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Bu calismada, farkli galisma basinglarinda, kanal genisliginin ve akim toplama plakasi omuz genigliginin, tek hicreli
yakit hicresinin performansina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Olusturulan modelin dogrulugunun kontrol
edilmesi amaciyla, modelden elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastiriimistir. Hlcre boyut-
larinin etkisinin incelenmesi amaciyla toplam bes farkl hicre geometrisi olugturulmus ve Gg¢ farkli ¢calisma basinci
icin analizler yapiimistir. Tim bulgular degerlendirildiginde, kanal genisliginin artmasiyla hidrojenin gaz diflizyon
tabakasindaki difiizyonun ve pillerin aktif ylizey alaninin artmasindan dolayi hiicre performansinin arttigi belir-
lenmistir. Benzer sekilde, akim toplama plakasi (ATP) omuz genigliginin artmasiyla, akim direncinin azalmasindan
ve hilcrenin aktif yizey alaninin artmasindan dolayi hiicre performansi artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakit hicresi, hiicre boyutlarinin etkisi, farkl ¢alisma basinglari, hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD)

Numerical Investigation of the Effects of Geometrical Dimensions on Its Per-
formance in the PEM Fuel Cells

ABSTRACT

In this study, the effects of the channel and the current collector shoulder width on the performance of single PEM
fuel cell were numerically investigated in the different working pressures. The results obtained from the model were
compared with the experimental results in the literature so as to verify the validity of the model. Five different cell
geometries were created to investigate effects of the cell dimensions and simulations were carried out at three dif-
ferent operating pressures. When all the findings were evaluated, the increase of the cell performance was identi-
fied as a result of the increase of the cell’s active surface area and of the diffusion on the gas diffusion plate (layer)
of the hydrogen with the increase in the channel width. Likewise, the cell performance raised due to the increase in
the current collector shoulder width and in the cell’s active surface area and the decrease in the current resistance.

Keywords: PEM fuel cell, cell dimension effects, different operating pressures, computational fluid dynamics (CFD)
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GIRIS

insanligin karsilasmis oldugu enerjinin ucuz ve siir-
durdlebilir tedariki sorunlari nedeniyle yenilenebilir
enerji kaynaklarin dnemi her gegen gun artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan yakit hiicrele-
ri; yiksek verimli, ekonomik, ¢gevre dostu, sessiz ¢ali-
sabiliyor ve tasinabilir olmalari nedeniyle son yillarda
siklikla tercih edilmektedirler. Yakit hicreleri igerisin-
de ise, disuk sicakliklarda galismalari ve yuksek ve-
rimleri sebebiyle, PEM (Polimer Elektrolit Membran)
yakit hicreleri 6n plana g¢ikmaktadirlar. PEM yakit
hicrelerinin performansini etkileyen ¢alisma kosullari
ve kullanilan malzemenin &zellikleri gibi birgok para-
metre vardir. PEM yakit hlcrelerinin geometrik tasa-
rimi, hicre performansini etkileyen 6énemli paramet-
relerdendir. Geometrik tasarimda, hicre elemanlari-
nin boyutlari, tek hlcre veya hicre yigini olmasi, akis
kanalinin tasarlanmasi islemleri gergeklestiriimekte-
dir. Akis kanalinin genisliginin ve akim toplama pla-
kasi omuz genigliginin degismesi ile birlikte reaktant
gazlarin transferi ve elektrik akiminin gegisi etkilene-
ceginden hiicre performansi da degismektedir.

