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OZET

Iki farkli boyuttaki MEC’in (Membran Elektrot Ciftinin) kullanildig1, tek bir hiicreden olusan proton aktaran
membran yakit pilinin (PEMFC) ANSYS-FLUENT yardimu ile ii¢ boyutlu sayisal analizi yapilmistir. iki farkli
kalmliktaki MEC ile hazirlanan PEM yakit pilinin sayisal analizi farkli ¢galisma kosullarinda yapilmistir. Birinci
MEC’de diflizyon tabakasi, katalizor tabakasi ve membran kalinliklar1 sirasiyla, 0,400 mm, 0,005 mm ve 0,035
mm olarak belirlenmistir. Tkinci MEC i¢in bu kalinliklar 0,300 mm, 0,050 mm ve 0,125 mm olarak kabul edilip
sayisal ¢oziimler almmustir. Bu iki MEC kullanilarak polarizasyon egrileri elde edilip karsilastirilmistir. Ince bir
katalizor tabakasi kalinhigma sahip MEC-1 igin elde edilen ¢oziimler neticesinde konsantrasyon kayiplarmin
oldugu kisim polarizasyon egrisinde goriilebilmektedir. MEC-1 ile hazirlanan yakit pili modelinin ¢éziimiinden
elde edilen akim yogunlugu degerleri MEC-2 ile hazirlanan duruma gore daha iyi ¢ikmistir. PEM yakat pili
modeli i¢in ¢aligma basincinin akim yogunluguna etkileri bu iki farkli kalinliktaki MEC (MEC-1 ve MEC-2)
kullanilarak analiz edilmistir. Calisma basinci 150 kPa, 200 kPa, 300 kPa ve 400 kPa olarak belirlenip her bir
basing degerindeki polarizasyon egrileri her iki MEC igin grafikler halinde sunulmustur. Bu problemin ¢éziimii
i¢in, kiitle, momentum, enerji, tiirler ve faz potansiyelinin korunumu dikkate alinmistir. ANSYS FLUENT
PEMFC modiilinde yakit pili icindeki elektrokimyasal esitlikler, hidrojenin oksidasyonu ve oksijenin
indirgenme hizina bagh olarak ¢oziilmistiir. Hidrojen ve oksijenin kiitle kesri dagilimlari ile ilgili sonuglar, ana
gaz akig yoniinde iki boyutlu olarak sunulmustur. Ayrica hidrojenin kiitle kesri degisimleri ana akisa dik
kesitlerde (giris, orta ve ¢ikis) alman dagilimlarla iki boyutlu olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakit pili, membran elektrot ¢ifti (MEC), sayisal analiz

3D NUMERICAL ANALYSIS OF PEM FUEL CELL AT DIFFERENT MEA
THICKNESSES AND OPERATING PRESSURE CONDITIONS

ABSTRACT

This study covers the three dimensional analysis of a single-cell proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)
by using ANSYS-FLUENT program for two different dimensioned of Membrane Electrode Assembly (MEA).
Two prepared MEA with different thickness dimensions were implemented to PEM fuel cell and analyzed
numerically by using ANSYS-FLUENT. In the first MEA, the thicknesses of gas diffusion layer, catalyst layer
and membrane were selected as 0.400 mm, 0.005 mm and 0.035 mm, respectively. For the second MEA these
thicknesses were selected for gas diffusion layer as 0.300 mm, for catalyst layer as 0.050 mm. and for membrane
as 0.125 mm and numerically analyzed by using dimensional properties of second MEA. For these two different
MEAs which have different thicknesses, were used in PEM fuel cell model, polarization curves obtained and
compared. As a result of solutions were obtained for MEA-1 having a catalyst layer with a thin thickness, the
region corresponding to concentration losses occurs in the polarization curve can be seen. The current density
values obtained from the solution of the prepared fuel cell models with MEA-1 were significantly better than the
case derived with MEA-2. for PEM fuel cell model, the effect of operating pressure on the current density was
analyzed by using these two different thicknesses MEAs (MEA-1 and MEA-2). Operating pressures were
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determined as 150 kPa, 200 kPa, 300 kPa and 400 kPa. For each operating pressure value determined
polarization curves are presented in graphs for both MEA. For the solution of the problem, basic principles such
as conservation of mass, momentum, energy, species, and phase potential are considered. In ANSYS FLUENT
PEMFC module, electrochemical equations depending on hydrogen oxidation and oxygen reduction rates are
solved. The results of hydrogen and oxygen mass fraction distributions are presented along the gas flow main
direction. Furthermore, hydrogen mass fraction distributions are analyzed at the cross sections (inlet, mid-way,

outlet) perpendicular to the main flow direction.

Keywords: PEM fuel cell, membrane electrolyte assembly (MEA), numerical analysis

1. GIRIS OINTRODUCTION)

Elektrik, 1s1 ve mekanik enerji iiretiminde kullanilan
hidrokarbon bilesiklerinin (petrol, dogalgaz vb.)
yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan ve sera etkisine sebep
verici gaz olan karbondioksit atiklarmnin azaltilmasi
diinyanin en biiylik sorunlar1 arasindadir. Bu ¢evresel
sorunlardan dolay: temiz enerji iiretimi i¢in biiyiik bir
ihtiya¢g ortaya c¢ikmistir. Bu azaltilma iki sekilde
yapilabilir; ya faydali enerji doniistiiriiciileri daha
verimli hale getirilir ya da fosil yakit tiirlerinin enerji
iretiminde kullanimi azaltilir. Bu noktada ¢oziim
olacak seceneklerden birisi hidrojen olabilir. Bu
ihtiyac1 karsilayacak alternatif teknolojilerden birisi
olan yakit pilleri ise temiz enerji doniistiirticiisii olarak
kullanilmak {izere artan bir sekilde ilgi ¢ekmektedir.
Yakit pili, hidrojen ve hidrojence zengin yakitlarin
kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistirmektedir [1]. Yakit pillerinin
modellenmesine bakildiginda literatiirde yakit pili
modellerinin birgok tipi yer almaktadir. Bazi hallerde
modeller su yonetimi ve akis gibi 06zel olaylar
incelemeyi hedefler. Diger durumlarda modeller
miimkiin oldugunca genis kapsamli olarak pil igindeki
tim ilgili aktarim mekanizmalarmi tanimlar. Yakit
pilini dogru bir sekilde modellemek i¢in kesin fiziksel
ozelliklere ihtiyag duyulur. Bu 6zellikler, akim
yogunlugu degisimleri ve birim hacim i¢in katalizor
yiizey alani gibi kinetik degiskenleri, yogunluk, 6zgiil
1s1, 1st iletim katsayis1 gibi fiziksel Ozellikleri,
gecirgenlik gibi yapisal bilgiyi, ve iyonik iletkenlik ve
su diflizitesi gibi polimer o&zellikleri igerir [2].
Biyikoglu ve Alpat calismalarinda diiz gaz akis
kanalli tek hiicreli yakit pili modelini ii¢ boyutlu
koordinat  sisteminde  ¢Ozmiiglerdir.  Calisma
basincinin, anot ve katot gaz akis oranlarmin yakit pili
karakteristigine etkisini parametrik olarak
incelemislerdir. Katot gazlarinin aksine, akim
yogunlugunun anot gazlarinin kiitle debisindeki
degisikliklere duyarli olmadigini goézlemlemislerdir.
Akim kisitlamalarinda hidrojenden ziyade suyun daha
baskin oldugunu géstermislerdir [2, 3].

