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Oz

Polimer elektrolit membran (PEM) yakat hiicreleri, ¢gevre dostu olmalari, yiiksek enerji verimlilikleri gibi avantajlar1 sebebiyle gelecekte
icten yanmali motorlara alternatif olarak gosterilmektedir. PEM yakit hiicrelerinde bipolar plakalar {izerinde yer alan gaz akis kanallari,
reaktant gazlarin hiicre aktif alan1 iizerinde dolastirilmasini ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan suyu hiicreden atilmasini
saglamaktadir. Akig kanal tasarimi yakit hiicresi performansi agisindan 6nemli bir yere sahiptir ve bu konuda literatiirde birgok ¢alisma
yer almaktadir. Bu ¢alismada reaktant gaz dagiliminin daha homojen oldugu ve su tahliye kabiliyetinin daha iyi oldugu bir akis kanal
tasarimu gelistirilmeye calisilmistir. Bu kapsamda dogadan esinlenerek bir yaprak tasarim ve murray kanununa goére olusturulan yaprak
tasarim modelleri literatiirde sik¢a karsilasmakta oldugumuz serpantin tasarim modeli ile karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma Ansys
FLUENT programi kullanilarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile gergeklestirilmistir. Calismada 4 cm?2 aktif alana
sahip olan yakit hiicresi modelleri i¢in analizler gerceklestirilerek sonuglar incelenmistir. Hiicre i¢erisindeki aktif alan {izerindeki akim
yogunlugu ve reaksiyon sonucu olusan suyun membran ve katot kanallarindaki dagilimlari incelenmistir. Olusturulan bu ii¢ tasarimin
diisik akim yogunluklarinda yaklasik olarak ayni performanslara sahip olduklari gdriilmiistiir. Murray kanununa gore olusturulan
yaprak tasarimin 0,8 mA/cm?2 gibi yiiksek akim yogunluklarinda daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Buradan murray kanununa
gore olusturulan bu yaprak tasarimin su tahliye kabiliyetinin daha iyi oldugu sonucuna varilmigtir. Ayni zamanda akis kanal uzunlugunun
biiylik olmasinin hiicre performansimi kotii yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bu calismada akis kanal optimizasyonunun PEM yakit
hiicrelerinin yiiksek akim yogunlugu degerlerinde su yonetiminin iyilestirilerek konsantrasyon kayiplarinin azaltilmasiyla
performanslarinin artacagini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: PEM, Yakit Hiicreleri, Akis Kanal Modellemesi.

Three-Dimensional Modeling of PEM Fuel Cell Flow Fields

Abstract

Polymer electrolyte membrane (PEM) fuel cells have begun to attract attention due to their advantages, such as high energy efficiency
and less environmental pollution. Gas flow channels located on bipolar plates in PEM fuel cells allow the distribution of reactant gas
and the removal of water formed as a result of electrochemical reactions from the cell. Flow channel design has an important place in
terms of fuel cell performance, and many studies on this topic are included in the literature. In this study, an attempt was made to
develop a flow channel design in which the reactant gas distribution is more homogeneous and the water discharge capability is better.
In this regard, a leaf design inspired by nature and leaf design models created according to murray's law have been compared with the
serpentine design model, which we often encounter in the literature. The study was carried out by Computational Fluid Dynamics
(HAD) method using Ansys FLUENT program. In the study, the results were examined for fuel cell models with an active area of 4
cm2. Current density and the distribution of water formed as a result of the reaction in the membrane and cathode channels were studied.
These three designs were found to have approximately the same performance at low current densities. The leaf design created by
Murray's law was found to perform better at high current densities such as 0.8 mA/cm2. From here, it is concluded that this leaf design,
created according to murray's law, has a better ability to drain water. At the same time, large flow channel length was found to have a
bad effect on cell performance. In this study, flow channel optimization showed that PEM fuel cells would improve their performance
by improving water management at high current density values and reducing concentration losses.
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1. Giris

Giintimiizde kullanilmakta olan petrol kdkenli yakitlarin
yenilenebilir enerji kaynagi olmamasinin yaninda gevreye vermis
oldugu zarar diisliniildiigiinde alternatif enerji kaynaklari arayisin
kaginilmaz hale getirmektedir. Yakit hiicreleri, enerji ve gevre
sorunlarina alternatif bir ¢dziim olarak goriilmektedir. Yiiksek
doniistim verimliligi, kompakt yapida olmalar1 ve emisyon
problemlerinin olmamasi gibi avantajlar1 yakit hiicrelerini, icten
yanmali1 motorlara ve portatif uygulamalarda akiilerin ve pillerin
yerini alabilecek bir teknoloji haline getirmistir. Yakit hiicresi
cesitleri arasinda, proton degisim membrani (PEM) yakat hiicresi
disiik calisma sicakliklart ve yiiksek verimleriyle daha fazla
dikkat ¢ekmektedir (Lim vd., 2020).