Literatiirde, yakit pili geometrisinin hiicre performan-
sina etkilerini arastirmak amaciyla yapiimis birgok
calisma mevcuttur. Bu galismalar arasinda; (He ve
ark., 2000), PEM yakit pilinin hava katot performansi
Uzerindeki, gaz ve sivi su hidrodinamik etkilerini aras-
tirmak icin iki boyutlu ve c¢ift fazli model gelistirmisler-
dir. Olusturduklari bu model ile basing farki, elektrot
kalinhigi, kanal sayisinin degisimi, kanal-plaka orani
degisimi gibi parametrelerin yakit hucresinin perfor-
mansina etkilerini aragtirmiglardir. Berning ve Dijilali
(2003) calismalarinda, basincin, sicakligin, gaz di-
fuzyon elektrotunun kalinhginin, reaktant konsantras-
yonunun, ve gézenek yapisinin ve akis kanalinin ka-
lInliginin hicre performansina etkisini incelemiglerdir.
Liu ve ark. (2006) yapmis olduklari c¢alismalarinda,
gittikce daralan akis kanalli yakit hiicresi performansi
ile reaktant gazlarinin transferini incelemiglerdir.
Shimpalee ve Zee (2007) serpantin tipi ¢ift kutuplu
plakada kanal boyutlarinin hicre performansina etki-
sini degerlendirebilmek icin sayisal model gelistirmis-
lerdir. Hucrenin hareketli olmasi veya durgun olma-
sina gore ayri ayri inceleme yapilmisglardir. Manso ve
ark. (2011) yapmis olduklari g¢alismada, hicre kanal
kesiti yukseklik-genislik oraninin, serpantin akis ka-
nalina sahip yakit hiicresi performansina etkisini sa-
yisal olarak incelemiglerdir. On farkli kanal kesitinin
yukseklik genislik orani igin akim yogdunlugunun,
membrandaki su konsantrasyonlarinin, hidrojen ve
oksijen konsantrasyonlarinin ve sicakhgin dagilimlari
incelenmistir. Eker ve Taymaz (2013) kanal genisligi-
nin, isletme sicakhginin PEM yakit hicresinin perfor-
mansina etkisini incelemek igin, hicreyi FLUENT pa-
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ket programinin PEMFC modulind kullanarak ¢ boyutlu
modellemislerdir. Khazaee (2015a), Khazaee (2015b),
Wang ve ark. (2012) ve Ahmed ve Sung (2006) yapmis
olduklari galismalarda, PEM yakit hicresinde kanal kesit
geometrisinin (dikdértgen, lggen, trapez ve dairesel vb.)
hlcre performansina etkisini incelemislerdir. Khazaee ve
Ghazikhani (2012), tek hicreli dikdoértgen kesitli yakit
hlcresinde kanal derinliginin hiicre performansina etkisini
incelemek igin U¢ boyutlu model olusturmuslardir. Degis-
ken parametre olarak doért farkli kanal boyutunu ve ¢
farkl hava stokiyometri oranini kullanmiglardir. Muthu-
kumar ve ark. (2014) galismalarinda, kare kesitli akis ka-
nalina sahip tek hicreli yapiya sahip yakit hiicresi boyut-
larinin hiicre performansina etkisini incelemiglerdir. Ca-
lismalarinda, hiicre uzunlugunu ve membran elektron cifti
kalinligini sabit almiglardir. Degisken parametre olarak
ise kanalin kenar uzunlugu (a) ve membran genisligi (3a)
kullaniimigtir. Kanalin kenar uzunlugu ve membran ge-
nisligi ise ayni oranda arttiriimistir. Wang ve ark. (2008)
paralel ve yonlendirmesiz akis yapisina sahip yakit hic-
resi yiginindaki kanal geometrisinin hiicre performansina
etkisini incelemek igin G¢ boyutlu model gelistirmislerdir.
Geometrinin etkisini incelemek igin, farkli en-yukseklik
oranlarina ve alan buyukligine sahip kanallari ele alin-
miglardir. Kumar ve Kolar (2010) gelistirmis olduklar G¢
boyutlu model ile yakit hiicresinin katot kanal boyutlarinin
hilcre potansiyeline etkisini incelemislerdir. Sonug olarak,
akim dagilimlarini, tir dagihimlarini, oksijen kiitle transfer
katsayisi ve su transfer katsayisi degisimlerini vermisler-
dir.

