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Ozet

Bu calismada, yakit hiicresindeki kimyasal reaksiyonlarin yani sira 1s1 ve akiskan akisi i¢in
matematiksel bir model olusturulmus ve bu model dogrulama amaciyla bilinen bir serpantin
tipi yakit hiicresine uygulanmistir. Akis ve transfer islemleri siirekli rejimde, faz degisimi
olmadig1 ve ii¢ boyutlu kabul edilmis, membran, katalizor ve gaz difiizyon katmanlari izotropik
materyaller olarak alinmistir. Dogrulanan model ve ag yapisi daha sonra parametrik analiz i¢in
kullanilmistir. Modelin sayisal ¢6ztiimii Fluent CFD yazilimi kullanilarak farkli sinir ve isletme
kosullarinda gerceklestirilmistir Elde edilen sonuglar, bilesenlerin konsantrasyon dagilimlari,
hiz ve sicaklik degisimleri ve yakit hiicresi karakteristik egrisi agisindan sunulmustur. Calisma
basinci, degisim katsayist ve stokiyometrik akis oraninin yakit hiicresi performansina etkileri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakit pili, Yakit pili modellemesi, Yakit pili performansi, HAD
Abstract

In this study, a mathematical model was created for chemical reactions in the fuel cell as well
as heat and fluid flow and this model was applied to a known serpentine type fuel cell for
verification purposes. The flow and transfer processes were assumed as steady, three-
dimensional without phase change and the membrane, the catalyst as well as the gas diffusion
layers were taken as isotropic materials. The verified model and mesh structure were then used
for a parametric analysis. Numerical solution of the model was performed under different
boundary and operational conditions by using Fluent CFD software. The results obtained are
presented in terms of concentration distributions of species, velocity and temperature variations
and fuel cell characteristic curve. The effects operating pressure, exchange coefficient and
stoichiometric flow ratio on the fuel cell performance were investigated.
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I. GIRIS

Fosil yakitlarin tiiketimi, gelismekte olan iilkelerin sanayilesmesi ve diinya niifusunun artmasi
nedeniyle son yillarda fazlaca artmaktadir [1]. Fosil yakit rezervleri sonludur ve tiiketilecektir,
ayrica fosil yakitlarin kullanilmaya devam edilmesi kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine neden
olacaktir [2]. Gelecekteki gii¢ sistemi olarak yakit hiicresinin 6nemi tartisilmaktadir ¢linkii yakit
hiicresi sistemi siirdiiriilebilir, temiz ve ¢evre dostu bir gelecek i¢in gelismis bir gii¢ sistemidir

[2].

Yakit hiicresi elektrokimyasal bir dontistiiriiciidiir [3]. Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiriir, uygun yakit ve oksidan saglandigi siirece ¢alismaya devam eder [3].

Proton degisim membranli yakit hiicreleri (PEMFC’ler) yiiksek gii¢c yogunlugu, hizli baglangig¢
ve yiiksek verimlilik 6zellikleri nedeniyle ticari gii¢ kaynaklari i¢in en umut verici adaylardan
biridir [4]. Literatiir incelendiginde deneysel, analitik yontemler ve hesaplamali akiskanlar
mekanigi ¢oziimleri ile karsilasilmakta ve yakit hiicresi sisteminin verimliligi, dayanikliligi ve
giivenilirligini arttirmak i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