Bir yakit hiicresinin ana problemlerinden biri, katot
reaksiyonu tarafindan iretilen sudur, ¢iinkii oksijenin gaz
difizyon katmanindan katalizor ylizeyine gecisini engeller.
Bununla birlikte, su oksijen akisi ile uzaklastirilir. Ayrica, bir
PEM vyakit hiicresi, elektrik gii¢ ¢ikisina benzer bir miktar atik 1s1
iiretir, boylece enerji verimliligini yaklasik %50 ile sinirlar (Wen
vd., 2018). Bu 1s1 esas olarak ii¢ nedenden dolay: iiretilir:
elektrokimyasal reaksiyonlar, ohmik 1sitma ve su yogunlasmasi.
Yakit hiicrelerinde akis alan1 tasarimi yakit hiicresinin
performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Mevcut aragtirma
sonuglar1 gdstermektedir ki, uygun akis alani tasariminin yakit
hiicresi performansini 6nemli 6lgiide artirabilir ayni zamanda da
reaktant gaz dagiliminin da homojen olmasini buna bagl olarak
da hiicre igerisinde olusabilecek direncin de az olmasm
saglayacaktir. Bu ¢aligmada da daha 6nceki yapilmis ¢aligmalar
dogrultusunda yakit hiicresi performansini iyilestirebilmek ve
uygun akis alami tasarimmi elde etmek amaciyla sayisal
modelleme ydntemiyle serpantin ve dogadan esinlenerek
modellenen yaprak tasarimmin karsilastirmas:  yapilmistir
(Anyanwu vd., 2019).

PEM yakat hiicresi akis kanallart hakkinda literatiirde birgok
calisma bulunmaktadir. Kanal genislik ve derinligi (Wang vd.,
2010), (Chang & Wu, 2015), (Cooper vd., 2016), daralankanal
kesitleri ve kanallar i¢ine eklenen engeller (Ghasabehi vd., 2021),
(Shen vd., 2019), (Heidary vd., 2017), metal kopiikler (Liu vd.,
2020), (Zhang vd., 2021), (Bao vd., 2020), (Azarafza vd., 2019)
gibi ¢ok farkli yaklasimlar literatiirde aragtirmacilar tarafindan
calistlmistir. Bu ¢alismada yakit hiicrelerinde geleneksel olan
serpantin tasarim ile yenilik¢i bir yaklagim ile bitki yapraklarinda

bulunan damarlarin yakit hiicresi akis kanallarina uyarlanmasi ile
elde ettigimiz tasarimlar kiyaslanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Modelde Yapilan Kabuller

Bu calismada kullanilan yakit hiicresi modelinde asagidaki
kabuller g6z 6niinde bulundurularak analizler yapilmistir:

- Reaksiyona giren tiirler ideal gaz 6zelligine sahiptir.

- Sistem kararli yapidadir.

- Reaktant gaz akiginin laminer ve sikistiritlamaz oldugu
kabul edilmistir.

- Membranin, katalizor ve gaz difiizyon tabakasinin
izotropik ve homojen olarak kabul edilir.

- Yakit hiicresi bilesenlerinde ohmik (direngsel)
potansiyel diislis ihmal edilmistir.

Yakit hiicrelerinde bipolar plakalar iizerinde yer alan ve
reaktant gazlarin dagilimini, reaksiyon sonucu olusan iirlinlerin
hiicreden atilmasini saglayan akis kanal tasarimlar1 yakit hiicresi
performansint etkileyen en oOnemli etkenlerden biridir. Bu
calismada da bu konuyla ilgili olarak serpantin tasarim, dogadan
esinlenerek olusturulan yaprak tasarim ve murray kanununa gore
olusturulan yaprak tasarim modeli farkli ¢alisma kosullarinda
Ansys FLUENT 19.0 ® programinda analiz edilerek
karsilastirilmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
kullanimi;  kiitle, enerji ve 1st taginimi, elektrokimyasal
reaksiyonlar ve potansiyel alanlar gibi yakit hiicresi igerisinde
gerceklesen bircok olayin bir yakit hiicresinin iiretilmeden
maliyetleri ortadan kaldirarak gelistirilmesini saglar. Yapilan
calismada yakit hiicresi modelleri belirlenen ¢aligma sartlarinda
¢oziimleri gergeklestirilmistir.

