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Akis kanah genisliginin pem tipi yakit hiicresi performansina etkisinin
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OZET

Bu c¢alismada farkli kanal genisliklerinin, PEM tipi yakit hiicresi performansina etkisi incelenmistir. Akim
yogunlugu,25 cm? aktif alana sahip paralel akigh plakanin tek bir hiicresi i¢in ti¢ farkli kanal genisliginde ol¢iildii.
Hiicre genisligi ve kanal yiiksekligi sabit tutuldu. Sonuglar, hiicre genisligi sabit tutularak kanal genisligi arttikga akim
yogunlugunun azaldigini gosterdi.

Anahtar Kelimeler: PEM yakit hiicresi, kanal genisligi, akim yogunlugu

Analysis of the effect of flow channel width on the performance of pemfc

ABSTRACT

In this work, it was analysed the effect of different channel width on performance of PEM fuel cell. Current density
were measured on the single cells of parallel flow fields that has 25 cm? active layer, using three different kinds of
channel width. The cell width and the channel height remain constant. The results show that increasing the channel
width while the cell width remains constant decreases the current density.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yakit hiicreleri, kesintisiz olarak digaridan saglanan
yakita ait enerji ile reaksiyonlarin ger¢eklesmesi igin yine
disaridan devamli olarak beslenen oksitleyiciye ait
enerjinin elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde
elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. [1]

Yakit hiicresinde hidrojen sisteme verildigi siirece
elektrik tiretimi devam eder. Kullanilacak hidrojen

dogrudan dogalgaz ve benzeri yakitlardan elde edilebilir.
Atik olarak sadece su buhar tirettiginden ¢evre kirliligi
yapmamas1i avantaj olarak goriiliirken, maliyetinin
yiiksek olmasi baglica dezavantajidir.

Ozellikle son 10 yildir PEM tipi yakit hiicreleri {izerine
calismalar hizla artmistir. Dolayisiyla, yakit hiicresinin
performansimi etkileyen isletme parametrelerinden
(basing, sicaklik, bagil nem, debi vb.)tasarim
parametrelerine (akis kanali tipi, geometrisi, membran,
katalizor, gaz  diflizyon tabakast  kalinliklari,
malzemeleri, yakit hiicresi yigin1 tipi, sayist vb.) kadar
bircok parametrenin gercekte ne gibi sonuglara neden
olacagi bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapilabilmekte
ve bu sonuglar deney verileriyle kiyaslanabilmektedir.

[2]

Bu calismada yakit hiicresi performansmi etkileyen
tasarim parametrelerinden kanal geometrisi
incelenmistir. Literatiirde yakit hiicreleri, ozellikle
PEMYH ile ilgili olarak kanal geometrisinin incelendigi;
bir boyuttan ii¢ boyuta, tek fazdan cift faza kadar, farkh
isletme parametrelerinde ¢ok sayida ¢alisma vardir.

He ve arkadaslart olusturduklari iki boyutlu iki fazli
modelde diflizyon tabakasi ve membran kalinliginin,
giris gazlart basmcinin ve farkli kanal geometrilerinin
hiicre performansina etkisini incelemistir. [3]

Yoon ve arkadaslart akis kanali genisligini sabit tutarak
kanal gubuklarinin genisliginin PEM tipi yakit hiicresi
performansina etkisini incelemistir. Cubuk genisligi 0,5
mm ile 3 mm arasinda se¢mis ve sonug¢ olarak dar
cubuklarin diisiikk hiicre potansiyelinde performansini
iyilestirdigini gostermistir. [4]

Giivenlioglu ve arkadaslari zamanla degismeyen
izotermal iki boyutlu bir model gelistirmistir. Modelinde
kanal genisliginin, akim toplayici plaka boyutlarinin, gaz
diftizyon tabakas1 gecirgenliginin ve giris gazlar1 bagil
neminin hiicre performansina etkisini incelemistir. Sonug
olarak da kii¢lik genislikte kanallardan daha yiiksek akim
yogunlugu elde edildigini gostermistir. [5]
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Shimplee ve arkadaslari serpantin akis kanali tipi igin
kanal genisligi-uzunlugu-derinligini degistirerek, akim
yogunlugu, sicaklik ve olusan su gibi etkenlerin
olusturdugu gerilimleri incelemistir. Caligmasinda ayrica
otomotiv ve yerlesik uygulamalar i¢in kullanilan pem
hiicresinde farkli kanal-kanal ¢ubugu oranlarinin yakit
hiicresi performansini nasil etkiledigini arastirmustir.
Sonug olarak dar kanal-genis kanal ¢gubugu oranlarin
yerlesik uygulamalar i¢in daha yiiksek performans
gosterdigini elde etmistir. [6]

