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Ozet

Diinya niifusunun hizla artmasi enerjiye olan ihtiyacinda artmasimi paralelinde getirmektedir. Fosil
yakitlar ile karsiladigimiz enerji ihtiyacimiz g¢evreye zarar vermektedir. Bunun oniine gecebilmek icin
alternatif enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yakit hiicreleri alternatif enerji kaynaklarinin en
onemlilerinden birisidir. Yakit hiicreleri yiiksek verime sahip, elektrokimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirebilen, ¢evreye zarar vermeyen elektrik doniisiim araglaridir. Bir yakit hiicresi temel
olarak iki elektrot arasina yerlestirilen elektrolitten olusur. Yakit hiicreleri tasarlanirken segilen
katalizoriin verimliligi 6nemli bir etkendir.

Bu galigmada, 250 cm? elektrot yiizeyine sahip PEM tipi yakit pilinde, aktif olarak kullanilan alan
iizerine homojen sekilde dagilimini saglayarak hiicre icerisinde elektrokimyasal reaksiyon sonucunda
meydana gelen suyun tahliyesini saglayacak sekilde tasarlanmistir. . Membran olarak Nafion 115
kullanilmistir. Akig kanallar1 grafit plakalarin iizerine islenmis ve bu c¢alismalar deneysel olarak
incelemek icin yakit hiicresi deney diizenegi kurulmustur. Kurulan deney diizenegi ile hiicrelerin
performans, dl¢timleri yapilmistir

Anahtar kelimeler : PEM Yakit Hiicresi, Enerji, Akis Kanallari, Hidrojen

Summary

With the rapid increase in the world population, the need for energy is increasing. To meet the energy
needs with fossil fuels is harmful to the environment. Alternative energy sources are needed to prevent
this environmental pollutant. Fuel cells are one of the most important alternative energy sources. Fuel
cells are devices that converts the chemical energy directly into the electrical energy, have high efficient
and environmentally friendly. A fuel cell is basically composed of the electrolyte disposed between
two electrodes. The efficiency of the selected catalyst is an important factor when designing fuel cells.
In this study, a fuel cell that has 250cm? active area (5 cells) has been used to measure the performance.
The cell has been designed with a high water removal capacity. Nafion 115 was used. The flow channels
were processed on the graphite plates. An experimental setup has been established for mesure the
performance of the stack. The performance measurements of the cells were carried out by the
experimental setup.

Anahtar kelimeler : PEM Fuel Cells, Energy, Flow fields, Hydrogen
1. Giris
Yakit hiicresi teknolojisi yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda verimlilik, uygulama alanlarinin

genis olmasi ve temiz ¢alismasi agisindan daha fazla 6n plandadir. Hidrojen alternatif yakitlar
olarak gelecegin enerji tasiyicisi olarak on goriilmektedir. Hidrojenin kimyasal enerjisini yanma
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olay1 gerceklesmeden direk elektrik enerjisine doniistiirebilen yakit hiicresi, i¢ten yanmali
motorlara alternatif olacak bir enerji sistemidir [1].

Yakit hiicrelerinde stokiyometri; hiicreden ¢ekilen anlik yiik miktar1 i¢in gerekli yakit miktari
olarak tanimlanir. Rakamla ifade edecek olursak, yakit hiicresinin bir birim akim degeri iiretmesi
i¢cin on birim gaz gerekiyor ve hiicreye on birim gaz veriliyor olsun. Bu durumda stokiyometrik
deger 1 olmus olur. Benzer sekilde hiicreye yirmi birim gaz verilirse, stokiyometri 2 denilir. Anot
ve katot i¢in stokiyometrik deger ayr1 ayri ifade edilir. PEM tipi yakit hiicrelerinde, belli bir akim
degeri icin gerekli hidrojen ve oksijen miktarlart Faraday yasasi (1) ile bulunabilir [2-3]..

IXtXA=nXzXF @

i: akim yogunlugunu, A/cm?

t: siireyi, sn

A: elektrot yiizey alaninin, cm?

n: mol sayisini

z: reaksiyondaki elektron sayisini

F' ise Faraday sabitini

ifade etmektedir. Akim yogunlugu yerine, denklem (2) ifadesi koyulursa;

iXA=1 2

anot ve katot taraflari i¢in gerekli yakit miktarlar1 denklem (3) ve (4) ile bulunabilir.

