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Ozet —Gaz difiizyon tabakasmin yapisi, reaksiyon gazlarmin ve elektronlarin gecisini etkileyeceginden dolay1 hiicre
performansim etkilemektedir. Yapilan bu ¢aligmada, tek hiicreli yapiya sahip PEM yakit hiicresi i¢in gaz difiizyon tabakasinin
kalinliginin hiicre performansina etkisi sayisal olarak modellenerek incelenmistir. Gaz difiizyon tabakasinin PEM yakit
hiicresinin performansina etkisinin incelenmesi amaciyla kararl, tek fazli ve ii¢ boyutlu model olusturulmustur. Farkli ¢caligma
kosullarinda ve farkli gaz difiizyon tabakasi kalinliklarinda analizler yapilarak; farkli hiicre potansiyellerinde olusan akim
yogunlugu ve eclde edilen giic miktarlar1 belirlenmistir. Ek olarak, farkli gaz diflizyon tabakasi kalinliklari igin, akim
yogunlugunun, sicaklifa, basinca ve hava debisine gore degigsimleri grafikler halinde verilmistir. En yiiksek akim
yogunlugunun, gaz difiizyon tabakasi kalinligmin 0.2 mm ve hiicre potansiyelinin 0.4 V oldugu durumda 1.794 A/cm? olarak
bulunmustur. Yiiksek hiicre potansiyellerinde elde edilen sonuglar ise birbirine yakin ¢ikmistir.

Anahtar kelimeler — PEM yakit pili, gaz difiizyon tabakasi, ii¢ boyutlu modelleme

Investigation of the Effect of Gas Diffusion Layer Thickness on the PEM
Fuel Cell Performance

Abstract —The structure of the gas diffusion layer influences cell performance because it also affects the passage of reaction
gases and electrons. In this study, the effect of the thickness of the gas diffusion layer on the cell performance for the single-
celled PEM fuel cell was investigated by numerically modelling. In order to investigate the effect of the gas diffusion layer on
the performance of the PEM fuel cell, a stable single-phase and three-dimensional model was established. The effect of the gas
diffusion layer thickness on the current density and the amount of power obtained is examined. By analysing the gas diffusion
layer thickness under different operating conditions; the current density at different cell potentials and the amount of power
obtained were determined. In addition, the changes in the current density with respect to temperature, pressure and air flow rate
are given as graphs for the different gas diffusion layer thicknesses. The highest current density was found to be 1.794 Alem?,
where the gas diffusion layer thickness was 0.2 mm and the cell potential was 0.4 V. In addition, the results obtained at high
cell potentials are close to each other.

Keywords — PEM fuel cell, gas diffusion layer, three-dimensional modelling

arastirmislardir. GDT’nin gozenekliligini 0.3-0.6 araliginda
alarak analizler yapmuglardir ve sonu¢ olarak GDT’nin

I. GIRIS

Yakit hiicreleri arasinda, PEM yakit hiicreleri diisiik
¢alisma sicakliklar1 ve yiiksek verimlerinden dolay: 6n plana

gozenekliliginin artmasinin hiicre performansini arttirdigin
belirlemislerdir. Diger taraftan, GDT kalinliginin artmasinin

¢tkmaktadirlar [1]. PEM yakit hiicresi Akim Toplama hl'ic.re . per.formansml' olumsuz yt')nde, etkiledigipi
Plakasi, Gaz Difiizyon Tabakasi1 (GDT), Katalizor Tabaka ve belirtmislerdir. Azhaml Ve ark.[4] GDT’nin .I.ZOtl‘(?mk
olmayan 1sil iletkenliginin PEM yakit hiicresinin

Polimer Elektrolit Membrandan olusmaktadir. Gaz difiizyon
tabakalari, reaktantlarin dagitilmasinda ve elektronlarin

performansina etkisini incelemisglerdir. Zhao ve ark [5]

gecisinde etkili oldugundan, gaz difiizyon tabakasinin ~ Y3PTI$ olduklari caliymada, icerisinde gaz
kalmlig1 hiicre performansini etkilemektedir. difiizyontabakasinin ~ kalinliginn ~ da  oldugu  bazi
parametrelerin  PEM  yakit hiicresinde elde edilen

