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OZET

Bu tez, gaz akis kanallarina engelleyici bloklar yerlestirilmis tek hiicreden
olusan proton aktaran membran (PEMFC) yakit hiicresinin icerisinde
gerceklesen aktarim olaylarinin, Fluent PEMFC modiilii kullamlarak
simiillasyonunu ve simiilasyon sonu¢larimin literatiirdeki verilerle
karsilastirilmasim icermektedir. PEMFC anot ve katot tarafi icin dort tabaka;
akim toplayici tabaka, gaz kanal,, gaz difiizyon tabakasi ve katalizor tabaka ve
anot ile katot arasinda bulunan membran dahil dokuz tabakadan olusmaktadr.
Simulasyon sonuc¢lar1 - basing, H;, O, ve H,O tiir mol Kesirleri, elektrik
potansiyeli, akim yogunlugu ve hiz — yakit hiicresi kanal geometrisinin giris,
orta ve cikis kesitlerinde 2-Boyutlu olarak sunulmustur. Incelenen her bir
durum i¢in kutuplasma egrileri olusturulmus ve parametrelerin kutuplasma
egrileri iizerine olan etkileri analiz edilmistir. Bunun yami sira, modelin
gecerliligini ispatlamak amaciyla alti durum icin Kkutuplasma egrileri

olusturulmus; sayisal ve deneysel sonug¢larla karsilastirilmistir.

Bilim Kodu : 914.1.038
Anahtar Kelimeler : PEM yakit hiicreleri, engelleyici blok, kutuplasma egrileri
Sayfa Adedi 1242

Tez Yoneticisi : Yrd. Do¢. Dr. Atilla BIYIKOGLU



THE EFFECT OF BAFFLE BLOCKS IN FLOW CHANNEL TO PROTON
EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL CHARACTERISTICS
(M.Sc. Thesis)

Hiilya OZTOPRAK

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
July 2007

ABSTRACT

This thesis covers the simulation and the comparison of the simulation data in
the literature of single-cell proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) with
baffle-blocked flow field designs using Fluent PEMFC module. The PEMFC is
made up of nine layers which consist four layers for the anode and cathode
sides; current collector, gas channel gas diffusion layer and catalyst layer, and
the membrane between the anode and cathode. Simulation results are presented
at the inlet, middle and exit sections of the PEMFC for the parameters of
pressure, molar fractions of species; H,, O, and H,O, electrical potantial,
current density and velocity. Polarization curves are formed for each cases
investigated and the effects of parameters on the polarization curves are
analysed. Besides, polarization curves are constructed and compared with the

numerical and experimental results for six cases to validate the model.
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1. GIRIS

Enerji verimlerinin yliksek olmasi, ¢evre kirliligine sebebiyet vermemeleri, ve az
giirliltiilii olmalarindan dolay1 yakit hiicreleri; hareketli, durgun ve tasmabilir giicler
i¢cin 21. ylizyilin enerji doniisiim makineleri olarak 6nemli yere sahiptir. Son 10 yilda
bu konuda ¢ok biiyiik ilerlemeler olmustur. Sanayide ¢esitli merkezler yakit hiicresi
dizaynt ve miihendisliginde, daha iyi performans, dayanikliligin gelistirilmesi,
maliyetin disiiriilmesi i¢in ciddi yatinmlar yapmaktadirlar. Bu merkezler, yakit
hiicrelerinin farkli boyutlarinda gerceklesen elektrokimyasal siiregler ve cesitli
transportlarin optimizasyonu, kontrolii, anlagilmasi ve tanimlanmasi i¢in ¢aligsmalari

sonuclandirmiglardir [1].

Yakit hiicresi teknolojisi; malzeme bilimi, arayiizey bilimi, transport olaylari ve
elektrokimyasal reaksiyonlardan olusan bir biitiindiir. Bir yakit hiicresindeki
elektrokimyasal reaksiyon ve transport olaylarinin karmasikligi, zaman ve boyuttan
bagimsiz hesaplama gerekliligi nedeniyle yakit hiicresi modellenmesi ve
simiilasyonu, hesaplamali yakit hiicresi dinamiginde (CFCD) paralel sistematik bir
yap1 gerektirir. CFCD, yakit hiicresi dinamiklerinin incelenmesinde, elektronlar ve
iyonlarin transportu ve elektrokimyasal kinetiklerle ¢cok boyutlu transport olaylarin
birlestirmektedir. CFCD; fizikokimyasal model gelistirme, ileri niimerik algoritma,
materyallerin karakterize edilmesi ve gecerli modeli kapsayan bir model olarak

tasavvur edilmistir.

Detayli veriler kullanarak modelin gegerliligini ispatlama gereksinimi son birkag
yilda giderek artmustir [30,3]. Ciinkii, global Akim-Volt egrisi kapsamli CFCD
modellerini gegerli kilmak i¢in ¢ok yetersizdi. Bu yetersizlik bir deney ile
ispatlanmustir [45]. Bu deneyde li¢ boyutlu PEMFC modeli, 80 C sicakligindaki bir
yakit hiicresinde anot/katot giris bagil nemi %42-%0 ve anot/ katot stokiyometrisi
3/2 olan 18 mikrometre Gore-Select membran kullanan tek kanalli bir yakit hiicresi
icin uygulanmistir. Hiicre voltaji 0.75 olan bir yakit hiicresi i¢in aynm1 model
kullanilarak iki durum simiile edilmistir. Birinci durumda, her iki Kkatalizor

tabakadaki iyonik diren¢ dahil edilmistir ve oksijen indirgenme reaksiyonunun



kinetik sabiti Pt yiiklemesinden degerlendirilmistir. Bu durumda, hiicre voltaj1 0.75
oldugunda ortalama akim yogunlugu 0,24 A/cm® olarak elde edilmistir. ikinci
durumda katalizor tabakalarin iyonik direngleri ihmal edilmis ve kinetik sabit %23’e
diisiiriilmiistiir. ikinci durumda sadece iki parametre degistirildiginde, birinci
durumdakiyle ayni ortalama akim yogunlugu elde edilmistir. Birinci durumda ohmik
polarizasyonun hakim olmasiyla giris sartlarinin kuru oldugu durumda lokal akim
yogunlugunda &nemsiz bir yiikselme gozlenmistir. ikinci durumda, kiiciik ohmik
kayiplarla konsantrasyon polarizasyonu hakim olmustur. Sonug¢ olarak, ikinci
durumda stokiyometrik etkilerden dolay1r oksijen konsantrasyonunun diistiigi

goriilmektedir.

Adveksiyon — difiizyon esitligi bir kaynak terimi ile birlikte genelde CFD
algoritmalariyla ¢oziilebilir. Patankar sayisal akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi igin
miilkemmel bir tanimlama yapmustir [28]. Oran ve Boris kimyasal reaksiyonlarla
birlikte diflizyon - konveksiyon problemlerinin sayisal ¢oziimlerini gelistirmislerdir
[52]. Yakat hiicrelerinde akis alani ¢oziimii i¢in, goriiniim oraninin 100 mertebesinde

upwind metodunun uygulanabilir ve ¢ok etkili oldugu ispatlanmistir [28].

Yakit hiicreleri ve elektro kimyasal sistemlerin modellenmesindeki sayisal tek
problem, elektronik ve elektrolit fazlardaki potansiyeller arasinda giicli bag
olusmasidir. Iki esitlik potansiyel reaksiyon akimi vasitasiyla birbirine baghdur.
Tekrar eden algoritmalar etkinligi saglamak ve ¢6ziimii yakinsamak i¢in gereklidir.
Bu ayriklastirllmis cebirsel esitlikleri ¢6zmek icin es zamanli olarak Newton
metodunu kullanmak en etkin teknik olarak goriilmektedir. Ancak, direkt ¢6zliim iki

ve ii¢ boyutlu problemlerden meydana gelen Jakobiyen matrisler i¢in etkili degildir.

Son zamanlarda Wu, birlestirilmis gii¢lii iki potansiyel esitligi ¢6zmek i¢cin modern
niimerik algoritmalart sunmustur [29]. Genellestirilmis minimal alt yordam
(GMRES) olarak bilinen Krylov iterasyon c¢oziiciisli, direkt c¢oziiciiniin (Gauss
eliminasyon) yerine genis, simetrik olmayan Jakobiyen sistemin ¢6ziim etkinligini
diizeltmek icin kullanilmistir. Newton iterasyonu i¢in baslangi¢c tahminleri nonlineer

Gauss — Seidel metodu kullanilarak elde edilmistir. GMRES ¢6ziiciisii, TDMA



tabanli multigrid algoritma ve Gauss-Seidel blogu ile birlikte, kosullandirilmistir.
Ticari CFD kodlarmin iskeletindeki ardisik ¢6ziim metotlar1 standarttir ve kullanici

taniml1 aktarim esitliklerini ¢6zmeyi gerektirirler.

Endiistriyel 6l¢ekli yakit hiicrelerinin simiilasyonu i¢in biiyiik ag yapis1 olusturulmasi

ve hesaplama degisikliklerine ihtiya¢ duyulmustur. Anot ve katot kisimlarinda gaz

difiizyon tabakalar1 ve ortada membran olan tipik geometri dikkate alinmigtir.

Deneysel inceleme sadece yakit hiicresinin temel dinamiklerinin anlasilmasini
gelistirmeye yardimer degildir, ayn1 zamanda CFCD model gegerliligi i¢in temel veri
saglamaktadir. Bu iki gereksinimin neden oldugu inceleme gayretleri, endiistriyi
direk ilgilendiren ¢esitli karmasik konfigiirasyonlar gerektiren deneylerden ziyade, es

zamanli ve lokal dl¢timlere dogru yonelmistir.

Bir proton aktaran membran yakit hiicresinde akim, tiirler ve membran direnci
dagilimlarinin miktarinin belirlenmesi, ¢6ziim yolunun anlasilmasi; su yonetimi, CO
zehirlenmesi, akis bolgesi dizayninin etkisi ve CFCD modellerinin gegerli kilinmasi
icin degerli verilerin saglamasi1 kadar kritik oldugu Wang tarafindan sunulmustur
[30,31]. Bir hidrojen PEMFC’deki akim dagilimini 6lgmek i¢in, Brown ve Cleghorn
bir boliimlendirilmis akim kollektorii, anot katalizor tabakasi ve anot GDL devresi
yaklagimini kullanimislardir[32,33]. Bu yaklasim diizenli bilginin kalitesi ve
kullaniminin kolayligini1 diizeltmek i¢in Bender ve ark. tarafindan rétuslandi [34].
Weiser ve ark. akim kolektorii tabakasi igine yerlestirilmis bir manyetik kapali devre
diizeni kullanan bir teknik gelistirmis ve yakit basincinin lokal akim yogunlugunu
siddetlice etkileyebilecegini gostermistir [35]. Stumper ve ark. bir hidrojen
PEMFC’nin akim yogunlugu dagilimmin belirlenmesi i¢in iic metot ispatlamigstir
[36]. Birinci olarak, kismi membran teknigi, bdlgesel akim yogunlugu davranigini
belirlemek i¢in hem farkli alanlarinbirlestirilmesini hem de MEA segmanlarinin
kismi katalizasyonunu icermektedir. ikinci olarak, alt hiicre teknigi, istenen bdlgenin
performansin1 6lgmek i¢in, katot ve kataliz edilmis anodun belirli bolgelerinin

elektriksel olarak izole edilmesini icermektedir. Pasif akim harita tekniginde, MEA



ylzeyine dik olan direngler dizini, akis alami ile plaka arasina yerlestirilmislerdir.
Voltaj sensorleri, her diren¢ boyunca potansiyel diisiiyii belirler ve Ohm kanunu ile
akis plakast igerisindeki akim dagilimi tespit edilir. Akim dagiliminin
belirlenmesinde kullanilan her metodun avantajlar1 olmasina karsin gergek bir yakit
hiicre isletim karakteristigi elde edebilmek i¢in segmanlara ayrilmamis bir MEA
kullanilmast gereklidir. Tiim modellerin segmanlara ayrilmamis MEA igin

gelistirildigine dikkat edilmelidir.

Geleneksel MEA kullanimi ve iyi ¢Oziinmeye ilave olarak isletim sartlarindaki ani
degisikliklerden kaynaklanan zamana bagl etkileri belirleme yetenegi gereklidir.
Stumper’e ait segmanlanmamis pasif akim harita teknigi, zamana bagl Ol¢limlere
miisaade eder ve iyi uzaysal ¢oziimlere sahiptir, fakat yiiksek hassasiyetli ve gomiilii
direng dizinleri gerektirmektedir [36]. Manyetik eletrik kapali devre metodu, Weiser,
aynt MEA ve akis alani ile zamana baglh dl¢iimlere izin verir, fakat uygulamasi diger
metotlara gére daha zordur ve yakit hiicre yigmlarina uygulanamaz [30]. Mench ve
Wang, PEMFC ve DMFC fiizerinde gergeklestirilen akim dagilim deneyleri igin
gelismis bir teknik uyguladilar [37,38]. Mench ve Wang’dan bagimsiz olarak
Noponen ve ark. benzer bir teknik gelistirip uygulamislardir [39,40].

Segmanli hiicrenin kullaniminda karsilagilan genel problem, segmanlanmamis tek
hiicreden beklenen ayni seviyede akim yogunlugu iiretme yeteneginin olmayisidir.
Segmanlanmis hiicre i1yi tasarimlanip {iretilmemis ve bir araya getirilememis ise,
segmanlanmig akis alanimin oldugu plaka ile GDL arasinda ¢ok yiiksek elektrik
temas direnci olusur ve bu da performansin azalmasina sebebiyet verir. Sonug olarak,
Olciilen akim dagilimi, hiicre igerisindeki su ve reaktanlarin dagilimindan daha ¢ok
temas diren¢ dagilimini yansitmaktadir. Segmanlanmis hiicre teknigi kullanarak
dogru akim dagilimi verileri elde edebilmek icin temas direncinin minimuma
indirilmesi gereklidir. Bu alanin gelecekteki amaci otomotiv igletim sartlarimi (80 °C
sicaklik, 1 A/cm” ortalama akim yogunlugu ve 0.6 V) temsil eden akim dagilimi
verileri {iretmektir. Bu amaca ulasildiginda, segmanlanmis hiicre teknigi, yakit
hiicrelerinin arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde standart bir teshis araci olarak

kullanilabilecektir.