Bu galismada, farkli galisma basing¢larindaki, kanal genis-
liginin ve akim toplama plakasi (ATP) omuz genisliginin
hicre performansina etkisinin incelenmesi amaciyla, tek
hicreli yapiya sahip U¢ boyutlu model olusturulmustur.
Olusturulan modelde, kanal genisligi veya ATP omuz ge-
nigliginden biri dedistirilirken digeri sabit (1 mm) alinarak
analizler yapilmistir. Model olusturulurken, malzeme
Ozellikleri, sinir kosullari ve elektrokimyasal parametreler
tanimlanmistir. Her bir durumda; hicre potansiyeli, 0.4V
ila 0.9 V arasinda 0.05 V arttirilarak toplamda 11 farkl
hicre potansiyeli ile 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa calis-
ma basinglari igin ¢ézimler yapilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Yapilan galismada, PEM yakit hicresi, FUENT 6.3 prog-
raminin PEM moduld kullanilarak ¢ boyutlu olarak mo-
dellenmistir. Model olusturmanin ilk asamasi olarak,
GAMBIT programinda geometri olusturulup daha sonra
¢6zim bolgesi sonlu hacimlere bélinmustir. Ardindan
FLUENT 6.3 paket programinda gerekli kabuller ile birlik-
te fiziksel buyuklukler, sinir ve baslangi¢ kosullari tanim-
landiktan sonra program kosturulmustur. Olusturulmus
olan modelde yapilan kabuller agsagidaki gibi listelenmis-
tir:
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e Yakit hicresinin kararli olarak g¢alistigi varsayil-
mistir.

¢ Reaktant gazlari ideal gaz olarak kabul edilmigtir.

e Faz degisiminin olmadigi dusuniimusgtar.

e Membranin gaz gegirgenliginin olmadidi dusunul-
muUs ve gazlarin ¢capraz gegisi ihmal edilmistir.

e Gaz difiizyon tabakasinin, katalizor tabakanin ve
membranin izotropik oldugu kabul edilmistir.

Sayisal modellerde, yapilan kabullerden dolayi kesin
dogru sonu¢ beklenmemelidir. Siedel (2008) yapmis
oldugu calismada, yaygin olarak kullanilan simulas-
yon yazilimlari ile ilgili genel bilgi vermigtir. Adi gegen
yazar, sayisal modellerin her zaman hesaplanan mik-
tar icin kesin dogru sonug¢ vermesi gerekmedigini,
daha ¢ok calisma kosullarinin genis bir araligi tze-
rinde egilimlerini vermesi gerektigini belirtmistir.

Modelin Fiziksel Yapisi

Bu calismada, 6nden goérinasi Sekil 1°de verilmis
olan tek hicreli 50 mm uzunluda sahip hicre yapisi
ele alinmigtir. Akis kanalinin genisliginin ve akim top-
lama plakasi (ATP) omuz genigliginin hucre perfor-
mansina etkisini incelemek igin bes farkl hicre geo-
metrisi olusturulmustur. Kanal genisliginin etkisinin
incelenmesi amaciyla; 1.0 mm ATP omuz genisligine
sahip, 0.5 mm, 1.0 mm ve 1.5 mm kanal genigligi
olan U¢ geometri olusturulmustur. ATP omuz genigli-
ginin etkisinin incelenmesi igin ise, akis kanalinin ge-
nigligi 1.0 mm olan, 0.5 mm ve 1.5 mm ATP omuz
genisligine sahip iki adet geometri olusturulmustur.
Olusturulan hicre geometrilerinin eleman boyutlari
Tablo 1’de verilmigtir.

5 1. Anot akim toplama plakasi
7 2. Anot akig kanali

3. Anot gaz difizyon tabakasi
4. Anot katalizor tabaka

5. Membran

9 6. Katot katalizor tabaka

7. Katot gaz diflizyon tabakasi
8. Katot akis kanali

9. Katot akim toplama plakasi

Sekil 1. Yakit hicresinin geometrik yapisinin dnden
gorinisu

Tablo 1. Yakit hiicresi bilesenlerinin boyutlari

Bilesenin Adi Birim Degerler
Kanal uzunlugu mm 50

Kanal yiksekligi mm 1

Kanal genisligi mm 0.5,1.0,15
Akim toplama plakasi (ATP) kalinlig mm 2

Gaz diflizyon tabakasi kalinhgi mm 0.3
Katalizér tabakasi kalinligi mm 0.01
Membran kalinligi mm 0.05