Park ve Li [2], yapmis olduklar1 ¢alismada, serpantin yapili
kanala sahip PEM yakit hiicresinde ¢apraz akigin aragtirilmasi
icin sayisal ve deneysel bir inceleme yapilmiglardir.

polarizasyon egrilerine etkilerini incelemislerdir. Zhou ve Liu
[6] gelistirmis olduklar1 {i¢ boyutlu modelle GDT’ nin

Yaptiklart arastirmada, GDT kalinlig1 ve gegirgenliginin ve F:lektrik' ileernliginin hiicre  performansina  etkisini
reaktant hizlarimin  basing  kaybina olan  etkilerini incelemislerdir. L . . .
incelemislerdir. Jang ve ark. [3], calismalarinda, GDT Bu gallsmada', Fek hiicreli yapiya sahip PEM yakit huc“rem
karakteristik parametrelerinin hiicre performansina ve kiitle ¢ 832 dlfuzyoln. tabakasiin  kalinhgmin  hiicre

performansina  etkisi  sayisal olarak  modellenerek

gegcisine etkilerini incelemek igin ¢ift fazli iki boyutlu model

olusturmuslardir. GDT’nin kalinlig etkilerini

incelenmistir. Bu amagla, gaz difiizyon tabakasinin PEM
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yakit hiicresinin performansina etkisinin incelenmesi igin
kararli, tek fazli ve ii¢ boyutlu model olusturulmustur. Farkli
calisma kosullarinda ve farkli gaz difiizyon tabakasi
kalinliklarinda  ¢oziimlemeler yapilarak; farkli  hiicre
potansiyellerinde olusan akim yogunlugu ve elde edilen gii¢
miktarlar1 belirlenmistir.

II. MATERYAL VE METOD

Gaz difiizyon tabakasi kalinliginin PEM yakit hiicresinin
performansina olan etkisinin incelenmesi amaciyla, tek
hiicreli yakit hiicresi, FLUENT 6.3 paket programinda
modellenmigtir.  Sayisal model olusturulurken ¢oéziim
bolgesinin  geometrisi olusturulmus ve olusturulan bu
geometri sonlu hacimlere bolinmiistiir.  Olusturulan
geometrinin bilesenlerinin boyutlar1 Cizelge 1’de verilmistir.
Sonlu hacimlere bdoliinme isleminin ardinda ¢6ziim icin
gerekli olan elektrokimyasal parametreler ve simir kosullar
tanimlanmis ve program kosturulmustur. Olusturulan model
literatlirle dogrulandiktan sonra farkli parametreler icin
analizler yapilmistir.

Yakit hiicresi modellenirken; sistemin kararli oldugu,
gazlarin ideal gaz oldugu, faz degisiminin olmadigi kabul
edilmistir. Gazlarin capraz gecisi ve membrandaki gaz
gecisleri ihmal edilmis, gaz diflizyon tabakasmin, katalizor
tabakanin ve membranin izotropik olduklar1 kabul edilmistir.

Cizelge 1. Yakit hiicresinin bilesenlerinin boyutlari.

Kanal uzunlugu mm 50

Kanal boyu mm 1

Kanal eni mm 1

Akim toplama plakasi (ATP) kalinligt mm 2

Gaz difiizyon tabakasi kalinlig1 mm 0.1,0.2,0.3,0.4
Katalizor tabakasi kalinhigi mm 0.01

Membran kalinlig mm 0.05

Hiicre eni mm 3

A. Korunum Denklemleri
Niimerik modelin  olusturulabilmesi  i¢in, hiicreyi
matematiksel olarak denklemlerin tamimlanmasi ve bu
denklemlerin, tanimlanan smir kosullar1  kullanilarak
¢Oziilmesi gerekmektedir.