Baschuk ve Li c¢alismalarinda korunum prensibini
temel alan kapsamli yakit hiicresi modeli igin genel
bir formiilasyon gelistirmislerdir. Model ii¢ faz
igermektedir. Bu fazlar reaksiyon gazlari, sivi su ve
katidir. Katt ve sivi1 fazlar arasindaki reaksiyonlar ve
iligkiler Darcy-Forchheimmer terimi ile agiklanmistir.
H, ve CO, in elektro oksidasyonu O, indirgemesi,
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heterojen oksidasyonu katalizor tabakada
diisiiniilmiistiir. Membran hiicresinin ince gdzenekli
yapist gdz Oniline alinarak gozeneklerdeki taginim
Stefan-Maxwell esitlikleri ile tanimlanmistir. Gaz akis
kanallarinda akis homojen kabulii ele alinarak, su
tasintmi Darcy-Schlogl  denklemleri  kullanilarak,
elektrot ~ arkasti ve  membrandaki  kabuller
tanimlanmistir. Bu iki tip denklem (birincisi karisim
ikincisi kat1 faz ig¢in) PEM yakit pilindeki isleyisi
genis bir sekilde aciklamig ve bu denklemlerin
¢ozlimii CFD kullanilarak yapilmustir [4].

Aydin ve Sisman PEM yakit hiicreleri i¢in iki
boyutlu, siirekli sartlarda matematiksel bir model
gelistirmiglerdir. Konveksiyon-diflizyon, Darcy ve
iletken alan esitlikleri birlestirilmis ve sonlu
elemanlar metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Hidrojen,
oksijen ve su buhar konsantrasyonlarinin dagilimlari,
voltaj- akim yogunlugu ve voltaj-giic yogunlugu
bagintilar1 farkli ¢aligma voltajlari i¢in belirlenmistir

[5].

Park ve Li PEM yakit pili yigin performansini analiz
ve optimize etmek igin izotermal olmayan bir yigin
modeli gelistirmiglerdir. Model, incelenen yigin akis
konfigiirasyonunda reaktif akimlarinin fiziksel ve 1sil
davranislari i¢in akis ag modeli (flow network model)
icermektedir. Caligma ayrica yigin boyunca sicaklik
dagilimi igin 1s1l model (thermal model) her bir pil
performanst i¢in Baschuk ve Li modelini baz alan bir
yakit pili modeli icermektedir [6]. Y1gm performansi
farkli  yigin  tasarim ve ¢alisma kosullarinda
degerlendirilmistir [7].

Liu ve arkadaslari ¢alismalarinda; ti¢ boyutlu diiz
kanalli PEM yakit hiicresindeki membranda akim
yogunlugu dagilimmin tahmini igin, biitlinlestirilmis
akis ve akim yogunlugu gelistirmisler ve PEM yakit
hiicresinde, ii¢ boyutlu akis modellemesine duyulan
ihtiyaci incelemislerdir. Sonuglar; akim yogunlugu ve
su transferinin eksenel dagiliminda, membran
kalmhigmm ve hiicre voltajinin Onemli etkisi
oldugunu gostermistir [8].

Um, Wang ve Chen c¢aligmalarinda, PEM yakit
hiicresini simiile etmek i¢in ¢ok yonlii bir model
gelistirmiglerdir.  Bu  model, aym1 zamanda
elektrokimyasal hareket, akim dagilimi, hidrodinamik
kuvvet ve c¢ok bilesenli aktarimlari igermektedir.
Sayisal modelin literatiirdeki deneysel sonuglarla
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kabul edilebilir yakinlikta sonuglar verdigini
gozlemislerdir. Detayli iki boyutlu elektrokimyasal ve
akis simiilasyonu sonucu elde edilen bulgular
sunlardir: Yakit akisi icerisinde hidrojen ¢dzeltisinin
bulunmasi durumunda, hidrojen reaksiyon yiizeyinde
tikenir ve agsamali olarak anot kiitle tasinim
polarizasyonuna neden olur. Bundan dolayi, daha
diisiik bir akis yogunlugu, yakit akigindan reaksiyon
bolgesine dogru hidrojen aktarimi ile smirlanir [9].

Dutta ve arkadaslar1 ise bir PEM yakit hiicresinin
kanallar1 arasindaki kiitle akimmi tahmin edebilmek
igin serpantin seklindeki kanallari olan bir model
gelistirmislerdir.  Ug¢  boyutlu  Navier-Stokes
esitliklerini ¢6zmiislerdir. Su aktarimi kontrol altinda
tutulmustur. Bununla birlikte komple basing
diisiimiiniin, diizenli dogrusal akis kanali igin
beklenenden daha diisiik oldugu gozlenmistir [10].

Sivertsen ve Dijilali PEM yakit hiicreleri igin,
kargilagtirmali sabit sicaklikta olmayan {i¢ boyutlu
sayisal bir model gelistirmis ve bu modeli Fluent
paket programi kullanarak ¢ozmiislerdir. Model
konvektif ve difizif transferler i¢in hesaplama
yapmaktadir  ve  tiirlerin  konsantrasyonlarinin
tahminine izin vermektedir. Parametrik analiz
sonucunda, toplam akim yogunlugu ve polarizasyon
egrisinde degisim olusturmadan sadece asimetri
parametresinin degistirilerek farkli dagilimlarin elde
edilebilecegi goriilmiigtiir [11].

Wang ve arkadaglart ise  degisik ¢alisma
parametrelerinin  PEM  yakit hiicresi performansi
uizerine etkisini, katot tarafinda hava ve anot tarafinda
saf  hidrojen  kullanarak,  deneysel  olarak
arastirmiglardir. Literatiirdeki modelleme sonuglari,
bu calismadaki deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Karsilastirma; deneysel veriler ve modelleme
sonuglarmin uyum i¢inde oldugunu gostermistir [12].

PEMFC simiilasyonu igin li¢ boyutlu, iki fazli CFD
modeli Li ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmis ve
FLUENT’e adapte edilmistir. Sayisal performansa
ilave olarak, modelin fiziksel gecerliligi, Meng ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen
kutuplagma egrileri ve bolgesel akim yogunlugu
dagilimlarmin  deneysel verileri ile Kkarsilagtirma
yapilarak test edilmistir [13]. Bunun yani sira, tiirlerin
molar konsantrasyonlar1 ile kiitle kesri arasindaki
bagintiyt veren bir analitik bagnti elde edilmistir
[14].

