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Ozet — Operasyon parametreleri, bir proton degisim membranli yakit hiicresinin (PEMFC) genel
performansi tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Bu makale, akim yogunlugu tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olan akis hiz1 ve stokiyometriyi deneysel ve sayisal olarak incelemeyi amaglamaktadir. Bu parametre,
isletme sirasinda es zamanl ve dinamik olarak ayarlanmaktadir. Serpantin akis kanalli 50 cm? aktif alanli
tek hiicreli bir PEMFC incelenmigstir. Deneysel o6lgtimleri dogrulamak i¢in, MATLAB paket programi
kullanilarak matematiksel bir model olusturulmus ve sonuglar karsilastirilmistir. Hem deneysel hem de
matematiksel model sonuglarina gore, hiicre dayanikliligi ve performans: i¢in hiicre tarafindan iiretilen
akim degerine gore isletme parametrelerinin aninda ayarlanmasi olumlu bir etkiye sahiptir.
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I. GIRIS

Endiistrilesme, niifus artis1 ve teknoloji gelisimi,
insanlifin  enerji  talebini  gliin  gectikge
arttirmaktadir.  Insanlarin  enerji  ihtiyaglarini
karsilamak i¢in uzun yillardir kullanilan fosil yakit
rezervleri ise yavas yavas azalmaktadir [1]. Ote
yandan, fosil yakitlarin kullanim1 sonucu atmosfere
salinan zararli gazlarin neden oldugu ¢evre zarari,

genellikle kiiresel 1sinma  seklinde kendini
gostermektedir [2]. Bu nedenle, diinya capinda
yapilan arastirmalar yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kullanimi ve enerji verimliliginin
artirtlmasi iizerine odaklanmigtir [3]. Alternatif
enerji kaynaklar1 arasinda, yiiksek verimlilik, sifir
emisyon, Yyakit esnekligi ve modiilerlik gibi
avantajlar1 nedeniyle son yillarda 6zellikle polimer
elektrolit zarli veya proton degisim membran
(PEM) vyakit hiicreleri, igten yanmali motorlara
alternatif olarak gosterilmistir [4]. Yakit hiicreleri,
hidrojen, metanol veya dogal gaz gibi oksitleyici
maddeleri kullanarak kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistliriirler [5]. PEMFC verimliligini
etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Akis
kanali  tasarimlari, hiicre tasarimi,  yigin
konfigilirasyonu gibi bir¢ok tasarim parametresi
hiicre ¢ikis performansini etkilemenin yani sira,

hiicrenin  kimyasal reaksiyon mekanizmalarim
dogrudan etkileyen isletme parametreleri de
bulunmaktadir. Gaz difiizyonu, ¢oziinme, emilme,
ayrilma ve cokelme gibi fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlar, sicaklik, basing, nem ve gaz akis hizi

gibi  faktorlere siki  sikiya baghdir.  Yakat
hiicresindeki  akim  ¢ektigine gore isletme
kosullarmin  optimum degerlere ayarlanmasi,

verimliligi artirmak i¢in ¢ok Onemlidir. Yakat
hiicrelerinde isletme kosullar1 bahsedildiginde akla
gelen ilk parametreler; sicaklik (hiicre ve reaktan
sicakliklart), isletme  basinci,  stokiyometri,
reaktanlarin bagil nemidir [6].

Cok sayida ¢aligsma, farkli faktorlerin PEMFC'nin
cikis voltaj1 lizerindeki etkisinin, akim bozulmasi
kesfinin ¢ikis voltajint etkileyebilecegini ve ¢ikis
voltajinin kararliligini etkileyebilecegini
gostermistir. Bir onemli 6zellik, reaktanlarin hava
akis hizi ve basmcidir. Diisiik hava akis hizi,
yetersiz elektrokimyasal reaksiyonlar nedeniyle
zarara ugramis membranlara neden olan oksijen
acligia yol agar. Ancak, yiiksek hava akis hizi,
PEMFC'in toplam giicliniin neredeyse %30'unu
parazitik glice doniistiiriir [7]. Wu ve arkadaslar1 [8],
hava basinci ve akis hizi, hidrojen nemlendirme ve
sicakligin  yigin c¢ikis voltaji ve ohm direnci
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tizerindeki etkilerini arastirdilar. Sonuglari, uygun
akis hiz1 ve hidrojen nemlendirmenin, genel hiicre

