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Graphical/Tabular Abstract

Two PEM fuel cells are constructed as a stack and effects of stoichiometric ratio values on stack
performance are studied by numerically. Stoichiometric ratio values for fuel cell stack is
investigated as an important operating parameter. Numerical studies are carried out for certain
anode and cathode stoichiometric ratio values. Effect of stoichiometry ratio values on the
performance of the stack compared by plotting polarization curves for each case.

essgumm Stokiyometrik Oran=1,5

Stokiyometrik Oran=2

Stokiyometrik Oran=2,5

Power [\ﬁl]
|
|

Stokiyometrik Oran=3

\

et Stokiyometrik Oran=3,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Current density [A/cm?]

Figure A. Electrical power curves corresponding to stoichiometric values of PEMFC stack

Purpose: In this study, two units PEM fuel cells are designed and modelled to construct a stack.
This fuel cell stack are numerically investigated by using different stoichiometric ratio values.
At the selected stoichiometric ratio values (1.5, 2, 2.5, 3 and 3.5) analysis are carried out.
Temperature distribution at the membrane, distribution of anode and cathode mass fractions
contours within corresponding gas flow channels are also obtained for the prepared cases.
Polarization curves and electrical power curves obtained and compared for these cases.
Therefore, it is seen that stoichiometric ratio values are important operating parameter for fuel
cell stack.

Theory and Methods: PEMFC stack model has been designed by CATIA V5R21. The
designed cell stack model were investigated for selected anode and cathode stoichiometric
values using CFD program named ANSYS FLUENT.

Results: For the selected stoichiometric ratio values (1.5, 2, 2.5, 3 and 3.5) numerical analysis
are carried out for PEMFC stack in this study. Effects of stoichiometric ratio on performance of
PEMFC stack is analyzed numerically. At the same time, when the stoichiometric values are
increased, temperature distribution at the membrane became more homogeneous. It is
concluded also that, anode and cathode mass fraction values increased and distribution of
reactant gases inside the gas flow channel became more homogeneous for the increasing
stoichiometric values.

Conclusion: It is seen that especially at high current density region of polarization curves for
the increasing value of stoichiometric ratio, stack current density values also increased.
However, effects of this increment ratio on the values of current density decreased when the
stoichiometric values are increased.
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The importance of fossil fuels has increased with the use of steam energy in industry. But
especially in recent days, the problem of global warming is being felt seriously in the world.
The most important reason for this problem is harmful emissions caused by burning fossil fuels.
The world has turned to various alternative energy sources in order to eliminate this problem.
Interest in PEM fuel cells, which are among alternative the energy converters, has been
increasing. In this study, the effect of stoichiometry ratio on the performance of two-cell PEM
fuel cell stack was analyzed numerically. Two fuel cells each with an active area of 5.4 cm?
were connected in series, and the gas flow channels were determined in parallel and stacked.
Numerical analysis was performed with five different stoichiometry ratios (1.5, 2, 2.5, 3, and
3.5) at various cell voltage values (1 V, 1.2V, 1.4 V, 1.6 V, 1.8 V). Polarization and power-
current density curves were obtained for five different stoichiometry ratio values. In addition, in
order to see the effect of the stoichiometry ratio on a constant voltage, temperature distribution
of the membrane, the anode and the cathode mass fraction distributions formed by four different
stoichiometric ratios at 1 Volt, where the maximum amount of power is obtained. With this
study, it was observed that current density increased with the improvement in the stoichiometric
ratio and the amount of this increment continued to decrease. The highest power value was
obtained at the stoichiometric ratio of 3.5 and 1 V potential difference value. However, with the
increasing stoichiometric ratio, it was concluded that hydrogen and oxygen distributions became
more homogeneous in the anode and cathode channels while a limited increase in membrane
temperature occurred.

Stokiyometri Oraninin iki Hiicreli PEM Yakat Hiicresi Yigim
Performansina Etkisinin incelenmesi