Wang ve arkadaslar paralel ve igice gegmis kanallarda
katot tarafi akis kanalinin genislik-yiikseklik degisiminin
hiicre performansina etkisini incelemistir. Hiicre
potansiyelinin 0,7 V degerinden biiyiik oldugu
durumlarda akis kanali genislik-derinlik oraninin hiicre
performansina ¢ok az etkisi oldugunu, 0,7 V ‘dan dan
kiiciik degerlerde ise performansta olan etkisini arttigini
gosterdi. Calismasinda uzun ve dar, genis ve kisa, farkli
sayilarda kanal tasarimlarmi karsilastirmistir. Calisma
sonucunda en iyi performans degerlerinin paralel akish
kanal tasarimi i¢in 0,3mm x0,3mm, igice ge¢mis kanal
icin ise 1 mmx1 mm olan genislik ve derinlik 6l¢iilerinde
oldugunu goéstermistir. [7]

Bu calismada hiicre boyutu ve kanal derinligi sabit
tutularak, kanal genisligi 0,6 mm, 0,7 mm ve 0,8 mm olan
iic ayrt model hazirlandi. Modellerin 333K ve 353K
isletme sicakliginda hiicre performansina etkisi
incelendi.

2. SAYISAL MODELLEME (NUMERICAL MODEL)

Bu ¢alismada FLUENT' in PEM Yakit Hiicresi (PEMFC)
modiilii kullanildi. Modelde kiitle, momentum, enerji ve
elektrokimyasal esitlikler c¢oziildii. Elektriksel yiik
dengesini ve PEM yakit hiicresindeki potansiyel
dagilimini tanimlamak i¢in yiiklerin korunumu denklemi
kullanildi. PEM tipi yakit hiicresi i¢in temel 3 boyutlu
gaz iletim denklemleri asagida verilmistir:

Siireklilik denklemi:

ou v ow

dx 0dy =0 (1)

oz

Momentum denklemi:
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Enerji denklemi:
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Yiiklerin korunumu denklemi:

a0, a0, 90e\ _
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Yukaridaki formiillerde S, S,S,,Se,S; ve Sy  kaynak

terimleri, € gézeneklilik, @ olugan potansiyeldir.
3. MODEL ANALIZi (MODEL ANALYSIS)

Modelde, ii¢ boyutlu kararli halde caligan bir yakit
hiicresi modeli kurularak kanal geometrisinin ve isletme
sicakligmin  yakit hiicresi performansi tizerindeki
etkilerini incelemistir.

Analiz icin kullanilacak kati model ve sonlu eleman
modeli Gambit programi kullanilarak hazirlanmustir.
Simiilasyon sonuglart FLUENT' in PEM Yakit Hiicresi
(PEMFC) modelinde ¢alistirilarak elde edilmistir. Yakit
hiicresi, eleman sayismin fazla olmasindan dolayi, diiz
bir kanal seklinde modellenmistir. Sekil 1’ de orijinal
modele ait paralel akish akim toplayici plaka, Sekil 2° de
ise diiz bir kanal halinde modellenmis yakit hiicre modeli
goriilmektedir. Sekil 3’de ise analizde kullanilan tek
kanalli paralel- karsit akigli yakit hiicresi kesitine ait
sonlu elemanlar yapist verilmistir. Ozellikle smir
tabakalardaki sonuclar1 daha iyi gozlemlemek i¢in gaz
girig ve ¢ikislarinda daha sik elemanlar kullanilmistir.
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7 500 22 500

Sekil 1. Paralel akish akim toplayici plaka(Parallel-flow current
collector plate)

Modellemede agagidaki kabuller g6z dniine alinmistir.

-Ug boyutlu inceleme yapilmustir.

-Reaktan gazlar karsit akiglidir.

-Model yedi bolgeden olugmaktadir: akim toplayict
plaka(anot ve katot),katalizor(anot ve katot),gaz
diflizyon tabaka (anot ve katot) ve membran.