. |
Dhidrojen = 75 (3)

. I Nhidrojen
Doksijen = 75 = nh% (4)
Yakat hiicresi kompresyon degerinin de performansa etki ettigi de bilinen bir gergektir. Bu etkiyi
incelemek i¢in farkli sikistirma degerlerinde performans testleri yapilmistir [4]. Tablo 1.’de bu
operasyon sartlarin1 ve sikistirma degerleri verilmistir.

2. Deneysel Metot

Yakat hiicrelerinin performanslari incelendiginde ¢evre sartlari, operasyon kosullar1 ve bilesenlerin
etkilerinden kaynakli degiskenlik gostermektedir. Operasyon kosullart dendiginde hiicrenin
calisma sicakliklari, basing degerleri, bagil nem oranlari, sikistirma torku vb. Bu parametrelerde
yapilan herhangi bir degisiklik ile yakit hiicresi performansinda degiskenlik gostermektedir. Bu
degisiklikleri hiicreye uygulamak ve hiicre performansini degistirmek i¢in genellikle tek hiicreli
yakit hiicrelerinde performans testleri yapilmaktadir. Ayrica yakit hiicrelerinin bilesenlerinin
tasariminda uygulanis seklinde yapilan degisiklikler performansi etkilemektedir.

2.1. Deneysel Diizenek

Deney diizenegini olusturan baslica elemanlar ve gorevlerini siralacak olursak, Oksijen ve hidrojen
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tiipleri reaktant gazlara depo vazifesi gormektedir. Kiitle akis kontrol ediciler yakit hiicresine
istenilen oranda gaz gdnderimini saglamaktadir. Uzerinde bulunan ayar vidasi ile istenilen ayar
debisi saglanmaktadir. Anot ve katot tarafinda bulunan nemlendiriciler ise reaktant gazlarin
istenilen bagil nem oranda yakit hiicresine gonderimini saglamaktadir. Nemlendirici ile hiicre
arasindaki 1sitict hat ise gaz sicakligimin hiicre icine girene kadar istenilen sicaklikta sabit
kalmasina olanak saglamaktadir. Tasarlamis oldugumuz 50 cm? aktif alana sahip yakit hiicreleri
tizerinde fisek rezistasnslar bulunmaktadir. Bu rezistanslar yakit hiicresinin istenilen sicaklikta
sabit tutulmasinmi saglamaktadir. Hiicre iizerindeki bioplar plakalarin sicakliklari degistirilerek
performansa olan etkileri ve akim yogunlugu incelenebilmektedir. Cikis hattinin sonundaki basing
regiilatorleri yakit hiicresi ¢alisma basincinin ayarlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Sicaklik gostergeli
ayar kutusu ise tiim sicakliklarin istenilen degerlerde tutulmasini saglamaktadir. Programlanabilir
DC yiik, yakit hiicresinde istenilen maksimum gii¢ yogunlugunun elde edilmesi i¢in hiicreye
uygulanacak degisken giic miktarin1 ayarlamaktadir. Bu sekilde degisken yiik ile farkli akim
yogunluna denk gelen gerilim degerlerinin gosterildigi polarizasyon egrisi denilen grafikler elde
edilmektedir.

Tiim deneylerde 250 cm? aktif alana sahip bes hiicre yakit hiicresi kullanilmistir. Elektrolit olarak
Dupont firmasinin Nafion® HP isimli {iriinii ve 200 mikron kalinhgindaki AvCarb EP40 GDL
tercih edilmistir. Sekil 1 deneysel diizenek gosterilmektedir.