Su ve ark. [4] termal-hidrolik denklemlerden ve elektrokimyasal denklemlerden olusan iig
boyutlu izotermal olmayan yakit hiicresi modelini CFD kullanarak incelemislerdir. Farkli
calisma kosullarinin yliksek sicakliktaki proton degisim membrani yakit hiicresinin performansi
lizerindeki etkileri arastirilmistir. Incelenen parametreler giris gazi sicakligi, sistem basinci ve
girig gazi akis hizidir. Yakat hiicresi performansi giris sicakligi, sistem basinci ve akis hizindaki
artis ile artar. Modelin dogrulugunu degerlendirmek icin yapilan deneylerin, performans
egrileri ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Hesaplama sonuglarina dayanarak akis kanalindaki
yakit dagilimi, sivi su doygunlugu dagilimi, membran iletkenligi, sicaklik degisimi vb.
ozellikler simiile edilebilir. Al-Baghdadi ve Al-Janabi [5] tek fazli, izotermal olmayan, ii¢
boyutlu, kapsamli bir CFD modeli gelistirmislerdir. Sicaklik, basing, stokiyometrik akis orani,
gaz kanallarinin genisligi, GDL kalinligi, membran kalinligi, GDL porozitesi, GDL termal
iletkenligi parametrelerinin yakit hiicresi performans: tlizerindeki etkileri detayli sekilde
incelenmistir. Modelde yerel akim yogunlugu dagiliminin daha iyi tahmin edilmesi i¢in, bir
akim-voltaj algoritmast uygulanmistir. Analiz deneysel olarak calisilamayan karmasik
elektrokimyasal ve tasinim olaymnin anlasilmasina ve smirlayict adimlar ile bilesenlerin
tanimlanmasina yardimci olmustur. Yuan ve ark. [6] calisma parametrelerinin performans
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in {i¢ boyutlu ¢ok fazli tipik bir dokuz katmanli yakit hiicresi
modeli gelistirmislerdir. Sonuglar polarizasyon egrileri seklinde verilmistir. Yiiksek ¢alisma
basincinin yiiksek performans elde etmeye yardimci oldugu ancak o6zellikle miihendislik
uygulamalarinda yiiksek basingli operasyon segerken isletme maliyeti, sistem hacmi gibi
onemli konularin dikkate alinmasi gerektigi, calisma sicakliginin artmasinin hiicre
performansinin artmasina sebep oldugu cilinkii yiiksek sicakligin su yonetimini iyilestirerek
elektro-kimyasal reaksiyon hizini arttirdigi, ancak anot ve katot nemlendirilmesi diizgiin
yapilmadig: takdirde elektrotta su eksikligine sebep olacagi, anot nemlendirilmesinin katot
nemlendirilmesinden daha o©nemli oldugu, en 1iyi performansin hidrojen tamamen
nemlendirilirken orta havadaki bagil nemde ortaya ¢iktigi, hava stokiyometrik oraninin
artmastyla performansin iyilestigi ancak membran dehidrasyonuna sebep olunmamasi igin
optimum bir hava stokiyometrik oran degeri olmasi gerektigi sonuglarina varilmistir. Wang ve