Oz

Buhar enerjisinin sanayide kullanilmaya baglanmasiyla beraber fosil yakitlarin 6nemi artmistir.
Fakat 6zellikle son giinlerde kiiresel 1sinma sorunu diinyada ciddi olarak hissedilmektedir. Bu
sorunun en onemli sebebi de fosil yakitlarin yakilmasiyla agiga ¢ikan zararli emisyonlardir.
Diinya bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla gesitli alternatif enerji kaynaklarina yonelmistir.
Alternatif enerji doniistliriiclileri arasinda yer alan PEM yakit hiicrelerine olan ilgi artmaktadir.
Bu ¢alismada, iki hiicreli PEM yakit hiicresi yigin1 performansina stokiyometri oraninin etkisi
sayisal olarak incelenmistir. Her biri 5,4 cm2 aktif alana sahip iki yakit hiicresi seri baglanarak
gaz akis kanallar1 paralel olacak sekilde belirlenip yigin haline getirilmistir. Sayisal
hesaplamalar yapilip gesitli potansiyel fark degerlerinde (1 V, 1,2 V, 14V, 1,6 V, 1,8 V) bes
farkli stokiyometri orant (“1,57, “27, 2,57, “3”, “3,5”) kullanilarak sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Bes farkli stokiyometri degeri icin polarizasyon egrileri ve giig-akim
yogunlugu egrileri elde edilmistir. Ayrica sabit bir voltajdaki stokiyometri oranmin etkisini
gorebilmek i¢in en fazla gii¢ miktarmin elde edildigi 1Volt degerinde dort farkli stokiyometrik
oran ile olusan membran sicaklik dagilimi, anot kiitle kesri dagilimi ve katot kiitle Kesrinin
dagilimlart elde edilmistir. Bu galisma ile stokiyometrik oranin artmasiyla birlikte akim
yogunlugunun arttigi, bu artis oraninin azalarak devam ettigi goriilmiistiir. En yiliksek gii¢
degerine ise 3,5 stokiyometrik oraninda ve 1 V degerinde ulasilmistir. Bununla birlikte artan
stokiyometrik oranla beraber membran sicakliginda kisith artig gergeklesirken anot ve katot
kanallarinda hidrojen ve oksijen dagilimlarinin daha homojen hale geldigi goriilmiistiir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Gelisen teknoloji, artan niifus ve bunlara bagli bircok nedenle beraber diinyada enerji ihtiyaci giderek
artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilayabilmek icin fosil yakit rezervleri uzun yillardan beri kullanilmaktadir.
Fakat azalan fosil enerji kaynaklarinin artan talebe bir siire sonra yetmeyecegi diisiiniilmektedir. Bununla
beraber bu tip yakitlardan enerji iiretilirken meydana gelen kirliligin kiiresel 1sinmaya sebep olmasi ve
ekosisteme zarar vermesi bilim insanlarinin alternatif enerji kaynaklarma ydnelmelerine sebep
olmaktadir.

Enerji ihtiyacimi karsilamak igin en verimli ve en ekonomik ¢6ziim yollarmi arayan bilim insanlari,
bugiiniin ve yarmin enerji kaynaginin hidrojen oldugunu diisiinmekte [13], daha temiz bir ¢evre icin PEM
(Proton Exchange Membrane) yakit hiicresi lizerinde yogunlasarak bu konuda cesitli aragtirmalar
yapmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan zararli emisyonlarin aksine yakit hiicrelerinde
meydana gelen reaksiyonlar sonucu yan iirlin olarak sadece su olusmaktadir. Bu nedenle yakit hiicreleri
cevre dostu bir giic kaynagi olarak goriilmektedir [12]. Ayrica kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik
enerjisine ¢eviren PEM yakit hiicreleri yiiksek giic yogunlugu, yiiksek enerji doniisiim verimliligi ve
cevre dostu olma gibi sayisiz avantajlarindan dolayi biiyiik bir dneme sahiptir [7].

Yapilan aragtirmalar, hidrojenin diger yakat tiirlerine gore yaklasik {i¢ kat pahali oldugunu ve yaygin bir
enerji kaynagi olarak kullanilabilmesinin hidrojen tiretiminin maliyetini diisiirecek teknolojik gelismelere
bagl olacagini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, iiretilen ihtiya¢ fazlasi elektrik enerjisinin hidrojen
olarak depolanmasi giiniimiiz i¢in farkli bir secenek olarak diisiiniilebilir. Bu sekilde depolanan enerjinin
yaygin olarak kullanilabilmesi yakit hiicresine dayal teknolojilerin gelistirilmesine baglidir [13].

Yakit hiicresi, elektrokimyasal reaksiyon yoluyla hidrojen ve oksijeni elektrik enerjisine doniistiiren bir
elektrik jeneratoriidiir. Yakit hiicresinde termodinamik verimlilik yaklasik % 60'a ulasirken bu oran
geleneksel motorda sadece %30'dur. Elektrik giicii, anot yiizeyinde hidrojen molekiillerinin oksidasyon
reaksiyonlar1 sonucu olusur [9]. PEM yakit hiicreleri anot ve katot olmak iizere iki adet elektrota sahiptir.
Bu elektrotlar polimer membran ile ayrilmiglardir. Bu tiir yakit pillerinde yakit olarak hidrojen kullanilir
ve hidrojen hiicreye anot tarafindan gonderilir. Anot elektrodunda platin katalizér varliginda protonlar ile
serbest elektronlar ayrisir. Burada ayrisan elektronlar elektrik akimini olustururken protonlar ise polimer
elektrot membran1 gegerek katot tarafina geger. Dis ¢evrimden gelen ayrisan elektronlar, protonlar ve
havadaki oksijen katot kutbunda saf su ve 1s1 liretmek iizere birlesmektedirler. Teorik bakimdan bir yakit
hiicresi 1,23 V, gergekte ise yaklasik 1 V civarinda elektrik potansiyeli iiretir [1].

Yakit hiicresi performansina birgok faktor etki etmektedir. Bu faktorlerin etkilerinin incelendigi
calismalar yapilmistir. Iki hiicreli bir PEM yakit pili yiginmin analizinin sayisal olarak yapildig1 bir
calismada PEM yakit pillerinden elde edilen giiclin hiicre sayisina gore degisimi incelenmistir. Bu
calismada hiicre sayisiyla birlikte elde edilen giiciin arttig1 ancak hiicre sayisiyla beraber kayiplarin da
artmasindan dolay1 bu artigin dogru orantili olmayacagi sonucuna ulasilmistir [4].