Bilgisayar Programlanabilir
s = Sinyal hatt|

......... Anot hatti
= = « Katot hatti

L]
L/ / Nemlendirici Nemlendirici
f N N
Bilgisayar Programlanabilir

7 Sinyal hatti
......... Anot hatti

DC yiik
= = « Katot hatti

Nemlendirici

On isitict ﬁ 2 &_ e

Kitle akig
kontrol edici

Nemlendirici
On isitict

Kitle akig
kontrol edici

Oksijen
tanki

Hidrojen
tanki

& B2

Sicaklik - -
Basing regiilatori kontrolli Basing regilatdri

Sekil 1. Deneysel Diizenek

2.2. Bipolar Plaka Uretimi ve Akis Kanal Tasarimi

Bu calismada yaygin olarak kullanilan serpantin akis kanalina sahip yakit hiicresi tasarimi
tasarlanip performans tesleri incelenecektir. Tabakalar halinde satin alinan yiiksek yogunluktaki
grafit plakalar uygun boyutlarda kesildikten sonra yiizeylerindeki egim berteraf edilmesi igin iki
taraftan CNC vasitasi ile yiizeylerden 0,2 mm talag kaldirilmistir. Yapilan bu tasarimlar Dassault
Systemes firmasinin CATIA V5R20 paket programi ile hazirlanmistir. Hazirlanan programlar
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan CNC
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tezgahi ile grafit plaka yiizeylerine iglenmistir. (Sekil 2.) Ayrica hiicre bilesenlerinden akim
toplayici ve sonlandirici plakalarda bu tezgahda islenmistir.

2.3. Membran Elektrot Birlesimi Hazirlama

Reaksiyonun olusabilmesi igin yakit hiicrelerinde reaksiyon aktivasyon enerjilerini azalacak
katalizorlere ihtiyag vardir. Genel reaksiyonda katalizorler gdziikmeyip ara basamaklar olugmasin
saglayip bu reaksiyonlarn daha kolay gerceklesmesini saglamaktadir. Katalizor malzemesi olarak
PEM tipi yakit hiicrelerinde genellikle nadir bulunan metaller, yaygin olarak da platin
kullanilmaktadir. Daha c¢ok katalizOr tanesinin reaksiyona girmesini saglamak amaciyla
katalizorler bir destek malzemesi lizerinde dagitilirlar. Katalizér olarak kullanilacak malzemeyi
elde etmek icin kullanilan baslangic malzemeleri arasindan en kolay iyonlasan ve i¢inde en az
istenmeyen iyonlardan bulunduran baglangic malzemesi tercih edilmelidir. Platin i¢in
hegzakloroplatinik asit baglangic malzemesi ideal bir baslangi¢ malzemesidir [5].

2.4. 4.4. Hidrolik pres tasarimi ve iiretimi

Yakait hiicrelerinde sikistirma iglemleri performans: dogrudan etkilemektedir. Klasik sistemlerde
hiicrenin  sikistirilmas1  sonlandirict  plakanin  ¢evre kismindaki baglanti elemanlar1 ile
saglanmaktadir. Bu yontem hiicrenin orta noktalarindaki sikistirma oraninin diisiik olmasina sebep
olmaktadir. Homojen olmayan bu sikistirma tiirli yakit hiicresi performansimi olumuz
etkilemektedir. Bu ¢alismada homojen basing dagilimi saglanabilmesi i¢in Sekil 3 de gorildigi
gibi basinci ayarlanabilen hidrolik bir sikistirma mekanizmasi ile hiicrenin aktif yiizeyi {izerine
homojen bir basing dagilimi amaglanmustir.

)
-

Sekil 3. Yakit hiicresi gii¢ y18in1 hidrolik sikistirma mekanizmasi
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2.5. Performans testleri

Yakit hiicresinin performansini belirlemenin en uygun yontemlerden biri hiicreden ¢ekilen akim
degerine karsilik hiicre geriliminin gozlenmesi ve akim yogunlugu-gerilim grafiklerinin
olusturulmasidir. Ayni zamanda yakit hiicresi akim yogunlugu ile giic yogunluguda performans
kiyaslamasi i¢in kullanilan grafik tiirleridir.

Bu calismada kullanilan programlanabilir elektronik yiik arayiizii sekil 4’de goriilmektedir.

2
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Sekil 4. Programlanabilir elektronik yiik ara yiizii

3. Deneysel Bulgular

Bu ¢alismada serpantin tipi akis kanalina sahip tek hiicreli yakit pilinin sikistirma basincina olan
etkisi ile serpantin tipi akis kanalina sahip bes hiicreli yakit pilinin sikistirma basincina gére olan
etkisi kiyaslanmistir. Yapilan tasarimi amaglanan hedeflere ulasip ulasmadigini gézlemlemek
amaciyla yakit hiicresi performans testleri yapilmistir.

