ile katodik aktivasyon polarizasyon azalmakta fakat
tabaka sayisindaki artis nedeni ile ohmik polarizasyon artmaktadir. [7] Ayrica gegis olmasi durumunda
metanol katot tarafinda O, ile reaksiyona girmekte ve CO, kabarciklari olusturarak aktif alanda
azalmaya ve buna bagli olarak voltaj disiimiine neden olmaktadir.

CH30H+H;0+CO> . H2S04+CH30H+H;20 . 02+No+C0O,+H,0

Y e e
I i e

FC ABL ACL AM FEC CM |CCL CBL AC

[ | [

CH30H+H;0 H2504+H,0 0N,

Sekil 1. Akan-elektrolit dogrudan metanolli yakit pilinin sematik gosterimi [2]

DMFC calisma prensibi: seyreltiimis metanol ¢dzeltisi, yakit kanali girisindeki DMFC girer ve ACL (6rn.
Pt-Ru / C), ABL (6rnegin, karbon kumasi veya karbon kagidi) boyunca yayilir. Bu katmanda, Denklem
gOsterilen elektrokimyasal reaksiyon (1) meydana gelir. Olusan iyonlar birbirlerine ters yonde hareket
ederler. Protonlar membran (6rnegin Nafion ®) aracihgiyla CCL’a iletilir, elektronlar ise sirasiyla ABL
ve CBL (6rnegin, karbon kumasi veya karbon kagidi) Gzerinden CCL tabakasina ulagir. (2) numaral
denklemde gorilebilecedi gibi transfer olan iyonlar CCL tabakasinda hava kanalindan ve CBL
Uzerinden yayilan oksijen ile reaksiyona girer. Bu reaksiyona ek olarak, zar lizerinden gegen metanol
aynl zamanda oksijen ile reaksiyona denklem (3)’teki gibi girer. Boylece denklem (2)'de gdsterilen
reaksiyon icin etkin alanini azalmis olur ve bu istenmeyen gegcis ek bir gerilim kaybina neden olur. [10]

CH,0H + H,0— CO, + 6H* + 6~ 1)
150, + 6H* +6e~ — 3H,0 2)
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Yakit pillerinde performansa birgok parametrenin etkisi bulunmaktadir. Bu parametrelerin etkisi
modelleme yapilarak incelenebilir. Literatiirde bu konu ile galismalar yapilmistir. Colpan [8] 1 boyutlu
modelleme Uzerinde metanol konsantrasyonu ve akan elektrolit debisi Uzerinde ¢alismistir. 1 molar
metanol konsantrasyonu ve 10 ml/dk degerlerinde en iyi sonuclari elde etmistir. Colpan [7] 2 boyutlu
modelleme ile farkli yakit ve hava giris hizlar, farkli akan elektrolit hacimsel debileri icin modellemeler
yapmistir. Hizlardaki ve hacimsel debi degerlerindeki belirli dlgiilerdeki artisin yakit pili performansini
yukselttigi gortlmastir. Ayrica David [1] 1 boyutlu model Uzerinde metanol konsantrasyonu, akan
elektrolit kanali akigkan debisi, akan elektrolit kanali genisliginin performansa etkileri (izerinde
¢alismalar yapilmistir. Yapilan modelleme sonucunda 0.6 mm akis kanali genisliginin 4 mm akis
kanali genigligine gbre oldukga iyi sonuglar verdigi géralmustur.

Literaturde Akan-elektroliti dogrudan metanolli yakit pilleri Gzerinde 1 ve 2 boyutlu ¢alismalar
olmasina karsin 3 boyutlu ¢calisma yeteri kadar bulunmamaktadir. Yakit pili transfer olaylarinin detayl
olarak incelenmesinde 3 boyutlu modelleme 6nemlidir. Bu projede Comsol Multiphysics 5 yazilimi
kullanilarak 3 boyutlu tek fazli modelleme yapilacak, tasarim ve galisma parametrelerinin performansa
etkisi incelenecektir.