PEM yakit hiicresi ile ilgili yapilan baska bir calismada, akis kanali tasariminin PEM yakit hiicresi
performansina etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada PEM yakit pili i¢in dairesel 3’lii ve 4’lii serpantin,
karesel dortlii serpantin, genis kavisli karesel dortlii serpantin ve karesel paralel akis olmak lizere bes
farkli akis kanali tasarimina sahip plakalar imal edilerek degisen basing degerlerinde performans testleri
yapilmistir. Bu ¢alisma ile ¢oklu serpantin akig plakasi tasariminin olumlu verdigi gézlemlenmistir [1].

Yakat pili ile ilgili Bilgili ve Sivrioglu, PEM yakit pilinin degisik membran elektrot ¢ifti kalinliklarinda ve
farkli ¢alisma basinci kosullarinda ii¢ boyutlu sayisal analizini inceleyen bir ¢alisma yapmistir. Bu
calismada iki farkli kalinlikta hazirlanan MEC (Membran Elektrot Cifti) ile 150kPa, 200kPa, 300kPa ve
400kPa calisma basinglarinda analizler yapilmistir. Calisma basinglarinin artmasiyla beraber akim
yogunluklarindaki degerlerin de arttig1 gézlemlenmistir [5].

Kahraman ve arkadaslari, hiicre sikistirma basincinin PEM yakit pili performansi {izerine etkisinin
incelendigi bir ¢aligma yapmuslardir. Anot ve katot taraflarinda saf hidrojen ve oksijenin kullanildigi bu
calismada 5 cm2 aktif alana sahip tek hiicreli bir yakit pilinden yararlanilmistir. Calisma sonucunda, 12
Nm sikistirma torkuna kadar performansin arttifi, direngsel kayip bolgesindeki gerilim artisinin kiitle
transfer kayip bolgesindeki artisa kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir [8].
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PEM vyakit hiicresindeki suyun olmasi gerekenden diisilk veya yiiksek olmasi hiicre performansini
olumsuz etkilemektedir. PEM yakit pilindeki su ydnetimin dnemi iizerine yapilmis bir ¢alismada yakit
hiicrelerinde hava stokiyometrik oran ve bagil neminin hiicre performansina etkisi incelenmistir. Bu
aragtirma neticesinde PEM yakit hiicresinde su yonetiminin verimli hale getirilebilmesi i¢in membranin
yeteri kadar nemlendirilmesi ve suyun kanallardan hizlica uzaklastirilmasi saglanarak su birikme ve
tagmalarinin engellenmesi gerektigi sonucuna ulagilmigtir [14].

Havadan yani saf olmayan oksijen ile yakit pili beslendiginde genel olarak katot stokiyometrik oram 2
olarak gergeklesir. Polak ve arkadaslar1 katot tarafinin saf oksijen ile beslendiginde katot stokiyometrik
oraninin saf oksijen kullanilmadigi haline gore nasil degisecegi iizerine deneysel bir calisma
yiiriitmiislerdir. Caligma sonucunda katot tarafinda saf oksijen kullanilmastyla, yigin verimliligi aym
kalmak kosuluyla, katot stokiyometrik orani 1,25 degerine diismustiir [11].

PEM yakit hiicresi ile ilgili yapilan bagka bir calismada farkli kanal genisliginin PEM yakit hiicresi
performansina etkisi incelenmistir. Hiicre genisligi ve kanal yiiksekliginin sabit tutuldugu bu calismada
sadece kanal genisligi degistirilmistir. Yapilan analizler sonucunda kanal genigligi arttikca akim
yogunlugunun azaldig1 sonucuna varilmistir [6].

Yakit hiicrelerinin ¢alismasina etki eden faktorler ile ilgili bir literatiir taramasi yapildiginda yakit hiicresi
y1gin performansina stokiyometrik oranin etkisinin incelendigi farkli ¢aligmalara ulagilmistir [10,17-21].
Bu ¢aligmalarda sadece katot stokiyometrisinin etkisini dikkate alan [17], geri basinglandirma ve anot
stokiyometrisini inceleyen [18], hava stokiyometrisini yani katot stokiyometrisi dikkate alan [19], yiik
degisimi esnasindaki stokiyometri degisimini inceleyen [20], PEM yakit hiicresi ¢aligma kosullarinin
(akim yogunlugu, calisma sicakligi, katot stokiyometrisi, vb.) 1s1 ve su olusumu flzerine etkilerini
inceleyen calismalara ulasilmistir. Bu calismada ise iki hiicreli PEM yakit hiicresi y1gini performansina
stokiyometri oraninin etkisi literatiirdeki calismalardan farkli olarak hem anot hemde katot
stokiyometrisinin es zamanli olarak degistirilmesi ile sayisal olarak incelenmistir. Caligma sonucu elde
edilen polarizasyon egrileri, glig-akim yogunlugu egrileri, sicaklik dagilimlar1 ve kiitle kesri dagilimlari
gosterilmis ve yorumlar yapilmustir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Literatlirde tek bir PEM yakit hiicresinin (single PEM fuel cell) modellenmesine ait oldukca fazla sayida
calisma bulunmaktadir. Bunun yanisira c¢ok hiicreli yakit hiicresi yiginlarinin modellenmesine ait
calismalarda son yillarda artmistir. Bu calismada iki hiicreli PEM yakit hiicresi y1gin modeli belirli
calisma kosullarinda sayisal olarak HAD programm kullanilarak analiz edilmistir. Oncelikle ¢alismanin
karsilastirilabilmesi i¢in Bilgili ve arkadaslarinin yaptigi 3 boyutlu model geometrisi [4] temel alinmstir.