ohmik  direncini  azaltigmi ve  PEMFC
performansim1  artirdigini  gosterdi. Wang ve
arkadaslar1 [9] tarafindan yapilan baska bir

calismada, farkli reaktan RH kosullar altinda co-
flow ve counter-flow konfigilirasyonlariyla hiicre
performansi ile zar ve sivi su tagima o6zelliklerini
gozlemlemek i¢in ti¢ boyutlu ¢oklu fazli bir model
kullanildi. Onlar, katot RH'si %100 veya anot RH'si
daha diisiik olan bir katot RH'si daha diisiik olan bir
anot RH'si, yiiksek isletme voltajlarinda hiicre
performansinda bir azalma ve disiikk isletme
voltajlarinda bir artisa neden olur. Bu sonuglar, ayni
isletme kosullarinin, hiicre voltajinin  farkli
degerlerinde  farkli  sonuglar  dogurdugunu
gostermektedir. Bu nedenle, isletme kosullarinin
anlik olarak akim yogunlugu/hiicre voltajina gore
ayarlanmasi biiylik onem tagimaktadir.

Bu makalede onceki caligsmalarla
karsilastirildiginda, s6z konusu kosullarin PMFC
performansi lizerindeki etkisi hem deneysel hem de
matematiksel olarak arastirilmistir. Sabit isletme
kosullariyla yakit hiicresi test etmek yerine, kosullar
yakit hiicresinden ¢ekilen akima gore dinamik
olarak degistirilmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada, tiim deneyler i¢in aktif yiizey alani
50 cm2 olan tek bir PEM yakit hiicresi
kullanilmistir.  MEA, anot ve Kkatot tarafinda
sirastyla 0.2 ve 0.4 mg Pt/cm2 yiiklemeleri olan
Nafion® HP membranindan ve agirlik¢a %45 Pt/C
katalizor katmanlarindan yapilmistir. Modifiye bir
sodyum  borohidrit  indirgeme  yOntemiyle
sentezlenen Pt/C katalizor parcaciklar, MEA'lar
hazirlamak i¢in kullanildi. Nafion, Pt/C katalizorii,
su, izopropanol ve propandiol i¢eren katalizor yari
stv1 karigimi serigrafi yontemi ile teflon levhalar
tizerine homojen olarak kaplanmistir. Serigrafi
yonteminde 100 gozlii serigrafi 50 cm2 aktif alana
maskelenmistir. MEA'lar1 hazirlamak i¢in, yaklasik
20 Bar basing ve 130 °C sicaklik altinda ¢ikartma
transfer yontemi kullanilarak Nafion HP {izerine
kaplamalar yerlestirildi. Tim deneylerde 200
mikron kalinlhiginda AvCarb EP40 GDL'ler
kullanildi.

Deney diizeneginde elektronik yiik bankasi, iki
kiitle akis kontrolori, iki tlip tipi nemlendirici, iki

isitmal1 gaz hatti, bir ¢oklu sicaklik kontrolori, iki
basing regiilatorii, nemlendirici baypas valfi olarak
iki kiiresel valf, H? ve O? siseleri ve iki kars1 basing
regiilatorii bulunmaktadir.

Cift kutuplu plakalar 3 mm kalinligindaydi ve 1
mm capli karblir parmak frezelerle islendi.
Kanallarin  islenmesinden 6nce, MEA/GDL
iizerinde homojen sikistirma saglamak ve gaz
sizintisint Onlemek icin grafit plakalarm her iki
yiizeyi de biiylik bir aletle temizlendi. Sikistirma
icin alliminyum malzemeden imal edilmis ug
plakalari, akim toplayici olarak 300 um kalinliginda
altin kaplamali1 bakir plakalar kullanilmistir. Tiim

deneyler icin serpantin akis tasarimi tercih
edilmisgtir.
. MATEMATIKSEL MODEL

Laminer, kararsiz, iki fazli akisin matematiksel
modeli MATLAB R2013a kullanilarak
modellenmistir. Yakit hiicresi modellemesinde

kullanilan varsayimlar sunlardir:

« Ideal gaz bzellikleri

* Akiskan sikistirilamaz

* Akis laminerdir

« izotropik ve homojen elektrolit, elektrot ve iki
kutuplu malzeme yapilar

* Bilesenlerde ihmal edilebilir bir omik potansiyel
diistisii

+ Kiitle ve enerji aktarimi, hacim ortalamali
koruma denklemleri kullanilarak makro bir
perspektiften modellenmektedir.