ark. [7] PEM yakit hiicresi performansi iizerinde farkli ¢alisma parametrelerinin etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Anot tarafinda saf hidrojen ve katot tarafinda hava
kullanilmistir. Performans iizerindeki etkilerin gosterildigi polarizasyon egrileri ile deneysel
sonuglar sunulmustur. Ek olarak bir ii¢ boyutlu yakit hiicresi modeli sunulmus ve sonuglar
deney sonuglar ile kiyaslanmistir. PEM yakit hiicresi performansinin yeterli nemlendirme
saglandiginda calisma sicakliginin artmasiyla arttigi gézlemlenmistir. Anot nemlendirme
sicakliginin performans i¢in 6nemli bir etken oldugu ve diisiik akim yogunlugu bolgesinde
nemlendirme derecesi ne kadar diigsiik olursa performansin o kadar diistiigii, yiiksek akim
yogunluklarinda etkisinin 6nemli olmadigi sonucuna varilmigtir. Katot nemlendirme
sicakliginin da 6zellikle yiiksek akim yogunluklarinda performans iizerinde dnemli bir etkisi
goriilmemistir. Basing artisiyla performansin arttigi gézlemlenmistir. Modelleme sonuglari
deneysel verilerle karsilastirildiginda farkli yakit hiicresi sicakliklarinda uyumlu sonuglar,
farkli calisgma basinglarinda ise diisik ve orta akim yogunluklarinda uyumlu sonuglar
gozlenirken, yiiksek akim yogunluklarinda ise sonuglar arasinda farkin arttigi gériilmistiir.
Askaripour [8] PEM yakit hiicresi igin iki fazli bir akis modeli gelistirmistir. Model tiirlerin
taginmasi, enerji ve elektrokimyasal denklemlere dayanmaktadir. Calismada sicaklik, basing,
nem ve stokiyometrik oranlarin etkileri arastirilmistir. Calisma kosullarinin performansa etkisi
incelenmistir. Hiicre performansi, stokiyometrik orandaki ve katot tarafinin giris nemindeki
degisiklikle degismektedir. Anot giris neminin arttirilmasi performanst 6nemli Olciide
arttirmistir.  Yiiksek hiicre basinglart diisiik akim yogunluklarinda hiicre performansini
arttirirken, orta ve yiiksek akim yogunluklarinda performans: azaltmigtir. Anot stokiyometrik
oraninin arttirilmasi orta ve yiiksek akim yogunluklarinda performansi iyilestirmektedir. Hiicre
sicakliginin arttirillmasi orta ve yiiksek akim yogunluklarinda performansi 6nemli 6l¢iide
arttrmigtir. Kahveci ve Taymaz [9] proton degisim membrani yakit hiicresinin (PEMFC)
performansini arastirmak i¢in li¢ boyutlu, tek fazli bir model kurmuslardir. Model 333-353 K
sicaklik araliginda, 1-3 atm basing araliginda, gaz difilizyon tabakas1 (GDL) gozenekliligi 0.3-
0.6 araliginda, hem anot hem de katot bagil nemi 10-100% araliginda calistirilmistir. Akim
yogunlugu ve giic yogunlugu bu degisken islem parametrelerine gore Slgiilmiistiir. Sayisal
simiilasyon FLUENT hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (CFD) yazilimina dayanan bir PEM
yakit hiicresi modeli ile gerceklestirilmistir. Genel polarizasyon egrileri artan basingla pozitif
bir artis gdstermektedir. lyilestirilmis performanslarin bir baska nedeni de, artan ¢aligma
basincina sahip reaktif gazlarin kismi basing artisidir. Bir PEM yakit hiicresi performansinin,
kismi basing ve reaktif gazlarin yayilmasindan dolay1 isletme basincinin artmasiyla arttigi ve
kiitle tagima direncinin azalmasina neden oldugu bulunmustur. Calisma sicakligi, yakit hiicresi
performansini arttirmak i¢in yararlidir ancak zarin asir1 1sinmasi1 nedeniyle ¢alisma sicakligi
363 K’den yiiksek olmamalidir. GDL gozenekliligi arttik¢a hiicre performansinin da arttigi
gbzlemlenmistir. Sonuclar maksimum gii¢ yogunluguna 0.6 GDL gozenekliligi, 3 atm basing,
100% anot bagil nemi ve 10% katot bagil neminde ulasildigin1 gdstermistir. Ayrica simiilasyon
sonuclar1 literatiirde bildirilen deneysel veriler ile karsilastirilmis ve model ile deneysel
sonuglar arasinda iyi bir uyum saglanmstir.

Bu caligmada cesitli ¢caligma kosullarinda hiicre performansini incelemek i¢in Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilmistir. Calisma parametrelerinin yakit hiicresi
performansi tizerindeki etkilerini ¢ozmek i¢in ii¢ boyutlu, serpantin kanalli PEM yakat hiicresi,
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kararli halde ve tek fazli analiz edilmistir. Modelleme sonuglar yakit hiicrelerinde performans
karakterizasyonunu gosteren polarizasyon egrileri seklinde verilmistir ve bulgular sunulmustur.

II. MATEMATIKSEL MODEL

Yakit hiicresi modeli, bilgisayar destekli ¢izim programi ‘Ansys Design Modeler’ kat1 model
¢izim programi vasitastyla olusturulmustur, Sekil 1’de sunulmaktadir. Fiziksel model
membran, katalizor tabakalari, gaz diflizyon tabakalari, gaz kanallar1 ve akim toplayici
plakalardan olugmaktadir.

0,000 5,000 -~ 10,000 (mm) z X
| ]

|
2,500 7,500

Sek. 1. PEM yakat hiicresi fiziksel modeli

Yakit pili biri negatif (anot) ve digeri pozitif (katot) olmak iizere iki elektrottan olugsmaktadir.
Hidrojen yakit pilinin anot kismina oksijen ise katot kismina giris yapmaktadir. Katalizoriin
etkisiyle hidrojen atomlar1 proton ve elektronlarina ayrilmaktadir. Ayrilan elektronlar bir
elektrik devresinin igerisinden gegerek elektrik akimi olusturmaktadir. Protonlar ise, elektrolit
arasindan katoda dogru hareket etmektedirler. Devresini tamamlayan elektronlar tekrar
hidrojenin protonuna baglanir ve oksijenle birleserek saf su buhari ve 1s1 meydana getirirler
[10]. PEM yakat hiicresinin temel yapisi ve ¢alisma prensipleri Sekil 2’de verilmistir [11].
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Sek. 2. PEM yakit hiicresinin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi [11]