2.1. PEM Yakat Hiicre Yigim1 Modeli (PEM Fuel Cell Stack Model)

Bu calismamizin amaci PEM yakit hiicresi yigim1 performansina stokiyometrik oranin etkisinin
incelenmesi oldugu i¢in tasarim kisminda Bilgili ve arkadaglarmin [4] ilgili makalesindeki iki hiicreli
PEM yakit hiicresi y1gin tasarimina bagli kalinarak sayisal analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Iki hiicreli PEM yakit hiicresi yigimn 3 boyutlu gériintiisii [4]
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Sekil 1’de genel goriintiisii verilen iki hiicreli PEM yakit hiicresi yiginin geometrik boyutlar1 ve
Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yakit hiicresinin geometrik ozellikleri [4]

FiZIKSEL BOYUTLAR 1S SERPANTIN BIRIM
Kanal Derinligi 0,75 mm
Kanal Genisligi 0,75 mm

Akis Kanah Kesit Alam 0,5625e-06 mm?

Yakat Pili Aktif Alani 0,00054 mm?
Difiizyon Tabakas1 Kalinhgi 0,325 mm
Katalizor Tabakas1 Kalinhg 0,015 mm

Membran Kalinhg 0,05 mm

2.2. Yakat Pili Yigin Hesaplamalar: (Calculations of Fuel Cell Stack)

PEM yakit pillerinde anot ve katot kutuplarinda birbirlerinden bagimsiz olarak reaksiyonlar gerceklesir.
Anot kutbuna gonderilen hidrojenden elektronlarin ayrilmasi neticesinde protonlar olusur. Olusan bu
protonlar gecirgen zardan; elektronlar ise ayr1 bir devreden katoda ulasir. Katoda gonderilen havada
bulunan oksijen molekiilleri ile katot tarafindan gelen proton ve elektronlarm reaksiyonu ile devre
tamamlanir. A¢iga ise su ¢ikar. PEM yakit pilinin anot kutbunda ve katot kutuplarinda su reaksiyonlar
gerceklesir:

Anot Reaksiyonu: H,>2H*+ 2e~
Katot Reaksiyonu: 2H*+ 2e~ + 1/20,~> H,0
Toplam Reaksiyon: H,+ 1/20,~> H,0

PEM yakit pillerindeki giic hesaplamalari temelde yakit pilinin voltaj (V) ve akim( I) degerlerine baglidir.
Her bir hiicredeki ortalama potansiyel ile toplam hiicre sayisinin ¢arpimi yiginin ortalama potansiyelini
verir. Elde edilen bu deger ile akimin carpilmasi sonucunda ise giic meydana gelir. Basit olarak elde
edilen gii¢ denklemi su sekildedir [2]:

W = Vhiicre X Nhiicre X1 1

Akim yogunlugu degeri (i) [A/cm?] akimin yakit pili aktif alanina béliinmesi sonucu elde edilir. Calisma
da analizler 343 K ve ortam basinct 1 atm degerlerine gore yapilmistir. Hesaplamalarda hiicre sayisi
(Npiicre) 2 olarak alinmus ve yakat pili aktif alan1 (A) 5,4 ¢cm? olarak belirlenmistir. Anot ve katot giris
debisi hesabi asagidaki Es.(2) ve Es.(4) kullanilarak hesaplanmustir.

. i.A

Ny, = Npiicre (Aa ﬁ) 2
Es.(2)’deki ny, anot tarafi i¢in mol debisini ifade ederken npcre ise yakit pili y1ginindaki hiicre sayisini
gosterir. A, reaktan gazlarin stokiyometrik oranidir ve saglanan reaktif akisinin harcanan reaktif akisina
olan oranm ifade eder. Anot ve katot stokiyometrik oranlarinin matematiksel gosterimi Es.(3)’de
verilmistir. Anot ve katot tarafi i¢in bu deger 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3,5 olarak alinmustir.

/1 - ﬂHz,saglanan . - 7.loz,saglanan 3
T Lottt

. y ¢ .
NH2,harcanan No2,harcanan

Ayrica ne ilgili tlirlin her bir molii i¢in transfer edilen elektron sayisini ifade eder. Es.2 icin ilgili tiir
hidrojen oldugu i¢in ne=2 eq/mol olarak alinmistir. Faraday sabiti (F) ise 96485 C/mol olarak hesaba
katilmigtir.