3.1. Performans Test Sonuclar

Yakat hiicresi performansini analiz etmek i¢in, hiicreden ¢ekilen akima karsin gerilim degerlerinin
belirlenip grafikler vasitasiyla farkli operasyon sartlarinda veya farkli bilesen tasarimlarinda elde
edilen sonuclarin karsilastirmak en yaygin yontemdir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan deneysel
performans sonuglar1 verilecektir. Ayrica performans farkliliklarinin sebepleri tiim detaylar ile
incelenecektir.
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Tablo 1. Sikigtirma torkunun etkisi i¢in operasyon kosullari

Operasyon sicakhgi (°C) 80
Operasyon basinci (bar) 3
Anot stokiyometrisi 2
Katot stokiyometrisi 2
Bagil nem (%) 70
Sikistirma kuvveti (kN) 15, 20, 25, 30
Tek Huicre
. 1,5
2
— 1
€ \\-*
= 0,5
S
]
O 0
g 0 0,010,0730,135 0,26 0,3850,5090,5720,6960,696
2 Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. Tek hiicre performansinin gézlenmesi

Sikistirma basincinin ylizey temas direnci ve gozeneklilik arasinda iki zit etkisi bulunmaktadir;
1. Yiiksek sikistirma basinci diisiik temas direnci saglar
2. Gaz Difiizyon Tabakas1 (GDT) gozenekliligi artan sikigtirma basinct ile azalir

Bu etkilerden temas direncinin azalmasi hiicre i¢ direncini dolayisiyla direngsel kayiplari
azaltirken, gozenekliligin azalmasi ise sistem verimini azaltmaktadir. Yiiksek temas direncine
sahip omuz bdlgesi i¢in diisiik sikistirma basinglarinda yiizey temas direnci hayati bir 6nem
tasimaktadir. Ancak yiiksek sikistirma basinglarinda bu tarz bir yiizey ve karbon GDT i¢in temas
direnci azalmaktadir. Bu durumda ise gii¢ yogunlugunun tespit edilmesinde GDT deformasyonu
cok onemli bir etkiye sahip olmaktadir.

Bu analizler sonucunda bir yakit hiicresi i¢in optimum sikistirma basincinin uygulanmasi gerektigi
ortaya ¢ikmaktadir. Gii¢ yogunlugu artan sikistirma kuvveti ile direng kayiplarinin etkisinin GDT
gozenekliliginden kaynaklanan etkilerden kiigiik oldugu durumda azalmaktadir.

Akim yogunlugu-gii¢ egrisindeki maksimum gii¢ yogunluguna karsilik gelen akim yogunlugu,
direngsel kayip bolgesinin egimine baglidir. Direngsel kayip bolgesinin egimi, sikistirma
kuvvetinin etkiledigi kontak direnci ve transfer direnci tarafindan kontrol edilmektedir.
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Bu ¢aligmadaki temel amag yakit hiicresi gii¢ y18inin yerli olarak iiretmektir. Ayni zamanda ticari
uygulamalarda da goriilen standart iiretim yakit hiicrelerinden bazi farkliliklar da gézetilmistir.
Klasik hiicrelerde sikistirma islemi bir dizi civata somun baglanti elemanlar ile saglanmaktadir.
Bu sikistirma elemanlar1 hiicrenin ¢evre kisminda konuslandirildiklari i¢in hiicre i¢indeki membran
ve GDT iizerindeki basing dagilimi homojen olmamaktadir. Yakit hiicresi performansini 6nemli
Olclide olumsuz etkileyen bu durumu ortadan kaldirmak i¢in bu ¢alismada Sekil 3°de goriilen
hidrolik sikistirma sistemi tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu uygulama ile hidrolik basing elemant
ile hiicre govdesine orta tiim ylizey lizerine sikistirmabasinci uygulanmaktadir. Ayrica uygulanacak
sikistirma basinci da istenen degere ayarlanabilmektedir. Bu sekilde hem sikistirma basinci hiicre
tizerine homojen dagilmakta ve hiicre performansina olumlu etki yapmakta hem de optimum
sikistirma basinci ile yukarida bahsi gecen su yonetimi-i¢ direngler konularinda minimum kayip
elde edilmektedir. Sistemin bir diger avantaji ise hiicre elemanlarin pratik bir sekilde sokiiliip
geri toplanmasidir. Yaklasik onalti adet civata somun baglantisinin tek tek sokiiliip takilmasi yerine
tek bir sikistirma elemaninin  basma kuvveti ayarlanarak monte-demonte islemi
gerceklestirlebilmektedir.