ATP omuz genisligi mm 0.5,10,15

Korunum Denklemleri

PEM vyakit hicresinin analizi i¢in, kitle, momentum ve
enerji korunum denklemlerinin ve elektrokimyasal denk-
lemlerin, sinir ve baslangi¢ kosullari kullanilarak ¢o6zil-
mesi gerekmektedir. Kitlenin korunum denklemi (Denk-
lem 1) ve momentumun korunum denklemi (Denklem 2)
asagida verildigi gibidir:

V.(epu) =0 (1)

V.(epuu) =-£Vp+V.(euVU)+S, 2)
Momentum korunum denklemindeki Su, kaynak terimi,
dis kuvvetleri sembolize etmektedir ve Tablo 2’de tanim-

lanmistir.

PEM yakit pili igin enerjinin korunum denklemi (Denklem
3), asagidaki gibi ifade edilir.

V.(epth) = V.(kVT)+S, ®)

Burada, h; entalpi, k; 1si iletim katsayisi buyukltkleridir.
Sy terimi ise, termal kaynak terimidir ve her bir ¢6zim
bdlgesi icin Tablo 2’de tanimlanmigtir.
Tarlerin konsantrasyonunun hesaplanmasi i¢in kullanilan
tir konsantrasyon denklemi (Denklem 4) asagidaki esit-
likteki gibidir.

V.(euC,)=V.(D¥'VC, ) +S, (4
Esitlikte, Sy; kaynak terimidir ve Tablo 2’de verilmistir.

Esitlikteki gaz tur diffizivitesi D", asagidaki esitlikte
(Denklem 5) tanimlanmisgtir.

DEﬁ - E1.5Dk (5)

Proton transfer denklemi (Denklem 6) ve elektron transfer
denklemi (Denklem 7) asagida tanimlanmistir.

V.(0,.,V¢,)=S (6)
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V.(o.Ve,) =S, ()
Denklem 6’daki, o,,; iyonik iletkenlik, ¢,,; membran
potansiyeli ve S;; iyonik kaynak terimleridir. Denklem
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7’de, og; elektriksel iletkenlik, ¢.; elektriksel potansiyel ve
Se; elektriksel kaynak terimidir. Denklemlerdeki kaynak

terimleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Kaynak terimleri

Bilesen / Kaynak terim S, (Momentum) S, (Enerji) S, (Tur) S, (Potansiyel) S, (Potansiyel)
Akim toplama plakasi 0 0 0 0 0
Gaz kanal 0 0 0 0 0
Gaz difiizyon tabakasi -4 .2y 0 0 0 0
K
M, .
Hz = 2;2 Ja
L H oo h . i2 i2 h Mo, . . .
Katalizér tabaka —eu hecnon ~ Jacac + o+ ot Oy J J
M .M .
H.0:-—22 ) - = ke
Membran _H g 0 0 0 0
K

Sinir Sartlari

Sayisal calismalarda, ¢dzimin yapilabilmesi igin si-
nir sartlarinin ve baslangi¢ kosullarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Olusturulan modelde, hiicreye kiitle
giris ¢ikisi gaz kanallarindan oldugundan gaz kanalla-
rinin giris yuzeylerinde kitle giris sarti tanimlanmistir.
Bu sinir sartinda, kanallara giren reaksiyon gazlari ve
bu gazlarin toplam kuitlesel debisi, sicaklilari ve kay-
nak terimleri tayin edilmistir. Anot tarafindaki akiskan-
larin, toplam kiitlesel debisi, 3x10” kg.s™, sicakligi,
343 K olarak tanimlanmistir. Tlrlerin konsantrasyon-
lari ise; H,: 0.8, H,O: 0.2 olarak alinmistir. Katot tarafi
reaktant gazlarin, toplam kutlesel debisi, 4.46x10°
kg.s™, sicakligl, 343 K olarak ve tirlerin kitlesel ke-
sirleri O,: 0.2, H,O: 0.1 olarak alinmistir. Anot ve ka-
tot tarafi gaz kanali c¢ikiglarinda basing tanimh ¢ikis
sinir sartl tanimlanmistir. Akim toplama plakasi di-
sindaki ¢6zim bolgeleri, akiskan olarak tanimlanmis,
akim toplama plakasi ise kati olarak tanimlanmigtir.
Anot tarafi akim toplayici plakanin Ust ylzeyinde ve
katot tarafi akim toplayici plakanin alt yizeyinde hiic-
re potansiyeli i¢cin kaynak terimi ve sabit ylzey sicak-
g1 sinir sarti tanimlanmigtir. Baglangi¢ kosulu olarak
ise 343 K hucre sicakhgdi tanimlanmigtir. Ayrica, ¢a-
lisma basincinin etkisinin incelenmesi ici, 100 kPa,
200 kPa ve 300 kPa calisma basinglarinda analizler
yapimistir.