Es.(2) ile bulunan mol debisi, molekiil agirlig1 ile garpilarak kiitle debisi (11, ) hesaplanir.

Ty, = it x M 4
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Bu asamadan sonra anot girig tarafindaki nem de hesaplanarak toplam kiitle debisi bulunur. Kiitle kesri
(my) igin H=0,3 ve H20=0,7 olarak alinmustir.
myi = L 5
MHy,0 +mH2
Es.(5) denkleminden bulunan 1y, o degeri ile Es.(3)’den bulunan hidrojen kiitle debisi toplanarak toplam
anot giris kiitle debisi bulunur.

Katot giris debisi hesaplanirken saf oksijen alimmamustir. Bu yilizden havada oksijen miktar1 %21
oldugundan dolay1 bu deger hesaba katilmistir. Ayrica katot giris tarafi icin nemlendirme yapilmamustir.

Yukaridaki esitlikler ile anot ve katot stokiyometrik oranlari i¢in es zamanli olarak (1,5, “2”, 2,5, “3”,
“3,5”) degerleri alinarak gerekli hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplar neticesinde bulunan anot ve katot
tarafindaki gaz giris debileri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Farkli stokiyometrik oranlarda giris kiitle debileri

Anot Stokiyometrik Oran 1,5 2 2,5 3 3,5
Katot Stokiyometrik Oran 1,5 2 2,5 3 3,5
Anode Mass Flow Inlet (kg/s) 5,6413e-07 7,521e-07 9,4e-07 1,13e-06 1,32e-06

Cathode Mass Flow Inlet

6,395e-06 8,527e-06 | 1,06e-05 | 1,28e-05 1,49e-05
(kg/s)

Sayisal analizde kullanilan elektrokimyasal parametreler ve aldiklar1 degerler birimleri ile birlikte Tablo
3’de sirayla verilmistir.

Tablo 3. Sayisal analizde kullanmilan elektrokimyasal parametreler

PARAMETRELER DEGER | BiRIM
Anot Referanst Akim Yogunlugu 1,0 A.cm?
Anot Referansi Mol Derigimi 1 kmol.m
Anot Derigiminin Degeri 0,5 -

Anot Aktarim Katsayisi 1 -

Katot Referansi Akim Yogunlugu 1,0 A.cm?
Katot Referans1 Mol Derisimi 1,0 kmol.m-?
Katot Derigiminin Degeri 1 -

Katot Aktarim Katsayisi 1 -

Acik Devre Voltaji 0,977 V

GDL Isil letkenligi 1,6 W(m.K)?
Katalizor Tabakas Isil [letkenligi 2 W(m.K)
Bipolar Plakann Isil iletkenligi 20 W(m.K)?
GDL Elektriksel Iletkenligi 2500 (ochm.m)*!
Katalizor Tabakasi Elektriksel iletkenligi 2500 (ochm.m)*!
Bipolar Plakanin Isil iletkenligi 22000 (ohm.m)™*
GDL Gozenekliligi 0,75 -
Katalizor Tabakas1 G6zenekliligi 0,5 -

Temas Agis1 Anot/Katot 165 °

Temas Direnci 5e-07 ohm.m?
Membran Esdeger Agirlik 1100 kg.kmol?

Analizler bes farkli stokiyometrik oran i¢in alt1 farkli voltaj degeri (0.8V, 1.0V, 1.2V, 1.4V, 1.6V, 1.8V)
ile ANSYS Fluent programi kullanilarak yapilmistir. Sayisal analiz i¢in kullanilan denklemler asagida
verilmistir.
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Kiitlenin korunumu kanunundan gaz difiizyon katmanindaki ve kanallardaki siireklilik denklemi Es.(6)’de
verilmistir.

V(pew) = Sy 6

Es.(6)’de verilen Sy yakit pilindeki anot tarafindaki elektrokimyasal reaksiyonlar boyunca meydana gelen
iiretim ve tliketimi gosterirken € elektrottaki gozeneklilik katsayisini, p gaz karisiminin yogunlugunu ve p
ise akiskanin hiz vektoriinii ifade etmektedir.

Es.(7)’de ise momentumun korunumu denklemi verilmektedir. Bu denklemdeki p basinci, p ise
viskoziteyi gostermektedir. Sy ise gbzenekli orama bagli bir kaynak terimini temsil etmektedir.

V. (epuu) = —eVp + (etters Vo) + Sy !

Enerji denklemi Es.(8)’deki ifade ile gosterilmistir. Burada ki Aeft efektif iletkenligini, C, izobarik 1s1y1, Sh
ise enerji kaynagi terimini ifade eder.

V.(AeffVT) = V. (epCyuT) + Sy, 8
Tirlerin korunumu ise
2 1 y(eiCy) = V(DVE) + S, 9

seklinde ifade edilir. Buradaki C; 1 tiirliniin yogunlugunu, D; i tiirliniin difiizyon katsayisin1 gosterirken S;
ise tiirlere ait kaynak terimini ifade eder.