Bolgesel AC empedans ve akim dagilimlari, segmanlanmig katot akim toplayici
plakasina sahip tek kanal ilizerinde Brett ve ark. tarafindan Olcililmiistiir [41]. Bu
deneysel hiicrede, MEA olusturmak i¢in karbon kagit ile Nafyon 112 kullanilmustur.
Kuru katot ve tam nemlendirilmis anot kullanilmasina ragmen, iki potansiyel degeri
arasinda veya kanal boyunca membran direngleri arasinda biiyiik bir degisim
gbzlenmemistir. Bu deneyler, farkli hiicre potansiyelleri icin yiiksek frekans direnci
(HFR) dagilimlarinda ¢ok fazla bir degisimin olmadigini géstermistir [45]. Bununla
birlikte, katot gazlarinin sebep oldugu membran kurumasi sonucu, katot girigine
yakin kisimlarda yiliksek HFR goézlenmektedir. Membran iletkenligi su igerigine
bagli oldugu icin PEMFC’lerde su ve reaktan dagilimlari ¢ok onemlidir. Birkag
arastirmaci, gaz fazi su buharmnin yogunlagsmasi ve yakit hiicresinde olusan suyu
dikkate alarak toplam su dengesi iizerinde ¢aligmiglardir [42,43]. Bununla birlikt
eanot ve katot gaz kanali icerisindeki ¢esitli konumlarda, su buhari dagilimimin
belirlenmesi gereklidir. Mench ve ark., su dagilimi dl¢limleri i¢in gaz kromatografisi
kullanimina oOnciiliik etmektedir [44]. Zaman c¢oziimlemesi 2 dakika ve gaz
kanallarindaki 6rnek alma kanallarinin  yerlesimi ile smirli olan uzaysal
¢Oziimlemeye sahip calisan bir yakit hiicresinin anot ve katot kismindaki su
dagiliminin dogrudan haritasini ¢ikarmak i¢in gaz kromatografi teknigi kullanilabilir.
Segmanli yakit hiicreleri kullanarak yiiksek frekans empedans dagilimlari, tiirler ve

akimi es zamanli olarak Slgen bir cihaz en ileri yetenege sahiptir [45].

Mench ve ark., membran sicaklifin1 Olgebilmek ic¢in, g¢alisan bir PEM yakit
hiicresinin ¢ok katmanli membrani igerisine mikroisil-¢ift gomerek bir teknik

gelistirmislerdir [46].

Bu mikroisil-giftler sizmaya ve boliinmeye neden olmadan olusan membranin iki
ince tabakasi igerisine gdmiilebilirler.Sicaklik dagilimi 6l¢iimleri i¢in tek membranin
icerisine 10 1s1l-¢ift dizini yerlestirilebilir. Onun iizerinde termokupullar basit bir
membranin sicaklik dagilimi 6lgiimiine yardimci olabilir.

Cok karmagik CFCD simiilasyonlari, bir¢ok ayrintiy1r tahmin etme kapasitesine sahip
olmalarina karsin, hiicre global kutuplasma egrisine bagli model gecerliliginin

giincellenmesi gergeklestirilir



Gegen bes yil zarfinda PEMFC modellemedeki hizli ilerlemelerin 6nceden tahmin
edilen 6nemli yenilikleri meydana getirmis oldugu agiktir. Gilinlimiiziin bilgisayar
giicleriyle tamamen {i¢ boyutlu, elektro kimyasal-transport-isieslesmis, ve gercege
uygun biiylik 6lcekli simiilasyonlar miimkiindiir. PEMFC modellemedeki gelecek
arastirmalarin ana odagi, sivi su transferi lizerine ve su tasma olayi lizerine olacaktir.
S1vi su tagsma olusumunun temel fiziksel siireci hakkinda daha 6grenilecek ¢ok sey
vardir. Ilerlemis teshisler, -optik teshis ve 3-B nétron tomografisi ile ayrmtili dagilim
Olctimleri, sivi su tagmasinin nasil olustugunun ve kontrol faktorlerinin neler
oldugunun anlagilmasinda gereklidir. Tagsma prosesinin olusumu fiziksel olarak
anlasildiginda, arastirmalar, GDL ylizeyi ve kanal duvarlar ile kuvvetli iligkileri olan
kompleks iki fazli akig prosesinin simiile edilmesi ve modellenmesi {iizerine

yonelecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde yakit hiicresi modellerinin birgok tipi yer almaktadir. Bazi hallerde
modeller su yonetimi ve akis gibi 6zel olaylar1 incelemeyi hedefler. Diger
durumlarda modeller miimkiin oldugunca genis kapsamli olarak hiicre i¢indeki tiim
ilgili aktarim mekanizmalarii tanimlar. Genellikle modeller iki siniftan birine ait
olarak kategorize edilebilir; parcali hiicre modelleri veya tam hiicre modelleri.
Pargal1 hiicre modelleri yalnizca membran veya gaz difiizyon tabakasi gibi yakit
hiicresi modellerini igerir. Tam hiicre modelleri yakit hiicresinin neredeyse tiim
bilesenlerini igerir. Dezavantaj olarak, beraberinde, artan hesaplama siiresi ve

karigiklig1 getirmektedir.

Yakait hiicresini dogru bir sekilde simiile etmek i¢in kesin fiziksel 6zelliklere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ozellikler, akim yogunlugu degisimleri ve birim hacim icin
Katalizor ylizey alanmi gibi kinetik degiskenleri, gecirgenlik gibi yapisal bilgiyi ve

iyonik iletkenlik ve su difiizitesi gibi polimer 6zellikleri igerir.

C.Y. Soong ve ark. caligmalarinda, kanal icine yerlestirilen enine engelleyici
bloklarla kismen bloklanmig yakit kanalinin geometrisini olusturmuslardir.
Engelleyici blok sayisi ve cesitli aralik oranlari ile blokaj sonucu, yakit akisi
Reynolds sayisi ve reaktan gaz tasiyan difiizyon tabakanin gézenekliligi ve kanal
uzunlugu boyunca olan basing dagilimini incelemislerdir. iki boyutlu modelin
gozenekli duvar kanalindaki bir yiizii ile engel tabakas1 dikkate almmustir. ilk olarak
bosluklu bolgedeki niteliksel dogal akisi incelemekle yaklasik olarak bir ¢dziim
yapilmig ve sonra yart hiicre modelindeki reaktan gaz gegisinde calisilan
barometreler i¢in yapilan niimerik simiilasyonlar uygulanmistir. Bu c¢alismada
sonucunda diisiik gaz diflizyon tabakasinin gozenekliligiyle birlesmis diisiik gaz
oraninin, yiiksek akis rezistansi nedeniyle ¢ok diisikk basing kayiplart meydana

getirdigi gortilmiistiir [25].

X. Liu ve ark. calismalarinda, izotermal, kararli hal, 3 boyutlu proton aktaran

membrani (PEM) gelistirmislerdir [6]. Hesaplanan etki alani, anot gaz akis kanalinin



sahip oldugu membran elektrolit birlikteligi (MEA) ve katot gaz akis kanalinin sahip
oldugu ilgili alan icindeki katalizor tabakanin basitlestirilmemis hacmini
icermektedir. Genis kapsamli 3 boyutlu stireklilik denklemi, momentum denklemleri
ve 0zel korunum denklemi, gaz kanali ve elektrot ¢iftinde tiirlerin aktarimini, gaz
karistminin akisini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bu model Ticianelli’ nin deneysel
bilgisi ile Onceden olusturulan modelin karsilastirilmasin1 saglamaktadir [47].
Sonuglar oksijen toplanmasi, yerel akim yogunlugu ve farkli akim yogunluklarindaki

katot aktivasyonu olarak tanimlanan karakteristiklerinin detayl bilgisini vermektedir.

E. Carcadea ve ark. ¢alismalarinda, 3 boyutlu, kararli, tek fazli model PEM yakit
hiicresindeki elektrik iiretimi ve kiitle transferi ¢aligmasini gelistirmislerdir. PEM
yakit hiicresi tabakalarinda kullanilan tek boyutlu korunum denklemi ve ydnetici
denklemler sayisal olarak ¢ozilmistiir. Gelistirilen elektrokimya kinetigini ve
diizensiz geometrideki ¢ok boyutlu tiir gecisini iceren ve gozenekli tabakay1 iceren
model, yakit hiicresini anlamakta kullanilir ve ger¢cek hiicre performansini

gostermektedir [13].

P. W. Li ve ark. ¢alismalarinda, 3 boyutlu sayisal 1s1, kiitle aktarimin1 ve kompleks
akis kanalli kiiciiltiilmiis PEM yakit hiicresinin benzerini yapmislardir. Bu sayisal
hesap sonlu hacim metoduna dayanir. Akis ve kiitle aktariminin yonetici denklemi es
zamanli ¢6ziim ve elektrokimyasal reaksiyon ile birlestirilir. Bu ¢alismada
nemlendirilmis olan gazin yakit hiicresinin performansina etkisini arastirmislardir

[26].

M. Coppo ve ark. calismalarinda, PEM yakit hiicresindeki operasyon sicakliginin
etkisini incelemislerdir. Bu yeni model gaz akis kanalindaki gaz akimi ve su
olusumunun etkisinden dolayr GDL yiizeyinden yer degistiren sivi su dagilimi ve
yonetiminin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Hiicre performansinin sicakliga baglh
parametrelerdeki degismesinin sonucuna ¢alisilan modelin kullanilmasi miimkiin
kilan ve operasyon sicakliklarinin genis alani tizerindeki artan hiicre performansinin
en iyl hassasiyetini gosteren, deneysel ol¢iimlerin polarizasyon egrisine karsi bu

tanimmlanan hiicre gegerlidir. GDL hiicresinin icerisindeki sivi su transferi ile GDL



ylizeyinden sivi suyun yer degistirmesinden bulunan ¢alismanin 6énemli bir sonucu

sicaklik degisiminin hiicre performansinda etkin rol oynamaktadir [24].

H.C. Liu ve ark. ¢aligmalarinda, reaktan gaz transferi ve PEMFC’ nin gittik¢e
daralan akis kanalinin dizayninin performansini incelemislerdir. Akint1 istikameti
boyunca kanal derinligindeki azalma, daralan kanaldaki yakit gazindaki azalma
elektrokimyasal reaksiyonu artan gaz difiizyon tabakasindaki zorlanmayi cok
hizlandirarak, hiicre performansini artirmaktadir.Sayisal sonucglar daralan yakit
hiicresindeki hiicre performansini ylikselebildigini gostermektedir. Bu yiikselme
diisiik voltajda daha cok belli olmaktadir. Bu sonuglar ayn1 zamanda sivi suyun hiicre
performansina genel etkisi ve diisiik voltajin anlamli hale gelmesini aciklamaktadir

[23].

J. H. Jang ve ark. caligmalarinda, enine engelleyici bloklu akis bolgesi seklinde
dizayn edilmis PEM yakit hiicresinin hiicre performansi ve gaz aktariminda giriste
reaktan yakitin neminin etkisini ¢alismislardir. Katot ve anot tarafindaki reaktan
gazlarin giristeki nemliliginin etkisinin -su yonetim probleminden ileri gelir- hiicre
performansinda onemli oldugu diisiiniilmektedir. Ek olarak, engelleyici sayisinin
artirllmasinin taginim olaylarindaki etkisini ¢alismislardir. Engelleyicilerin varliginda
akim kanallarindan daha fazla gaz gaz difiizyon tabakasi ve katalizor tabakaya
gecerek kimyasal reaksiyonlart artirmasi blokaj etkisinden ileri gelmekte ve PEMFC
sisteminin performansini artirmaktadir. Reaktan gaz aktariminda su olusumunun
etkisi niimerik modelde hesaba katilir. Tahminler, reaktan gazin yerel aktariminin,
yerel akim yogunlugu degisimi ve hiicre performansinin engelleyicilerin varliginda
yiikseldigini gostermektedir. Diisiik ve yiiksek voltajlarda giristeki bagil nem
etkisinin farklilig1 i¢in fiziksel yorum yapilmistir. Sonuglar, diisiik voltaj sartlarinda,
stv1 su etkisinin 6nemli oldugunu gostermis ve modellemede kabul edilmistir. Hiicre
performansinin yiiksek giris bagil nem oraninda, akim yogunlugu yiikselmesini
siirlandirilmasiyla kiitle aktarim kayiplarinin geciktirilmesiyle yiikseltilebilir oldugu

kanaatine varmiglardir [27].
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S. Dutta ve ark. ¢alismalarinda, diiz kanalli PEM yakit hiicresi membraninda
biitiinlestirilmis akis ve akim yogunlugu modeli gelistirilerek, iki boyutta akim
yogunlugu dagilimini tahmin ederek PEM yakit hiicresinde ii¢ boyutlu akis
modellemenin gerekli oldugunu tartismislardir. Geometrik modelde anot ve katot
bolgelerinde diflizyon tabakalar bulunur ve niimerik model ana akim kanalarinda ve
difiizyon tabakalarinda primer akisla ilgili degiskenleri ¢ozer. Kontrol hacim
yaklagimi kullanilmis ve ticari akis ¢oziimleyicilerinde aktarim esitlikleri i¢in kaynak
terimleri igeriklerini kolaylastirmak i¢in gosterilmistir. Tahminler diflizyon tabakasi
hiicreye dahil edilip diflizyon tabakasi olmadigi durumla karsilastirildiginda daha
diisiik ve uniform akim yogunlugu olustugunu gostermistir. Sonuglar, membran
kalinliginin ve hiicre voltajinin; akim yogunlugu ve su aktarimi net oraninin eksenel
dagiliminda anlamli etkisi oldugunu gostermistir. Anot ve katot arasindaki su
transferinin tahmini difiizyon ve elektroozmozun hassas dengesini ve kanal boyunca

akim dagilimindaki etkilerini gostermistir [8].

Liu ve ark. calismalarinda; Iki boyutlu diiz kanalli PEM vyakit hiicresindeki
membranda akim yogunlugu dagiliminin tahmini i¢in, biitiinlestirilmis akis ve akim
yogunlugu gelistirmisler ve PEM yakit hiicresinde, ii¢ boyutlu akis modellemesine
duyulan ihtiyaci tartismiglardir. Geometrik model, anot ve katot tarafinda diflizyon
tabakalarini icermektedir. Esitliklerin ayriklastirilmasinda kontrol hacmi yaklasimi
kullanilmigtir.  Transport esitliklerinde kullanilan kaynak terimleri, paket
programlarda kullanilan forma indirgenmistir. Diflizyon tabakalarinin olmadigi
durum ile oldugu durum karsilastirildiginda; difiizyon tabakasi olan durumda,
sonuglar daha diisik ve daha uniform akim yogunlugu meydana geldigini
gostermistir. Sonuglar, akim yogunlugu ve su transferinin eksenel dagiliminda,

membran kalinliginin ve hiicre voltajinin 6nemli etkisi oldugunu gostermistir [6].