-Sabit kiitlesel debi ve basingta hidrojen anot girisine,
sabit kiitlesel debi ve basingta hava katot girisine
verilmigtir.

-Sistem kararli halde ¢alismaktadir

-Tek faz da inceleme yapilmistir.

-Gazlar i¢in ideal gaz kanunlart uygulanmustir.

-Akisin laminer oldugu kabul edilmistir.

-Akim toplayicilari, gaz kanallari, katalizorler ve
membran izotropik kabul edilmistir.
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Akim toplayiar plaka(anot)

Gaz difiizyon tabaka(anot)

0,000 5,000 10,000 (mm)
I 1

2,500 7,500

Sekil 2. Ornek tek kanalli paralel akigh yakit hiicresi modeli(Sample
single-channel parallel flow fuel cell model)

Sekil 3. Modelde kullanilan yakit hiicresi kesitine ait sonlu elemanlar
yapisi(Finite element structure of fuel cell section that used in the
model)

Modellemede kullanilan geometrik 6zellikler Tablo 1° de
verilmigtir.

Tablo 1. Modele ait geometrik oOzellikler (Geometrical model
specifications

Akas kanali genigliginin pem tipi yakit hiicresi performansina
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Tablo 2. Modele ait fiziksel ve elektrokimyasal 6zellikler (Pyhsical
and electrochemical spesifications of the model)

Gaz difiizyon tabakasi gozenekliligi 0.5

Gaz difiizyon tabakasi viskoz le+12 1/m?
direnci
Katalizor tabakasi gozenekliligi 0.5
Katalizor tabakasi viskoz direnci le+12 1/m?
Katalizor tabakas1 yiizey /hacim 200000 1/m
orani
Referans H, yayimmim 3e-05 m*/s
Referans O, yayimmim 3e-05 m*s
Referans H,O yaymimi 3e-05 m*/s
Referans akim yogunlugu (anot) 7500 A/ m?
Referans akim yogunlugu (katot) 20 A/ m?
Hesaplanan elektrolit alam 0.003 m?
Acik devre voltaji 095V
isletme basmei 2 atm.
Isletme sicakhg1 333K, 353
K
Hava giris debisi 5.0e-6 kg/s
Yakat giris debisi 6.0e-7 kg/s

Biiyiikliik Deger(mm)
Akis kanal derinligi 0.6

Akis kanah genisligi 0.6,0.7 ve 0.8
Akis kanali uzunlugu 50

Gaz difiizyon tabakasi kalinhg: 0.175
Katalizor tabakasi kalinhg 0.02
Membran kalinhg 0.05

Modellemede kullanilan fiziksel ve elektrokimyasal
ozellikler ise Tablo 2 ’ de verilmistir.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
(CONCLUSION AND EVALUATION)

Analizlerde anot gerilimi 0, katot gerilimi 0.45V,0.50V,
0.55V, 0.60V, 0.65V, 0.70V, 0.75V, 0.80V, 0.85V ve
0.90 V degisken degerlerinde alindi. Her bir gerilim i¢in
333K ve 353 K sicakliklarinda, 0.6 mm,0.7 mm ve 0.8
mm kanal genigligine sahip yakit hiicresi modellerinde
akim yogunlugu Ol¢iildi. Anotta reaktan gazin yani
hidrojenin kiitlesel debisi 0.8 hidrojen-0.2 su kiitle kesri
ile 6.0e-7 kg/s, katotta reaktan gazin yani havanin
kiitlesel debisi 0.2 oksijen-0.1 su kiitle kesri ile 5.0e-6
kg/s olarak alindi. Ag¢ik devre voltaji ise 0.95 V kabul
edildi. Smur sartlar1 olarak kanal girisi sabit kiitlesel debi,
c¢ikis sart1 olarak sabit basing alindi.