2. DENEYSEL YAKLASIM

Akan-elektrolitli dogrudan metanolli yakit pili dogrudan metanolli yakit pilinden daha farkh bir yapiya
sahiptir. Akan elektrolit kismi anot ve katot membranlar arasina yerlestirimektedir. Bu g¢alismadaki
deneysel yaklasim olarak Carleton Universitesinde yapilan deneysel calisma verileri alinmistir.
Yapilan deneysel modelde destek tabakalar olarak karbon kumaslari(Toray TGP-H-090)
kullaniimigtir. Membran olarak Nafion 117 (Dupont Canada), katalist tabakalarda 2.7 mg/cm2 Ptve 1.2
mg/cm2 Ru anot kismi igin ve 2 mg/cm2 Pt katot kismi i¢in kullaniimistir. Membran elektrot birlesimi
sicak pres kullanilarak dretilmistir. Bu degerler icin deneyler yapilarak elde edilen polarizasyon egrileri
Comsol Multiphysics yazilimi ile elde edilecek olan edrilerin dogrulanmasinda kullanilacaktir.

Sizintilar dnlemek igin akis kanali ile membran arasina teflon levhalar koyulmustur. Viton sizdirmazlik
elemani anot ve katot membranlar ile akan elektrolit kanali arasina yerlestirilerek bu kisimda da
sizdirmazlik saglanmigtir. Yakit pili 6 adet paslanmaz celik civata ile 6.78 Nm’lik bir tork ile
baglanmistir. Anot ve katot akis kanallari paralel serpantin olarak tasarlanmistir. Deney boyunca
metanol sollisyon debisi 5 ml/dk ve hava debisi 600 ml/dk olarak korunmustur.

3. MODELLEME

3 boyutlu bu modelleme g¢alismasinda, ticari bir yazilim olan COMSOL Multiphysics programi Sekil 2.
de goriulen yakit pilinin similasyonunda kullaniimisir. Modelleme vyapilirken proton ve elektron
tasinimi, sureklilik, momentum ve metanol su ve oksijen tirlerinin korunumu denklemleri, yardimci
denklemklerle birlestirilerek 3 boyutlu AE-DMYP ’ nin modellemesi gergeklestiriimistir. Bu modelleme
ilgili detaylar alt kisimlarda sunulmustur.

Bu modellemenin gerceklesmesi icin kabul edilen temel varsayimlar asagidaki gibidir:

« Bir tabakadaki protonik ve elektronik iletkenliklerdeki degdisiklikler ihmal edilmistir.

» CO2 kabarciklari ve su buhari olusumu ihmal edilmistir (tek fazli modelleme yapilmistir).
* Membranlar tamamen sulu haldedir.

» Metanol katot membrani ve katot katalizér tabakasi kesisiminde tamamen harcanmistir.
» Kanal egriliginin etkileri hesaba katiimamistir.

* Elektrolit kanalindaki akim tamamen olusmus laminer akimdir.

* Yakit pili izotermaldir.

* Yakit pili kararli hal durumunda iglemektedir

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu Bildirisi
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Sekil 2 ‘de cizilen AE-DMYP temel bilesenleri su sekildedir; yakit kanali (YK), anot destek tabakasi
(ADT), anot membran (AM), akan elektrolit kanali (AEK), katot membran (KM), katot katalist tabakasi
(KKT), katot destek tabakasi (KDT) ve hava kanali (HK) . Yakit pilinin yakit kanalindan beslenen
metanol su solisyonu karbon kumasindan olusan anot destek tabakasinin igine dogru difiiz
etmektedir ve buradan Pt ile Ru'dan olusan anot katalizér tabakasina (AKT) ulagsmaktadir. Bu
tabakada proton ve elektronlar olusmaktadir. Denklem (1)de AKT'da gergeklesen reaksiyon
gosterilmigtir.