Bu ¢aligmanin amaci, PEM yakit pillerininin kalbi
niteligindeki MEC’lerin farkli ¢aligma basinglarinda
yakit pili perfromansina etkisini incelemektir. Bu
amagla literatiirdeki benzer ¢alismalardan alman iki
farkli kalinlik setine sahip MEC ile hazirlanan, yakit

pili modellerinin analizleri yapilmistir. ince bir
katalizor tabakasma sahip MEC-1 ile yapilan
analizlerde  konsantrasyon  kayiplart  bolgesi
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polarizasyon egrisi lizerinde goriilebilmektedir. Bu iki
MEQC igin, farkli ¢calisma basing degerlerinde analizler
yaparak herbir durum i¢in polarizasyon egrileri
grafikler halinde elde edilmistir.

2. YAKIT PiLi MODELI (FUEL CELL MODEL)

Gaz kanallari, akiskanlarin yakit hiicresine girip,
sistemde dolasip, sonra da sistemi terk ettikleri
kanallardir. Yakit hiicresinin geometrisine uygun
olarak farkli yapida (diiz, serpantin, sipiral v.b.)
olabilirler. Gaz akis kanallari, anot veya katot gaz
kanallar1 olarak ikiye ayrilabilir. Anot gaz kanalindan,
hidrojen bakimindan zengin yakit girmektedir. Katot
gaz kanalindan ise, oksijen igerigi fazla olan akiskan
girmektedir. Bu ¢alismada yakit pili modeli, sayisal
akiskanlar dinamigi programi FLUENT’in PEMFC
modiili kullanilarak ¢oziilmistiir. Analizi yapilan
yakit piline ait 6nden goriiniim Sekil 1°de verilmistir.

2.AGC

1 3.AGDL
4.ACL
5.Membran
6.CCL

2 7.CGDL
8.CGC
9.CCC

4,5,6

9
X 0000 1500 3,000 (rnm)
[ |

0750 2250

Sekil 1. Diiz (engelsiz) yakit hiicresinin 6nden
gOrinimii (Front view of straight fuel cell)

Gaz akis kanallar1 Imm x 1mm kare kesitli diiz bir
kanaldan  olusturulmustur.  Yapilan  ¢alismada
kullanilacak bipolar plaka ve diger katmanlara ait
geometrik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir. Membran,
anot ve katot katalizor tabakalari, anot ve katot gaz
diflizyon tabakalarindan olusan bes adet katman
Membran Elektrot Cifti (MEC) olarak
adlandirilmistir. Yapilan bu ¢alismada yakit pili igin
secilen Membran Elektrot Ciftleri literatiirdeki
calismalardan almarak belirlenmistir. Burada iki farkl
ol¢iide MEC kalinlign belirlenmigtir. MEC-1’de
membran ve katalizor tabakalart MEC-2’ye gore daha
incedir.

PEMFC’deki tabakalarin elektrokimyasal ve fiziksel
ozellikleri Tablo 2 ve Tablo 3’de gosterildigi gibi
tanimlanmigtir. Bu degerler akim toplama plakasi,
gaz-difiizyon tabakasi, katalizor tabakasi ve
membrandan olusan tabakalar i¢in kati malzemeler
kismidan tanimlanmistir.
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Tablo 1. Yakit pili modelinin geometrik 6zellikleri
(Geometric properties of the fuel cell model)

PEM Yakit Pilinin Degisik Membran Elektrot Cifti Kalinliklarinda ve Farkli Calisma ...

Tablo 3. PEMFC tabakalarinin fiziksel ozellikleri
(Physical properties of PEMFC layers)

Boyutlar MEC-1 | MEC-2 Fiziksel CC GDL CL M

Kanal uzunlugu (mm) 50 50 Ozgsllik

Kanal kalinlig1 (mm) 1 1 Z((;g;n}; k 2100 430 1240 2000

Kanal genigligi (mm) 5 1 1 Ozgiil 151 1100 | 730 500 0,225

Kanal kesit alan1 (mm”) 1 1 0 kg'KY)

Kanal say1si 1 1 Tsil iletkenlik 20 1,674 70 0,24

Yakat hiicresi aktif alam (mm?) 150 150 (Wm'K")

Akim toplama plakasi kalinlig 2 2 Elektrik 10 1250 1250 1x107°

(mm) iletkenligi

8l

Difiizyon tabaka kalinligi (mm) 0,400 0,300 (Ohm.m)__

Katalizor tabakast kalmligi (mm) | 0,005 | 0,050 3."1‘3“‘3‘;‘.““‘ — O{f)lz 1 01’(5)12 -

Membran kalinligi (mm) 0,035 0,125 (n‘fz)"z rene ; X X :

MEC kalinlig1 (m'r'n) : § 0,845 0,825 Yiizey/hacim 200 000

Toplam yakit hiicresi kalinlig 4,845 4,825 orant (1/m)

(mm) Gegirgenlik T 1,76x100 | 1x10™ | 1,13x107

(mZ) 11
Yakit pili modeli gelistirilirken kullanilan kabuller Esdeger agirhk - - - 1100
asagida siralanmstir. (kg kmol )
Proton iletim - - - 1
1. Gaz akis1 stirekli halde, ti¢ farkli tiiriin bulundugu, katsayis1
N . . . : Proton iletim 1
ii¢ boyutlu yakit pili modeli olarak incelenecektir. issil

2. Biitiin elektrokimyasal reaksiyonlarda, su tek fazli,
yani, gaz fazinda kabul edilmektedir.

3. Katalizor tabakasi sadece akim gegiren yiizeyler
olduklar1 ve hesaplamalarda ihmal edilebilecek
kadar ince olduklar i¢in katalizor tabakalarin ve
membranin tek bir tabaka gibi hareket edecekleri
kabul edilmistir.