Deneylerde sistemin dogru bir sekilde calisip ¢calismadigini kontrol etmek i¢in dncelikle tek hiicre
testi yapilmistir. Ardindan 5 hiicre montaj1 gergeklestirilip farkli sikistirma kuvetleri uygulanarak
perfomans tedtleri yapilmistir. Deneylerdeki sikistirma basing degerlerinin tespit ederken agsagidaki
hesaplamalar gz 6niine alinmistir. Yakit hiicrelerinde cm kare basina 140N (140N/cm?) kuvvet
uygulanmasi en iyi performansi vermektedir. Bu ¢aligmadaki 11x15 cm boyutlarindaki plakalar
i¢in yaklasik 23000N’luk bir kuvvetin en iyi sonug verecegi hesaplanmistir. Deneysel olarak da bu
hesabin dogrulanmasi i¢in bir dizi deney gerceklestirilmistir.

Deneylerde hiicre sicakligi 80 derece, ¢alisma basinci 3 bar ve sikistirma basinglari ise 4 farkl
degerde (15, 20, 25, 30kN) gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar Sekil 5 ve Sekil 6’da
goriilmektedir. Beklendigi gibi performans sonuglarindan akim gerilim grafigi incelendiginde;
stkistirma kuvveti 15 kN’dan 25kN’a kadar artirildiginda performansin iyilestigi goriilmektedir.
Bunun sebebi yukarida da agiklandig1 gibi sikistirma kuvvetinin artmastyla birlikte hiicre i¢indeki
tabakalarin birbirine daha iyi temas etmesi ve i¢ iletim direnglerinin diismesi ile agiklanabilir.
Ancak 25kN’un tizerine ¢ikildiginda, yiiksek akim yogunlugu bolgelerinde performansin azaldigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi hiicre i¢inde tiretilen sivi su yiiksek akim yogunlugunda artmaktadir.
Artan sivi su Uretimi hiicre iginde reaktant gazlarin katalizorlere ulasmasini engellemekte ve
reaksiyon hizini1 yavaslatmaktadir. Bu sekilde performans diisiisii gozlemlenmektedir.
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Akim Yogunlugu (A/cm?2)
Sekil 6. Sikistirma torkunun bes hiicre performansina etkisi (Gerilim — akim egrisi)

Benzer sekilde Sekil 7°de de goriildiigii gibi hiicrenin akim yogunlugu/giic yogunlugu egrilerinde
25kN sikistirma kuvveti uygulandiginda en iyi performans elde edilmistir.

12

1
o8 T T —
§ e
< :
2 06 7
2 V4
2 . — - - 5'li Hiicre 80C-3Bar-15kN
c / -
o 04 ) 5'li Hiicre 80C-3Bar-25kN
o
: s 5'li Hiicre 80C-3Bar-20kN
= .
o 02 V/ S'li Hiicre 80C-3Bar-30kN

0 v

0 05 1 15 2 25 3 35

Alam Yogunlugu (A/cm?)
Sekil 7. Sikistirma torkunun bes hiicre performansina etkisi (Giig-akim egrisi)

Yukaridaki deney sonuclari incelendiginde yakit hiicrelerinin performansi iizerinde sikistirma
torkunun biiylik 6nem tasidigi goriilmektedir. Bu uygulama hem yakit hiicresi i¢ direnglerine hem
de iiretilen s1v1 su tahliyesine biiyiik oranda etki etmektedir. Birinci durumda yakat hiicresi ne kadar
sikistirilirsa i¢ direnglerin de o kadar diistiigii sOylenebilir. Bunun sebebi, hiicre i¢cindeki tabakalarin
birbirlerine daha ¢ok temas etmesiyle hiicre i¢ direng kayiplarinin azalmasiyla sonuglanmaktadir.
Bu sonucu performans grafiklerinin diisiik akim yogunlugu bolgelerinde gozlemlemek
miimkiindiir. 0.5-2A/cm? akim yogunlugu bélgeleri direng kayiplarinin etkili oldugu bélgedir ve
bu bolgelerde daha yiiksek sikigtirma basinglarinin daha iyi performans verdigi goriilmektedir.
Sikistirma basmcinin bir diger etkisi ise yiiksek akim yogunlugu bolgeleridir. Bu bolge 2A/cm?
degerinin iizerindeki akim degerlerinin tiretildigi kisimdir. Yiiksek akim yogunlugu bolgelerinde
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hiicre i¢indeki reaksiyon hizi artmig ve iiretilen sivi su miktar1 da buna bagli olarak artmistir. Artan
sivt su varligt GDT goézeneklerini doldurup hiicre i¢inde birikmeye baslamistir. Bu siv1 katot
elektrotundaki katalizor partikiillerinin yilizeyini kaplayarak reaksiyonun ayni hizda devam
etmesine engel olmaktadir. Bu sebeple belli bir sikistirma torkunun iizerinde performans olumsuz
etkilenmistir.