Kiitlenin korunum denklemi

Tim ¢6ziim bolgesi icin kiitle dengesini veren denklem
Esitlik 1’°de verilmistir.

V.(epu) =0 (1
Momentumun korunum denklemi

Momentumun korunum denklemi Esitlik 2’de verildigi
gibidir. Esitlik 2°de, S, terimi, dig kuvvetlerdir ve her ¢6ziim
bolgesi igin Cizelge 2’de tanimlanmusgtir.

V.(gpuu) = —eVp + V. (V) +S, )
Enerjinin korunum denklemi

Enerjinin dengesi Esitlik 3’de verilmistir. Esitlik 3’deki, 74,
entalpi, &, 1s1 iletim katsayis1 biytikliikleridir. S, terimi ise
termal kaynak terimidir ve tim ¢dziim bolgeleri i¢in Cizelge
2’de verilmistir.

V.(gpuh) =V.(kVT)+S, 3)
Tiir konsantrasyon denklemi
Tiirlerin konsantrasyonu denklemi Esitlik 4’te verilmistir.
Esitlikte, S, , kaynak terimidir ve Cizelge 2’de verilmistir.
V.(suC,)=V.(DIVC,)+S, 4)

Dﬂff

k

Esitlik 4°deki gaz tiir diffiizivitesi
Esitlik 5 denklemi yardimiyla hesaplanmustir.

asagida verilen

DY =£"D, (5)
Proton ve elektron transfer denklemi

Hiicrede proton ve elektronlarin transfer ozellikleri
Esitlikler 6 ve 7 yardimiyla hesaplanmistir. Esitlik 6°da, o, ,
iyonik iletkenlik, ¢ , membran potansiyeli ve S,, iyonik
kaynak terimleridir. Esitlik 7°de o, , elektriksel iletkenlik, ¢,
, elektriksel potansiyel ve S,, elektriksel kaynak terimidir.
Verilen tiim esitliklerdeki kaynak terimleri Cizelge 2’de
verilmistir.

V(o,V4,)=5, (6)

V.(o,V4) =5, ()

Cizelge 2. Kaynak terimleri.

Akim toplama plakasi
Gaz kanal 0 0
Gaz difiizyon tabakasi _% &2 0
— L J
2 .2 ’ 2F °°
_ 2, i A M ; :
Katalizor tabaka eu Pratsivon + JaeTlae + o7 i o +hy 0,:- 4;2 J. J J
M n,M
H.O: H,0 . TdTTH0 .
2 oF Je F Je
Membran = % &u 0 0 0 0
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B. Coziim Yontemi

Korunum denklemleri, hesaplamali akiskanlar dinamigi
programi olan FLUENT 6.3 programmm PEM modiili
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Basing denklemlerinin ¢éziimiinde
Standart Sema, diger korunum denklemlerinin ¢6éziimiinde ise
Birinci Derece Upwind Sema kullanilmigtir. Basing hiz
eslestirmesi olarak SIMPLE algoritmasi kullanilmistir.
Programda tanimlanan elektrokimyasal ve transfer 6zellikleri
Cizelge 3’teki verilmistir. Sinir kosullar1 da tanimlandiktan
sonra program kosturulmustur. Cozlimlere, hata biiyiikligi
10" mertebesine yakinsayimcaya kadar devam edilmistir.

Cizelge 3. Elektrokimyasal ve transfer 6zellikleri.

Anot referans akim yogunlugu [A.m™] 1.5x10°
Anot referans akim konsantrasyonu [kmol.m™] 1
Anot konsantrasyon uissii 0.5
Anot transfer katsayisi 2

Gaz difiizyon tabakas: gozenekliligi 0.5
Katot referans akim yogunlugu [A.m?] 4x10°
Katot referans akim konsantrasyonu [kmol.m™] 1
Katot konsantrasyon iissii 1
Katot transfer katsayisi 2
Katalizor tabakasi gozenekliligi 0.5
Agik devre voltaji [V] 0.95
Hidrojen referans diffiizivitesi [m? .s™] 3x10°
Oksijen referans diffiizivitesi [m? .s™] 3x10°
Su buhari referans diffiizivitesi [m* .s™'] 3x10°