4. Membran su ile tamamen doyurulmustur ve
homojen bir yapiya sahip oldugu,

5. Gazlar, gaz diflizyon tabakast ve katalizor
tabakalar1 boyunca yalnizca diflizyon yoluyla
aktarildigi,

6. Reaksiyona giren tiirlerin
gosterdigi,

7. Gaz difiizyon tabakalar1 ve akim toplayici
tabakalardaki ohmik kayiplarm ihmal edildigi
kabul edilmistir.

ideal gaz Ozelligi

Tablo 2. Modelde kullanilan referans elektrokimyasal

parametreler (Reference electrochemical parameters used in the
model)

Elektrokimyasal parametreler Degerler
Anot Referans Akim Yogunlugu [A.m”] 1,5x10°
Anot Referans Mol Konsantrasyonu 1
[kmol.m™]

Anot Konsantrasyon Ussii 0,5
Anot Transfer Katsayisi 2
Katot Referans Akim Yogunlugu [A.m™] 4x10°
Katot Referans Mol Konsantrasyonu 1
[kmol.m™]

Katot Konsantrasyon Ussii 1
Katot Transfer Katsayisi 2
Agik Devre Voltaji [V] 0,95
Hidrojen Referans Diffiizivitesi [m’.s '] 9,15x107
Oksijen Referans Diffiizivitesi [mz.s'l] 2,20x10°
Su Referans Diffiizivitesi [m’.s ] 2,56x107
DigerlTﬁrlerin Referans Difflizivitesi 3x107
[m°.s7']
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CC-Current Collector, GDL-Gas Difusion Layer, CL-Catalyst
Layer, M-Membrane.

Modelin ¢dziimiinde kullanilan denklemler [15], [16]
asagida verilmistir. Kiitlenin korunumu denklemi
Es.(1)’de gosterilmistir.

%+V~(sp\7)=5m (1)

Bu denklem, kiitle korunum esitliginin genel halidir
ve hem sikistirilamaz hem de sikistirilabilir akiglar
i¢in gegerlidir. Burada kaynak terimi S,,, siirekli faza
ilave olan kiitleyi goéstermektedir. Diger terimler p
yogunlugu, €& gozenekliligi ve v akiskanin hizim
gostermektedir.

denklemi  Es.(2)’de

Momentumun  korunumu

verilmistir.

%(p8§)+ \ (p8\7\7) =—eVp+V- (s,uVﬁ)+ §u
(2)

Burada p statik basmci, p molekiiler viskoziteyi, §u
dis kuvvetleri gostermektedir.

Tiirlerin korunumu,
a(gff)+V(evc;)=V(a ve)+s ¢

seklinde yazilabilir. Burada C; i tiiriinin
konsantrasyonunu, D; i tiiriiniin difiizyon katsayisin
ve §; tiirlere ait kaynak terimini ifade etmektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 1, 2016
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Gaz  fazmndaki  tlirlerin  diffisivitesi  (dilute
approximation method) kullanilarak hesaplanmustir.

D,=¢"(1-s)" D/ (poj » U:J )
p

o

Burada D?, i tiiriiniin referans sicaklik ve basingta
(P,, Ty) kiitle diflizyonunu gostermektedir. Kullanilan
referans degerler, Us degerleri (y,, ;) ve gozenek
tikamiklik {ssii 7y, kullanici tanmimli fonksiyonlar
kismindan [15] asagidaki gibi alinmustir.

N
(P = 101325 —, Ty = 300K, ¥, = 1.0, = 15,75 = 2.5)

Enerjinin korunumu h (entalpi) degerlerine bagh
olarak Es.5’de verilmistir.

%(pgh)+v-(pgf}h):V-(kVT)—i—Sh (5)

Enerjinin korunumu denklemindeki S, terimi (W m™)
ise, ohmik 1simnma, suyun olusum 1sisi, elektrik isi ve
suyun gizli 1sismn1 igeren hacimsel kaynak terimlerini
ifade etmektedir ve Es.(6)’daki gibi tanimlanir.

2
Sh = I Rahm + h Ran,cat + hphase (6)

reaction n an ,cat

Burada R, iletimin oldugu ortamdaki ohmik direnci,
Nieacion  €lektrokimyasal reaksiyondan dolayr net
entalpi degisimini ifade etmektedir. 77, . R, .
anode ve Kkatot Kkatalizor tabakalarindaki asiri
potansiyel ile transfer edilen akimin c¢arpimini ifade

etmektedir. hphase suyun yogusma/buharlasma

yiiziinden entalpideki degisimi gostermektedir.

Yiklerin korunumu Es.(7)’de verilmistir.
V0V, )+ s, =0 ™)

Burada @, membranmn ya da kat1 fazin potansiyelini,

G:ff elektriksel iletkenligi gostermektedir. Es.7 deki

kaynak terimi S, , degisim akim yogunlugu (A m>)

olarak tanimlanir. Burada O':f T, efektif elektriksel
iletkenlik degerini temsil etmektedir ve membran fazi
yik esitliginde, elektrot gozenekliliginin etkisini de
hesaba katmak igin Bruggman korelasyonu
kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir.

o)) = exsa, ®)

Burada ¢, membran faz potansiyeli igin elektrot

gozeneklilik degerini temsil etmektedir. Korunum
denklemlerindeki her bir kaynak terimi yakit
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hiicresindeki her bir tabakada farkli bir sekil alir. Her
bir katmanda ¢oziilen denklemler ve bu katmanlardaki
kaynak terimlerinin aldig1 esitlikler tablolar halinde
Bilgili’nin [1] tezinde detayli olarak goriilebilir.

2.1 Simir Sartlari (Boundary Conditions)

Anot ve katot gaz akis kanallarinin girisinde kiitle
giri§ (mass flow inlet) sinir sart1 ve kanal ¢ikislarida
ise basing tanimli ¢ikis (pressure outlet) sarti
kullanilmustir. Analizlerde, anot gaz akis kanalinda
kiitle debisi 6x107 kg/s ve katot gaz akis kanalinda
kiitle debisi 5x10° kg/s olarak hesaba katilmistir.
Akim toplama plakasinin (ATP) dis yiizeyleri ve gaz
akis kanali igerisine bakan yiizeylerinde duvar sinir
sartt  kullanmilmistir.  Anot ve Kkatot terminal
yiizeylerinde sabit sicaklik (T=353 K) smir sarti
kullanilmistir. PEM  yakit pili anot ve katot
tabakalarinda ¢6ziilen esitlikler ve sinir sart1 terimleri
detayli olarak [1]’de verilmistir.

2.2 Polarizasyon Egrileri ve Yakit Pilllerindeki
Kayiplar (Polarization Curves and Losses in Fuel Cells)

Yakit pillerinde  performans  karakterizasyonu
genellikle polarizasyon egrisi iizerinden goriilebilir.
Polarizasyon egrileri, hiicre voltaji ile akim arasindaki
iligkiyi gosteren ve yakit pili performansmnimn
degerlendirilmesi igin standart bir egridir. Voltaj
degerleri, elektrot alanmnin geometrik boyutlar: ile
olgeklendirilmis akim yogunluguna kars1 cizilir.
Boylelikle sonuglar farkli boyuttaki hiicreler ile
kargilastirilabilirler. Polarizasyon egrisi lizerinde ii¢
ana kayip bolgesi vardir (Ornegin bakmiz Sekil 4).
Birinci bolgedeki kayiplar aktivasyon (kinetik)
bolgesi kayiplari, ikinci ohmik kayiplar ve ticiincii
olarak konsantrasyon polarizasyonu nedeniyle olusan
kayiplardir.  Bunlarin  yamisira akim  toplama
plakasinda ve elektrotta elektron kaybi, proton
degisim membraninda proton kaybi gibi kayiplarda
s6z konusu olabilmektedir. Katalizor katmaninda
aktivasyon kayiplart, ¢ift kutuplu plakalarda ve

elektrotta  elektron  kaybi, proton  degisim
membraninda proton kaybi, direng kayiplar1 ve
konsantrasyon kayiplari gibi kayiplar sebebiyle

gercek performans, ideal performanstan farkl bir egri
cizer [17].