Calismada analiz edilen PEM yakit hiicresinin boyutlari, Le ve Zhou [12] nun yapmis olduklari
sayisal ¢alismadan alinmis, Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. PEM yakit hiicresinin geometrik boyutlart [12]

Parca Adx Yiikseklik (mm) | Genislik (mm) | Uzunluk (mm)
Gaz Akis Kanallari 1 1 115
Gaz Difiizyon Tabakalar 0,3 13 20
Katalizor Tabakalar: 0,01 13 20
Membran 0,05 13 20
Akim Toplayici Plaka 2 13 20
Toplam Hiicre 4,67 13 20

Olusturulan yakit hiicresi 9 hacim bolgesinden meydana gelmis, anot ve katot akim toplayict
plakalar kat1 (solid), membran, katalizor tabakalari, gaz difiizyon tabakalari ve gaz akis
kanallar1 akiskan (fluid) olarak modellenmistir.

Calismada PEM yakait hiicresine ait ag yapist ‘Ansys ICEM CFD’ araciligiyla gerceklestirilmis,
elde edilen ag yapisi Sekil 3’te gosterilmistir. A§ yapis1 635888 elemandan olusmaktadir.



Sek. 3. PEM yakait hiicresine ait ag yapisi

)

. Model Varsayimlari

—

. PEM yakit hiicresinin kararli halde ¢alistigi.
. Akis rejiminin laminer oldugu.

. Reaksiyona giren reaktantlarin ideal gaz davranis1 gosterdigi.

2
3
4. Uretilen tiim sularin gaz fazi olarak mevcut oldugu ve faz degisimi olmadigi.
5. Membranin tiimiiyle nemlendirildigi ve protonik iletkenligin sabit oldugu.

6. Membran, katalizor tabakalar1 ve gaz difiizyon tabakalarinin izotropik gecirgen oldugu.
7

. Membranin gazlara kars1 gecirgen olmadiglr ve reaktan gazlarin capraz gegisinin ihmal
edildigi.



Tablo 2. Calisma kosullar1 [13]

Anot Girisi

Basing 3 atm
Sicaklik 343,15 K
Bagil Nem 100% -
Stokiyometrik Akis Orani 2

Kiitle Akis Orani 1,1x 1077 kgs~1
H, Kiitle Kesri 0,495 -
H, 0 Kiitle Kesri 0,505 -
Katot Girisi

Basing 3 atm
Sicaklik 343,15 K
Bagil Nem 100% -
Stokiyometrik Akig Orani 2

Kiitle Akis Orani 1,99% 107° kgs™1
0, Kiitle Kesri 0,217 -

H, 0 Kiitle Kesri 0,0664 -
Calisma Basinci 1 atm
Anot Terminal Sicakhgi 343,15 K
Katot Terminal Sicakhg: 343,15 K
Referans Akim Yogunlugu 1 Alcm?

2. Simir Sartlan

Ag ve sinir sartlar1 tanimi1 ICEM CFD kullanilarak yapildi ve FLUENT e verildi. Ayarlanmasi
gereken sinir kosullart anot ve katot akis kanallar1 i¢in girisler, anot ve katot akis kanallar1 i¢in
cikislar ve anot ve katot terminalleridir. Bu ¢alismada anot ve katot gaz akis kanallar1 giris
yiizeylerinde ‘kiitlesel debi giris’ sinir sart1 tanimlanmaistir. Anot ve katot gaz kanallar1 ¢ikisinda
‘basing tanimli ¢ikis” sinur sart1 kullanilmistir. Anot terminaline sifir elektrik potansiyel degeri,
katot terminaline sabit bir hiicre potansiyel degeri tanimlanmustir.

3. Calisma Kosullar:

Modelde kullanilan ¢aligma kosullar1 ve elektrokimyasal parametreler Tablo 2 ve Tablo 3’de
listelenmistir [13].