Gilinlimiizde kullanilan standart elektrolit malzemesi DuPont tarafindan 1960’larin
ortasinda uzay uygulamalar i¢in tiretilen teflon kokenli bir malzeme olan Nafyondur.
En fazla kullanilan tipi, Nafion 115 ve 117’ dir (Ballard, 1990). Nafion membranlar
tamamen florlanmis polimerlerdir ve cok yiiksek kimyasal ve 1sil kararliliga

sahiptirler. PEM yakit hiicresi ¢ok ince ve gecirgen yaprak seklinde polimer
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elektrolit membran ile ¢alisir. Bu membran kiigiik ve hafiftir. Ayn1 zamanda, diisiik
sicakliklarda yaklasik olarak 80°C de calisir. Diger elektrotlar yaklasik 1000°C

yiiksek sicakliklar gerektirirler.

DuPont’un florlu elektrolitleri, oncekilere gore, omiir konusunda biiyiik ilerleme
gostermis ve isletimde 50.000 saatten fazla kullanilabilmistir. Ancak, membranlarin
kuruma problemi nedeniyle, bu alandaki gelismeler yavas olmaktadir. Isletim

kosullarinda, membrani nemli tutmak en dnemli problemdir.

Yakit hiicre sistemi, elektrolit tiirline bagli olarak, yaklasik % 40-60 verime sahiptir.
Yiiksek verime ek olarak, yakit pilleri sabit sicaklikta isletilmektedirler ve
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu ¢ikan 1s1 kojenerasyon uygulamalarinda

kullanilabilmektedir. Bu durumda toplam verim % 80’e kadar artirilabilmektedir.

Sukkee Um, C.-Y. Wang ve K. S. Chen ¢alismalarinda, PEM yakit hiicresini simiile
etmek icin ¢ok yonli bir model gelistirmislerdir. Bu model, ayn1 zamanda,
elektrokimyasal hareket, akim dagilimi, hidrodinamik kuvvet ve c¢ok bilesenli
aktarimlar1 igermektedir. Akim kanallari, gaz difiizyon -elektrotlar, katalizor
tabakalar1 ve membran bolgeleri i¢in gecerli olan esitlikler gelistirilmistir. Sonlu
hacim tabanli akiskanlar dinamigi teknigi kullanarak sayisal ¢oziimler elde
edilmistir. Sayisal modelin literatliirdeki deneysel sonuglarla kabul edilebilir
yakinlikta sonuglar verdigi gozlenmistir. Sonu¢ olarak, model, anot beslemesinde
hidrojen ¢ozelti etkisinin bulunmasi i¢in uygulanmistir. Hidrojen ¢ozeltisi kosullari
altindaki tahmin edilen polarizasyon egrileri, literatiirde yer alan deney sonuglari ile

iyl uyum gostermistir [7].

Detayli iki boyutlu elektrokimyasal ve akis simiilasyonu sonucu elde edilen bulgular
sunlardir: Yakit akisi igerisinde, hidrojen ¢ozeltisinin bulunmasi durumunda,
hidrojen reaksiyon yiizeyinde tlikenir ve asamali olarak anot kiitle taginim
polarizasyonuna neden olur. Bundan dolayi, daha diisiik bir akis yogunlugu, yakit

akisindan reaksiyon bolgesine dogru hidrojen aktarimi ile siirlanir.
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Dutta ve ark. ise bir PEM yakit hiicresinin kanallar1 arasindaki kiitle akimini tahmin
edebilmek icin serpantin seklindeki kanallar1 olan bir model gelistirmislerdir. Ug
boyutlu Navier-Stokes esitliklerini ¢ozmiislerdir. Test sonuglar1 gostermistir ki, anot
ve katot kanallar icerisindeki akim dagilimi, membran iizerindeki kiitle tiiketimini
onemli olcilide etkilemistir. Su aktarimi kontrol altinda tutulmustur. Bununla birlikte
komple basing diislimiiniin, diizenli dogrusal akis kanali i¢in beklenenden daha diisiik

oldugu gozlenmistir [8].

Sivertsen ve Djilali ¢alismalarinda, PEM yakit hiicreleri i¢in, karsilagtirmali sabit
sicaklikta olmayan 3-B sayisal bir model gelistirmis ve bu modeli Fluent paket
programi kullanarak ¢oziimiislerdir. Model konvektif ve difiizif transferler igin
hesaplama yapmaktadir ve tiirlerin konsantrasyonlarinin tahminine izin vermektedir.
Katot ve anotta, elektrokimyasal reaksiyonla birlikte 1s1 liretimi gergeklesmistir.
Model, elektrotlarda ve membranda, elektrik ve iyonik potansiyeller i¢cin ¢dziim
yapmaktadir. Bolgesel akim yogunlugu dagilimmin daha hassas bir sekilde tahmin
edilmesini miimkiin kilan lokal aktivasyon asir1 potansiyel dagilimi yeniden
¢Ozililmiistiir. Maksimum akim yogunluklar1 tahmin edilmistir. Parametrik analiz
sonucunda, toplam akim yogunlugu ve polarizasyon degrisinde degisim
olusturmadan sadece asimetri parametresinin degistirilerek farkli dagilimlarin elde

edilebilecegi goriilmiistiir [9].

Wang ve ark. ise degisik calisma parametrelerinin PEM yakit hiicresi performansi
lizerine etkisini, katot tarafinda hava ve anot tarafinda saf hidrojen kullanarak,
deneysel olarak arastirmislardir. Deneyler, degisik yakit hiicresi ¢alisma sicakliklari,
farkl1 katot ve anot nemlendirme sicakliklari, farkli ¢alisma basinglart ve bu
parametrelerin  degisik  kombinasyonlariyla yapilmis ve de8isik calisma
parametrelerinin PEM yakit hiicresi performansi iizerindeki etkisi, polarizasyon
egrileri halinde gosterilmistir. Miimkiin olan parametrelerin etki mekanizmalar1 ve
birbirleriyle baglantilar1 tartigilmis ve modelleme sonuglari, bu ¢alismadaki deneysel
datalarla karsilastinlmistir.  Karsilagtirma, deneysel datalar ve modelleme

sonuclarinin uyum i¢inde oldugunu gostermistir [10].
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PEMFC simiilasyonu i¢in {i¢ boyutlu, iki fazli CFD modeli Li ve ark. tarafindan
gelistirilmis ve FLUENT e adapte edilmistir [11]. Bu makalede, kullanilan modelin
sayisal performansi, hesaplama zamani ve paralel verim cinsinden, serpantin
kanallar1 olan nispeten daha biiyiik-6lcekli bir yakit hiicresi (50 cm? )’nin hesabn ile
karsilagtirilmistir.  Yakinsama grafigi ve paralel performans verileri, FLUENT
PEMFC modelinin sayisal olarak saglikli ve verimli oldugunu gostermektedir.
Sayisal performansa ilave olarak, modelin fiziksel gecerliligi, Mench ve ark.
tarafindan yapilan caligmada elde edilen kutuplagma egrileri ve bdolgesel akim
yogunlugu dagilimlarinin deneysel verileri ile karsilastirma yapilarak test edilmistir
[4]. Bu verilerle yapilan karsilagtirmalar, genel kutuplasma egrileri ile iyl uyum
gostermistir. Deneylerde gozlenen bdlgesel kutuplasma egrilerindeki uyum,
niceliksel olarak dogru sonuglar elde edildigini gostermektedir. Bundan bagka,
hesaplamalar, hidrojenin anot elektrokimyasal reaksiyonunda tiiketilmesine ragmen,
hem hidrojen kiitle kesri hem de molar konsantrasyonun anot akis kanali boyunca
artabildigini gdstermektedir. Bunun olusum sebebi, osmotik siiriiklenme ile suyun

anottan katota dogru, hidrojenin tiikketim hizindan daha hizli taginmasidir.

Klasik ve yonlendirmesiz (interdigitated) akis alanlarina sahip PEM yakit
hiicrelerinde akiskan akisini, tiirlerin transportunu ve elektrokimyasal reaksiyonu
incelemek icin, Hu ve ark.’na ait ii¢ boyutlu, kararli-durum matematiksel modeli
kullanilmstir; akigin, tiirlerin ve akim dagilimlarinin ¢ok boyutlu karakteristikleri,
hacim kontrol sonlu ayriklastirma teknigi ile hesaplanmistir [12]. Oksijen akisinin
konvektif ve diflizyon bilesenlerinin mutlak degerinin niceliksel olarak
karsilagtirilmasindan sonra, yonlendirmesiz (interdigitated) akis alani tasarimi igin
zorlanmig konveksiyon transport mekanizmasinin hakim oldugu elde edilmistir.
Bununla birlikte, klasik akis alan1 tasarimi i¢in difiizyon transportu baskindir. Bu iki
farkli dizaynin basin¢g kaybi ve performansi hesaplanmis ve karsilagtirilmistir;
Sonuglar gostermistir ki; yonlendirmesiz (interdigitated) akis alani tasarimi, kiitle
transport kabiliyetindeki avantajindan dolay1 daha iyi performansa, bununla birlikte,
akisin elektrodun tamami boyunca olmasindan dolay1r daha fazla basing kayibina
sahiptir. Sonug olarak, literatiirdeki deneysel sonuglar ve tahmin edilen kutuplagma

egrileri olusturulan sayisal modeli degerlendirmek i¢in i¢in karsilagtirilmigtir.
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Carcadea ve ark., FLUENT CFD yazilimim1 kullanarak ii¢ boyutlu, kararli-durum,
tek-fazli bir PEM yakit hiicresi modeli gelistirmislerdir. Tipik PEMFC calisma
sartlar1 altinda, su yonetimi ve elektrik alanini1 kapsayan, elektrokimyasal kinetik, cok
boyutlu akigskan akig1 ve tiirlerin aktariminin eslik ettigi yakit hiicresine 6zgii alt
modeller gelistirilmistir. Sunulan iki test durumu i¢in, hem hiicre boyunca reaktan
dagilimlar1 hem de hiicre potansiyeli ile su olusumu i¢in makul tahminler elde
edilmistir. Bu modelin yeteneklerinin gelistirilmesi ve gecerliliginin ispatlanmasi

yoniinde ¢aligmalar yapilmaktadir [13].

Diiz akis kanalli dizayna sahip PEM yakit hiicresinin karakterizasyonu Hakenjos ve
ark. tarafindan gerceklestirilmistir. Farkli hava debilerinde, akim dagilim ol¢timleri,
sayisal simiilasyon sonuglartyla karsilastirilmistir. Olgiilen ve simiile edilen akim
dagilimlarinin uyumu ile sayisal modelin gegerliligi ispatlanmistir. Test hiicresi,
kararli-durum sartlarinda ¢alistirillmistir ve gaz debileri ile hiicre sicakliklari kontrol
edilmigstir. Nimerik simiilasyon, FLUENT CFD yazilimi tabanli PEMFC modeli
kullanilarak gergeklestirilmistir. FLUENT-PEMFC modeli, gaz fazindaki kiitle
aktarimi, 1s1 transferi, elektrik potansiyel alan1 ve elektrokimyasal reaksiyonu hesaba
katmakta ve akim yogunlugu, reaktan konsantrasyonlar1 ve sicaklik gibi benzer

degiskenlerin 3-boyutlu dagilimlarinin elde edilmesini saglamaktadir [14].

PEMFC hiicresi igerisindeki gaz bilesiminin degisimi ile akim ve sicaklik
dagilimlarinin anlagilmasi, akis kanallarinin bulundugu plaka ve membran-elektrot
komplesi gibi hiicre bilesenlerinin tasariminda ¢ok dnemlidir. Seksenbir boliimden
olusan 6zel tasarlanmis bir tek hiicre kullanilarak, hiicre icerisindeki akim dagilimi
Yoon ve ark. tarafindan deneysel olarak oOl¢iilmistiir [15]. Her bolim, komsu
boliimlerden elektronik olarak yalitilmis durumdadir. ilgili béliimlere baglanan Hall
etki sensorleri kullanilarak, akim dagilimi 6l¢iilmiistiir. Bu tek hiicre belli bolmelere
ayrilmis ve bu boélmeler igerisinde Olgiilen bolgesel akim dagilimlarindan yola
cikilarak, tagsma (flooding) ve besleme gazi stokiyometrisindeki degisimin etkileri,

elektrokimyasal reaksiyon hizi agisindan irdelenmistir.
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Hiicre sicakligi, doymus ve kuru sartlardaki anot akis sicakligi, doymus ve kuru
sartlardaki katot akis sicaklig1 ve reaktanlarin basincini igeren 6-igletim degiskeninin
degerleri ile oynanarak, bir tek hiicre PEMFC’nin davranis karakteristigi ile ilgili,
Santarelli ve Torchio’nun gergeklestirdigi deneysel ¢aligma sonucunda elde edilen
bilgiler bir makalede sunulmus ve tartistlmistir [16]. Deneylerde kullanilan yakit
hiicresi, 25 cm’ alana sahip Nafyon 115 membran kullanilan bir tek hiicre
PEMFC’dir. Beklendigi gibi, yliksek hiicre sicakligi, membranin iletkenligini ve
hiicre davranisini  gelistirerek donlisim akim yogunlugunu artirmistir. Reaktan
doyma sicakligindaki artig, 6zellikle, diisiik ve orta yliklerde, ayn1 zamanda daha iyi
bir performans saglamistir. Aksine, diisiikk hiicre sicakligi durumunda, elektrot
tagmasini Onlemek igin, yiiksek yiiklerde, su giris kiitle akisini azaltmak iyi olur.
Reaktan igletim basincindaki bir artis ile, gli¢ egrisinin maksimumu, yiiksek akim
yogunluklarma dogru kayar. Bu olay, smirlayici akim yogunlugunun karsilik gelen
kaymas1 ile iligkilendirilebilir. Nemlendirme ve igletim basincinin bilesik etkisi
gbzlenmistir; isletim basincindaki artis, reaktanlar kuru iken biiylik bir gelisim
arzetmemistir, aksine, sadece anotta kismi nemlendirme yapildiginda gelisme ile
sonu¢lanmistir. Basing artisinin sebep oldugu en iyi gelismeler, hem anot hem de
katot gazlari nemlendirildiginde gozlenmistir. Sonu¢ olarak, ayni isletim

sartlarindaki baska testler ele alinmis ve bu testlerle karsilagtirma yapilmistir.
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3. MODELIN TANITIMI VE KABULLER

3.1. Yakiat Hiicresinin Fiziksel Modeli

Bu calismada kullanilan PEM yakit hiicresi; membran, anot ve katot katalizor
tabakalar, anot ve katot gaz difilizyon tabakalari, anot ve katot gaz kanallari, anot ve
katot gaz kanallarina yerlestirilmis engelleyici plakalar ve iki adet ¢ift kutuplu akim
toplayict plakadan ibarettir. PEM yakit hiicresinin sematik goriiniimii Sekil 3.1°de

sunulmustur.