3. SAYISAL YONTEM (NUMERICAL METHOD)

Ayrik  ¢oziici, FLUENT’in kullandigi ¢6ziim
algoritmasidir [16]. Bu yaklasim kullanilarak,
korunum denklemleri, birbirinden ayrik, ardisik
olarak ¢oziiliirler. Modeli olusturan denklemler non-
lineer (ve birbirine bagli-eslesmis) olduklart igin,
yakinsak ¢oziim elde edilmeden Once, ¢6ziim
¢evriminin birka¢ iterasyonu gerceklestirilmelidir.
Calismada denklemlerin diskritizasyonu igin birinci
dereceden ayriklastrma yontemi  kullanilmistir.
Modellenen yakit pili ¢oziimlerinde ayriklastirilmisg
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esitliklerin ¢6ziim algoritmasi olarak SIMPLE ¢6ziim
algoritmast kullanilmigtir,. STANDART Basing ve
Laminer akis igin ¢6ziim yapilmigtir. Sayisal
analizlerde, farkli potansiyel farklarinda c¢oziimler
elde edilerek akim yogunlugunun potansiyel farki ile
degisimi (polarizasyon egrileri) bulunmustur. Bu
polarizasyon egrileri i¢in yedi farkli potansiyel fark
degeri kullanilmistir. Buradan her bir polarizasyon
egrisinin elde edilmesi gereken siire yaklasik 147
dakika olarak hesaplanmistir. Sayisal analizler 2 GHz
hizinda ¢ift islemcili her biri 4 ¢ekirdekli 24 GB RAM
hafizasi olan bilgisayar kullanilarak yapilmistir.

3.1 Sonuclarin Grid Sayisindan Bagimsizhik Testi
(Grid Indepence Test of Results)

Tasarim parametrelerine bagli  olarak PEMFC
geometrisinin minimum eleman sayisi, ANSYS Mesh
kismida atilan ag yapist ile 36300 olarak elde
edilmistir. Sonuglarin eleman sayisindan
bagimsizligini test etmek amaciyla, bu eleman
sayisina ilaveten dort farkli ag yapist daha
hazirlanmigtir.  Farkli  sayilarda hazirlanan ag
yapilarina ait ANSYS’de ¢oziimler yapilip ardindan
toplam bes farkli ag yapisi i¢in akim yogunlugu
sonuglart elde edilmistir (Tablo 4). Bu elde edilen
akim yogunlugu degerleri hiicre voltaji 0,75V olan
MEC-2 i¢in elde edilmistir.

Tablo 4. 2 GHz 24 GB RAM kapasiteli bilgisayar ile

elde edilen sayisal ¢oziim sonuglart (Numerical results
obtained by using a computer with a capacity 2 GHz and 24GB
Ram)

Toplam Akaim Coziim Or t?lama
eleman yog'unlgtgu stiresi ‘Z:}ZZZ’:Z:;:CI p
sayist (A/m”) (dk) ratio)

36 300 3286,310 6,5 53,37

72 600 3283,582 11,0 26,68

145 200 3280,855 21,0 13,34

290 400 3280,294 59,5 6,67

435 600 3279,463 89,0 4,58

Tablo-4 incelendiginde, birbirini takip eden

sonuglardaki % degisim miktarinin % 0,02’den az
oldugu durum, 145200 elemanin kullamildigr ag
yapisidir. Bu eleman sayisina ait sonuglarin eleman
sayisindan etkilenmedigi sonucuna varilabilir.

3.2 Yakinsama Kriteri (Convergence Criteria)

Coziimiin, 400.iterasyondan sonra kalintilar1 107
degerinin altinda oldugundan bu iterasyon sayisinin
¢Oziim igin yeterli oldugu gorilmiistiir.

MEC-2’nin kullanildigt (Durum-6) 0,75 V hiicre
voltajinda, ¢6ziim alanmin 145 200 adet elemana
bolindigii ¢6ziim igin 400. iterasyon sonucunda
kalintilardan en yiiksek olanmin degeri 10**iin altma
diismiistiir. 400.iterasyondan sonra akim
yogunlugunun aldigi deger, iterasyon sayist ile
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degismemektedir (Sekil 2). Buradan 400.iterasyon
sonucunda yakinsak ¢oziime ulasildigi  kabul
edilmistir.

3.3 Literatiirle

literature)

Karsilastirma (Comparision with

Analizlerden elde edilen sonuglarin Wang ve
arkadasglarmin deneysel ¢alismasma ait sonuglarla
[12] ile  karsilastirilmast  yapilmistir. Bu
kargilastirmay1 yapmak i¢in Wang ve arkadaglarinin
galistigt modelin geometrik ve elektrokimyasal
ozellikleri kullanilmisgtir.

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Akim yogunlugu (A/m?)

0 200 400 600
iterasyon sayisi

Sekil 2. Akim yogunlugunun iterasyon sayisi ile
degisimi (Durum-6, 145200 eleman) (Change of current
density with iteration number, (case-6 145200 elements))

Acik devre voltaji degeri 0,90 V olarak belirlenip
farkli hiicre gerilim farklarinda ¢dztimler alinmis ve
akim yogunlugu degerleri hesaplanmustir.
ANSYS12.1°’de  olusturulan model ile yapilan
analizlerin ardindan elde edilen sayisal sonuglar,
Wang ve arkadaglarinin sonuglari ile
kargilagtirilmistir.  Analiz  sonuglari ve Wang’mn
sonuglar1 arasinda kiigiik bazi farklar olsa da
sonuglarm birbirine yakin oldugu goriilmektedir
(Sekil 3).

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 -
0,3 -
= 0,2 -
0,1 -
0,0 —
0,0 1,0 2,0
i (Amp/cm?)

L.Wang [12]

MEC-1

iicre Voltaj1 (V)

Sekil 3. Polarizasyon egrilerinin Wang ve ark.