15 e — f

-

h

v

£ d o f %

Sekil 2. Akan-elektrolitli dogrudan metanollu yakit pili
(a. YK, b. ADT, c. AKT, d. AM, e. AEK, f. KM, g. KKT, h. KDT, 1.HK)

AKT'de olusan protonlar, Nafion®'dan yapilmis anot ve katot membranlarindan (AM ve KM) ve
seyreltik sulfirik asit solisyonunun bulundugu akan elektrolit kanalindan (AEK) gectikten sonra
Pt'den olusan katot, katalizér tabakasina (KKT) ulagsmaktadir. AKT'de olusan elektronlar ise ADT'nin
icinden difliz etmektedirler ve harici yiuk araciligiyla katot destek tabakasindan (KDT) gegip KKT'ye
ulagmaktadirlar. Protonlar ve elektronlar KKT'ye ulastiklarinda, hava kanali araciligiyla yakit piline
beslenen ve KDT'den gecen havanin iginde bulunan oksijenle reaksiyona girmektedirler. KKT'de
gerceklesen elektrokimyasal reaksiyon Denklem (2)'de gdsterilmistir.

Membranlar ve AEK'den gecen metanol de KKT'ye ulasmaktadir. Burada Denklem (3)'de gdsterildigi
gibi metanol oksijenle reaksiyona girmektedir.

Modelleme yapilirken pildeki ortalama akim yogdunlugu esitlik (4)’teki gibi bulunur.

_ ﬂl{u jedxdydz

Weeni * Aceir

Lcell (+)

Pildeki ortalama gli¢ yogunlugu esitlik (5)’teki gibi bulunur.
H"reii = icenVeen ()

Pildeki elektriksel verimi esitlik (6)'teki gibi bulunur.
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lI"f"'r‘e[[ (6)
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Ana model esitlikleri, Tablo 1 'de gosterilmektedir.
Tablo 1. Ana model esitlikleri
Korunum ifadeler
Denklemleri
Siireklilik pVU =S,
0 YK, ADT, KDT, HK
Sgen = zsgenykMWk AKT, KKT
k
Momentum Yol
Z(uVu=-VP+Vr+S,
&
7y
S, =1 K ADT, AKT, KKT, KKT
v 0 YK, AM, AEK, KM, HK
u=o
Tiirlerin Tasinimi V(— Deff,kVC)+ UVC, =S
0 YK, ADT, AM,KM
ia AKT
Sgen,MeOH = _ﬁ(l-l—GngﬂeOH)
0 YK, ADT, AM, KM
Sgen,HZO = _617:1:(1+6n:20) AKT
0 HK, KDT
S = 1., . KKT
9ene _E(JC + Jxover)
Proton ve Vi(-o V¢ )=S iref o (aaF )
Elektron Taginim ( P p) P i = Blo.a=veon P Ty e
CMeOH + Kc exp aaF na
RT
0 ADT,KT [ Co, - -a,F
SC . — ja AKT C xover oc C(;Zf RT 770
—j, KKT .= ¢ —h —E
ja e :¢s_¢l _EcEq
AKT
Sc,I = 0
_j AM,AEK,M _ Gj N 7CMccL
c Jxover - MeOH
KKT Lo
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Tablo 2. Girig Parametreleri
Giris Parametresi Deger
Yakit pili uzunlugu 5cm
Yakit pili genisligi 2x10°m
Anot ve katot destek tabakalarinin kalinhgi 0.014 cm
Anot ve katot katalizér tabakalarinin kalinligi 0.003 cm
Anot ve katot membranlarinin kalinligi 183 um
Akan elektrolit kanalinin kalinhgi 0.06 cm
Tek bir yakit pilinde bulunan tekrar elemanlarinin 32
sayisl
Yakit kanal girisindeki metanolun konsantrasyonu 4 mol/litre
Hava kanali girisindeki oksijenin molar orani 100%
IST bir yakit pilindeki akan elektrolitin hacimsel akig Qfec/nrepeat/Weellitfec
Yakit pilinin sicakhgi 80 degC
Anot ve katot ¢ikislarindaki basing 1 atm
Anot ve katot destek tabakalarinin gézenekliligi 0.6
Anot ve katot katalizor tabakalarinin gézenekliligi 04
Anot ve katot membranlarinin gézenekliligi 0.28
Akan elektrolit kanalindaki ara parganin gézenekliligi 0.6
Anot ve katot destek tabakalarinin gegirgenligi 2x10™ m?
Anot ve katot katalizor tabakalarinin gegirgenligi 10" m?
Akan elektrolit kanalininin gecirgenligi 2x10™ m?
Metanolun  destek tabakasindaki difiizyonunun [2436%(—-—1)]
katsayisi 2.8*%10°*e 33 T7 m%s™[11]
Metanolun Nafiondaki diflizyonunun katsayisi 4.9%10°10 e[2436*(§‘%)] m?s™ [11]
T4 *5.8%107"
Oksijenin destek tabakasindaki difiizyonunun katsayisi | ( 27 772%pP ) m’s™ [12]
b C