Co6zim Yontemi

Sayisal ¢6zim vyapilirken, ¢dzum bolgesinin sonlu
hacimlere boélintp her bir hacim i¢in denklem takim-
lari ¢ozllmektedir. Bu nedenle, GAMBIT paket prog-
rami kullanilarak ¢ézim bdlgesinin geometrisi olustu-
rulmus ve olusturulan ¢ézim bolgesi sonlu hacimlere
bélinmugstir. C6zim bdlgesinin sonlu hacimlere bo-

Iinmesi sonucu olusan ag yapisinin énden ve egik pers-

pektif gorinimu Sekil 2°de verilmigtir.

Sekil 2. C6zum bdlgesinin 6rgi yapisi

PEM vyakit hiucresinin denklem takimlarinin analiz edil-
mesinde, FLUENT 6.3 paket programi kullaniimigtir. Ana-
lizlerde, basing esitliklerinin ayriklastirimasinda “Stan-
dart” sema, diger esitliklerin ayriklastirilmasinda ise, “Bi-
rinci Dereceden Upwind” sema kullaniimistir. Cézimde
basing-hiz eglesmesi olarak ise SIMPLE algoritmasi kul-
lanilmigtir. Model olusturulurken kullanilan elektrokimya-

sal ve transfer 6zellikleri Tablo 3’'te verilmistir.

Tablo 3. Elektrokimyasal ve transfer dzelliklerinin deger-

leri
Parametre [Birim] Value
Anot referans akim yogunlugu [A.m™] 1.5x10°
Anot referans akim konsantrasyonu [kmol.m?] 1
Anot konsantrasyon Ussu 0.5
Anot transfer katsayisi 2
Gaz difiizyon tabakasi gézenekliligi 0.5
Katot referans akim yogunlugu [A.m's] 4x10°
Katot referans akim konsantrasyonu [kmol.m's] 1
Katot konsantrasyon Ussu 1
Katot transfer katsayisi 2
Katalizor tabakasi gozenekliligi 0.5
Agcik devre voltaji [V] 0.95
Hidrojen referans diffuzivitesi [m2 .s'l] 3x10°
Oksijen referans diffiizivitesi [m? .s™] 3x10°
Su buhari referans difflzivitesi [m2 .3'1] 3x10°
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Olusturulan modelde, ¢ézimin eleman sayisindan
bagimsizlig1 kontrol edildikten sonra, sonuclar deney-
sel sonuglarla dogrulanmistir. Olusturulan modelin
dogrulugunu kontrol etmek igin (Wang ve ark.,
2003)'nin yapmis olduklari deneysel ¢alismanin so-
nuglarindan yararlaniimistir. Karsilastirmanin yapila-
bilmesi i¢in, referans ¢alismada kullanmis olan hiicre
yapisi ve parametreler kullaniimistir. Referans calig-
mada kullanilmig olan, yakit hiicresinin boyutlari Tab-
lo 4'te verilmistir. Analizler yapilirken, reaktant gazla-
rin ve hucrenin sicakhdi 70 oC olarak alinmigtir.