Bipolar plakalar iizerinde bulunan akis kanali tasarimlari ve
yakit hiicresinin bilesenleri SOLIDWORKS CAD programi
kullanilarak  olusturulmustur. Olusturulan bu geometriler
literatiirde sikga karsilasmis oldugumuz serpantin tasarim,
dogadan esinlenerek olusturulan yaprak tasarim ve murray
kanununa gore olusturulan yaprak tasarim modelinden
olusmaktadir. Sekil 1’de modellenen yakit hiicrelerine ait
geometrik boyutlar1 daha sade gorebilmek amaciyla tek kanalli bir
yakit hiicresi modeli {izerinde yakit hiicresinin bilesenleri
gosterilmistir. Modelde kullanilan yakit hiicresi boyutlart Tablo
1’de verilmigtir.

Tablo 1. Modelde kullanilan yakit hiicrelerinin boyutlart.

Akim toplayici plaka kalinligt
Gaz difiizyon tabakasi kalinlig:
Katalizor tabakasi kalinlig
Membran kalinlig1

Akis kanal1 genisligi

Akis kanal derinligi

Yakit hiicresi toplam kalinlig1
Aktif alan (serpantin tasarim)
Aktif alan (yaprak tasarim)

Dos Ririm
2 mm
0,3 mm

0,01 mm

0,05 mm
1 mm
1 mm

4,67 mm
4 cm?

3,992 com?
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Anot gaz akis kanali

Anot katalizér tabakasi

Katot katalizor tabakasi

Katot gaz akig kanali

Anot akim toplayica plaka

Anot gaz diftizyon tabakas:

Membran

Katot gaz diflizyon tabakasi

Katot akim toplayici plaka

Sekil 5.1: Tek kanalli bir yakit hiicresinin sematik gosterimi.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Polarizasyon egrileri, ideal hiicre voltajina ulasilmasina engel
olan yakit hiicresi kayiplarmin goriilebilmesini saglayarak hiicre
performans1 kiyaslamada ©nemli bir yere sahiptir. Bir
polarizasyon egrisinde genel olarak Sekil 2.9°da gosterildigi gibi
aktivasyon kayiplari, ohmik kayiplar ve konsantrasyon kayiplar
olarak ii¢ bolgede kayiplar yagsanmaktadir. Yasanan bu kayiplarla
ilgili detayli bilgi Bolim 2.4’de verilmisti. Sonuglar
incelendiginde incelenen yakit hiicresi tasarimlart i¢in ii¢ farkli
kay1ip bolgesi agik olarak goriilebilmektedir. Bunun yaninda farkli
akis kanali tasarimlart i¢in diisiik akim yogunluklarinda akis
kanal1 tasariminin dnemli bir etkisi goriilmemistir ki bu sonug
literatiirde incelenen ¢alismalarla da tutarlidir. Bunun sebebi ise
reaksiyon hizlarmin diisiik akim yogunluklarinda diisiik olmasi ve

buna bagli olarak da akis kanallarindaki diisiik su igerigidir.
Yiiksek akim yogunluklarinda, akis kanal geometrisi, reaktant
gazlarin dagilimimi engelleyen su igeriginin verimli bir sekilde
azaltilmasinda ve bdylece konsantrasyon kayiplarinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol istlenir.

Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglara gére yakit hiicresi
polarizasyon egrilerinde gerilim ile akim yogunlugu arasindaki
degisim Sekil 6.2°de goriildiigii gibi gerceklesmigtir. Grafik
degerleri belirlenen hiicre voltajlarinda (0,45V, 0,55V, 0,65V,
0,75V, 0,85V) ve c¢alisma kosullarinda elde edilen sonuglari
gostermektedir. Murray kanununa gore olusturulan yaprak
tasarim modelinin su tahliye kabiliyetinin yiiksek olusuna bagh
olarak konsantrasyon kaybinin yasandigir bolgede iyi sonuglar
vererek hiicre performansinda artis saglandigi sdylenebilir.

1
L\ == Serpantin
08 Yaprak
206
£
T 0,4
(U]
0,2
0
0 0,2 0,6 0,8 1
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 2. Serpantin, yaprak ve murray kanuna gore olusturulan yaprak tasarimlarimin farkl hiicre voltajlarinda elde edilen
performans verileri.