Suyun elektro-ozmotik ¢ekim katsayisi

1.6767 + 0.0155 x T+ 89074 x 1073 x T* (°C)

Membranin protonik iletkenligi

10 S/m

Sulfurdk asit solusyonunun protonik iletkenligi 145 S/m
Referans oksijen konsantrasyonu 0.472 mol/m®
Destek tabakasinin elektronik iletkenligi 300 S/m
Anottaki referans akim yodunlugu degisimi ile spesifik 10° A/m? 1]

alan carpimi

Katottaki referans akim yogunlugu degisimi ile spesifik
alan garpimi

125 A/m® [1]

Oksijen giris konsantrasyonu

7.2467 mol/m”3

Anodik transfer katsayisi

0.5

Katodik transfer katsayisi

0.5

4-SAYISAL ¢OzUM
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Uglincti kisimda verilen denklemlerin gdziimleri ticari bir yazilm olan Comsol Multiphysics 5
kullanilarak yapilmistir.

Bu 3 boyutlu modelleme teknidi ,yakit pilinin geometrisi, Sekil 1'de gosterilen her tabaka icin 6nceden
tanimlanmis denklemlerin ve sinir kosullarinin bulundugu ikincil akim dagilimi ¢ézmek igin (proton ve
elektron tasinimi denklemleri ¢ézmek igin) Darcy Yasasi (sureklilik denklemlerini ¢ézmek igin) ve
seyreltik tlrlerin transportu (tlrlerin tasinimi denklemlerini ¢ézmek igin) isimli modil kullanilarak ve
cikis parametreleri (Denklem (4) ve (5)) degisken olarak tanimlanarak, yakit pilinin ikinci kisimda
gOsterilen denklemleri yazilima girilmistir. Bu yazihmda bir modilde kullanilan bir dediskeni, bagka bir
modilde kullanarak, farkli transport denklemleri birbiriyle birlestiriimektedir. Bu sekilde bir yakit pili
¢oklu-fizik modeli olusturulmustur. Secilen geometrinin ag yapisi i¢in reaksiyonun oldugu yerlere daha
sik ag yapisi olmasina 6zen gosterilmistir. Parametrik ¢alismalarin sonuglari da bu yazilimi kullanarak
elde edilmisgtir.

5-SONUCLAR VE KARSILASTIRMA

Bu kisimda, modelin deneysel verilerle dogrulanmasi ve AEK'nin kalinhginin ve giris debisinin
performansa etkisi incelenmis ve sonuglari tartisiimigtir. Similasyonlarda kullanilan ana giris verileri
Tablo 1'de gdsterilmistir.

5.1 Modelin Dogrulanmasi

ikinci kisimda anlatilan deneysel calisma sonuglari ile modelleme sonuglari Gi¢ farkli metanol
konsantrasyonu ( 1M, 2M, 4M ) icin karsilastirildiginda elde edilen polarizasyon egrileri gosterilmistir.
Bu egriler elde edilirken pilin calisma kosullari su sekildedir; hiicre sicakligi 80°C, AEK kalinlig 0.6
mm, AEK akiskan debisi 10 mL/min. Kalan calisma parametreleri Tablo 2.” de verilmistir. Malzeme
Ozellikleri literatirden alinmigtir.