Tablo 4. Referans ¢alismadaki yakit hiicresi bilesen-
lerinin boyutlari

Bilesenin Adi Birim Deger
Kanalin uzunlugu mm 70
Kanal yiiksekligi mm 1
Kanal genisligi mm 1
Akim toplama plakasi kalinhgi mm 2

Gaz diflizyon tabakasi kalinhigi mm 0.3
Katalizér tabakasi kalinligi mm 0.0129
Membran kalinligi mm 0.108
Yakit pili genisligi mm 3

Olusturulan model ile referans g¢alisma sonuglarinin
karsilastiniimasi igin olusturulan polarizasyon egrileri
Sekil 3'de verilmistir. Sekil 3'de gorildigi gibi model
sonuglarinin deneysel sonuglarla blyik oranda uyum
icinde oldugu gérulmektedir. 1.3 Alcm®nin (stiindeki
akim yogunluklarinda ise sonuglar farkhlik goster-
mektedir. Yiksek akim yogdunluklarinda yakit pilinin
katot tarafinda su taskinlari olusmaktadir (Bergin ve
Dijilali, 2003). Olusan su tagkinlari reaktant gazlarinin
transferini glglestirmekte ve bu da hicre performan-
sini azaltmaktadir. Olusturulan model tek fazl oldu-
gundan su taskinlarini g6z ardi etmektedir ve bu ne-
denle yuksek akim yogunluklarinda deneysel sonug-
lara nazaran daha yuksek hicre potansiyeli elde
edilmektedir.

e (Wang et al.,2003)
Model

o
[}
1

Hicre Potansiyeli [V]
o
®
L]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Akim Yogdunlugu [Alem’]

Sekil 3. Polarizasyon egrilerinin literattrdeki
deneysel verilerle karsilastiriimasi

BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan analizler sonucu; Gg¢ farkli ¢calisma basinci igin,
kanal genisliginin, akim toplama plakasi (ATP) omuz ge-
nisliginin ve ¢calisma basincinin hiicre performansina etki-
leri incelenmistir. Analizler sonucunda, polarizasyon egri-
leri ve 0.7 V’luk hiicre potansiyeli icin akim yodunlugu
dagihmlari verilmistir.

Kanal genigliginin hlicre potansiyeline etkisinin incelen-
mesi amaciyla, U¢ farkh kanal genigliginde ¢ adet geo-
metri olusturulmus ve analizler yapilmistir. Calisma ba-
sincinin etkisinin incelenmesi i¢cin 100kPa, 200kPa ve
300kPa calisma basinglarinda, 11’er farkh hiicre potansi-
yeli icin olusan akimlar hesaplanmistir. Toplamda; (¢
kanal genisligi, U¢ ¢alisma basinci ve 11 hiicre potansi-
yeli igin toplam 99 analiz yapiimis ve elde edilen bulgular-
la polarizasyon egrileri olusturulmustur. Analizler sonu-
cunda Ug farkli basing degerleri icin elde edilen hiicre
potansiyelinin akim ile degisimini gdsteren polarizasyon
egrileri Sekil 4'de verilmistir. Sekil 4’de de goérildugi gibi;
kanal genisliginin ve galisma basincinin artmasi ile elde
edilen hicre potansiyeli miktari da artmaktadir. Tim egri-
lerde, akim miktarinin artmasiyla, hicre potansiyeli
azalmakta, kanal genisliginin ve galisma basincinin etki-
leri de artmaktadir. Sekil 4b ve 4c’de gorildaga gibi; 200
kPa ve 300 kPa galisma basinglari igin verilen egriler, 0.5
mm akis kanali genisligi hari¢ benzer egilimler géstermis
ve sonuglar yakin ¢cikmigtir. Sekil 4a’da goéralduga gibi;
100 kPa galisma basincinda elde edilen sonuglar ise,
diger iki calisma basincinda elde edilen sonuglara gore
farklihk gostermektedir. Sekil 4a’da goérildiga gibi; 100
kPa basing degerinde elde edilen hiicre potansiyel de-
gerlerinin, tum akim degerleri i¢in, diger basing degerle-
riyle karsilastiriidiginda daha dusik oldugu goérulmekte-
dir. Bu da basing artiginin hicre performansini artirdigi
ancak basing artisina devam edildikge bu performans
artisinin surekli olmadigini géstermektedir.