Elektronlar igin yiikiin korunumu esitligi,

V. (V) =S, 10
seklinde ifade edilirken protonlar i¢in yiikiin korunumu esitligi ise

V. (0 V) = S; 11

ile ifade edilir. Buradaki ¢ kati faz potansiyelini, ¢,, membran potansiyelini, o'/ efektif elektrik

iletkenligini, afnf T ise membranin iyonik iletkenligini gdsterir. Bu denklemler tasarimi yapilan iki hiicreli

PEM yakit hiicresi yigin1 igin stokiyometrik oranin performansina etkisinin incelenmesi igin
kullanilmigtir. Her bir katman igin ¢oziilen denklemler ve kaynak terimlerinin esitliklerine detayli olarak
[3]’den ulasilabilir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (OBSERVATIONS and DISCUSSIONS)

Bes farkli stokiyometrik oran degeri igin alti ayri voltaj degerlerinde ANSYS Fluent programi
kullanilarak sayisal analizler gergeklestirilmistir. Stokiyometrik oran, anot ve katot tarafinda ayni olacak
sekilde alinmistir. Ornegin ilk yapilan analizde anot ve katot tarafi stokiyometrik oran1 1,5 almarak belirli
bir voltajdaki akim yogunlugu degeri bulunmustur. Degisen stokiyometrik oranlarda ve voltaj
degerlerinde elde edilen akim yogunlugu degerleri Tablo 4’de detayli olarak gosterilmektedir.

Tablo 4. Farkli stokiyometrik oranlarda ve voltajlarda elde edilen akim yogunlugu degerleri

Stokiyometrik Oran=1,5 Stokiyometrik Oran=2 Stokiyometrik Oran=2,5
Volt Akim Yogunlugu Volt AKkim Yogunlugu Volt Akim Yogunlugu
(Alcm?) (Alcm?) (Alcm?)

1,8 0,022 1,8 0,022 1,8 0,022
1,6 0,205 16 0,206 1,6 0,210
1,4 0,772 1,4 0,718 1,4 0,692
1,2 1,482 1,2 1,731 1,2 1,798
1 1,890 1 2,141 1 2,314
0,8 1,960 0,8 2,271 0,8 2,530
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Tablo 4 . Farkl: stokiyometrik oranlarda ve voltajlarda elde edilen akim yogunlugu degerleri (Devam)

Stokiyometrik Oran=3 Stokiyometrik Oran=3,5
Volt Akim Yogunlugu Volt Akim Yogunlugu
(Alcm?) (Alcm?)

18 0,022 1,8 0,023
1,6 0,212 1,6 0,216
1,4 0,683 14 0,671
1.2 1,806 1.2 1,819
1 2,447 1 2,524
0,8 2,715 0,8 2,890

Bu sonuglar neticesinde her bir stokiyometrik oranda elde edilen akim yogunlugu degerleri kullanilarak
Sekil 2’de goriilen polarizasyon egrileri elde edilmistir.

= Stokiyometrik Oran=1,5
= e=f==Stokiyometrik Oran=2
()
’go Stokiyometrik Oran=2,5
g \ Stokiyometrik Oran=3
208 —J—
=== Stokiyometrik Oran=3,5

0,6

0,4

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Akim Yogunlugu [A/cm?]

Sekil 2. Farkl stokiyometrik oranlarda iki hiicreli yakit pili yigini icin polarizasyon egrileri

Yapilan analizler neticesinde elde edilen polarizasyon egrilerine gore farkli stokiyometrik oranlarda elde
edilen akim yogunlugu degerlerinin 1,8 V ile 1,4 V arasinda birbirlerine benzer sekilde oldugu, 1 V ile
0,8 V arasinda ise belirgin sekilde farklilik gosterdigi gdzlemlenmistir. Bununla birlikte voltaj degerleri
diistiikce her bir stokiyometrik orandaki akim yogunlugu degerlerinde artis meydana geldigi goriilmiis, en
fazla akim yogunlugu degerlerine ise 0.8 V’da ulasilmigtir. 0,8 V degeri i¢in yapilan analizlerde elde
edilen akim yogunlugu degerleri, stokiyometrik oran 1,5 i¢in 1,96 A/cm2, stokiyometrik oran 2 i¢in 2,27
A/cm?2 ve stokiyometrik oran 2,5 icin 2,53 A/cm?2 seklinde elde edilmistir. Ayni voltaj degerinde akim
yogunlugu stokiyometrik oran 3 i¢in 2,72 A/cm2, stokiyometrik oran 3,5 i¢in 2,89 A/cm2 olarak
hesaplanmustir. Stokiyometrik oranlar arasi akim yogunlugu degerlerinin en fazla farklilik gosterdigi 0,8
V degerindeki akim yogunlugu artisi stokiyometrik oran 1,5 - 2 arasinda %15,85, stokiyometrik oran 2 -
2,5 arasinda %11,38 seklinde gergeklesmistir. Ayni voltaj degerinde stokiyometrik oran 2,5 - 3 arasinda
%7,32 oraninda artig goriiliirken stokiyometrik oran 3-3,5 arasinda % 6,45 seklinde artig gergeklesmistir.