Sabit degerler yerine ¢aligma esnasindaki debiler
cekilen akim degerine ve stokiyometriye gore
ayarlanir. Bir yakit hiicresinde tiiketilen hidrojen ve
oksijen miktari, s6z konusu hiicreden {iretilen
akimla iligkilidir. Faraday yasasi, belirli bir akim
icin reaktanlarin gerekli akis hizlarini elde etmek
i¢in kullanilabilir,

It = nzF @

burada I, t,n, z ve F sirasiyla akim (A), zaman (sn),
mol sayisi, reaksiyondaki elektron sayisi ve Faraday

sabitidir. Asagida verilen anot ve katot
reaksiyonlarina gore olusur;

H, - 2H* + 2e~ (2
~0,+ 2H* + 2¢™ - H,0 3)



Bir H2-O2 yakit hiicresi i¢in z degeri 2'ye esittir.
Boylece reaktanlarin molar akis hizlar asagidaki
gibi hesaplanabilir:

1

nhydrogen —oF (4)

I

noxigen = ar (5)

burada 7» mol s* cinsinden molar akis hizidur.

. ISH

Nhydrogen = Z_FZ (6)
. ISo

Noxigen = 4_1,2 (7)

burada Sy, VE Sy, sirasiyla hidrojen ve oksijenin
stokiyometrik oranidir [10].

IV.BULGULAR

Sabit ve dinamik c¢alisma kosullar1 arasindaki
performans farklarin1 gézlemlemek i¢in deneysel ve
sayisal bir aragtirma yapilmistir. Bu ¢alismada hiicre
sicakligi 80 °C'de sabit tutulmus ve anot ve katot
RH %75 olarak alimmistir. Akis hiz1 0,14 - 0,42
L/dak arasinda degisti. Karsilastirma yapabilmek
icin Oncelikle tiim deney ve analizler sabit
degerlerde gerceklestirilmistir. Daha sonra deney ve
model ¢alismasinda yukarida verilen matematiksel
iligkiler dikkate alinarak akim ¢ekilen deger ile
calisma kosullar1 arasindaki kosullar degistirilerek
deneyler tekrar uygulanmistir.

Sabit degerlere sahip farkli akis hizlar igin
polarizasyon ve gii¢ yogunlugu egrileri Sekil 1'de
gosterilmektedir. Sonuclar, daha yiiksek akis
hizlarinin  daha 1yi performans gosterdigini
gostermektedir. 0,1 L/dak'da yiiriitiilen en diigiik
akis hizi deneyi (Denklem 11 ve 12 ile tahmin edilen
stokiyometri degeri 1'den diislik), yliksek akim
yogunlugu degerlerinde en kot performansi
gosterdi. Yiiksek ve disiik akis hizlarinin
kullanildig1 deneylerdeki performans farkliliklari,
ozellikle 0,4 A/em?lik bir akim yogunlugu
degerinden sonra belirginlesir. Bu sonug bize yakit
hiicresinden ¢ekilen akima bagli olarak reaktant akis
hizinin degistirilmesi gerektigini gostermektedir.
Cinkii  yakit hiicresi diisiik akim yogunlugu
bolgesinde (0,4 A/em”?den diisiik) calisirken,
yiiksek akista verilen reaktanlarin bir kismi
kullanilmaz. Stokiyometri degeri genellikle ¢ekilen

maksimum  akima  gore  hesaplandigindan,
stokiyometri degeri aslinda diisiik akim yogunluklu
bolgelerde ¢ok daha yiiksektir. Rakamlarla
anlatmak gerekirse, 1.4 A/lcm? akim degeri icin
hesaplanan stokiyometri degeri en iyi performansi
veren sonuglarda 2'dir. Bu deger, 0,4 L/dk'lik bir
akis hizina karsilik gelir. Ancak, 0,4 A/cm? akim
yogunlugunda ayni akis hizi igin stokiyometri
degeri 7'dir. Bu durumda c¢ekilen akima gore
stokiyometri degerini en uygun degerde tutmak i¢in
deneyler degisken reaktant akisi ile tekrarlanmistir.
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Sekil 1. Farkli reaktan akis hizlariyla deneysel performans
sonuglari; akim yogunluguna karsi hiicre voltaji (yukarida),
akim yogunluguna kars1 gii¢ yogunlugu (asagida). Olgiimler

sirasinda her deney igin akis hiz1 sabit tutulmustur.