Yakit hicrelerinde olusan yiksek akim yogunluklari, hiic-
rede su tagkinliklarina neden olacagindan, yakit pillerin-
de yiksek akim yogunlugu tercih edilmemektedir. Bu du-
rum g6z Onune alinarak akim yogunlugu dagilimlari ince-
lenmistir. Ug kanal genigligi, (i galisma basinci ve 0.7 V
hiicre potansiyeli igin, katot akim toplama plakasi ile katot
gaz difizyon tabakasi arasindaki ylzey boyunca olusan
akim yogunlugu dagilimlari, kontur grafik olarak Sekil
5'de verilmigtir. Sekil 5’den de goéruldigu gibi; akim top-
lama plakasi omuzlarinin i¢ kdselerinde daha yilksek
miktarda akim yogunlugu dagilimlari olugsmaktadir. Bu
durum, elektronlarin direncin en dusik oldugu yoldan
tamamlamak istemesinden kaynaklanmaktadir. Akis ka-
nallarinin genislemesi ve c¢alisma basincinin artmasi,
bolgesel akim yogunluklarini arttirmistir.

ATP omuz genisliginin degismesi ile birlikte temas direng-
leri ve reaktant gaz dagiimlari degiseceginden dolayi
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hiicre performansi da degismektedir. Ug farki ATP
omuz genisligi kullanilarak hiicre performansinin de-
gisimini incelemek amaciyla, 11 farkh hicre potansi-
yeli igin toplam 99 analiz yapilmistir. Elde edilen bul-
gularla olusturulan polarizasyon egrileri Sekil 6'da
verilmistir. Sekil 6 incelendiginde, ATP omuz genisli-
ginin ve calisma basincini artmasi ile hiicre perfor-
mansinin arttigi sdylenebilir. Sekil 6a ve 6b’de goril-
digu gibi; 100 kPa ile 200 kPa ¢alisma basinglarinda
elde edilen sonuglarin arasindaki fark, Sekil 6b ve
6¢c’de gorildugu gibi; 200 kPa ile 300 kPa calisma

MAKU FEBED 7(2): 116-124 (2016)

basinglarinda elde edilen sonuglar arasindaki farktan faz-
la cikmistir. Sekil 6b ve 6¢’de goruldiagu gibi; 200 kPa ve
300 kPa g¢alisma basinglarinda, 1.0 mm ve 1.5 mm omuz
genisligi icin elde edilen sonuglar birbirine yakin ¢ikmig
iken 0.5 mm omuz genigligi i¢in elde edilen sonuglar bun-
lardan ayrismaktadir. Sekil 6a’da gorildiga gibi; 100 kPa
galisma basincinda ATP omuz genigliginin hiicre perfor-
mansina etkisi artmakta ve 1.0 mm ATP omuz genisligi
ile 1.5 ATP omuz geniglidi icin elde edilen sonuglar ara-
sindaki fark belirginlesmektedir.

1.0 1.0
Akis Kanali Genisligi Akis Kanali Genisligi
0.8 —=—0.5mm 0.8 —=—0.5mm
E —+—1.0mm = —+— 1.0 mm
= ——1.5mm = —4— 1.5 mm
206+ 206+
[} 0
5 &
S 0.4+ S04
@ o
T 0.2 T 0.2
0.0 T T T 0.0 T T
0 1 2 3 0 1 3 4 5 6
Akim [A] Akim [A]
a) b)
1.0
Akis Kanali Genisligi
0.8+ —=—0.5mm
—— 1.0 mm
E —&— 1.5 mm
206+
n
c
8
2 0.4
o
5
202
0.0 T T
0 1 2 3 4 5 6
Akim [A]
c)

Sekil 4. Akis kanali genisliginin hlicre potansiyeline etkisi; a) 100 kPa, b) 200 kPa, c) 300 kPa
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Akim Yodunlugu
[A/m?]