Anot akim
toplayici

Engelleyici
blok

Anot GDL
Membran

Katot GDL

Anot CL
Katot CL

Engelleyici
blok

Katot akim
toplayici

Sekil 3.1. PEM yakit hiicresinin sematik goriiniimii

Modeli olusturulacak olan PEM yakit hiicresinin, anot ve katot tarafinda birer adet
olmak tiizere toplam 2 adet engelleyici blok yerlestirilmis dikdortgen kesitli gaz
kanali mevcuttur. Membran, katalizor ve gaz diflizyon tabakalarindan olusan

membran elektrot birlikteligi (MEA)’nin aktif yiizey alani 0,21 cm” dir.
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PEM yakit hiicresinin fiziksel geometrisi, bir bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve ag
yapilandirma programi olan Fluent — Gambit modiilii kullanilarak olusturulmustur.
Gambit’te olusturulan PEM yakit hiicresinin 6n ve izometrik goriiniisleri, ayrica
montaj oncesi goriintigii Sekil 3.2°de sunulmustur. PEMFC geometrisinin Gambit’te

olusturulmasi ve ag yapilanmasi ile ilgili detaylar EK-1’de anlatilmistir.

(a)

(b)

Sekil 3.2. Fluent-Gambit modiili ile olusturulan PEM yakit hiicresinin gérintimi
a) On goriiniim, b) Kanallarin izometrik goériiniimii, ¢) Tim hiicrenin
montaj oncesi goriiniimii
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Sekil 3.2. (Devam) Fluqnt-Gambit modiili ile olusturulan PEM yakit hiicresinin
goriiniimii a) On goriiniim, b) Kanallarin izometrik goriiniimii, ¢) Tiim
hiicrenin montaj 6ncesi goriiniimii

Bunun yam sira, PEMFC geometrisine ait boyutlar Cizelge 3.1°de ise liste olarak

Sekil 3.3’te ise plan seklinde sunulmustur.

Cizelge 3.1. PEM yakat hiicresinin tasarim parametreleri [10]

Tasarim Parametreleri Deger
Kanal Uzunlugu, mm 70
Kanal Kalinligi, mm 1
Kanal Genigligi, mm 1
Akim Toplayici Plaka Kalinligr, mm 2
Difiizyon Tabaka Kalinligi, mm 0,3
Katalizor Tabaka Kalinligi, um 12,9
Membran Kalinlii, mm 0,108
Toplam PEMFC Kalinligi, mm 4,7338
Toplam Hiicre Genigligi, mm 3
Engelleyici Blok Kalinligi, mm 3
Engelleyici Blok Yiiksekligi, mm 0,7




4,7338,

| /0

e

1 Ut

Sekil 3.3. Modeli olusturulan PEM yakit hiicresinin geometrik plani
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PEMFC modeline ait elektrokimyasal 6zellikler Fluent programinda girildigi sekliyle

Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Modelde kullanilan elektrokimyasal parametreler

Elektrokimyasal Parametreler Degerler

Anot Referans Akim Yogunlugu [18] 1,0x10° A-m™
Anot Referans Mol Konsantrasyonu [10] 0,546 kmol -m™
Anot Konsantrasyon Ussii [9] 0,25

Anot Dontisiim Katsayisi [9] L5

Katot Referans Akim Yogunlugu [18] 20000 A-m™
Katot Referans Mol Konsantrasyonu [10]  0,00339 kmol -m™
Katot Konsantrasyon Ussii [9] 0,5

Katot Dontisiim Katsayisi [9] 2

Acik Devre Voltaji 1,18 V

Hidrojen Referans Diffiizivitesi [18] 7,33x107° m?* -5
Oksijen Referans Diffiizivitesi [18] 2,13x107° m* s~
Su Referans Diffiizivitesi [18] 7,33x107° m?* -5
Diger Tiirlerin Referans Diffiizivitesi [18] 4,90x107° m?* -5

PEMFC geometrisine ait detayl bilgiler Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.3. PEM yakat hiicresine ait bilesenlerin geometrik bilgileri

Bilesen X —uzunlugu |Y -uzunlugu | Z - uzunlugu
(mm) (mm) (mm)

Anot akim toplayici plaka | 3 2 70
Katot akim toplayici plaka | 3 2 70
Anot gaz kanali 1 1 70
Katot gaz kanali 1 1 70
Anot gaz diflizyon tabaka | 3 0,3 70
Katot gaz difiizyon tabaka | 3 0,3 70
Anot katalizor tabaka 3 0,0129 70
Katot katalizor tabaka 3 0,0129 70
Membran 3 0,108 70
Engelleyici blok 1 0,7 3
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Bu modelde kullanilan PEM yakat hiicresini olugturan katmanlar ve 6zellikleri;
1. Katot akim toplayici plaka

Katot gaz kanali

Katot gaz difiizyon tabakasi

Katot katalizor tabakasi

Membran

Anot katalizor tabakasi

Anot gaz difiizyon tabakasi

Anot gaz kanali

o © N Nk wD

Anot akim toplayici plaka

Cizelge 3.4’de goriildiigi tizere, PEM yakit hiicresindeki diisiik ¢alisma sicakliklar
nedeni ile anot ve katottaki elektrokimyasal reaksiyonlari arttirmak i¢in katalizor
tabakalar platin, ¢ift kutuplu plakalar ise yiiksek elektriksel iletkenlikleri sebebiyle
grafit olarak secilmislerdir. Gaz diflizyon tabakalarinin malzemesi, Toray TGP-H-
060 secilmistir. Katalizor tabakalar ise grafit ve platin malzemelerinin bilesiminden

olusan 6zelliklere sahiptir. Membran olarak Nafyon ozellikleri alinmistir.

Cizelge 3.4. PEMFC katmanlarmin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellik CC GDL CL M
Yogunluk (kgm™) 2100 [14] 450 [14] 1240 [14] | 2000 [14]
Ozgiil 1s1 (Jkg "'m™) 1100 [14] 730 [14] 0,225 [14] 500 [14]
Isil iletkenlik (Wm ™' K ™) 20 [14] 20 [14] 0,24 [14] 70 [14]
Elektrik iletkenligi

(Ohmm)” 104 [14] 1250 [14] 1250 [14] -
Gozeneklilik - 0,4 [14] 0,4 [27] -
Viskoz direng (m ™) - 1,2x10"2 [7] 1,2x10™"2 [7] -
Gegirgenlik (m*) - 1,76x10™" - 1,810
Esdeger agirlik ( kg mol™) - - - 1,1 [14]
Proton iletkenlik katsay1is1 - - - 3[9]
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Bu calismada, fiziksel modeli olusturulan PEM yakit hiicresi igerisinde meydana
gelen transport olaylarinin matematiksel modeli, FLUENT ve PEMFC modiiliinde
mevcut bulunan esitlikler kullanilarak olusturulmustur. Bu yilizden, bu boéliimde

FLUENT in ¢6zdiigii esitliklerden bahsedilecektir.

4.1. Kabuller

Bu calismada, hiicre modeli gelistirilirken asagidaki genel kabuller g6z Oniinde

tutulmustur:

1. Gaz akis1 kararli-durumda incelenecektir.

2. Biitiin elektro kimyasal reaksiyonlarda, su, tek fazli, yani, gaz fazinda kabul
edilmektedir.

3. Katalizor tabakalar sadece akim gegiren yiizeyler olduklar1 ve hesaplamalarda
thmal edilebilecek kadar ince olduklari i¢in katalizor tabakalarin ve membranin tek
bir tabaka gibi hareket edecekleri kabul edilmistir.

4. Membran su ile tamamen doyurulmustur ve homojen bir yapiya sahiptir.

5. Gazlar, gaz yayict ve katalizor tabakalar boyunca yalnizca difiizyon yoluyla
aktarilir.

6. Reaksiyona giren tiirler ideal gaz 6zelligi gostermektedir.

7. Diflizyon tabakalarindaki ve akim toplayici tabakalarda ohmic kayiplar ihmal

edilmistir.

4.2. Korunum Esitlikleri

Bu kisimda, oncelikle FLUENT programmin ¢6zdigii korunum esitlikleri
tanitilacaktir. FLUENT’in ¢6zdiigii korunum esitlikleri genel formda verildikten
sonra bu modelde kullanilan kabuller siralanmistir. Daha sonra, PEMFC modelinin
katmanlar1 ayr1 ayri ele alinarak, yapilan kabuller ve bu kabuller 1s181nda esitliklerin

aldig1 formlar verilmistir.
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FLUENT kiitle ve momentum korunum esitliklerini tiim akislar i¢in ¢6zmektedir. Is1
transferi igeren akiglar icin bu esitliklere ilaveten enerji korunum esitligi ¢oziiliir. Tiir
karisimini veya reaksiyonlarini igeren akislar i¢in tiir korunum esitligi ¢oziiliir. Eger
On-karisimsiz yanma modeli kullanilirsa, karisim kesri korunum esitligi ve karigim
kesrinin varyansi c¢oziiliir. Akis tiirblilansli oldugu zaman ise ilave transport

esitlikleri ¢oziiliir.

FLUENT - PEMFC modili kullanilarak PEM yakit hiicresinin modellenmesi
sirasinda, iki elektrik potansiyel alan ¢oziiliir. Ilk elektrik potansiyel alan
membranda ve katalizor tabakalarda, digeri ise katalizor tabakalarinda, difiizyon
tabakalarinda ve akim toplayicida ¢oziiliir. Gozenekli katalizor bolgesindeki ylizey
reaksiyonlart ¢oziliir ve reaksiyon difiizyon dengesi hesaplanan degere uygulanir.
Hiicre voltajindaki akim yogunlugu hesaplanir. Alternatif olarak, hiicre voltajinda
ortalama akim yogunlugu degeri de hesaplanabilir. Bu caligmada, sabit koordinat
sisteminde, kiitle, momentum, enerji, tliir ve faz potansiyel korunum esitlikleri

¢oOziilecektir [19].
4.2.1. Kiitle korunum esitligi

Kiitle korunum esitligi yada baska bir deyisle siireklilik esitligi asagidaki gibi

yazilabilir:

op ~
—+V: =S 4.1
+V-(oi)=5, (4.1)

Es. 4.1, kiitle korunum esitliginin genel seklidir ve hem sikistirilabilir hem de

sikigtiritlamaz  akiglar i¢in gecerlidir. Kaynak terimi, S, sivi damlaciklarinin

buharlagsmas1 gibi benzer olaylar sonucu ikinci fazdan yayilarak stirekli faza ilave

olan kiitleyi ve herhangi bir kullanic1 tabanli kaynagi temsil etmektedir.
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4.2.2. Momentum korunum esitlikleri

Sabit koordinat sistemi i¢in momentumun korunumu Es. 4.2 ile gosterilmektedir.

%(pﬁ)+v-(p\7\7)=—Vp+V-(r)+ P8 +S, . (4.2)
Burada P statik basinci, 7 gerilme tensoriinii, pg ile S’u ise govdesel yercekimi

kuvveti ile govdesel dis kuvveti gostermektedir. S , aynt zamanda gdzenekli ortamlar

ve kullanic1 tabanli kaynaklar gibi benzer diger model-baglantili kaynak terimleri

icermektedir.

Gerilme tensorii 7 ile ifade edilmektedir.
= - o\ 2. .=
T =,u[(Vv+Vv )—EV-VI} (4.3)

Burada 1, molekiiler viskozite, I ise birim tensorii temsil etmektedirler. Es. 4.3%{in

sag tarafindaki ikinci terim, hacim genislemesinin etkisini gostermektedir. Bu
calismada, momentum esitligi Darcy esitligi kullanilarak gbézenekli ortamlar igin

diizenlenmistir.
4.2.3. Enerji denklemi
FLUENT, enerji esitligini asagidaki formda ¢6zmektedir:

%(pE)+ V- [5(pE + p)|=V [ VT - zj:hjjj +(5, -v)} +5, (4.4)
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Bu esitlikte gegen k,, etkin iletkenliktir ve k, =k+k, ile tamimlanir. k,ise

eff °

—

tirbiilans 1s1l iletkenligidir ve kullanilan tiirbiilans modeline gore tamimlanir. J,, |

tiriiniin difiizyon akis1 olarak tanimlanir. Es 4.4’lin sag tarafindaki ilk {i¢ terim,
sirastyla, iletim, tiir diflizyonu ve viskoz yutum ile enerji transferini temsil

etmektedirler. S, terimi, kimyasal reaksiyon dahil herhangi bir hacimsel 1s1

kaynagini temsil etmektedir.

Es 4.4 ’te gecen toplam enerji, E ile ifade edilmektedir.
E=h-L+2 (4.5)
2
Ideal gazlar icin 6zgiil entalpi h ile gosterilir.
h=>Yh, (4.6)
j
Sikistirilmaz akis i¢in 6zgiil entalpi asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

h= ZYh + 4.7)

Es 4.6 ve Es 4.7°de gegen Y, terimi j tliriiniin kiitle kesridir ve j tiiriiniin 6zgil

entalpisi, h; Es.4.8’de gosterildigi gibi ifade edilmektedir.
T
hy=| ¢,,dr (4.8)

Burada gecen T, ., referans sicakliktir ve degeri 298,15 K almir. Bu calismada,

re,

kanallardaki akis siirekli ve laminar kabul edilmistir.
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Es 4.4, genellikle, sikistirilmaz akislarda ithmal edilen basing isi ile kinetik enerji
terimini icermektedir. Bu yiizden, sikistirilmaz akis ¢oziiliirken, “ayrik ¢oziicii”
(“segregated solver”) default olarak basing isi ile kinetik enerjiyi icermez. Bu
terimler, ilave edilmek istenirse, define/models/energy? Text komutu
kullanilarak aktif hale getirilir. “eslesmis coziiciiler” (“Coupled solvers”)’den biri
kullanilarak veya sikistirilabilir akis modellenirken, basing isi ile kinetik enerji

terimleri her zaman dikkate alinir.