4. Coziim Prosediirii

Model ANSYS/FLUENT yazilimi ile ¢oziilmiistiir. FLUENT siireklilik, momentum ve enerji
korunum denklemlerini ¢dzer. PEM yakit hiicrelerinde meydana gelen akis, 1s1 transferi,
elektrokimyasal reaksiyonlar ve diger etkilerin (membran su tasima ve s1vi suyun olusumu i¢in
modeller dahil) hesaplanmas1 PEM Yakit Hiicresi Modiilii kullanilarak yapilir. PEM yakit
hiicresi modiilii kullanic1 ara yiiziine (define/models/addon-module) komutu kullanilarak
yiiklenir. Yakit hiicreleri ve elektroliz modiiliinden PEMFC segilir [14]. Basing-hiz eslesmesi
icin ¢oziim prosediiric SIMPLE algoritmasina dayandirilmistir. Uygun sinir kosullar ile
korunum denklemleri sonlu hacim yontemi kullanilarak ¢éziilmiistiir [13].

III. SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma basinci, doniisiim katsayisi ve stokiyometrik akis orani parametrelerini igeren ¢aligma
kosullarindaki degisikliklerin PEM yakit hiicresi performansi iizerindeki etkileri polarizasyon
egrileri ile degerlendirilmistir.

1. Dogrulama Calismasi

Bu c¢alismada gelistirilen modeli dogrulamak igin, simiilasyon sonuglar1 daha dnce elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilagtirma galismasi igin Tablo 2 ve Tablo 3’teki calisma
kosullar1 ve elektrokimyasal parametreler kullanilmistir. Sinir sart1 olarak katot terminaline
uygulanan hiicre voltaji sirasiyla 0,4-0,5-0,6-0,7-0,8 ve 0,9 V olarak degistirilerek hiicre
karakteristigini ifade eden polarizasyon egrileri elde edilmistir. Sonuglar arasindaki uyum Sekil
4’teki polarizasyon egrilerinde goriilmektedir.

Tablo 3. Elektrokimyasal parametreler [13]

Parametre Deger Birim
Anot

Referans Akim Yogunlugu 2465,598 Alm?
Referans Mol Konsantrasyonu 0,5465 Kmol/m3
Konsantrasyon Ussii 0,5

Doéntistim Katsayisi 2

Katot

Referans Akim Yogunlugu 1,8081x 1073 Alm?
Referans Mol Konsantrasyonu 0,00339 Kmol/m3
Konsantrasyon Ussii 1

Doniisiim Katsayisi 2




Diger Parametreler

Hidrojen Referans Diffiizitesi 11x 107> m2s~!
Oksijen Referans Diffiizitesi 3,2x 1073 m?s~1
Su Referans Diffiizitesi 7,35% 1073 m?s~1
Diger Tiirlerin Referans Diffiizitesi 1,1x 1075 m2s~1
Acik Devre Voltaji 1 V
Membran Gozenekliligi 0,5

GDL Gozenekliligi 0,5

Katalizor Gozenekliligi 0,5

GDL Gegirgenligi 1,76x 10~11

Membran Gegirgenligi 1.76x 10~11

Esdeger Membran Agirligi 1,1% 103 kg/kmol
Membran protonik iletim katsayisi 1

Membran protonik iletim iisst 1

Gaz Diflizyon Tabaka viskoz direnci 1x 1012 m—2
Katalizor Tabaka viskoz direnci 1x 1012 m=2

Ayrica sonuglar Wang ve ark. [7] elde ettikleri deneysel sonuglarla da karsilastirilmis ve
ozellikle diistik hiicre voltaj degerlerinde sonuglar arasinda farkliliklar goriilmiistiir. Wang ve
ark. yapmis olduklar1 deneysel ¢alisma 70°C ¢alisma sicakligi, 3 atm basing altinda tamamen
nemlendirilmis reaktanlar kullanilarak elde edilmis olup, Ozellikle ohmik kayip ve
konsantrasyon kayip bolgelerinde calismadaki sonuglardan sapmalar gostermistir. Bu olusan
farkliliklarin, deneylerde kullanilan yakit hiicresinin pargalara ait yogunluk, 6zgil 1s1, 1s1l
iletkenlik gibi fiziksel oOzelliklerin bilinmemesi ve sayisal analizlerin tek fazli olarak
yapilmasindan kaynaklanmaktadir [13].
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Sek. 4. Polarizasyon egrilerinin karsilastirilmasi