C. Suur Kosullar

Coziim bolgesi, iki akim toplama plakasi, iki akis kanali, iki
gaz difiizyon tabakasi, iki katalizor tabaka ve bir membran
olmak iizere toplam dokuz farkli bélgeden olusmustur. Akim
toplama plakalar1 kati, diger bolgeler ise akiskan olarak
tanimlanmistir. Akis kanallar1 digindaki tiim dig yiizeylerde
duvar smir sarti tamimlanmis, akig kanali giriglerinde kiitle
giris sinir sart, akis kanali ¢ikislarinda ise basing taniml
¢ikis sinir sartt tamimlanmistir. Reaktantlarin hiicreye doymus
olarak girdigi kabul edilmistir. Tiim analizler i¢in hidrojen
debisi; 5.874*10™ kg/s olarak alinmustir. Anot akim toplama
plakasinin iist ylizeyinde ve akim toplama plakasinin alt
yiizeyinde sabit ylizey sicaklifi ve sabit hiicre potansiyeli
tanimlanmistir.

D. Modelin Dogrulanmasi

Olusturulan niimerik modelin  dogrulugunun kontrol
edilmesi gerekmektedir. Modelin dogrulugunun kontrol
edilmesi i¢in Wang ve ark. [7]” nin yapmis oldugu deneysel
calismadan elde ettikleri bulgular kullanilmigtir. Basincin 300
kPa, hiicre sicakliginin ile reaksiyon gazlarinin sicakliklarina
esit oldugu durum i¢in analizler yapilmistir. Elde edilen
sonuclar, Wang ve ark. [7]° min bulmus oldugu sonugclarla
karsilagtirilmistir. 333 K ve 353 K sicakliklart icin Wang ve
ark. [7]’nin bulmus olduklar1 sonu¢lardan ve modelden elde
edilen polarizasyon egrileri Sekil 1’de verilmistir. Diigiik
akim yogunluklarinda model sonuglar1 deneysel sonuglarla
olduk¢a iyi bir sekilde uyusmaktadir. Yiiksek akim
yogunluklarinda ise, model olusturulurken gz ard: edilen faz
degisiminden dolayr modelden elde edilen sonuglar smirli da
olsa yiiksek ¢ikmustir.
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e Wang 333K |[7] ~

= Wang 353K [7]

Hiicre Potansiyeli [V]
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w

Model 333K
= = = Model 353K
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Akim Yogunlugu [A/cm?]

Sekil 1. Model sonuglarmnin deneysel verilerle karsilastirilmasi.

III. BULGULAR VE TARTISMA

Gaz difiizyon tabakast (GDT) kalinhigmmin hiicre
performansina etkisini incelemek amaciyla dort farkli GDT
kalinlig1 i¢in analizler yapilmistir. Farkli GDT kalinliklan
i¢in, hiicre potansiyeline, basinca, sicakliga ve havanin
debisine gore akim yogunlugunun degisimi incelenmistir.

0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm ve 0.4 mm GDT kalinliklarinda,
farkli hiicre potansiyelleri i¢in elde edilen akim yogunlugu
miktarlart Cizelge 4’te verilmistir. Analizler yapilirken
sicaklik; 333 K, basing; 200 kPa ve havanin debisi;1.560%10°
kg/s olarak alinmistir. 0.40 V hiicre potansiyeli icin, en
yiksek akim yogunlugu, 0.2 mm GDT kalinligma sahip
geometride; 1.794 A/cm’, en diisiik akim yogunlugu ise 0.40
mm GDT kalinligina sahip geometride; 1.708 A/cm?
degerlerini almaktadir. 0.45 V ve 0.50 V hiicre potansiyelleri
i¢in, en yiiksek akim yogunlugu, 0.3 mm GDT kalinligina
sahip geometride, buna karsin en diisiik akim yogunlugu ise
0.1 mm GDT kalnhigma sahip geometride meydana
gelmektedir. 0.55 - 0.75 hiicre potansiyeli araliginda GDT
kalinliginin  artmasiyla elde edilen akim yogunlugu
artmaktadir. 0.75 V hiicre potansiyelinin iistiine ¢ikilmasiyla
birlikte dort GDT kalinligi i¢in elde edilen sonuglar ise yakin
¢ikmustir.