Sekil 2°de net bir bigimde goriildiigii gibi akim yogunlugu degerleri 1,2V degeri ve daha disiik voltaj
degerleri i¢in stokiyometrik oran arttik¢ca artmakta, fakat artis miktar1 stokiyometri artigina bagh olarak
yavaglamaktadir. Buradan polarizasyon egrisinde yiiksek akim yogunlugu bolgesinde, artan stokiyometrik
oran degerleri i¢in akim yogunlugundaki artigin azaldigi sdylenebilir.
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Tablo 5. Farkli stokiyometrik oranlarda degisen voltaj degerlerine gore elde edilen gii¢ degerleri

Stokiyometrik Oran=1,5 Giig Stokiyometrik Oran=2 Giig Stokiyometrik Oran=2,5 Giig
0,8V 8,47 0,8V 9,81 0,8V 10,93
v 10,20 v 11,56 1 12,50

1,2v 9,60 1,2v 11,22 1,2v 11,65

1,4v 5,84 1,4v 5,43 1,4v 5,24

1,6V 1,77 1,6V 1,78 1,6V 1,82

1,8V 0,21 1,8V 0,21 1,8V 0,21

Tablo 5. Farkli stokiyometrik oranlarda degisen voltaj degerlerine gore elde edilen gii¢ degerleri
(Devam)

Stokiyometrik Oran=3 Glg Stokiyometrik Oran=3,5 Gug
08V 11,73 0,8V 12,49

v 13,21 v 13,63

1,2v 11,70 1,2v 11,79

1,4v 5,17 1,4V 5,08

1,6V 1,83 1,6V 1,87

1,8V 0,22 1,8V 0,22

Her bir stokiyometrik oran i¢in 0,8 V’dan 1,8 V’a kadar farkli potansiyel degerlerinde analizler yapilarak
elde edilen akim yogunlugu degerleri ile Es.(1) kullanilarak gii¢ degerleri sayisal olarak hesaplanmistir.
Stokiyometrik oranlarin her biri ayr1 ayri incelendiginde en yiiksek giic noktalarinin analiz yapilan
degerler arasindan 1 V degerinde oldugu goriilmiistiir (Tablo 5).

Tablo 5’deki veriler dogrultusunda her bir stokiyometrik oran i¢in giig-akim yogunlugu egrileri Sekil 3’de
gosterildigi gibi elde edilmistir.

Her bir stokiyometri degeri icin elde edilen egrilerde Sekil 3°de gorildiigli lizere giic egrileri bir
maksimum tepe degerine ulasilmakta ve sonrasinda diisiise ge¢cmektedir. Stokiyometrik oran 1,5 igin
yapilan analizde tepe noktas1 1,89 A/cm? degerinde goriilmiistiir. Tepe noktas1 degeri stokiyometrik oran
2 igin 2,14 A/cm?, stokiyometrik oran 2,5 i¢in 2,31 A/cm?, stokiyometrik oran 3 igin 2,44 A/cm? ve
stokiyometrik oran 3,5 igin ise 2,52 A/cm? seklinde gdzlemlenmistir. Her bir stokiyometrik oranda elde
edilen gii¢ miktarlar1 karsilagtirildiginda ulasilan tepe noktalar1 arasindaki artig orani stokiyometrik oran
1,5-2 arasinda %13,34, stokiyometrik oran 2-2,5 arasinda %8,09, stokiyometrik oran 2,5-3 arasinda
%5,75 ve stokiyometrik oran 3-3,5 arasinda ise %3,14 olarak gergeklesmistir. Burada elde edilen
sonuclardan goriildiigii gibi stokiyometrik oranin artmasiyla beraber gii¢c degerlerinin de arttig1, fakat bu
artisin dogru orantili olarak gerceklesmedigi, giic degerlerinin artis oraninda azalma meydana geldigi
goriilmiigtiir.

Yapilan analizler sonucunda membran sicaklik dagilimi, anot ve katot kiitle kesir oranlarmin dagilimlarn
da elde edilmistir. Her bir stokiyometrik oran i¢in elde edilen gii¢ miktarina en fazla 1 V potansiyel farki
degerinde ulasildig1 i¢in asagida bu volt degerindeki sicaklik, anot kesri ve katot kesri dagilimlarina yer
verilmistir (Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6).
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Sekil 3. Farkl stokiyometrik oranlarda elde edilen giic- akim yogunlugu egrileri
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Sekil 4. Membran tabakasi sicaklik dagilimlar: (a) Stokiyometrik oran 1,5 (b) Stokiyometrik oran 2
(c) Stokiyometrik oran 3 (d) Stokiyometrik oran 3,5
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Yakit hiicreleri i¢in degisen kosullardaki sicaklik analizleri yakit hiicrelerinin ¢alisma performansi
agisindan Onemlidir. Yan ve arkadaslar’’min PEM Yakit hiicresinin ¢esitli ¢alisma kosullar1 altindaki
durumunu inceledikleri calismaya gore yakit pilinin ¢alisma sicakliginin gaz diflizyon ve katalizor
tabakalarindaki su transferi ve membran iletkenligi {izerindeki etkisi nedeniyle yakit hiicresi
performansini 6nemli dl¢iide etkiledigi bulunmustur [15]. Her bir stokiyometrik oran igin Sekil 4. (a), (b),
(c), (d) ayr1 ayr incelendiginde her birindeki maksimum minimum sicaklik farkinin en fazla 5°C oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica s6zii edilen sekiller bir biitiin olarak incelendiginde stokiyometrik oran arttikca
sicaklik degerlerinin de arttig1 fakat bu artisin yalnizca 1-2°C ile sinirh kaldigr goriilmektedir. Buradan
yola c¢ikarak stokiyometrik oranin PEM yakit hiicresi ¢alisma sicakligina fazla bir etkisinin olmadig
sonucuna varilabilir. Bununla birlikte ayni voltaj degerlerinde stokiyometrik oran arttikga sicaklik
dagilimlari daha homojen hale gelmektedir. Bunun sebebi ise konvektif 1s1 transferinin artmasindan
dolay1 gerceklestigi diistiniilmektedir.