4.50e+04

3.75e+04

3.00e+04
2.75e+04 a)

5.00e+04
4.75e+04 0.5 mm 0.5 mm
4.25e+04
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ret—— S ——— . =
3.50e+04
1.5 mm 1.5 mm
3259+04 _ — — —

2.50e+04
. 2.25e+04 N—
2.00e+04 M_s mm

1.75e+04

1.50e+04
1.0 mm
1.25e+04 —

1.00e+04

5.00e+03

5.00e+03
0.00e+00

Sekil 5. Farkli akis kanali genislikleri igin akim yogunlugu dagilimlari; a) 100 kPa, b) 200 kPa, ¢) 300 kPa

ATP omuz genigliginin akim yogunlugu dagihmina etki-
sinin incelenmesi amaciyla, 0.7 V hicre potansiyeli i¢in
elde edilen, akim yogunlugunun katot akim toplama
plakasi ile katot gaz difizyon tabakasi arasindaki ylize-
yi boyunca dagihmlar kontur grafik olarak Sekil 7'de

verilmistir. Sekil 7’de goruldigu gibi; akis kanallarinin
genislemesi ile akim toplama plakasindaki akim yogun-
lugunun arttig1 sdylenebilir. Yiksek calisma basingla-
rinda elde edilen akim yogunlugu dagilimlari yiksek
olmakta ve ATP omuz genisgliginin etkisi de artmaktadir.

1.0 1.0
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l'1_>-’,0.6— .q_>)‘0_5_
(2} (%]
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Sekil 6. Akim toplama plakasi omuz genisliginin hiicre potansiyeline etkisi; a) 100 kPa, b) 200 kPa, c) 300 kPa
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Akim Yogunlugu
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Sekil 7. Akim toplama plakasinin farkli omuz geniglikleri icin akim yogunlugu dagilimlari; a) 100 kPa, b) 200 kPa, c)
300 kPa

SONUGLAR

Bu g¢alismada, PEM yakit hicresi, 5 farkli geometri igin
FLUENT 6.3 programinda bulunan PEMFC moduld
kullanilarak modellenmistir. Model olusturulurken, mal-
zeme Ozellikleri, sinir kosullari ve elektrokimyasal pa-
rametreler tanimlanmigstir. Her bir durumda; hicre po-
tansiyeli, 0.4 V ila 0.9 V arasinda 0.05 V arttinlarak
toplamda 11 farkh hicre potansiyeli ile 100 kPa, 200
kPa ve 300 kPa galisma basinglari igin ¢ézimler ya-
piimis. Elde edilen bulgular, polarizasyon edgrileri ve
akim yogunlugu dagihmlar seklinde verilmigtir. Bekle-
nildigi gibi, tim durumlar i¢in elde edilen hiicre potansi-
yelinin, akim miktarinin artmasi ile azaldigi goértilmus-
tar.

Kanal genigliginin artmasi ile elde edilen akimin arttidi
ve dusuk hlcre potansiyellerinde kanal kesitinin etkisi-
nin daha belirgin oldugu gérilmuastir. Kanal genigliginin
blyimesi ile daha fazla akim elde edilmesine karsin
daha diizensiz akim yodunlugu dagilimi meydana gel-
mistir. Tim bulgular degerlendirildiginde, kanal genigli-
ginin artmasiyla hidrojenin gaz difizyon tabakasindaki
difizyonun ve hucrenin aktif ylizey alaninin artmasin-
dan dolayl hicre performansinin arttigi belirlenmistir.
Benzer sekilde ATP (akim toplama plakasi) omuz ge-
nisliginin artmasiyla, akim direncinin azalmasindan ve
hicrenin aktif ylizey alaninin artmasindan dolayi hicre
performansi artmaktadir. Hicre performansi Uzerine
etkileri degerlendirildiginde, hicre genisliginin etkisi 200
kPa calisma basincinda, ATP omuz genigliginin etkisi
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ise 100 kPa galisma basincinda maksimum olmaktadir.
Diger taraftan, ¢alisma basincinin artmasinin hicre
performansini arttirdigi  belirlenmigtir. Ancak basing
artisina devam edildikge bu performans artisinin surekli
olmadigdi goriimektedir.
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