[12)nin modeli ile karsilagtirilmast (Comparision of
polarization curves with model of Wang et al.[12] )
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4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Tek hiicreli, iki farkli boyuttaki MEC kullanilarak
olusturulan, PEM vyakit pili modelinin ¢dziimleri
Tablo 5°te gosterilen farkli ¢alisma durumlarda
yapilmistir. {1k olarak, MEC-1’in kullanildig ve farkh
¢alisma basmglarindaki (150kPa, 200kPa, 300kPa,
400kPa ve 500kPa) yakit pili modeli, ilk 5 durum igin
¢Oziilmistiir. Daha sonra Durum-6, Durum-7, Durum-
8 ve Durum-9 i¢in MEC-2’nin &zellikleri kullanilarak,
farkli yakit pili ¢alisma basinglarinda (150 kPa, 200
kPa, 300 kPa ve 400 kPa) ¢oziimler yapilmistir.
Boylelikle iki farkli MEC kalinhigindaki yakit pili
modellerinin polarizasyon egrileri farkli basinglarda
kargilagtirilmistir.  Durum-10°da  ise, hidrojen ve
oksijen gazinin kiitle debileri degistirilerek akim
yoguluguna etkileri incelenmistir. Incelemede iki
farkli hidrojen ve oksijen debisi kullanilarak elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir.

4.1 MEC Kahnhginin Etkisi (Effect of MEA Thickness)

Yakit pili i¢in kullanilan Membran Elektrot Ciftleri
literatiirdeki ¢alismalardan arastirilarak belirlenmistir
[18], [19]. Tablo 6’dan goriilecegi lizere MEC’ler iki
farkli kalinlik setinde segilmistir. MEC-1’de membran
ve katalizor tabakalart MEC-2’ye gore daha ince bir
yapidadir.

M. Bilgili, M. Sivrioglu

MEC-1 ile hazirlanan modelde elde edilen akim
yogunlugu degerleri 0,72 V hiicre geriliminden daha
diisiik degerlerde MEC-2’ye gore daha yiiksek
¢ikmigtir. MEC-2’deki membran ve Kkatalizor
tabakasinin daha kalin olmast yakit pili igerisindeki
ohmik direnglerin artmasmma neden olmus ve
kayiplardan dolayr akim yogunlugu azalmistir. Akim
yogunlugu degerlerindeki diisiis 06zellikle diisiik
gerilim farklarinda goriilmektedir.

Tablo 5. incelenen durumlara ait geometrik ve

parametrik Ozellikler (Geometric and parametric properties of
investigated cases)

Cahsma Anot Katot
MEC 3 kiitle kiitle
Durum . Basinci .. .
tipi (kPa) debisi debisi

(kg/s) (kg/s)

1 MEC-1 150 6e-07 5e-06

2 MEC-1 200 6e-07 5e-06

3 MEC-1 300 6e-07 5e-06

4 MEC-1 400 6e-07 5e-06

5 MEC-1 500 6e-07 5e-06

6 MEC-2 200 6e-07 5e-06

7 MEC-2 150 6e-07 5e-06

8 MEC-2 300 6e-07 5e-06

9 MEC-2 400 6e-07 5e-06
10 MEC-1 200 1,2e-06 le-05

Tablo 6. Secilen iki farkli MEC i¢in boyutlar
(Dimensions of two different selected MEA)

ki farkh MEC ile hazirlanan 300 kPa calisma _ Tabakalar MEC-1 | MEC-2
basincinda, belirlenen anot ve katot kiitle debisinde Diflizyon tabakasi kalnhigi(mm) | 0,400 0,300
(Tgn =6-07 kg/s ; tigg =5¢-06 kg/s) yakit pili Katalizor tabakasi kalwmllgl (mm) 0,005 0,050
modelleri i¢in elde edilen polarizasyon egrileri M;r[rllibral? 11<a111r111g1 (mm) g’gig 8’51532
Sekil 4’de gosterilmistir. Daha ince bir yapida olan ¢ kalinlig (mm) 2 :
1,00
= = = MEC-1 @300kPa
0,90 £
CN
o 0,80 | “~_ MEC-2@300kPa
5070 ¢ R e
> 0,60 Thss
@ ) L
b [
= 0,50 +
0,40 +
0,30 +
0,20 F—mp e S
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
i (A/cm?)

Sekil 4. iki farkli kalinliktaki MEC igin 300 kPa galisma basinci ve 1, = 6e-07 kg/s; M. = 5e-06 kg/s
kiitle debilerindeki polarizasyon egrileri (Durum-3 ve Durum-8) (Polarization curves for MEAs with two different
thicknesses at the operating pressure 300 kPa and mass flow rates m,,, = 6e-07 kg/s ; 1.4, =5¢-06 kg/s ( case-3 and case-8))
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4.2 Calisma Basinc EtKisi (Effect of Operating Pressure)

PEM vyakit pilinin MEC-2 kullanilarak yapilan
modellemesinde; farkli ¢alisma basinglarinda yapilan
analizler sonucunda elde edilen hiicre geriliminin,
akim yogunlugu ile degisimleri Sekil 5°de
gosterilmistir. Yakit pili ¢alisma basmcmin etkisi dort
farkli basing degerinde analiz edilmistir. Calisma
basinglar1 sirastyla 150 kPa, 200 kPa, 300 kPa ve 400
kPa almarak, her bir basing i¢in hiicre voltaj degerleri
degistirilerek ¢ozlimler yapilmistir. Polarizasyon
egrileri basincin artmastyla pozitif olarak saga dogru
kaymistir. Bu egrilerdeki artigin bir nedeni reaktiflerin
kismi basinglarmm artmasi sonucunda yakit pilinin
performansindaki arttistir. En yiiksek ¢alisma basinci
olan 400 kPa’da en yiiksek akim yogunlugu degerleri
elde edilmistir. Diisiik basinglarda (150 kPa ve 200
kPa) yapilan analizler sonucunda aktivasyon enerjisi
kayibi, konsantrasyon kayiplar1 bélgesinin olusmasina
engel olmustur. Yiiksek basinglarda yapilan analiz
sonuglar1 incelendiginde ise (300 kPa, 400 kPa)
konsantrasyon  kayiplar1  bolgesinin  olustugu
goriilmektedir. Diisiik basinglarda konsantrasyon
kayiplart olugsmamakla beraber, her ne kadar bu
basinglardaki polarizasyon egrileri yiiksek basingtaki
polarizasyon egrilerini kesecekmis gibi goriinse de, bu
egrilerin birbirini kesmemesi gerektigi bilinmektedir
[12]. MEC-1 ile ¢alisan yakit pili i¢in, farkli ¢calisma
basinglarinda yapilan analizler sonucunda elde edilen
polarizasyon egrileri Sekil 6’da gdsterilmistir. Segilen
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herbir ¢alisma basinct igin 150 kPa, 200 kPa, 300 kPa,
400 kPa ve 500 kPa igin ¢oziimler, hiicre voltajlari
0,60 V, 0,65V, 0,70 V, 0,75V, 0,80 V ve 0,90 V i¢in
yapilmistir. Maksimum akim yogunlugu degeri, 150
kPa g¢aligma basincindan 200 kPa ¢alisma basincina
¢iktiginda, % 10,45 artis gostermistir. Yakit pilinin
300 kPa, 400 kPa ve 500 kPa’da yapilan analizlerde
yiikksek c¢alisma basicindaki i-V egrileri birbirine
daha yakin sekilde degisim  gostermislerdir.
Maksimum akim yogunlugu degeri 300 kPa ¢alisma
basincindan 400 kPa’a ¢iktiginda % 3,20 artig, 400
kPa’dan 500 kPa ¢iktiginda ise % 2,31 artis olmustur.
Maksimum akim yogunlugu degerinde kayit edilen en
biiyiik artis 200 kPa’dan 300 kPa basinca ¢iktiginda
kayit edilmigtir. Bu artis % 117,44 olarak
hesaplanmistir.