Es 4.4, akis icerisindeki viskoz kesme sonucu olusan 1s1l enerjiyi tanimlayan viskoz
yutum terimlerini i¢ermektedir. ‘“ayrik ¢ozilicli” kullanmildiginda, viskoz 1sitma
genellikle ithmal edilebilir mertebede oldugu i¢in FLUENT in default enerji esitligi
formu bu iki terimi igermez. Brinkman sayisi, Br 1’e yaklasirken veya gegince,

viskoz 1sitma 6nemli olmaktadir. Brinkman sayis1 asagidaki gibi tanimlanir:

2
Br=HYe (4.9)
kAT

AT , sistem igerisindeki sicaklik farkini temsil etmektedir.

Coziilecek problem, viskoz yutum terimlerini igermesi gerekli ise, “ayrik ¢oziicii”
kullanilir ve “Viscous Model Panel” icerisindeki “Viscous heating” segenegi
kullanilarak terimler aktif hale getirilir. Eger, sikistirilabilir akis modeli tanimlanmis
ise, FLUENT otomatik olarak, viskoz yutumunu aktif hale getirmez. Enerji esitligi
coziilirken, “eslesmis c¢oziiciiler’den biri kullanildiginda, viskoz yutum terimleri

daima dikkate alinir.

Es 4.4, tir difiizyonu ile entalpi transportunun etkisini igermektedir. “ayrik ¢oziicii”

kullanildiginda, V(z h jf j) terimi, default olarak Es 4.4’¢ ilave edilir. Eger bu
j

terim dahil edilmek istenmiyorsa, “Species model panel” meniistindeki “Diffusion
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energy source” secenegi  kapatilmahidir.  “Eslesmis  ¢oziici”’lerden  biri

kullanildiginda, bu terim daima enerji esitligine dahil edilir.

Es 4.4’teki S,, enerji kaynak terimi, kimyasal reaksiyonla ilgili enerji kaynagini

icermektedir.

h’
Sh,rxn = _Z . R (410)
J Mj !

Burada, hf , J tirtintin olusum entalpisi, R; ise ] tirtinin hacimsel tretim hizidir.

Bu c¢alismada, akigkan akisinin oldugu kanallarda herhangi bir reaksiyonun
gerceklesmedigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla, gaz kanallarinda kaynak teriminin
etkisi dikkate alinmamistir. Modelin ¢6ziimii “ayrik ¢6zilicii” kullanilarak

gerceklestirilmisitir.

Kat1 bolgelerde, FLUENT tarafindan kullanilan enerji transport esitligi asagidaki

formdadir:

%(ph)+V-(§ph)=V-(kVT)+ S, (4.11)

Bu esitlikte gecen p, yogunluk, A :ITT c,dT, duyulur entalpi, k iletkenlik, T
ref

sicaklik, S, hacimsel 1s1 kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Es 4.11°1in sol tarafindaki

ikinci terim, katilarin donel ve 6teleme hareketi ile ilgili konvektif enerji transferini
gostermektedir. Hiz alani, kati bolgenin hareketinden hesaplanir. Es 4.11°in sag
tarfindaki terimler ise, sirasiyla, iletimle ilgili 1s1 akis1 ve kat1 igerisindeki hacimsel

151 kaynaklarin1 gostermektedir.
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Bu calismada, elektro-kimyasal reaksiyonlarin katalizor tabakasinda gerceklestigi
kabul edilmistir. Bu yiizden, reaksiyonlar sonucu ac¢iga cikan enerji, katalizor

tabakasi enerji esitliginde kaynak terimine dahil edilmistir.

Giriglerdeki net enerji transportu, hem konveksiyon hem de diflizyon bilesenlerinden
olugmaktadir. Girig sicakliginin tanimlanmasi ile konveksiyon bileseni sabitlenir.
Bununla birlikte, difiizyon bileseni, hesaplanan sicaklik gradyenine baglhidir. Bu
ylizden, difiizyon bileseni, dolayisiyla net giris transportu uygun sekilde

tanimlanmamis olur

Bazi durumlarda, giris sicakligindan daha cok, net giris enerji transportunun
tanimlanmas1 gerekebilir. “Ayrik ¢oziicii” kullanilarak, giris enerji difiizyonu devre
dis1 birakilir ve net giris enerji transportu tanimlanabilir. FLUENT default olarak,
giriglerde diflizyon enerji akisini icermektedir. Giris difiizyonunu iptal etmek igin,

define/models/energy komutunun kullanilmasi yeterlidir.

Gaz kanallarinda ve difiizyon tabakasinda; hiz, sicaklik ve tiir yogunluk degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in kiitlenin korunumu, momentum ve enerji esitlikleri ¢oziiliir.
Momentum esitlikleri, gozenekli ortamlar i¢in Darcy kanunu kullanilarak hesaplanir.
Cift yonlii kiitle difiizyon esitlikleri, gézenekli malzeme kullanilmasi sebebi ile

Buruggmann sabiti kullanilarak diizeltilmistir.

Katalizor tabakada meydana gelen reaksiyonlarin heterojen oldugu kabul edilir. Bu
sebeple hidrojen ve oksijen oranlar1 hesaplanirken, tiirlerin yiizeydeki degerleri kabul
edilebilir. Reaksiyonlar katalizor tabakalarda yiizey reaksiyonu olarak degerlendirilir
ve herhangi bir tiiriin difiizyon ile azalmasinin madde girisi ile dengelendigi kabul
edilir. FLUENT PEM modiilii ohmic 1s1, suyun olusumu esnasinda agiga ¢ikan 1si,
elektriksel is ve suyun hal degisimi esnasinda agiga ¢ikan 1s1y1 hesaplamak i¢cin EK-
3’de verilen esitlikleri kullanir. Elektrokimyasal esitliklerin hesaplanmasi, hidrojenin
oksitlenme oranina ve oksijen miktarindaki azalma temeline dayanilarak yapilir.
PEMFC modelinde, kimyasal esitliklerin iki katalizor tabakanin membran tarafindaki

ylizeylerinde ve membranin bu yiizeylere bakan taraflarinda oldugu, reaksiyonun da
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heterojenligi varsayilarak ¢6ziim elde edilir. Reaksiyonun olusumunu saglayan etken
kuvvet ise membran ylizeyi ve katalizor kati1 tabakalar1 arasinda olusan potansiyel

farktir.

PEMFC modeli, katalizor tabakalardaki akim transferini hesaplarken varsayilan
esitlik olarak Bulter-Volmer fonksiyonunu kullanir. Harekete sebep olan kuvvet ise
ylizeylerde var olan ve aktivasyon kaybi olarak da adlandirilan potansiyel farktir.

Anot ve katot arasinda olusan potansiyel fark dis devre voltaji olarak adlandirilir.

4.3. PEMFC Modelinde Kullamilan Kabuller ve Korunum Egsitlikleri

Bu kisimda, her katmada olusan transport olaylari irdelendikten sonra matematiksel
modelde kullanilan kabuller PEMFC katmanlar1 i¢in ayr1 ayri ele alinmis ve ¢oziilen

esitliklerin yapisi tablo olarak sunulmustur.

4.3.1. Gaz kanallan

Toplam iki adet diizglin dogrusal hava kanallarinin bir tanesi anot, bir tanesi katot
tarafinda bulunmaktadir. Hava kanallari, akim toplayici ve gaz difiizyon tabakalari

arasinda yer almaktadirlar.

Gaz kanallar1, plakalar icerisindeki akis yollaridir. Hidrojen ve oksijen gazinin
katalizor yiizeyi lizerinde esit olarak dagilmasini saglarlar. Yakit ve oksitleyici, gaz
kanallarindan gozenekli difiizyon tabakalara ve sonunda katalizor tabakalara dogru

bir yol izlerler.

Asagidaki varsayimlar ¢6ziim yapilan modelde gaz kanallari i¢in diisiiniilmiistiir.

1. Kararl hal
2. Gaz kanallarindaki egrilikler thmal edilmistir ve anot katot iizerindeki akis
bolgesi diiz kanal olarak modellenmistir.

3. Gaz akist laminer ve sikistirilamazdir ve viskozite sabittir.
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4.3.2. Gaz difiizyon tabakalan

Gaz difiizyon tabakalar katalizor tabaka igerisindeki reaksiyon bolgelerine yakit ve
oksitleyici tagimaktadirlar. Yiiksek elektrik iletkenligine sahip olan karbon liflerden
olusmaktadirlar. Anot gaz difiizyon tabakasi, anot katalizor tabakadan plakaya
elektronlar: iletir. Katot gaz diflizyon tabakasi ise elektronlar1 plakadan katot
katalizor tabakaya iletir. Gaz difiizyon tabakalarinda tiir transferi, elektrik potansiyeli

ve katot tarafi i¢in su transferi esitlikleri uygulanmaktadir.

Asagidaki varsayimlar ¢oziim yapilan modelde gaz difiizyon tabakalar1 igin

distiniilmustir.

1. Kararl hal
2. Izotropik ve homojen olup gaz kanali igerisine dogru bir uzama egilimi
gostermez

3. Viskozite sabittir.

Ug boyutlu olan bu ¢alismada yapilan kabuller sonucunda gozenekli ortamlar igin

momentum korunumu esitlikleri Darcy esitliklerine donligmektedir.

4.3.3. Membran

Polimer membran protonlara gore segicilik gostermektedir. Membrandan gecen
proton vasitast ile katotta oksijenin indirgenmesi gerceklesmis olur. Sadece ii¢
nicelik membran igine taginir. Protonlar, su ve enerji. Yapilan c¢aligmalarda
membranin tam doygun oldugu zaman yiiksek iyonik iletkenlige ulastigi
goriilmektedir. Membranin kalinlig1 volt-amper karakteristigini etkileyen en énemli

faktorler arasindadir.

Asagidaki varsayimlar ¢6ziim yapilan model de membran i¢in diistiniilmiistiir.

1. Kararli hal
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2. Membran boyunca, uygulanan basing farkindan olusan su tasinimi hesaba

katilamamustir.
4.3.4. Katalizor tabakalar

Katalizlenmis olan karbon parcaciklar ( platin parcaciklar) gaz difiizyon tabakalar1 ve
membran arasindaki ara yiize yerlestirilir. Elektrokimyasal reaksiyonlar sadece platin
parcaciklar yiizeyinde gerceklesir. Katalizor tabakanin aktif yilizey alam1 kendi
etkinliginin Olglstdiir. Yakit ve oksitleyiciyi ayirir, ¢ogunlukla gazlara gecirgen
degildir. Katalizor tabakalar, tiirleri, elektrokimyasal reaksiyona girmeden 6nce suda
cozer. Tum elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklesebilmeleri icin, Oncelikle,
reaktiflerin 6zel bir enerji seviyesine ylkseltilmeleri gerektiginden dolay1 hidrojen ve
oksijen, oda sicakliginda karistirildiklarinda kendiliginden tepkimeye girmezler. Bu
enerji seviyesi reaksiyon aktivasyon enerjisi olarak adlandirilir. Aktivasyon enerjisi,
bir reaksiyonun gergeklesebilmesi icin gerekli olan enerjidir. Yani, reaksiyonun

baslayabilmesi icin, reaktanlar1 enerji bariyerinin iizerine ¢ikarmak i¢in gerekli olan

kcal }
mole

enerjidir. Aktivasyon enerjisindeki degisim, Gibbs free enerji degisimi AG[

olarak tamimlanir. AG, sabit sicaklik (T) ve basingta (p) gergeklesen bir

elektrokimyasal reaksiyondan, is olarak elde edilebilecek maksimum elektrik
enerjisini tanimlar. Katalizér kullanimi sonucunda reaksiyonun aktivasyon enerji
seviyesi azalir ve bu kosul altinda elektrokimyasal reaksiyon daha diisiik
sicakliklarda gerceklesebilir ve daha fazla verim elde edilir. Katalizor tabakalarda tiir

transferi, elektrik potansiyeli ve proton potansiyeli esitlikleri uygulanmaktadir.

Asagidaki  varsayimlar ¢6ziim yapilan modelde katalizor tabakalar igin

distiniilmustir.

1. Kararl hal
2. Katalizor tabakalar homojen ve izotropiktir

3. Gaz akist laminer ve sikistirilamazdir .
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4. Viskozitesi sabittir
4.3.5. Akim toplayic plakalar

Akim toplayict plakalar elektrik ve 1s1 iletkenligi iyi olan grafitten meydana
gelmektedir. Yakit hiicresinde, anot akim toplayici ve katot akim toplayict olmak
tizere iki adet akim toplayici yiizey bulunmaktadir. Sadece enerji ve elektrik akimi

akim toplayici plakalar igerisinde transport edilir.
4.4. Genel Korunum Esitligi

Siireklilik, momentum, enerji, tiir, faz potansiyeli, vb. kararli-durum korunum

esitlikleri, kartezyen koordinatlarda genel formda yazilacak olursa:

o o 12
—pu,g)=—|1T,— |+S 4.12
Y (P 1¢) éki( ¢ ékij p ( )
ile ifade edilebilir. Burada ¢ bagiml degisken, I'y etkin difiizyon katsayist ve S, ise
birim hacimdeki ¢ degiskeni i¢in kaynak termimini temsil etmektedir. Cizelge 4.1°de

I'y ve Sy degerlerinin korunum esitliklerine gore aldig1 formlar sunulmustur.

Cizelge 4.1. Genellestirilmis korunum esitligindeki terimler

Esitlik ¢ b >
Stireklilik 1 0 0

Momentum | u; [T Sy
Enerji h Het/On | Sk
Tiir my Mef/Ok | Sk
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Genellestirilmis korunum esitligindeki kaynak terimlerinin PEMFC katmanlarina

gore aldig1 formlar ise Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3’de sunulan katalizor tabakadaki tiirler ve potansiyel igin kaynak

terimlerinin anot ve katot kisimlarinda aldig1 formlar Cizelge 4.2°de agiklanmistir.