Cizelge 4. Farkli gaz diflizyon tabakasi kaliliklar1 i¢in akim yogunlugunun
hiicre potansiyeline gore degisimi (T=333 K, P=200 kPa).

0.40 1.720 1.794 1.765 1.708
0.45 1.611 1.717 1.719 1.681
0.50 1.493 1.618 1.659 1.636
0.55 1.354 1.499 1.553 1.563
0.60 1.204 1.358 1.429 1.457
0.65 1.036 1.192 1.266 1.295
0.70 0.844 0.969 1.000 1.003
0.75 0.589 0.623 0.625 0.621
0.80 0.259 0.266 0.265 0.264
0.85 0.039 0.040 0.038 0.041
0.90 0.002 0.002 0.002 0.002

Cizelge 4‘deki veriler kullanilarak olusturulan farkli gaz
diflizyon tabakasi kalinliklan igin polarizasyon egrileri Sekil
2’de verilmigtir. Sekil 2’den de goriildigi gibi, akim
yogunlugun artmasiyla hiicre potansiyeli azalmistir. GDT
genigliginin etkisi, akim yogunlugu miktarma gore farklilik
gostermektedir.  Diisik akim  yogunluklarmda GDT
genisliginin belirgin bir etkisi yok iken, 0.6 A/cm®nin
iistlindeki akim yogunluklarinda bu etki belirginlegsmektedir.
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0.6 A/cm® - 1.6 A /em® akim yogunlugu araliginda GDT
kalinliginin artmast hiicre potansiyelini arttirdig1 sdylenebilir.

1.0

09

0.1 mm
= = = 0.2 mm
--------- 0.3 mm
- =04 mm

Hiicre Potansiyeli [V]
o o =
o ~ =]

i

S

03

0.0 0.2 0.4 06 08 1.0 1.2 14 16 18 2.0
Akim Yogunlugu [A/em’]

Sekil 2. Farkli gaz diflizyon tabakasi kalinliklarinda hiicre potansiyelinin
degisimi (polarizasyon) (T=333 K, P=200 kPa, havanin debisi; 1.560%10°
kg/s).

333 K sicaklik, 200 kPa basing ve 1.560*10° kg/s hava
debisi icin elde edilen gii¢ egrileri Sekil 3°te verilmistir. GDT
kalinliginin  elde edilen gii¢ miktarina etkisi, hiicre
potansiyeline etkisiyle benzerlik gostermektedir. Maksimum
gii¢ miktar1, yaklasik 1.4 A /cm?® akim yogunlugunda, 0.4 mm
GDT kalinligi i¢in elde edilmistir.

1.6

14

ES
- 0.8
]
o
—0.1mm
0.6
- ==02mm
04 oo 0.3 MM
—A&—0.4mm
0.2
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20

Akim Yogunlugu [A/cm’]

Sekil 3. Farkli gaz difiizyon tabakasi kalinliklarinda akim yogunluguna gore
giiciin degisimi (T=333 K, P=200 kPa, havanin debisi; 1.560%10° kg/s).

200 kPa basing, 1.560%10° kg/s hava debisi ve 0.6 V hiicre
potansiyeli i¢in akim yogunlugunun sicaklifa gore degisim
egrileri Sekil 4’de verilmistir. Dort farkli GDT kalinliginda
da sicakligin artmasi, akim yogunlugunu arttirmistir. Sicaklik
artisinin  etkisi, diisik akim yogunluklarinda daha fazla
olmaktadir. incelenen durum igin, GDT kalinhigmin artmast,
gazlarm homojen dagilimini arttirdigindan elde edilen akim
yogunlugunu da arttirmigtir.