Calisma sirasinda c¢ekilen akima gore anlik
degisen debilerle yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar Sekil 2'de gosterilmistir. Cekilen akim
degerindeki her 0.1A/cm? artisa gére stokiyometri 2
degerde sabit kalacak sekilde Aalborg GFC kiitlesel
akis kontrolorii ile debi anlik olarak degistirilmistir.
Degisken akis yaklagiminin performans ve tiiketilen
yakit miktar1 iizerindeki etkisini gézlemlemek i¢in
sabit ve degisken akis deneyleri karsilastirilmistir.
Sekil 2. incelendiginde, ozellikle 0,5 A/cm?den
yiiksek akim yogunlugu degerlerinde degisken ve
sabit akis testi sonuglar1 arasinda anlamli bir fark
yoktur. Degisken akis sonuglari, 0,5 A/cm?den
diisiik degerlerde c¢ok diisik akis hizlarinda
calistiklarindan, sabit akis sonuglarindan biraz daha
saglamdir. Ancak bir yakit pilinin 0,6-0,5V hiicre
gerilimi ile ¢alistigr diisiiniildiigiinde degisken debi
uygulamas1 ile gereginden fazla reaktant
kullaniminin 6niine gecildigi goriilmektedir.
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Sekil 2. Degisken ve sabit debilerin performans
kiyaslamasi

Sekil 3. sabit ve degisen debi sonuglar arasindaki
matematiksel model sonuglarin1 gdsterir. Deneysel
sonuclarda oldugu gibi iki yaklasim arasinda
anlamli bir fark olmadigr goriilmektedir. Bu
durumda yakit  hiicrelerinde  degisken akis
yaklagiminin  ekonomik olarak yakit hiicresi
verimini arttirdig1 sdylenebilir.
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Changing flow rate according to Fig.4
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Sekil 3. Matematiksel model igin i-V egrisi. Sabit ve
degisen debi etkisinin karsilastiriimast.

V. TARTISMA

Bu c¢alismada, PEMFChnin performansini
etkileyen 6nemli bir ¢alisma kosulu olan akis hizi-
stokiyometri incelenmistir. Deneyler i¢in aktif alan1
50 cm? olan serpantin akis kanalli bir hiicre
kullanilmistir. MATLAB programinda, deneysel
sonuglart dogrulamak i¢in matematiksel bir model
kullanilmustir.

Yakit hiicresine giden reaktant akis1 sabit
tutuldugunda ¢ekilen akima gore stokiyometri
degisir. Diisiik akim c¢ekildiginde, hiicre aslinda
ihtiya¢ duydugundan ¢ok daha fazla reaktant tiiketir.
Rakamlarla ifade edilecek olursa 0,4 L/dk akis hizi
1,4 Alcm? cekerken 2 stokiyometri iken, 0,4A/cm?

icin 7 degerini alir. Bu nedenle reaktant akis hizi
cekilen akim degerine gore, stokiyometri degeri ise
tim akim degerlerine gore dinamik olarak
ayarlanmistir. Bu yaklasimla yakit hiicresi
performansinda onemli bir gelisme olmamasina
ragmen, asir1 reaktant kullanimi 6nlenebilir.

VI.SONUCLAR

Bu calismada, PEMFC performansimi etkileyen
akis hizi-stokiyometri kosullari, serpantin akis
kanalma sahip 50 cm? aktif alanli bir hiicre
kullanilarak deneysel olarak arastirildi. Reaktif akis1
cekilen akim degerine gore ayarlayan ve
stokiyometri degerini tiim akim degerlerine gore
dinamik olarak ayarlayan bir yaklasim benimsendi.
Bu yontem, hiicre performansinda onemli bir
gelisme saglamasa da fazla reaktif kullanimin
Onlemistir.
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