Cizelge 4.2. Katalizor tabaka - tiir kaynak teriminin anot ve katota gore aldigi

formlar
Katmanlar Anot Katalizor Tabaka Katot Katalizor Tabaka
_ w,H, S _ w,0,
. H, — an 0, — cat
Tiir Kaynak 2F 4F
Terimi S, M.,
SHZOZO Sy o=—2tOpR
2 2F (&7}
Ve
Akim [H ] Year
_ qref 2 4y F114 |RT
Yogunlugu Ry = Jun [[H ] ( R =" [0.] (e—aman,/RT)
3 2 ref cat cat [O ]
R (Am ) 2 Jref




Cizelge 4.3. PEM Yakaut hiicresi tabakalarinda ¢oziilen esitlikler ve kaynak terimleri

Kaynak terimleri
Nicelik Korunum Esitlikleri —
Akim Gaz Gaz Difiizyon Katalizor
Toplayict | Kanallar1 | Tabaka
Kﬁtle V(plji) = Sﬂl Sm = 0 Sm = 0 Sﬂl = O Sm = O
1 - ~ -
Momentum | — V(piiii)=-Vp+Vz+S, | S, =0 S, =0 S =—Hgi | s =—£e
& K K
Mw k
Sk - Fi Ran ’ = H2
Tiir v(ic,)=v(DZvC,)+s, | S, =0 [S,=0 |S,=0 o
w,k
S, =- WF R, k=0,,H,0
S,..=-R
Kat1 Faz @,s0l an
V. \Y% +S5,.,,=0 S, 0 =0 |8,.,=01S5,,=0
POtanSiyeli (Usol ¢sol) @,s0l @,s0l @,s0l @,s0l S¢ = Rcat
Membran \V4 (O_ V¢ )_I_ S =0 S =0 S =0 S =0 S¢,mem = Ran
Potansiyeli \~ mem mem #,mem @, mem ¢,mem $.mem pmem _Rcat
Enerji V(ﬁph) = V(kEffVT)—I— Sh Sh = O Sh = 0 Sh = O Sh = IzRohm + hreaction + nRan,cat + hphase

143
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5.COZUM TEKNIGi

5.1. Ayrik (Segregated) Coziim Metodu

Ayrik ¢ozicli, FLUENT’in kullandigr ¢o6ziim algoritmasidir. Bu yaklasim
kullanilarak, yonetici esitlikler, birbirinden ayrik, ardisik olarak ¢oziiliirler. Y 6netici
esitlikler non-lineer (ve birbirine bagli-eslesmis) olduklari i¢in, yakinsak ¢6ziim elde
edilmeden Once, ¢Oziim c¢evriminin birkag iterasyonu gergeklestirilmelidir. Her

iterasyon Sekil 5.1°de gosterilen adimlardan olusmaktadir.

Ozellikleri giincelle

A 4

Momentum denklemlerini ¢6z

A 4

(Basing-diizeltme) Siireklilik denklemini ¢6z,
basing ve viizeydeki kijitlesel debiyi giincelle

A 4

Enerji, tiir, tlirbiilans ve diger skalar denklemleri
¢c0z

A 4

/ Yakinsama ?
\

Sekil 5.1. Ayrik ¢6ziim metodunun adimlari

Ayrik ¢6ziim metodunun adimlar1 asagidaki gibi gerceklesmektedir.

1. Mevcut ¢oziime gore akiskan 6zellikleri giincellenir. (Hesap yeni basladiysa,

baslangic degerlerine gore elde edilen ¢oziimiin degerleri kullanilarak gilincelleme

yapilir.)
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2. u, v ve w momentum esitliklerinin herbiri, hiz alanin1 giincellemek igin,
mevcut basing ve yiizeydeki kiitle akilarinin degerleri kullanilarak ¢oziiliir.

3. Ikinci adimda elde edilen hizlar, bolgesel olarak siireklilik esitligini
saglamayabilecegi icin, siireklilik ve lineerlestirilmis momentum esitliklerinden
basing diizeltmesi i¢in “Poisson-type” bir esitlik elde edilir. Bu basing diizeltme
esitligi, daha sonra, basing ve hiz alanlarina ve yiizeydeki kiitle akilarina, siireklilik
esitligini saglayacak sekilde gerekli diizeltmeleri vererek ¢oziiliir.

4. Daha once giincellenen diger degiskenlerin degerleri kullanilarak, tiirbiilans,
enerji, tiirler ve radyasyon gibi skalar nicelikler i¢in esitlikler ¢oziiliir.

5. Fazlararas1 iliskilendirme yapildiginda, uygun siirekli faz esitlikleri
igerisindeki kaynak terimleri, ayrik faz izdiisiim hesabi yapilarak giincellenebilir.

6. Esitliklerin yakinsama kontrolii yapilir.

Bu adimlar, yakinsama kriteri saglanana kadar devam eder.

5.2. Esitliklerin Ayriklastirilmasi

FLUENT, vyonetici esitlikleri, sayisal olarak c¢oziilebilen cebirsel esitliklere
doniistiirmek i¢in kontrol-hacim-tabanli bir teknik kullanmaktadir. Bu kontrol hacim
teknigi, bir kontrol-hacim temeli lizerinde, her bir niceligin sakinimi saglayan ayrik
esitliklere ulagarak, her kontrol hacmi etrafinda yonetici esitlikleri integre etmekten

ibarettir.

Bu c¢alismada, esitliklerin ayriklastirnllmasinda Implicit, birinci dereceden
ayriklastirma teknigi kullanilmistir. STANDART Basing ve Laminer akis i¢in ¢oziim
yapilmistir. Sonuclarin yakinsamasi igin relaksasyon parametreleri, momentum ve

basing i¢in 0,3 olarak belirlenmistir.

5.3. Basin¢-Hiz Eslesmesi

FLUENT, dort farkli basing-hiz eslesme segcenegi sunmaktadir: SIMPLE, SIMPLEC,

PISO, ve (zamana bagl akislar i¢cin, non-iteratif zaman ilerletme plani (NITA)) kesri
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adim (FSM). Bu c¢alismada ise SIMPLE algoritmas1 kullanilmisitir. SIMPLE
algoritmasi, kiitle korunumunu hizlandirmak ve basing alanini elde etmek i¢in basing
diizeltmeleri ile hiz arasinda bir bagmti kullanir. Eger momentum esitligi, tahmin
edilen basing alani kullanilarak ¢oziiliirse, sonug yiizey akisi, siireklilik esitligini
saglamaz. Sonug¢ olarak, diizeltilmis yiizey akisinin siireklilik esitligini saglamasi
i¢in, yiizey akisina bir diizeltme eklenir. SIMPLE algoritmasi, hiicre igerisinde basing
diizeltmesi icin ayriklastirilmis esitlik elde etmek icin, aki diizeltme esitliklerini
ayriklastirtlmis  stireklilik esitligi igerisine yerlestirir. Basing diizeltme esitligi,
cebirsel ¢oklu-ag (AMG) metodu kullanilarak c¢oziilebilir. Coziim elde edilince,
hiicre basinc1 ve yiizey akisi diizeltilir. Boylece, diizeltilmis yiizey akisi, her

iterasyon sliresince, ayriklagtirilmig siireklilik esitligini saglar.

Bu calismada, ayriklagtirilmis esitliklerin ¢6ziim algoritmasi olarak SIMPLE ¢6ziim

algoritmas1 kullanilmstir.
5.4. Ag Yapisi

PEM yakit hiicre geometrisinin yiikseklik / uzunluk oraninin ¢ok kiigiikk olmasi

nedeni ile hexagonal ve tetrahedral ag yapilari secimi yapilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Hexagonal eleman yapisi

Diigiim  sayisinin  belirlenebilmesi  i¢in;  ¢dziimlerin  diiglim  sayisindan
etkilenmeyecegi kosul elde edilmeye ¢alisilmistir. Bunun icin degisik sayida diigiime
sahip geometriler olusturulmus ve ¢oziimler elde edilmistir. Sonuglarin digim
sayisindan bagimsiz olmaya basladigi durum goézlenerek minimum calisma digim

sayis1 belirlenmistir. Tiim ¢oziimler minimum digliim sayis1 kullanilarak yapilmstir.
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Bes farkli siklik oOlciisii ve buna karsilik gelen diigiim sayilar1 i¢in ag yapi
olusturulmustur. Cizelge 5.1°de farkli sikliktaki hexagonal tip ag yapilart igin

PEMFC katmanlarindaki eleman sayilarinin dagilimi goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Farkli sikliktaki hexagonal tip ag yapilar1 i¢in PEMFC katmanlarindaki
eleman sayilar1 dagilimi

Gambit’te Kullamlan Sikhk Olgiileri

PEMFC
Bilesenleri

0,15 0,2 0,4 0,5 0,6
Akim 209216 87500 12600 5600 3276
Toplayici
Gaz Kanali 45766 17500 3150 1120 936
Gaz Difiizyon 39228 10500 3150 1680 1404
Tabakasi
Katalizor 19614 10500 3150 1680 1404
Tabaka
Membran 9807 5250 1575 840 702
Toplam Hiicre | 323631 131250 18900 10920 7722

Sekil 5.3’de Gambit programi kullanilarak olusturulan PEMFC geometrisine ait

hexagonal elemanlardan olusan ag yapisi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. PEM yakit hiicresinin hexagonal elemanlardan olusan ag yapisi

5.5. Simir Sartlan

Bu kisimda, bu c¢alismada kullanilan PEMFC modeline ait FLUENT programinda
mevcut bulunan siir sartlari ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra modele ait sinir

sartlar1 tablo halinde sunulmustur.

5.5.1. “Kiitlesel debi giris” (Mass flow inlet) sinir sarti

“Kiitlesel debi giris” smir sarti, giriste kiitle debisini veya kiitle aki dagilimim
tanimlamak icin kullanilabilir. Kiitle debisinin tanimlanmasi, toplam basincin i¢
bolgelerdeki ¢ozlimle etkilesimli olarak degismesine miisade etmektedir. Bu durum,
kiitle akis1 degisirken toplam basincin sabit tutuldugu “basing tanimli giris” (pressure

inlet) sinir sartinin tam tersidir.

“Kliitlesel debi giris” sinir sart1, giristeki akimin toplam basinci yerine kiitlesel

debisini tanimlamanin daha 6nemli oldugu durumlarda kullanilir.



40

1. Giris toplam basincinin ayarlanmasi, yakinsamada yavaslamaya sebep olabilir.
Hem “basing taniml1 giris” hem de “kiitlesel debi giris” sinir sarti vermek miimkiin
ise, “basing tanimli giris” sinir sartinin verilmesi daha iyi olur.

2. Yogunluk sabit oldugu zaman, “hiz tanimh giris” (velocity inlet) sinir sart1 kiitle
akisini sabitlestirecegi i¢in, sikistirllamaz akislarda “kiitlesel akis giris” siir sartini
kullanmak gerekli degildir.

3. Mass flow inlet sinir sartt anot ve katotta bulunan gaz kanallarinin, gaz giris

bolgeleri i¢in uygulanmaktadir.

Bu calismada, anot ve katot kisminda bulunan gaz kanallarinin girisinde “kiilesel

akis girig” sinir sart1 kullanilmigtir.

5.5.2. “Basin¢ tamimh ¢i1kis” (Pressure Outlet) sinir sarti

“Basing tanimli ¢ikig” siir sartlari, ¢ikis smirindaki statik (cihaz) basincinin
tanimlanmasini gerektirmektedir. Tanimlanan statik basing degeri, akis sadece ses-
alt1 oldugu zaman kullanilir. Eger akis bolgesel olarak ses-listii ise, tanimli basing
kullanilmaz; basing, i¢ bolgelerdeki akisdan ekstrapolasyon yolu ile hesap edilerek

bulunur.

Cozliim islemi siiresince, “basing tanimli ¢ikis” sinirinda, akis tersi yoniinde, “ters-
akis” sartlarin olustugu durumlar tanimlanir. Hiz sifir olsa bile bu sinir sarti

kullanilabilmektedir.

Bu caligmada, anot ve katot kisminda bulunan gaz kanallarinin ¢ikigsinda “basing

tanimli ¢1kis” sinir sart1 kullanilmistir.

5.5.3. “Duvar” (Wall) simir sarti

Akigkan ve kat1 bolgeleri simirlandirmak i¢in “duvar” smir sartt kullanilmaktadir.

Viskoz akislarda, duvarlarda, default olarak, “kaymasiz sinir sart1” (no-slip boundary

condition) kullanilmistir. Bununla birlikte, kesmeyi tanimlayarak “kayma” sinir sarti
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veya duvar smirinin 6telenme veya donel hareketi c¢insinden tegetsel hiz bileseni

tanimlanabilir.

Enerji esitlikleri i¢in akigkan ve kati bolge sinirinda sicaklik tanimlamak

gerekmektedir.

Bu ¢alismada, “duvar” smir sart1, anot ve katotta bulunan hava kanallarinin akim
toplayict tabakalar ile temas eden ylizeyleri ve yakit hiicresinin disg hava ile temas

eden tiim dis yiizeyleri i¢in tanimlanmistir.
5.5.4. “Gozenekli tabaka gecis” (Porous jump) sinir sarti

“Gozenekli tabaka gegis” sinir sart1, hiz veya basing diisiis karakteristikleri bilinen
ince bir membran1 modellemek i¢in kullanilir. Gozenekli tabaka gecis sinir sarti
hiicreler i¢in gézenekli ortam modelinin basitlestirilmis 1-B seklidir. Hem daha giiglii
hem de daha iyi yakinsama 6zelligi sebebiyle, bu basitlestirilmis 1-B modelin tim
gozenekli ortam modeli yerine kullanilmasi, miimkiin oldugu durumlarda tercih

edilmelidir.

Bu ince gozenekli ortam, Darcy kanunu ve ilave atalet kaybi teriminin bilesimi

olarak tanimlanan basing degisimleri iizerinde belli bir kalinliga sahiptir.
1
AP=—[£U+C2—p02)Am (5.1)
o 2

Burada; u, Laminer akis viskozitesi, « , Ortamin gozenekliligi, C,, Basing degisim

katsayisi, v, Gozenekli yiizeye dik hiz, A~ ise gozenekli ortam kalinligini

m

gostermektedir.

Bu ¢alismada, “g6zenekli tabaka gecis” sinir sartt membran-katalizor tabakasi ve gaz

difiizyon tabakasi- gaz kanali tabakalar1 arasinda tanimlanmustir.
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5.6. PEMFC Modelinde Kullamlan Simir Sartlar

Fluent programi kullanilarak PEM yakat hiicresi geometrisine verilen sinir sartlari

Sekil 5.4’de goriilmektedir.