2. Calisma Basincinin Etkisi

PEM vyakat pilleri ile ilgili literatiir incelendiginde goriilmektedir ki ¢alisma basincinin hiicre
performansi tizerindeki etkisi dnemli bir husustur. Burada hiicre ¢alisma basinct 1 atm, 2 atm
ve 3 atm olarak degistirilerek parametrenin yakit hiicresi performansi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Calismada basimcin  performans tizerindeki etkileri incelenirken diger
parametreler sabit tutulmustur. Elde edilen polarizasyon egrileri Sekil 5°te verilmistir.

1
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Akim Yogunlugu (A/cm?2)

Sek. 5. Calisma basincinin polarizasyon egrisi lizerine etkisi

Sekilde goriildiigii gibi ¢alisma basincinin artmasi hiicre performansini arttirmistir. Literatiir
incelemelerinde de goriiliir ki genel polarizasyon egrileri, basing arttik¢a pozitif olarak degisir.
Caligma basincinin artmasi nedeniyle hiicre performansindaki iyilesme, reaktif gazlarin
yayinimini arttirarak, kiitle taginim direnci probleminin azaltilmasiyla agiklanabilir [9]. Temel
olarak daha yiiksek basinglar oksijeni ve hidrojeni elektrolitle temasa gegmeye zorlar ve bu da
kiitle tasinim1 kaybini kaybimi azaltir [5]. Iyilestirilmis performanslarin bir baska nedeni de,
artan ¢alisma basincina sahip reaktif gazlarin kismi basing artisidir [7]. Bununla birlikte PEM
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yakit hiicresi sistemi i¢in, daha yiiksek calisma basinci seviyelerinde yiiksek performans elde
edildigi ancak ozellikle miihendislik uygulamalarinda yiiksek basingli operasyon secerken
isletme maliyeti, sistem hacmi gibi 6nemli konularin dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmaistir.
Gergekte birgcok PEM yakit hiicresi normal atmosfer basincinda ¢alisir. Yiiksek basingli islem
kesinlikle yiiksek hiicre performansina yol agmaz, aslinda yakit hiicresi sisteminin ¢alisma
ihtiyacina baglidir [6].

3. Doniisiim Katsayisimin Etkisi

Bu calismada Tablo 3’teki anotta ve katotta 2 olan doniisiim katsayis1 degeri degistirilerek
parametrenin yakit hiicresi performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Donilisiim katsayisinin
performans iizerindeki etkileri incelenirken diger parametreler sabit tutulmustur. Sinir sarti
olarak katot terminaline uygulanan hiicre voltaji sirastyla 0,4-0,5-0,6 ve 0,8 olarak degistirilerek
hiicre karakteristigini ifade eden polarizasyon egrileri elde edilmistir. Doniisiim katsayisinin
etkisini incelerken anotta ve katotta alinan degerler Tablo 4’te verilmistir. Elde edilen
polarizasyon egrileri Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 4. Doniisiim katsayisi etkisi ¢alismasinda kullanilan degerler

Anot Katot
2 15
2 1
1,5 2
1,5 15
1,5 1
1 2
1 1,5
1 1
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Sek. 6. Dontlisiim katsayisinin polarizasyon egrisi iizerine etkisi

Sekil 6’da goriildiigii gibi doniisim katsayisi degeri hiicre performansini 6nemli olglide
etkilemektedir. 0,718783 W/cm? degerindeki maksimum gii¢ yogunluguna sinir sart1 olarak
katot terminaline uygulanan hiicre voltaji1 0,5 V iken ve anotta ve katotta doniisiim katsayisi
degeri 2 iken ulagilmistir.

4. Stokiyometrik Akis Oraninin Etkisi

Stokiyometrik akis oraninin etkisi PEM yakit hiicrelerinin performansim etkileyen énemli bir
parametredir. Bu calismada sadece hava stokiyometrik akis oraninin etkisi incelenmistir.
Hidrojen stokiyometrik akis orani 2 alinmig ve hava stokiyometrik akig orani sirasiyla 1,5-2-
2,5-3 aliarak hesaplama i¢in kullanilmistir. Stokiyometrik akis oraninin performans tizerindeki
etkileri incelenirken diger parametreler sabit tutulmustur.