Deneysel verilerle modelin similasyon sonuglarinin karsilastirimasi 0.3 V ve 0.9 V pil voltajlari
arasinda yapilmistir ve sonuglar goésterilmistir. Bu sekilde gorildigi tzere, deneysel ve modelleme
verileri arasinda iyi bir uyum vardir. Disik akim yogunluklarindaki kigik farkhlik, hacimsel akim
yogunlugu denkleminde gosterilen basitlestiriimis elektrokimyasal denklemlere baglanabilir. Ayrica,
Modelleme belirtildigi Uzere, bu ¢alismada tek fazli bir modelleme yapilarak, CO2 kabarciklari ve su
buhari olusumu ihmal edilmigtir. Colpan vd. [2]'da belirtildidi Gzere, bu gazlarin olusumu 6zellikle sinir
akimi yodunlugunu etkiler. Dolayisiyla ylksek akim yodunlugu veya duasuk pil voltaji ¢alisma
sartlarinda iki fazli modelleme teknidi daha 6nem kazanmaktadir. Sekillerde goraldiga gibi, 0.3 V'tan
daha dusuk bir pil voltaji icin akim yodunlugu ve gug¢ yodunludu arasinda farkhlarin daha da artmasi
beklenmektedir. Buda iki fazli modelleme c¢alismasinin énemini gdstermektedir. Fakat calisilan pil
voltaji araligi icin tek fazli modelin sonuglarinin, deneysel verilerle arasindaki farkin kabul edilebilir
oldugu gorulmektedir.
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Sekil 3. Modelin karsilastiriimasi (1 Molar konsantrasyonun voltaja etkisi)
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Sekil 4. Modelin karsilastiriimasi (1 Molar konsantrasyonun gii¢ yogunluguna etkisi)
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Sekil 5. Modelin karsilastiriimasi (2 Molar konsantrasyonun voltaja etkisi)
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Sekil 6. Modelin karsilastirimasi (2 Molar konsantrasyonun gi¢ yogunluguna etkisi)
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Sekil 7. Modelin karsilastiriimasi (2 Molar konsantrasyonun voltaja etkisi)
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Sekil 8. Modelin karsilastiriimasi (4 Molar konsantrasyonun gii¢ yogunluguna etkisi)
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5.2 Akan Elektrolit Kanali Kalinhginin Etkisi

AEK kalinligi pil performansini etkileyen diger 6nemli parametredir. Kalinhdi ince bir AEK’ inda fazla
miktarda metanol KKT’sina ulasacagindan kayip artacaktir, kalin bir AEK kullanmak da ohmik
kayiplarini artiracaktir. Bundan dolayr AEK kalinhdinin optimizasyonun iyi bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bunu modellemek igin silfirik asitin iyonik iletkenligi Darling'in [9] deneysel
calismasindan (22.36 Sm™) edilmistir. Kalan diger calisma kosullari Tabloda 2 verilmistir. Dort farkli
kalinhiginin (0.6, 1.0, 2.0 and 4.0 mm) performansa etkisi Sekil 9. ve Sekil 10. da karsilastinimistir.

[y

0,9 —8—t=1mm
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5 0,7 t=4mm
:. 0,6 t=0.6 mm
‘_ﬁ 0,5
2 04
"

0,3

0,2 - -
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0
0 500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 9. Akan elektrolit kanal kalinhdinin pil voltajina etkisi
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Sekil 10. Akan elektrolit kanal kalinliginin gi¢ yogunluguna etkisi

Sekilde goriildiigii gibi diisiik akim yogunlugunda 200 A m™ altinda aktivasyon kaybinin etkin oldugu
yerde ohmik kayiplar ihmal edilir. Ama daha buyuk akim yogunluklarinda ohmik kayiplarin etkin
oldugu bodlgelerde performansta fark edilebilir degisiklik vardir. Dort farkh kalinlik iginde maksimum
glc yogunlugu 260 W m™? ile 0.6 mm kalinlik igindir. Gorulduga tzere kalinlik artikga ohmik kayip
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artacagindan performans dusecektir. Ancak bununda fiziksel limiti vardir. AEK kalinhdinin ne kadar
disurilebileceginin hesaplanmasi gerekir.

5.3 Akan Elektrolit Kanali Akigkan Girig Debisinin Etkisi

AEK akiskan giris debisi katot tarafina olan metanol gecisini etkiledijinden dolayr énemli bir
parametredir. Sekil 11. ve Sekil 12. de gosterildigi gibi G¢ farkli debi degerinde (0.01 mL/min, 0.1
mL/min 10mL/min,) performansa etkisi incelenmistir. Ug durum iginde AEK‘inda ki hiz dagilimi uniform
kabul edilmigtir.