4.3 Gaz Debilerinin EtKisi (Effect of mass flow rates )

Membran elektrot ¢ifti olarak MEC-1’in geometrik
ozellikleri kullanilarak hazirlanan modelde anot ve
katot tarafindan akan gaz akis miktarlar1 degistirilerek
¢ozlimler yapilmistir (Durum-10). Yapilan analizler
sonucunda elde edilen akim yogunlugu degerlerinin
fazla degismedigi gozlemlenmistir (Tablo 7). ilk
olarak hidrojenin gaz akis miktar1 6x107 kg/s ve
oksijen gaz akis miktar1 5x10° kg/s olarak yapilan
¢oziimlerde elde edilen akim yogunlugu degerleri
0,60 V hiicre voltajinda 1,8377 amp/cm2 olarak
hesaplanmistir.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

Hiicre Voltaj1 (V)

0,40
0,30

MEC-2

= == P=150kPa
e P=200k Pa
e« P=300kPa

P=400kPa

0,20 ey
0,5

1,0
i (A/cm?)

1,5 2,0

Sekil 5. MEC-2"yi kullanan yakit pili i¢in farkli ¢calisma basinglarindaki polarizasyon egrileri (mh,, =6e-07
kg/s; m,; =5e-06 kg/s) (Polarization curves at different operating pressures for the fuel cell using MEA-2)
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0,95
0,90
0,85
E 0,80
}? 0,75
=
> 0,70 «eX+e P=150 kPa
%]
} =
5 0,65 « P=200 kPa
==
O 60 e = P=300 kPa
0.5 = «®@= P=400 kPa
= P=500 kPa
0,50
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
i (A/em?)

Sekil 6. MEC-1’1 kullanan yakit pili i¢in farkli ¢alisma basinglarindaki polarizasyon egrileri (g, = 6e-07
kg/s ; g, =5e-06 kg/s) (Polarization curves at different operating pressures for the fuel cell using MEA-1)

Tablo 7. Gaz akis miktarlarindaki degisimin akim

yogunluguna etkisi (Effect of the change of mass flow rates on
the current density)

Fark
Vhﬁcre i* e i
[V] (amp/cm?) | (amp/cm?) | (amp/cm?)

0,60 1,8377 1,7954 0,0423
0,65 0,9062 0,8441 0,0621
0,70 0,5062 0,4985 0,0077
0,75 0,2682 0,2662 0,0020
0,80 0,1008 0,1009 0,0001
0,90 0,0006 0,0006 0

* giris-a Hy= 6,0x107 kg/s , giris-k O,= 5x10°kg/s
** giris-a Hy= 1,2x10°kg/s , giris-k 0,= 1x10°kg/s

Gaz akis miktarlar1 hem anot tarafinda hem de katot
tarafinda iki katna c¢ikartilip yapilan analizler
sonrasinda ise, 0,60 V hiicre voltaji igin hesaplanan
akim yogunlugu degeri, 1,7954 amp/cm’ olarak elde
edilmistir. Farkli hiicre voltajlarinda yapilan ¢dziimler
sonucunda elde edilen degerler Tablo 7°de
gosterilmistir.

Bu ¢oziimler yapilirken anot ve katot gaz diflizyon
tabakast ve Kkatalizor tabakasindaki gozeneklilik
degerleri 0,5 alinmistir. Akim  yogunluklar
bakimmdan en yiiksek degisim 0,65 V hiicre
voltajinda elde edilmistir. Hiicre voltaji arttikga akim
yogunluklarindaki degisimler azalmistir. Buna neden
olarak yiiksek hiicre voltajlarinda konsantrasyon
kayiplarmin etkisinin azalmig olmasi gosterilebilir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 1, 2016

4.4 Kiitle Kesri Dagilimlar1 (Distributions of Mass
Fraction)

MEC-2’nin kullanildigi, 0,75 V hiicre voltajinda
Durum-6 i¢in yakit pili i¢indeki kiitle kesir dagilimlar
asagida gosterilmistir. Sekil 7°de hidrojen gazinin
kiitle kesri anot gaz akis kanali boyunca 0,8-0,72
arasinda degismektedir. Hidrojen kiitle kesri anot gaz
kanal1 girisinde 0,8 iken c¢ikista anot gaz diflizyon
tabakasi civarinda 0,72’ye diismektedir.

Hidrojen gaz1 yakit pili icerisinde reaksiyona girdikce
konsantrasyonunun gaz akis kanali ¢ikisma dogru
azalmaktadir. Kanal ¢ikisina dogru 0,72 oranindaki
hidrojen kiitle kesrine sahip bdlgenin kalinlig
artmaktadir. Boylelikle kanal ¢ikisindaki hidrojen
konsantrasyonunun azalmasi Sekil 5’deki
polarizasyon egrilerinde konsantrasyon kayiplari
bolgesi ortaya ¢ikmaksina neden olmaktadir.

Sekil 8’de oksijen gazmin kiitle kesri katot gaz akis
kanal1 boyunca 0,2 civarinda sabit kalmigtir. Oksijen
kiitle kesri katot gaz kanali girisinde 0,2 iken ¢ikista
katot gaz difiizyon tabakasi civarinda 0,18’¢
diismektedir. Oksijen gaz1 yakit pili igerisinde
reaksiyona girdik¢e konsantrasyonu gaz akis kanali
¢ikisina dogru azalmasi beklenen bir durumdur. Kanal
¢ikisina dogru 0,18 oranindaki oksijen kiitle kesrine
sahip bolge sadece yakit pili ¢ikisindaki ¢ok kiigiik bir
alanda goriilmektedir. Burada oksijen konsantras-
yonundaki azalisin ¢ok az oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7. Hidrojen kiitle kesrinin kanal boyunca degisimi Vy,3,,e=0,75V (Durum-6) (Change of hydrogen mass fraction

along the channel V =0.75V for case-6)

Sekil 8. Oksijen kiitle kesrinin yakit pili boyunca degisimi Vye,e=0,75V (Durum-6) (Change of oxygen mass fraction

along the channel V =0.75V for case-6)

Sekil 9’da hidrojen gazi kiitle kesri dagilimlar
sirastyla, (a) yakit pili giris kesitinde z=0,25 mm, (b)
yakit pili orta kesitinde z=25 mm, (c) yakit pilinin
7z=37,5 mm kesitinde ve (d) yakit pili ¢ikis kesitinde
7z=49,5 mm gorilmektedir. Burada gaz akismma dik
olarak alman dort farkli kesitteki hidrojen dagilimlar
detayli olarak incelenmistir.