260601
256801

] 251601 | |
248501 247001 [ I
241801 1 | 243001 1 I
227501 238201

23201 | L 234001 I !
227601 ) I 228601 1 J
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218501 —————— = 221601 -

2.148-01 e f 216201 ) i
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(a) (b)
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Sekil 5. Gaz akig kanali igersisinde anot kiitle kesri dagilimlar: (a) Stokiyometrik oran 1,5
(b) Stokiyometrik oran 2 (c) Stokiyometrik oran 3 (d) Stokiyometrik oran 3,5

Analizler neticesinde elde edilen anot kiitle kesri dagilimlar1 Sekil 5°de gosterilmistir. Bu dagilimlara
bakildiginda her bir yakit hiicresinin giris kiitle kesri oran1 0,3 olarak ger¢eklesmistir. Stokiyometrik oran
1,5 igin ¢ikis anot kiitle kesri 0,209 olarak gergeklesirken, bu oran stokiyometrik oran 2 igin 0,211,
stokiyometrik oran 3 igin 0,215, stokiyometrik oran 3,5 i¢in ise 0,216 seklinde gergeklesmistir. Bu veriler
dogrultusunda ¢ikis kiitle kesrinin stokiyometrik oran arttikca artis gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica
dagilimlar incelendiginde stokiyometrik oranin artmasiyla beraber kanal boyuncaki kiitle kesri oranlarinin
daha da homojen hale geldigi sonucu elde edilistir. Kiitle kesri oraninin kanallar boyunca artis gostermesi
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daha fazla reaksiyonun gergeklesmesine ve bununla birlikte yakit hiicresi performansinin daha da
artmasina neden olmaktadir.

115801 | =
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Sekil 6. Gaz akig kanali igersinde katot kiitle kesri dagilimlar: (a) Stokiyometrik oran 1,5
(b) Stokiyometrik oran 2 (c) Stokiyometrik oran 3 (d) Stokiyometrik oran 3,5

1V degeri igin elde edilen katot kiitle kesri dagilimlart Sekil 6’da gosterilmistir. Artan stokiyometrik
oranlar ile beraber 1V degeri i¢in yapilan analizlerde, katot kiitle kesri dagilim incelendiginde her bir
yakit hiicresindeki girig kiitle kesri 0,2 olarak gerceklesmistir. Cikis katot kiitle kesri degerleri
stokiyometrik oran 1,5 i¢in 0,034, stokiyometrik oran 2 i¢in 0,046, stokiyometrik oran 3 i¢in 0,063 ve
stokiyometrik oran 3,5 icin ise 0,069 olarak elde edilmistir. Anot kiitle kesrine benzer olarak katot kiitle
kesri oran1 da stokiyometrik oran artikca artig gostermis ve kanallardaki katot kesri dagilimi daha
homojen bir hale geldigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu ¢aligmada belirlenen anot ve katot stokiyometrik oranlarinda PEM yakit hiicresi y1gin1 performansina
etkisi sayisal olarak incelenmistir. Analizler neticesinde yiiksek akim yogunlugu bélgesinde, artan
stokiyometrik oran degerleri ig¢in akim yogunlugunda da artis olmustur. Bu artisin orani, stokiyometrik
oranlar arttikca azalmistir. Stokiyometrik oranlarin her biri ayr1 ayn incelendiginde en yiiksek giic
noktalarinin analiz yapilan potansiyel farki degerleri arasindan 1 V degerinde oldugu goriilmiistiir.
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Degisen voltaj degerlerinde stokiyometrik oranin artmasiyla beraber sicaklik artiginin gerceklestigi fakat
bu artigin 1-2°C oldugu goriilmiigtiir. Bununla birlikte stokiyometrik oranin artmasiyla sicaklik
dagiliminin daha homojen bir hale geldigi sonucuna ulagilmistir. Anot ve katot kiitle kesirlerinin ise artan
stokiyometrik oran ile birlikte arttigi ve dagilimlarimin yakit hiicresi geneline daha homojen olarak
yayildig1 sonucu elde edilmistir.
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