Duvar sinir sart1

GDL-Gozenekli tabaka gegis sinir sarti

AGC- Kiitlesel debi giris sinir sarti

CGC- Kiitlesel debi giris sinir sart1

AGC- Basing tanimli ¢ikis sinir sarti

CGC- Basing tanimli ¢ikis sinir sarti

Sekil 5.4. Gaz giris (z = 0 mm) yiizeyi ve gaz ¢ikis (z = 70 mm) yiizeyi sinir sartlart



Cizelge 5.2. PEM Yakat hiicresi anot tabakalarinda ¢oziilen esitlikler ve sinir sartlari terimleri

Tabakalar
Nicelik Korunum denklemleri ACC AGC AGDL Anot o Membran
Katalizor
ZDF - ZDF | ZDF - ZDF ZDF -ZDF | ZDF-ZDF | ZDF - ZDF
Kiitle V(pii)=S,, ZDF-ZDF | PJ-ZDF PJ-TD TD - PJ PI-PJ
ZDF - ZDF | MFI - SV=0 ZDF-ZDF | ZDF-ZDF | ZDF - ZDF
) NS-NS NS-NS NS -NS NS-NS NS-NS
Momentum | — V(piiii)=-Vp+Vz+S, | NS-NS PJ-NS PJ - TD TD - PJ PJ - PJ
& NS - NS MFI - PO (P=0) NS - NS NS - NS NS - NS
) ZDF -ZDF | ZDF - ZDF ZDF -ZDF | ZDF-ZDF | ZDF - ZDF
Tiir v(ic,)=v(D#VC,)+S, |ZDF-ZDF | PI-ZDF PJ - TD TD - PJ PI-PJ
ZDF - ZDF | MFI - SV=0 ZDF-ZDF | ZDF-ZDF | ZDF - ZDF
Kat fa CB; CB CB; CB SF=0-SF=0 | SF=0-SF=0 | SF=0 - SF=0
Potanstyell V(0 VP )+ Sy =0 CB;SV=0 | PJ-SF=0 PJ-TD TD - PJ PJ - PJ
CB; CB SF=0 - SF=0 SF=0 - SF=0 | SF=0-SF=0 | SF=0 - SF=0
Membran CB; CB CB; CB SF=0-SF=0 | SF=0-SF=0 | SF=0 - SF=0
Potansiyeli VAC enV Brem )+ Sy =0 | CB; SF=0 PJ - SF=0 PJ-TD TD - PJ PJ-PJ
CB; CB SF=0 - SF=0 SF=0 - SF=0 | SF=0- SF=0 | SF=0 - SF=0
HF=0 —
HF=0; HF=0 | CB;CB HF=0 HF=0 - HF=0 | HF=0 - HF=0
Enerji V(iph) = V(K VT)+35, CB; T=353 K | PJ - HF=0 PJ-TD TD - PJ PJ-PJ
HF=0; HF=0 | T=353 K - T=300 HF=0 - HF=0 - HF=0 | HF=0 - HF=0
HF=0
SF=0; SF=0 | CB; CB SF=0-SF=0 | SF=0-SF=0 | SF=0 - SF=0
Su icerigi CB-SF=0 PJ - SF=0 PJ-TD TD - PJ PJ-PJ
SF=0 - SF=0 | SF=0 - SF=0 SF=0 - SF=0 | SF=0-SF=0 | SF=0 - SF=0

1974



Cizelge 5.3. PEM Yakaut hiicresi katot tabakalarinda ¢6ziilen esitlikler ve sinir sartlari terimleri

Tabakalar
Nicelik Korunum denklemleri CCC CGC CGDL Katot' ) Membran
Katalizor
ZDF - ZDF | ZDF - ZDF ZDF - ZDF | ZDF-ZDF | ZDF - ZDF
Kiitle V(pii)=5,, ZDF -ZDF | PJ-ZDF PJ-TD TD - PJ PI-PJ
ZDF - ZDF | MFI - SV=0 ZDF -ZDF | ZDF-ZDF | ZDF - ZDF
) NS-NS NS-NS NS -NS NS -NS NS -NS
Momentum | — V(piiii)=-Vp+Vz+S, | NS-NS PJ-NS PJ - TD TD - PJ PJ - PJ
£ NS - NS MFI - PO (P=0) NS - NS NS - NS NS - NS
ZDF - ZDF | ZDF - ZDF ZDF-ZDF | ZDF-ZDF | ZDF - ZDF
Tiir v(ic,)=v(D?VvC,)+S, |zDF-zDF |PI-ZDF PJ-TD D - PJ PJ-PJ
ZDF - ZDF | MFI - SV=0 ZDF-ZDF | ZDF-ZDF | ZDF - ZDF
N v . |cBicB SF=0 - SF=0 | SF=0-SF=0 | SF=0 - SF=0
Potansiveli Vo,V )+S,., =0 on > | PJ-SF=0 PJ-TD TD - PJ PJ-PJ
SF=0 - SF=0 SF=0 - SF=0 | SF=0-SF=0 | SF=0 - SF=0
CB; CB
Membran CB; CB CB; CB SF=0 - SF=0 | SF=0-SF=0 | SF=0 - SF=0
Potansiyel VAC oV o )+ Spmem =0 | SF=0;CB | PJ- SF=0 PJ-TD TD - PJ PJ - P
CB; CB SF=0 - SF=0 SF=0 - SF=0 | SF=0-SF=0 | SF=0- SF=0
HF=0 -
) HF=0; HF=0 | CB; CB HF=0 HF=0 - HF=0 | HF=0 - HF=0
Enerji V(iiph) = V(K VT)+35, T=353K; CB | PJ - HF=0 PJ - TD TD - PJ PJ-PJ
HF=0; HF=0 | T=353 K - T=300 HF=0 - HF=0 - HF=0 | HF=0 - HF=0
HF=0
SF=0; SF=0 | CB; CB SF=0 - SF=0 | SF=0-SF=0 | SF=0 - SF=0
Su icerigi SF=0; CB PJ - SF=0 PJ-TD TD - PJ PJ-PJ
SF=0; SF=0 | SF=0 - SF=0 SF=0 - SF=0 | SF=0 - SF=0 | SF=0 - SF=0

144



PEMFC modelinde tanimli yiizeyler ve sinir sartlar1 Cizelge 5.4’de listelenmistir.

Cizelge 5.4. PEMFC modelinde taniml1 yiizeyler ve sinir sartlari

Kiitlesel | Basing Gozenekli
Debi | Tammmh | Tabaka Duvar Default-i¢
Giris Cikis Gecis
age 1 agc o cdll acc uw | wall.29 | default-interior:064
cge i cgc o cdl2 ccc_ bw | wall.30 | default-interior:063
cdl3 wall.2 wall.31 | default-interior:062
adll wall.3 wall.32 | default-interior:061
adl2 wall.4 wall.33 | default-interior:060
adl3 wall.5 wall.34 | default-interior:059
membrane u | wall.10 | wall.35 | default-interior:058
membrane b | wall.11 | wall.38 | default-interior:057
wall.12 | wall.39 | default-interior:056
wall.13 | wall.40 | default-interior:055
wall.21 | wall.41 | default-interior:053
wall.22 | wall.42 | default-interior:001
wall.23 | wall.43 | default-interior
wall.24 | wall.44
wall.28 | wall.45
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, FLUENT-PEMFC modiilii kullanilarak modeli olusturulan PEM yakit
hiicresinde 9 farkli durum i¢in ¢6ziim elde edilmistir (Cizelge 6.1). Coziimler 18900

diiglim sayis1 kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 6.1. Incelenen durumlara ait isletim parametreleri [27]

Durum No Basing | Sicakhik [T] | Bagil Nem [¢ ] Hiz (V)

Atm K % m/s

1 1 353 1 1,75

2 1 353 0,6 1,75

3 1 353 0,2 1,75

4 1 353 1 0,7x1,75

5 1 353 1 0,2x1,75

6 1 353 0,6 0,7x1,75

7 1 353 0,6 0,2x1,75

8 1 353 0,2 0,7x1,75

9 1 353 0,2 0,2x1,75

Coziimlerde kullanilmak iizere Cizelge 6.1°deki durumlara ait kiitlesel debi ve kiitle
kesri hesaplar1 yapilmis olup Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Ayrica incelenen

durumlar i¢in giris ve ¢ikis sartlarinin belirlenmesi Ek-6’da anlatilmistir.

Cizelge 6.2. Jang ve ark.’nin sayisal ¢alisma durumlarina karsilik gelen ve
PEMFC modiiliinde girilmesi gereken veriler [27]

Dury | Basimg | Kitlesel Debi [ kgs™ | Kiitle Kesri
m No Atm Anot Katot
Anot Katot Hidrojen Su Oksijen Su
1 1 3,0979x10° | 1,5771x10° | 0,113 0,887 |0,1494 | 03561
2 1 8,7565x10° | 1,2641x10° | 0,2229 0,7771 | 0,1864 | 0,1966
3 1 9,6832x10° | 1,0812x10° | 0,5203 0,4797 | 0,2180 | 0,0607
4 1 2,1685x10° | 1,1040x10° | 0,113 0,887 |0,1494 | 03561
5 1 6,1958x 107 | 1,1040x10° | 0,113 0,887 |0,1494 |0,3561
6 1 6,1295x10° | 8,8488x 107 | 0,2229 0,7771 | 0,1864 | 0,1966
7 1 1,7519%10° | 2,5282x 107 | 0,2229 0,7771 | 0,1864 | 0,1966
8 1 6,7782x10° | 7,5684x 107 | 0,5203 0,4797 | 0,2180 | 0,0607
9 1 1,9366x10° | 2,1624x 107 | 0,5203 0,4797 | 0,2180 | 0,0607
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Sayisal ¢oziimde esitliklerin  ayriklastirllmasinda Implicit, birinci dereceden
ayriklastirma teknigi kullanilmistir. Ayriklastirilmis esitliklerin ¢oziim algoritmasi

olarak SIMPLE ¢6ziim algoritmasi kullanilmistir.
STANDART Basing ve Laminer akis i¢in ¢Oziim yapilmistir. Sonuglarin
yakinsamasi i¢in relaksasyon parametreleri, momentum ve basing i¢in 0,3 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 6.3’de 1,86 GHz Pentium 4 bilgisayar kulanilarak elde edilen sayisal ¢oziim

bilgileri goriilmektedir.

Cizelge 6.3. 1,86 GHz Pentium 4 bilgisayar kulanilarak elde edilen sayisal ¢6ziim

bilgileri
Cozim Bilgileri Degerler
Toplam eleman sayisi 18 900
Kullanilan ram/Mevcut ram 590/760 MB
Toplam iterasyon sayisi 400
Ortalama bir iterasyon siiresi 4 sn
Toplam iterasyon siiresi 3 720 sn (62 dk)
Polarizasyon egrisi (7 nokta) icin gereken 434 dk
sure

6.1. Sonuclarin Eleman Sayisindan Bagimsizliginin Test Edilmesi

Problem geometrisine ait goriinlim orani (yiikseklik/uzunluk orani)’nin ¢ok kiigiik
(Cizelge 3.1) olmasi, ag yapinin hatasiz bir sekilde olusturulabilmesi i¢in gerekli olan
minimum eleman sayisina alt sinir getirmistir. Tasarim parametrelerine bagl olarak
PEMFC geometrisinin minimum eleman sayisi, Gambit programinda siklik 6l¢iisii
0,6 alinarak 7722 (Cizelge 5.1) olarak elde edilmistir. Sonuglarin eleman sayisindan
bagimsizligimi test etmek amaciyla, bu eleman sayisina ilaveten dort farkli durum

icin sonuglar elde edilmistir (Cizelge 6.4).
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Cizelge 6.4. Farkli eleman sayilarinda ortalama akim yogunlugu degerleri' ve ¢oziim

sureleri
Toplam eleman Akim yogunlugu Akim yogunlugu Coziim siiresi

sayis1 (Acm‘2 ) degisimi (%) (dk)
7722 0,103897 - 4

10 920 0,104735 0,80 6

18 900 0,104156 0,56 10

131 250 0,104131 0,03 84

323 631 0,109293 4,72 242

! Coziimler Durum-1 parametreleri kullanilarak elde edilmistir

Cizelge 6.4 incelendiginde, birbirini takip eden sonuglardaki % degisim miktarinin
en az oldugu durum, yani 18900 elemanin kullanildig1 ag yapisinin (Cizelge 5.1)

sonuglardan etkilenmedigi kabul edilebilir.

6.2. Yakinsama Kriteri

Yakinsama birkag faktor tarafindan engellenebilir. Hiicre sayisinin fazla olmasi, asiri
diisiik “under-relaxation factors” ve karmasik akis yapisina sahip geometriler
yakinsamay1 engelleyen ana sebeplerdir. Bazen, yakinsak ¢6ziime ulasilip

ulasilmadigini belirlemek zor olur.

Yakinsamanin olup olmadigina karar vermek icin evrensel bir 6lgiit olmamakla
birlikte, hem “kalint1” (residual) seviyelerini sinayarak hem de niceliklerin
degisimini monitérden izleyerek yakinsamanin olup olmadigina karar vermek gecgerli
bir yoldur. Bir¢cok problem ic¢in, FLUENT’te mevcut yakinsama Kkriterinin
kullanilmast yeterlidir. Bu kriter, 6lgekli “kalintilar”in enerji esitligi hari¢ tiim
esitlikler icin 10” mertebesine, enerji ve P-1 esitlikleri icin 10° mertebesine
diismesini gerektirmektedir. Bu kriterin uygun olmayabilecegi durumlar asagidaki

gibi listelenebilir.

1. Akis alani i¢in iyi baglangi¢ tahminleri yapilirsa, baslangicta siireklilik esitligi
i¢in elde edilen kiiclik degerli “kalint1”’lar, ¢ok biiylik “kalinti”’lara sebeb olabilir. Bu
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durumda, Olgeklendirilmeyen “kalint1”y1r smamak ve makul bir 06lgek ile
karsilastirmak faydali olur.

2. Tiirbiilans nicelikleri gibi bazi esitlikler i¢in kotii baslangi¢ tahminleri biiyiik
Olgekli faktorlere sebep olabilir. Bu tip durumlarda, dlgekli “kalintilar” azalmaya
baslar, non-lineer kaynaklar gelistik¢e biiyiir, ve sonu¢ olarak azalir. Bu yiizden,
yakinsamanin olup olmadigma karar verebilmek icin sadece “kalint’” degerine
bakilmamali, aym1 zamanda davranist da izlenmelidir. Co6ziimiin yakinsadigi
hilkkmiine varmadan Once, birka¢ iterasyon icin, Ornegin 50 veya daha fazla,

“kalintilar”in azalmaya devam ettiginden emin olunmalidir.

Yakinsamanin olup olmadigina karar vermede kullanilan bir diger yaklasim ise,
Olceklenmemis “kalintilar”in biiyiikliigiinde 3 mertebeli bir diislisiin olmasi sartidir.
Bu maksatla, FLUENT “kalintilar”1 normalize etmistir. Bu yaklagimda, yakinsama
kriteri, normalize edilen 6lceksiz artiklarm 10~ mertebesine diigmesi ile tanimlanir.

Bununla birlikte, bir¢ok durum i¢in, bu sart uygun olmayabilir.

1. Cok 1yi baglangi¢ deger tahminleri verilirse, “kalintilar’in buyiikligi 3
mertebe diismeyebilir.

2. Hesaplamanin baslangicinda, sifir degere sahip non-lineer kaynak terimleri
yonetici esitlikde mevcut ve hesaplama siiresince non-lineer terimler yavas yavas
gelismeye baglar ise, “kalintilar”in biiytikliigii 3 mertebe diismeyebilir.