Ornegin, gaz akis kanali girisine en yakin kesitteki
hidrojen kiitle kesri dagilimi Sekil 9(a) ve kanal
cikisina en yakin kesit olan dagilim Sekil 9(d)’de
goriilmektedir. Goriilecegi tizere hidrojen kiitle kesri
dagilimlart kanal ¢ikisina dogru azalmaktadir. Ana
akisa gore dik olarak belirlenen bu dort farkl kesitteki
dagilimda, hidrojenin reaksiyona girmesiyle birlikte
hidrojen kiitle kesir degerlerindeki azalma Sekil 9’da
dagilimlarda agikca goriilmektedir. Ancak hidrojenin
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kiitle  kesrinin  azalmasi  sonucunda  olusan
konsantrasyon ~ kayiplar1  katot  tarafi ile
karsilastirildiginda onemsenecek boyutta

olmamaktadir. Cilinkii anot tarafinda olusan hidrojen
iyonu membrandan gecip geldigi gaz akis kanalina
donmedigi i¢in anot tarafinda bu kayip 6nemsenecek
boyutta olmamaktadir.

Polarizasyon egrilerinde konsantrasyon kayiplarmimn
asil  nedenleri ise 1.Gaz fazindaki difiizyon
kisitlamalari, 2. Sivi faz birikimi ve gozenek bloklama
kisitlamalar1  3.Asal gazlarm birikmesi (Ozellikle
katot tarafinda havadaki oksijen tiiketildiginde azotun
mol oram1 artmaktadir ve reaksiyonu engelleyen
azotun gazinin olusturdugu bir smir tabaka meydana
gelmektedir.) 4. Yabanct maddeler kaplamasi ile
yiizey blokaj1 ana nedenler arasinda gosterilebilir.
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Sekil 9. Hidrojen kiitle kesrinin ana akisa dik kesitte degisimi (a)Yakit pili giris kesiti, z=0,25 mm (b)z=25
mm (¢)z=37,5 mm, (d)¢ikis kesiti, z=49,5 mm (Durum-6) (Change of hydrogen mass fractions at the sections vertical to
main flow direction (a)entrance section of fuel cell, z=0.25mm (b)z=25 mm (¢)z=37.5 mm, (d)exit section, z=49.5 mm for case-6)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Diiz gaz akis kanalina sahip PEM yakit pili modeli,
hazirlanan 10 farkli durum i¢in sayisal olarak analizi
edilmistir. Durum-1’den Durum-5’¢ kadar MEC-1
kullanilarak hazirlanan kosullarda farkli c¢alisma
basinglarinda ¢oziimler elde edilmistir. Diisiik
basinglarda (Durum-1 ve Durum-2) gercgeklesen
aktivasyon enerjisi kaybi, polarizasyon egrilerinde
konsantrasyon =~ kayb1i  bdlgesinin  olusmasini
engellemistir. 300 kPa ve iistii ¢caligma basinglarinda
(Durum-3, 4 ve 5) elde edilen polarizasyon
egrilerinde  yiiksek akim yogunlugu degerleri
hesaplanmistir. Durum-6’dan Durum-9’a kadar olan
kisimda MEC-2 nin &zellikleri kullanilarak farkli
calisma basinglarinda analizler yapilmistir.

Burada da 300 kPa ve 400 kPa’da yapilan analizlerde
MEC-2’ye ait polarizasyon egrileri elde edilmis ve
calisma basinci artttkga akim yogunluklarindaki
degerler de artmustir. Iki farkli kalnhkta MEC
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olusturulup bunlarin polarizasyon egrileri
karsilastirilmis ve MEC-1’in kullanildigi  durumun
0,72V hiicre voltajindan daha diisiik degerlerdeki
hiicre voltajlart icin daha yiiksek akim yogunlugu
degerleri elde edilmistir (Sekil 4). Bunun nedeni daha
kalin yapida olan MEC-2"nin ohmik kayiplarin MEC-
1’1 gore fazla olmasidir. Kiitle debilerindeki degisimin
etkisinin incelendigi Durum-10’da anot ve katot gaz
akis kanallarina giren gazlarin debileri iki katina
cikartildiginda akim  yogunlugu degerlerindeki
degisim izlenmis ve 0,65 V hiicre voltajinda bu azalis
0,0621 A/m’ olarak hesap edilmistir. Diger hiicre
voltajlarinda ise bu degisim daha az olarak
hesaplanmistir. Kiitle debilerindeki degisimin yakit
pili  performansmna  etkisinin  kisith  oldugu
goriilmiistiir. Yukaridaki sonuglar, diiz gaz akis kanal
durumu i¢in elde edilmistir. Gaz akis kanalina engel
konulmast durumunda yakit pili performansmin
iyilesebilecegi bilinmektedir [18]. Bu nedenle burada
ele alman durumlarin engelli akis kanalina sahip PEM
yakit pili modellerinde denenmesinde yarar vardir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

&
D
h

hreaction

- <

< 8a =T nm

i tirtiniin konsantrasyonu

Difiizyon katsayist (m’/s)

Entalpi

Elektrokimyasal reaksiyondan dolay1r net
entalpi degisimi

Suyun  yogusma/buharlagsma
entalpi degisimi

Akim yogunlugu (4/m’)

Isil iletkenlik (W/mK)

Evrensel gaz sabiti (8314 J/kmol.K)
Hacimsel tagimm akimi (4/n’)
Ohmik direng

Hacimsel kaynak terimi

Kiitle kaynak terimi

Dis kuvvetlere ait kaynak terimi
Tiirlere ait kaynak terimi
Isinmaya ait kaynak terimi
Degisim akim yogunlugu
Sicaklik (K)

Hiz (m/s)

Zaman (saniye)

Gozeneklilik

Yogunluk (kg/m’)

Dinamik viskozite (Pa.s)
Elektriksel iletkenlik (ohm.m)”’
Elektriksel potansiyel (Volt)
Konsatrasyon iissii (boyutsuz)

yiiziinden

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

ATP Akim toplama plakasi

CC Akim toplama plakasi

CL Katalizor tabakasi

GDL Gaz diflizyon tabakasi

MEA Membrane electrode assembly
MEC Membran elektrot ¢ifti

PEM Proton aktaran membran
PEMFC Proton aktaran membran yakit pili
INDISLER (NDICES)

an anot

cat katot

e elektriksel

eff etkin (effective)

i i tlird

m membran
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