4.1. Kanal Genisliklerinin Hiicre Performansina
EtKisi (The effect of the channel width to cell performance)

Sekil 4’de T =353 K, P =2 atm. ¢alisma sartlarinda 0.6
mm kanal genisligindeki tek hiicre modelinin orta
noktasindaki (25mm) kesitte, akim yogunlugunun kesit
boyunca degisimi verilmistir. Sekilden de goriilecegi
iizere anottan ayrilan elektronlarin yogunlugu akim
toplayict plaka kanal koselerinde fazladir. Sebebi ise
elektronlar en yakin yoldan devreyi tamamlamak
istemektedir. Kanal kesiti lizerinde ise elektronlarm
transferi i¢in gerekli alan genis oldugu igin buralarda
akim yogunluklar1 daha az, gaz kanallarinin iki yan
bolgelerinde ise yine elektron transferi i¢in alan dar
oldugu i¢in akim yogunlugu buralarda biraz daha
fazladir.
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Sekil 4. T =353 K, P =2 atm, 0.6 mm kanal genisligindeki hiicrenin
0.65V potansiyelinde, verilen kesitte akim yogunlugunun degisimi(T
=353 K, P =2 atm, cell with 0.6 mm channel width and 0.65V
potential, change of the density of the cross section)

Sekil 5°de T =353 K, P =2 atm. ¢alisma sartlarinda 0.8
mm kanal genisligindeki tek hiicre modelinin orta
noktasindaki (25mm) kesitte, akim yogunlugunun kesit
boyunca degisimi verilmistir. Yine sekilden de

goriilecegi lizere anottan ayrilan elektronlarin yogunlugu
akim toplayici plaka kanal koselerinde fazladir. Ancak
artan kanal genisliginin, gaz kanallarmm iki yan
bolgelerindeki ¢cubuk alaninin daraltmasi sebebiyle daha
diisiik akim yogunlugu elde edilmistir.
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Sekil 5. T =353 K, P =2 atm, 0.8 mm kanal genisligindeki hiicrenin
0.65V potansiyelinde verilen kesitte akim yogunlugunun degisimi(T
=353 K, P =2 atm, cell with 0.8 mm channel width and 0.65V potential,
change of the density of the cross section)

Sekil 6°da T =333 K, P =2 atm. ¢aligma sartlarinda kanal
derinligi sabit tutularak, 0.6 mm, 0.7 mm ve 0.8 mm
kanal genisliklerinin  degisen hiicre potansiyeli
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degerlerinden elde edilen akim yogunluklar1 verilmistir.
Kanal genisligi azaldikca gaz kanallarinin  yan
bolgelerinin alani arttiginda elde edilen akim yogunlugu
artmugtir.
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Sekil 6. T =333 K, P =2 atm ¢aligma sartlar1 ve farkli kanal
genisliklerinde V-I egrisi(T =333 K, P =2 atm VI curve in working
conditions and different channel width)

Sekil 7°de ise T =353 K, P =2 atm. ¢alisma sartlarinda
kanal derinligi sabit tutularak, 0.6 mm, 0.7 mm ve 0.8
mm kanal genisliklerinin degisen hiicre potansiyeli
degerlerinden elde edilen akim yogunluklar1 verilmistir.

0 5000 10000 15000 20000 25000
] N T IR B R ]
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—@— 0.6mm
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——— 0.8 mm
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0 5000 10000 15000 20000 25000
Akl m Yogunlugu (A/m?)

Sekil 7. T =353 K, P =2 atm ¢alisma sartlar1 ve farkli kanal
genisliklerinde V-I egrisi(T =333 K, P =2 atm VI curve in working
conditions and different channel width)
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4.2. Sicakhigin Hiicre Performansina Etkisi (The
effects of temperature to cell performance)

Sekil 8 de P =2 atm. ¢alisma sartinda, T= 333K ve
T=353 K olmak iizere iki farkli sicaklik degerlerinde V-
I egrisi verilmistir. Diigiik akim yogunluklarinda
sicakligin etkisi ok fazla degil iken yiiksek sicakliklarda
daha fazladir. Artan sicaklikla birlikte elektrokimyasal
reaksiyonlar ve dolaysiyla akim yogunlugu ve hiicre
performanst da artar. Ayrica sicaklik arttik¢a limit akim
degeri de artar. 8]
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Akl m Yogunlugu (A/m?)
Sekil 8. 0.8 mm kanal genisliginde farkli sicakliklarda V-I egrisi(VI
curve in 0.8 mm channel width and different temperature)

Yapilan modelleme sonucunda kanal genisliginin
artmasiyla birlikte sabit basing ve verilen sicaklik
degerlerinde elde edilen akim yogunlugu azalmistir.
Calisma sicakligi T =333 K ve T =353 K degerlerinde iki
ayrt  analiz  yapilmis, sonuglar kiyaslanmistir.
Grafiklerden de goriilecegi yiiksek sicaklikta daha
yiiksek akim yogunlugu elde edilmistir.
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