Yakit hiicresi polarizasyon egilerinde verilen gerilim-akim
yogunlugu arasindaki degisim, yakit hiicresinin genel olarak
performansini gdstermektedir. Buna ragmen katot katalizor/gaz
diflizyon tabakasi ara yilizeyindeki akim yogunlugu dagilimi da
incelenmigtir. Sekil 3’te incelenen yakit hiicresi tasarimlarina ait
0,75 V hiicre voltajinda elde edilen akim yogunlugu dagilimlar
goriilmektedir. Akim yogunlugu dagilimi bir yakit hiicresinde akis
kanallariin ne 6l¢giide saglikli ¢listiginin 6nemli bir gostergesidir.

e-ISSN: 2148-2683

Deneysel olarak bu 6lgiimler oldukca maliyetli deney setleri ile
Olgiilebilirken, simiilasyon yardimiyla maliyet ve zamandan
tasarruf ederek ger¢ege yakin sonuglar bilgisayar ortaminda elde
eilebilmektedir. Akim yogunlugu dagiliminin yakit hiicresi aktif
alaninin her yerinde homojen olmasi istenir. Bunu saglanabilmesi
icin reaktant gazlarin tiim ylizey iizerinde homojen bir sekilde
dagitilmas1 gerekmektedir. Ayrica bilhassa katot reaksiyonu
sonucu olusan s1v1 suyun da akig kanallar1 vasitastyla hiicre disina
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basarili sekilde tahliye edilmesi gerekmektedir. Aksi halde yakit
hiicresi katalizor tabakasi tizerinde farkli bolgelerde farkli akim
yogunluklari elde edilir. Reaksiyon hizinin yiizey ortalamasindan
fazla oldugu bolgelerde yiiksek akim iiretilecek ve bdlgeler
arasinda termal gerilimler olusacaktir. Sicak noktalarin membran
ve katalizor Omriinii azalttig1 bilinen bir gercektir. Ayrica yiiksek
akim iretilen bolgelerde dogal olarak yiiksek miktarda sivi su
iiretilecek ve homojen olmayan bu sivi su iirtinii bir bolgede
yogunlasarak gaz difiizyon tabakasinin gdzeneklerini bu bolgede
dolduracaktir. Bu bolgelerdeki katalizor tanecikleri su ile

kaplanacak ve reaksiyon hizi olduk¢a diisecektir. Burada yakit
hiicresi aktif alan1 iizerinde kimyasal reaksiyonlarin hangi
bolgelerde daha yogun gerceklestigi ve hangi bolgelerden daha
fazla akim yogunlugu elde edildigi goriilebilmektedir. Analiz
sonuclarina dikkat edilecek olursa akim yogunlugu dagilim
gelistirilen yaprak tasarim modellerinde daha esit dagilima
sahipken serpantin tasarimda bu durumun aksine ¢ikisa dogru
reaksiyonlarin yavaslamasina bagli olarak akim yogunlugu
azalmistir.

Sekil 3. 0,75 V hiicre voltajinda katot katalizér/gaz difiizyon tabakasi ara yiizeyindeki akim yogunlugu dagilimlari;
a) serpantin tasarim, b) yaprak tasarum, c¢) murray kanununa gore olusturulan yaprak tasarim.

c)

Sekil 6.12: 0,75 V hiicre voltajinda katot kanallarindaki suyun molar konsantrasyon dagilimlari; a) serpantin tasarim, b)
yaprak tasarim, ¢) murray kanununa gore olusturulan yaprak tasarim.
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4. Sonuc¢

Bu ¢alismada; serpantin, yaprak ve murray kanununa gore
olusturulan yaprak tasarima sahip PEM yakit hiicresi modelleri
sayisal olarak incelenmistir. Sonug olarak yiiksek akim yogunlugu
degerlerinde dogadan esinlenerek olusturulan modellerin hiicre
performansint artirdigr goézlemlenmistir. Buradan gelistirilen
modellerin su yonetimi konusunda geleneksel serpantin
tasarimdan daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yaninda
reaktant dagilimlart ve akim yogunlugu dagilimlarinin da hiicrede
esit dagilimida saglanmugtir.

Yapilan c¢aligmada, murray kanununa goére olusturulan
tasarimin serpantin tasarima kiyasla daha iyi oldugu goriildiigii
halde yan kanallarda da dallanma yapisinin olusturulmasi ve yan
kanallarin bitisinde yer alan kanalin gelistirilmesinin su tahliye
kabiliyetini daha da iyilestirecektir. Daha biiyiik aktif alana sahip
yakit hiicrelerinde yan kanallardaki dallanma yapisindaki artis
kanal uzunlugunu azaltacagindan ve daha homojen dagilim
saglayacagindan hiicre performansini artiracaktir. Ayni zamanda
yan kanallarin bitisinde yer alan ve tim bu yan kanallardaki
olusan suyun hiicreden disar1 atilmasini saglayan kanalin
gelistirilmesi su tahliye kabiliyetini daha da artiracak buna baglh
olarak da yiiksek akim yogunluklarinda yasanan konsantrasyon
kayiplar1 azalacaktir.
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