09 —— 10 mL/min

0,8 ——0.01 mL/min

0.7 —e—0.1 mL/min
=2
E.
(=]
>
o=

0,1

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Akim Yogunhgu [A-m?2]
Sekil 11. Akan elektrolit akigkan debisinin pil voltajina etkisi
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Sekil 12. Akan elektrolit akigkan debisinin gli¢ yogunluguna etkisi

Sekil 11. ve Sekil 12. de goruldugl gibi AEK’ na giren akiskan debisi artikca metanol gegcisi
azaldigindan pilin performansi da artmistir.
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6-SONUGLAR

Ug boyutlu AE-DMYP’nin performansinin gesitli giris parametrelerine gére degisimini incelemek icin bir
coklu fizik modeli gelistiriimisti. Bu parametreler akan elektrolit kanali akiskani debisi ve akan
elektrolit kanalinin kalinhklaridir. Bu modeli kullanarak, yakit pilinin voltaji ve gl¢ yogunlugu
hesaplanmistir. Bu ¢alismanin ana bulgulari asagida listelenmisgtir.

¢ Modelin sonuglari ve deneysel veriler arasinda iyi bir uyum oldugu bulunmustur.

e Akan elekrolit debisi sirasiyla 0.01 mL/min, 0.1 mL/min, 10 mL/min alindidinda en iyi
performansi 10 mL/min ‘de vermistir.

e Akan elektrolit kanal kalinhdir mimkin oldugunca dusik alinmalidir. En iyi performansi t=0.6
mm'‘de vermigtir.

Bu galismada, AE-DMYP’nin performansini arttirmak igin bazi giris parametreleri énerilmistir. Yapilan
simulasyonlarinin sonuglarinin ve ana bulgularinin, taginabilir uygulamalarda kullanilabilecek AE-
DMYP’nin gelistiriimesine yardimci olacadi beklenmektedir. ileride yapilacak bir galismada, coklu-
boyut ve goklu-faz etkileri géz 6niine alinarak daha iyi bir model gelistirilecektir.

SEMBOLLER
I Uzunluk [m]
t Kalinhk [m]
x Uzaklik [m]
w Geniglik [m]
P Basing [N/m?]
T Sicaklik [K]
C Konsantrasyon [mol/m?]
u Akiskanin hizi [m/s]
v Akim hizi [m®/s]
ai, Akim yodunlugu degisimi ile spesifik alan garpimi [A/m”]
Efa Denge Voltaji [V]
i Akim yogunlugu [A/m?]
i Hacimsel akim yogunlugu [A/m’]
Jxover Gegis akim yogunlugu [A/m”]
Voa Yakit pili voltaji [V]
Wi Yakit pilinin glig yogunlugu [W/m?]
D Difiizyon katsayisi [m?/s]
K, Metanol oksitlenme reaksiyon sabiti [mol/m’]
g Elektro-ozmotik cekim katsayisi
L —— Tekrar elemanlarinin sayisi
N Kesit basina diisen molar akim hizi [mol/m°s]
5. Tirlerin korunumu denklemindeki kaynak terimi [m®/s]
5. Sireklilik denklemindeki kaynak terimi [N/m’]
F Faraday sabiti [sA/mol]
MW Molekuler agirlik [g/mol]
E Evrensel gaz sabiti [J/molK]
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Yunan Harfleri

a Transfer katsayisi

€ Gozeneklilik

o Yogunluk [g/m?]

o iletkenlik [S/m]

K Gegirgenlik [m?]

U Dinamik viskozite [N/m®“s]
n Polarizasyon [V]

¢ Potansiyel [V]

Alt Simgeler

a Anot

ac Hava kanali

c Katot

eff Efektif

fc Yakit kanal

fec Akiskan elektrolit kanal
in Giris

/ Elektrolit fazi

MeOH Metanol

TESEKKUR

Bu calismanin olusmasinda sagladigi maddi destekten 6tirii, TUBITAK'a (213M257 numarali proje
ile) tesekklr ederiz.
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