Gaz diflizyon tabakasi kalmhiginin farkli ¢alisma
basinglarindaki etkisinin incelenmesi amaciyla 333 K
sicaklik, 1.560*10° kg/s hava debisi ve 0.6 V hiicre
potansiyeli i¢in analizler yapilmistir. Analizler sonucunda
elde edilen, akim yogunlugunun basinca gére degisim egrileri
Sekil 5’de verilmistir. Sekil 5 incelendiginde, tiim GDT i¢in
calisma basincinin artmasi, akim yogunlugunu arttirmustir.
Yiiksek basinglarda basincin etkisi azalmistir. GDT
kalinliginin fazla olmasi, hiicre performansini iyilestirmistir
fakat kalinligin artmasiyla birlikte kalinhigin etkisinin
azaldig1 goriilmistiir.
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Sekil 4. Farkli gaz difiizyon tabakasi kalinliklarinda sicaklikla akim
yogunlugunun degisimi (P=200 kPa, V=0.6 V, havanin debisi; 1.560%10°

kg/s).
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Sekil 5. Farkli gaz difiizyon tabakasi kalinliklarinda akim yogunlugunun
basinca gore degisimi (T=333 K, V=0.6 V, havanin debisi; 1.560%10
kg/s).

333 K sicaklik, 200 kPa basmm ve 0.6 V hiicre
potansiyelinde, farkli hidrojen debileri igin analizler
yapilmigtir.  Yapilan analizler sonucu, farkli gaz diflizyon

plakast kalinliklar1 icin elde edilen akim yogunlugunun
hidrojen debisine gore degisim egrileri Sekil 6’da verilmistir.
Hava debisinin 0.5x10° kg/s oldugu durumda tiim kanal
genislikleri i¢in sonuglar yakin ¢ikmistir. Debinin artmasiyla
kanal genisliginin akim yogunluguna etkisi artmistir. Diisiik
debilerde keskin bir artis olurken yiiksek debilerde debi
artisinin etkisinin azaldig1 gézlenmistir.

2.0
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E

2

514

0

=

5

? 1.2

2 ~

E f 0.1 mm

§ 1.0 == =0.2mm

--------- 0.3 mm
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Debi [kg/s *10%]

Sekil 6. Farkli gaz diflizyon tabakasi kaliklarinda, hava debisinin miktarina
gore akim yogunlugunun degisimi (T= 333 K, P=200 kPa, V=0.6V).

IV.SONUCLAR VE ONERILER

Yapilmis olan ¢aliyjmada PEM yakit hiicresinde gaz
diftizyon tabakasi (GDT) kalmliginin etkisinin incelenmesi
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amaciyla 0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm ve 0.4 mm GDT
kalinliklarma  sahip  hiicreler modellenmistir.  GDT
kalinligmin hiicre performansina etkisinin incelenmesi
amaciyla polarizasyon ve gii¢ egrileri olusturulmustur. Ayrica
GDT kalmliginin farkli ¢alisma parametrelerindeki etkisinin
degerlendirilmesi i¢in 0.6 V hiicre potansiyelindeki akim
yogunlugu miktarinin, sicaklia, basinca ve hidrojenin
debisine gore degisim grafikleri verilmistir.

GDT genisliginin hiicre potansiyeline ve gilic miktarina
etkisi, akim yogunlugu miktarina goére degismektedir. Akim
yogunlugunun diisiik oldugu durumlarda, GDT genisliginin
etkisi yok denebilecek diizeydeyken, 0.6 A/em” - 1.6 A /cm?
akim yogunluklar1 araliginda GDT kalinligmin artmasinin
hiicre potansiyelini arttirdig1 belirlenmistir. 0.6 V i¢in tiim
durumlarda, GDT kalinliginin artmasiyla birlikte akim
yogunlugunun arttig1 belirlenmistir. GDT kalinliginin hiicre
potansiyeline ve gili¢ miktarina etkisinin, GDT kalinliklarinin
diisiik oldugu durumlarda daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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