Stokiyometrik akig orani, hiicrede su yonetimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [S]. Hava
stokiyometrik akis oraniin hiicre performansi iizerine etkisinin iki agiklamasi vardir. Ik
olarak, daha yiiksek bir hava akis hiz1 daha yiiksek bir oksijen konsantrasyonuna yol agar ve
daha sonra reaksiyon hizim arttirir. Ikincisi, daha yiiksek bir hava akis hizi, katotta su basmasina
neden olabilecek asir1 suyun giderilmesine yardimci olur. Bu iki faktor, hiicre performansini
verimli bir sekilde gelistirmek icin birlesir. Bununla birlikte, eger hava nemlendirilmesi iyi
yapilmazsa, ikinci faktoriin daha yiliksek bir su uzaklastirma oranina neden olabilecegi ve
membranin yavas yavas kuruyabileceginden bahsetmekte fayda vardir. Bu nedenle, calisma
kosullarinin optimizasyonu i¢in hava stokiyometrik akis oraninin optimum bir degeri
saglanmalidir [6]. Elde edilen polarizasyon egrileri Sekil 7°de verilmistir.
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Sek. 7. Stokiyometrik akis oraninin polarizasyon egrisi lizerine etkisi

Hiicre performansinda diisiik akim yogunluklarinda ¢ok az degisiklik gézlenirken yiiksek akim
yogunluklarinda belirgin sekilde degisiklik gdzlenmistir. 0,7479798 W/cm? degerindeki
maksimum gii¢ yogunluguna sinir sart1 olarak katot terminaline uygulanan hiicre voltaj1 0,4 V
iken ve hava stokiyometrik akis orani 2,5 iken ulasilmistir.

Ozetle, artan oksijen akis hizi, oksijenin mevcudiyetinin pozitif etkisi membran
dehidrasyonunun negatif etkisini telafi ederse hiicre performansini iyilestirmek i¢in faydalidir

[6].

IV. SONUC

Farkli ¢alisma kosullarinin PEM yakit hiicresi performansi {izerindeki etkisini sayisal olarak
incelemek icin bu ¢alismada ii¢ boyutlu, serpantin kanalli PEM yakat hiicresi, kararli halde ve
tek fazli analiz edilmistir. Analizde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi
kullanilmistir. Caligilan ¢aligsma kosullar sirasiyla farkli ¢alisma basinci, dontisiim katsayisi ve
stokiyometrik akis oranini igerir. Bu ¢alismaya dayanarak, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Yapilan dogrulama c¢alismasinda analiz sonuglartyla uyum polarizasyon egrilerinde
gosterilmistir. Deneysel verilerle sonuglar arasindaki farkliliklarin da deneylerde kullanilan
yakit hiicresinin parcalarina ait yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik gibi fiziksel 6zelliklerin
bilinmemesi ve sayisal analizlerin tek fazli olarak yapilmasindan kaynaklandigi sonucuna
varilmistir.

2. PEM yakit hiicresinin performansi ¢alisma basincinin artmasiyla artar. Bunun sebebi artan
kismi basing ve reaksiyon alanindaki reaktif gazlarin yaymimiyla kiitle tasinim direnci
probleminin azalmasidir.

3. Hiicre performansi, doniisiim katsayisi degeri ile dnemli dlgiide etkilenir. 0,718783 W/cm?
degerindeki maksimum giic yogunluguna sinir sart1 olarak katot terminaline uygulanan hiicre
voltaji 0,5 V iken ve anotta ve katotta doniisiim katsayis1 degeri 2 iken ulagilmistir.



4. Hava stokiyometrik akig oraninin etkisiyle hiicre performansinda diisilk akim
yogunluklarinda ¢ok az degisiklik gozlenirken yiiksek akim yogunluklarinda belirgin sekilde
degisiklik gozlenmistir. PEM yakat hiicrelerinde pratik ¢alismay1 kolaylagtirmak i¢in optimum
bir hava stokiyometrik akis orani degeri olmalidir.
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