Ayn1 zamanda hiicrelerin aktif yiizeyinde her noktada esit akim iiretimi beklenmektedir. Klasik
yakit hiicresi y1gin1 sikistirma mekanizmalarinda bunu saglamak oldukca zordur. Hiicre sadece
cevresel olarak baglanti elemanlar ile sikistirildigr icin orta bolgelerdeki basing kenarlara gore
daha az olmaktadir. Bunun sonucunda homojen akim dagilimi saglanamamaktadir. Homojen
olmayan skistirma membran ve elektrot yiizeylerinde homojen olmayan akim dagilimina, bu da
bolgesel sicak noktalara sebep olmaktadir. Yani tabakalarin birbirine ¢ok basan bolgeleri diger
kisimlara gore daha fazla reaksiyon iiretmektedir. Membran ve elektrot iizerindeki bu homojen
olmayan tiiretim termal gerilimlere sebep olarak bolgesel katalizor yipranmasina sebep olmaktadir.
Bu calismada tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen yakit hiicresi gii¢ y1gin1 sikistirma mekanizmasi
ile hiicre tiim aktif yiizey boyunca sikistirlmakta ve homojen basing dagilimi saglanmaktadir.
Ayrica hiicre istenilen basing degeri ile sikistirlabilmekte ve i¢ direng kaybi-sivi su tahliyesi
siirlarinida optimum aralikta tutulmaktadir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada bes hiicreli PEM tipi yakit hiicresinin yerli imkanlar ile tasarim ve iretimi
yapilmustir. Uretilen gii¢ yiginmin performans testleri Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi
Makine Miihendisligi Yakit Hiicresi Laboratuvarinda gergeklestirilmitir. Elde edilen sonuglar ve
performans farkliliklar1 detayli olarak onceki boliimde irdelenmistir. Sonu¢ olarak homojen
sikistirma basincinin hiicre-y18in performansina olumlu etkisi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica en
iyi performans 6zel olarak hiicreyi sikistirmasi igin imal edilen hidrolik pres ile elde edilen 25kN
sikistirma kuvveti uygulandiginda elde edilmistir.

Sonraki ¢aligmalara 151k tutacagini diisiimdiigiim bazi hususlara da burada deginmek isterim. Bes
hiicreli bir gii¢ yi§iminin ilk bakista tekli hiicrenin bes kat1 kadar bir gii¢ degeri iiretecegi
diisiiniilebilir. Ancak bu deger deneylerde saglanamamistir. Bunun sebebi tiim hiicrelere tek bir
giristen reaktant saglanmasidir. Giristeki hiicrelerde tiikenen reantantlar sondaki hiicrelere kadar
azalan bir konsantrasyon ile iletildiginden sondaki hiicrelerin tirettigi gli¢ miktar1 daha az olmustur.
Bunu engellemek i¢in tiim hiicrelere ayri kanallar ile reaktant saglanmasidir. Ayrica tekli
hiicrelerde uygun operasyon sicakliginin korunmasi i¢in 1sitma uygulanmaktadir. Ancak c¢oklu
hiicrelerde bunun tersine olarak operasyon sicakliginin istenen degerin (80°C) tizerine ¢iktigi
gozlemlenmistir. Bu yiizden hiicreler arasina yerlestirilecek sogutma plakalari ile sistemin istenen
sicaklikta kalmasi i¢in sogutulmasi, katalizorlerin zarar gérmemesi ve membranin kurumamasi
acisindan faydali olacaktir.
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