3. Eger incelenen degisken tiim ¢oziim bolgesinde yaklasik sifir degere sahip

ise, “kalintilar”in biliylikliigii 3 mertebe diismeyebilir.

Yukarida bahsedilen durumlarda, ¢O6zliimiin yakinsayip yakinsamadigina karar
vermeden Once, integrali alinan nicelikleri monitorden izlemek mantikli olur.
“Kalintilar”in uygun bir dlcege kiyasla kiiciik olup olmadig1 agisindan normalize
edilmemis ve 6l¢ceklenmemis “kalintilar”1 test etmek de faydali olabilir. Aksine, eger
baslangi¢ tahmini ¢ok kotii olursa, “kalintilar”daki 3 mertebe diisiis, yakinsamayi
temin edemeyecek kadar, baslangi¢c “kalintilar” biiyiik degere sahip olmasina neden

olur.
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6.3. Blok Yiiksekliginin Tayini

Bu calismada blok yiiksekligini belirlemek icin bloksuz ve bir bloklu geometrinin 5
farklt blok yiiksekligi durumu igin Durum-1 parametreleri kullanilarak ¢oziim
yapilmis ve ¢oziime ait kutuplasma egrileri olusturulmustur. Blok yiiksekligi ile
kanal yiiksekligi arasindaki farkin kanal yliksekligine orami gecit orani (A= 2—2)

1

olarak tanimlanmis ve Sekil 6.1°de gdsterilmistir.

h2
hl T

Sekil 6.1. Gegit oraninin sekil {izerinde gdsterimi

Gegit oran1 4=0,1; 1=0,2; 1=0,3; 1=0,4 ve 1=0,5 olmak iizere bes farkl1 ge¢it
orani kullanilmistir. Blok ytiksekliginin belirlenmesi i¢in yapilan ¢éziime ait hiicre
voltaji — akim yogunlugu grafigi Sekil 6.2°de goriilmektedir. Sekil 6.2°de de
goriildiigli gibi en yiiksek akim yogunlugu degeri gecit oran1 A =0,1 olan durum igin
elde edilmis olup en diisiik akim yogunlugu degeri ise bloksuz hiicrede elde
edilmistir. En yliksek akim yogunlugu degerinin gecit oran1 4 =0,1 olan hiicrede elde
edilmis olmasina ragmen blok sayis1 ( B ) artirildiginda 4 =0,1 durumu i¢in ¢oziimler
yakinsamamistir. Bunun {izerine 4=0,2 olan durum i¢in ¢6ziim yapilmasi
denenmistir. Ancak en saglikli sonuglar gec¢it oram1 4=0,3 olan durum icin elde

edilebildiginden ¢éziimler A =0,3 kullanilarak yapilmstir.
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Sekil 6.2 Blok yiiksekliginin belirlenmesi i¢in olusturulan kutuplagsma egrileri

Blok yiiksekligi ( gecit araligiA= 0,3 olan durum ) ile 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 blok
kullanilarak Durum-1 i¢in ¢6ziim yapilmistir. Blok sayis1 (B) 1 ile 9 arasinda degisen
dokuz durum i¢in hiicre voltaji — akim yogunlugu grafigi olusturulmus olup s6z
konusu grafik Sekil 6.3’de gortilmektedir. Sekil 6.3’de goriildiigi gibi en diisiik akim
yogunlugu bir bloklu hiicrede elde edilmistir. Blok sayis1 artirildik¢a blok sayis1 B=4
olan hiicreye kadar en diisiik hiicre voltajinda akim yogunlugu artarak devam
etmistir. Ancak blok sayis1t 5, 6, 7, 8 ve 9 oldugu durumlarda hiicre voltaj
azalmasina ragmen akim yogunlugu 1,58 A/cm2 degerinin iizerine ¢ikamamustir.
Yani blok sayisi B=4’ten sonra akim yogunlugunda kayda deger bir artig
gozlenmemistir. Bundan dolay1 blok sayis1 B=4 olarak belirlenmis ve ¢oziimler 4

bloklu hiicre icin gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.3 Blok sayisinin belirlenmesi i¢in olusturulan kutuplasma egrileri

Bu calismada, 9 farkli durum icin ¢6zlim gergeklestirilmistir (Cizelge 6.2). Durum-1
icin elde edilen yakinsama grafigi Sekil 6.4’te goriilmektedir. Sireklilik esitligi,
momentum esitligi ( y ve z hizlari), enerji esitligi ve O,, H,O, UDS-0, UDS-1, UDS-
3 degiskenlerine ait yakinsama kriterindeki kalintilar teriminin iterasyon sayisina
gore degisimi 10 nin altina; momentum esitligi ( x hiz1 ) ve H, degiskenlerine ait ait
yakinsama kriterindeki kalmtilar teriminin iterasyon sayisma gére degisimi 10™*iin

altina diismiistiir.

Yakait hiicresinin karakteristigini yansitmasi acgisindan her bir durum i¢in kutuplasma
egrileri olusturulmugtur. Kutuplagma egrilerinin olusturulmas1 hakkinda ayrintili

bilgiler EK-4’te verilmistir.
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Sekil 6.4 Durum-1 ¢6ziimiine ait yakinsama grafigi

Sekil 6.5’te ise Durum-1 i¢in kutuplagma egrisinin elde ediminde olugan yakinsama
grafigi goriilmektedir. Kutuplagsma egrisi 7 farkli asiri-potansiyel degerine karsilik
gelen hiicre potansiyeli degerinin sinir sart1 olarak verilerek ardisik ¢oziimlerin elde
edilmesiyle olusturulmustur. Her bir hiicre potansiyeli degeri i¢cin elde edilen
¢Oziimlerin yakinsama durumu Sekil 6.5’te goriilmektedir. Buna gore, 1. hiicre
potansiyel degeri 300 iterasyonda 10 degerinin altina, 2. hiicre potansiyel degeri
250 iterasyonda 10 degerinin altina, 3 - 7. hiicre potansiyel degerleri igin elde edilen
¢oziimler 200 iterasyonda 10" degerinin altina diismiistiir. 7 asiri-potansiyel degeri
i¢in ¢ozlimlerin ardisik olarak yiiriitiilmesi, yakinsak ¢oziimiin yaklasik 550 iterasyon

once sonuclanmasini saglamstir.
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Sekil 6.5. Kutuplagma egrisi i¢in elde edilen Durum-1 ¢oziimiine ait yakinsama
grafigi

Niceliklerin kalint1 degerlerinin davranisi incelendiginde, azalan bir seyir takip ettigi
Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te gozlenmektedir. Bu asamada ¢oziimlerin yakinsadigi

sOylenebilir.

Kutuplagma egrilerinin olusturulmasi amaciyla 9 Durum igin ardisik ¢oziimler

yapilmistir ve elde edilen yakinsama grafikleri Sekil 6.5-13.’de sunulmustur.

Sekil 6.6’te, Durum 2 icin elde edilen kalintilarin yakinsama grafiginde goriildigi
iizere, H, ve x-hiz1 kalintilar1 tiim ¢oziimler igin 10™*’ten diisik degerde olup ilk
¢oziim i¢in tiim niceliklerin kalntilar1 10*ten diisiik degerde, 2 — 4 aras1 ¢Oziimler
icin H, ve x-hiz1 hari¢ tiim niceliklerin kalintilar1 10 dan diisiik degerde, 5- 9 arasi
¢oziimlerde ise H, ve x-hizi hari¢ tiim niceliklerin kalintilari 10*den diisiik
degerdedir. Bu ¢oziimler elde edilirken enerji denklemi kalintisinin 10 dan diisiik
olmasma dikkat edilmistir. {1k iki ¢6ziim 400 iterasyonda, 3. ¢dziim 300 iterasyonda,

takip eden 6 ¢6ziim ise 250 iterasyonda yakinsamistir.
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Sekil 6.6. Kutuplagma egrisi i¢in elde edilen Durum-2 ¢oziimiine ait yakinsama
grafigi

Sekil 6.7°de, Durum-3 i¢in elde edilen kalintilarin yakinsama grafiginde goriildigi
iizere, H, ve x-hiz1 kalintilar1 tim ¢oziimler i¢in 10*ten diisiik degerde olup ilk
¢oziim icin tim niceliklerin kalintilar1 10*den diisiik degerde, 2-4 aras1 ¢oziimlerde
H, ve x-hizi hari¢ tim niceliklerin kalintilar1 10 dan diisik degerde, 5-9 arasi
¢oziimlerde ise tiim niceliklerin kalintilart 10™*den diisiik degerdedir. Bu ¢oziimler
elde edilirken enerji denklemi kalintisinin 10’ dan diisiik olmasina dikkat edilmistir.
Ik iki ¢dziim 400 iterasyonda, 2. ve 3. ¢dziim 300, ardisik 6 ¢oziim ise 250

iterasyonda yakinsamistir. Toplam 2650 iterasyonda 9 ¢6zliim yakinsamustir.
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Sekil 6.7. Kutuplasma egrisi i¢in elde edilen Durum-3 ¢6ziimiine ait yakinsama
grafigi
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Sekil 6.8. Kutuplagma egrisi i¢in elde edilen Durum-4 ¢oziimiine ait yakinsama
grafigi

Sekil 6.8’de, Durum-4 i¢in elde edilen kalintilarin yakinsama grafiginde gorildiigi

iizere, H, ve x-hiz1 kalmtilar tim c¢oziimler icin 10*ten diisiik degerde olup ilk

¢oziim i¢in H, ve x-hiz1 hari¢ tiim niceliklerin kalintilar1 10 den diisiik degerde, 2.
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¢oziim icin Hy ve x-hiz1 hari¢ tiim niceliklerin kalintilar1 10 dan diisiik degerde, 3-9
arasi ¢oziimlerde ise tim niceliklerin kalintilart 10*den diisiik degerdedir. Bu
¢oziimler elde edilirken enerji denklemi kalintisnin 10°’dan diisiik olmasma dikkat
edilmistir. Tk ¢dziim 400 iterasyonda, 2-9 arasi ¢oziimler ise 250, iterasyonda

yakinsamistir. Toplam 2400 iterasyonda 9 ¢oziim yakinsamustir.

Sekil 6.9°da Durum-5 i¢in elde edilen kalintilarin yakinsama grafiginde goriildigi
iizere, H, ve x-hiz1 kalintilar1 tiim ¢oziimler icin 10™*’ten diisik degerde olup ilk
¢oziim i¢in Hy ve x-hiz1 hari¢ tim niceliklerin kalintilar1 10 den diigiik degerde, 2.
¢oziim icin Hy ve x-hiz1 hari¢ tiim niceliklerin kalintilar1 10 dan diisiik degerde, 3-9
arasi ¢oziimlerde ise H, ve x-hiz1 hari¢ tim niceliklerin kalintilar1 10™*den diisiik
degerdedir. Bu ¢oziimler elde edilirken enerji denklemi kalintisinin 10’ dan diisiik
olmasina dikkat edilmistir. Ik ¢dziim 300 iterasyonda, ardisik 8 ¢dziim ise 250

iterasyonda yakinsamistir. Toplam 2050 iterasyonda 9 ¢6ziim yakinsamustir.

le=01

le-02 3
|
le-14 % : e : — Fesidugls
7 " L=, b | b ) ——continulty
T S e y ! B —x-welocity
le-16 b . Y : ; —y-wvelocity
T bl : o ¥ —z-velocity
i 5 : _ energy
1e-18 = —hg
: o2
; ———h%n i
-10 = uds-
g —uds-]
—uds=-4
le-12 3
le-14

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
[terations

Sekil 6.9. Kutuplasma egrisi i¢in elde edilen Durum-5 ¢6ziimiine ait yakinsama
grafigi

Sekil 6.10°da Durum-6 i¢in elde edilen kalintilarin yakinsama grafiginde goriildigi
iizere, H, ve x-hiz1 kalintilar1 tim ¢oziimler i¢in 10*ten diisiik degerde olup ilk iki
¢oziim icin H, ve x-hizi hari¢ tiim niceliklerin kalintilar1 10 dan diisiik degerde,

ardisik ¢oziimlerde ise tiim niceliklerin kalintilart 10*'den diisiik degerdedir. Bu
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cOzlimler elde edilirken enerji denklemi kalintisinin 10®dan diisiik olmasina dikkat
edilmistir. Ik ¢6ziim 350 iterasyonda, diger coziimler ise 250 iterasyonda

yakinsamigtir. Toplam 2350 iterasyonda tiim ¢oziimler yakinsamistir.
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Sekil 6.10. Kutuplasma egrisi i¢in elde edilen Durum-6 ¢oziimiine ait yakinsama

grafigi
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Sekil 6.11. Kutuplasma egrisi i¢in elde edilen Durum-7 ¢oziimiine ait yakinsama
grafigi

Sekil 6.11°da, Durum-7 i¢in elde edilen kalintilarin yakinsama grafiginde goriildigi

{izere, tiim ¢oziimler icin tim niceliklerin kalintilar1 10*den diisiik degerdedir. Bu
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cOzlimler elde edilirken enerji denklemi kalintisinin 10®dan diisiik olmasina dikkat
edilmistir. Ik ¢6ziim 300 iterasyonda, diger coziimler ise 250 iterasyonda

yakinsamigtir. Toplam 2300 iterasyonda tiim ¢oziimler yakinsamistir.

Sekil 6.12°de, Durum-8 i¢in elde edilen kalintilarin yakinsama grafiginde goriildiigi
iizere, H, ve x-hiz1 kaltilar1 tim c¢oziimler icin 10*ten diisiik degerde olup ilk
¢oziim icin tim niceliklerin kalintilar1 10*°den diisiik degerde, 2. ve 3. ¢oziimlerde
H, ve x-hizi hari¢ tim niceliklerin kalintilar1 10®den diisik degerde, 4-9 arasi
¢oziimler icin ise tiim niceliklerin kalintilar1 10*°den diigiik degerdedir Bu ¢ozlimler
elde edilirken enerji denklemi kalintisinin 10 dan diisiik olmasina dikkat edilmistir.
Ik ¢6ziim 400 iterasyonda, 2. ve 3. ¢dziim 300 iterasyonda, 4-9 arasi ¢dziimler ise

250 iterasyonda yakinsamistir. Toplam 2600 iterasyonda 9 ¢6zliim yakinsamustir.
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Sekil 6.12. Kutuplasma egrisi i¢in elde edilen Durum-8 ¢6ziimiine ait yakinsama
grafigi

Sekil 6.13’de, Durum-9 icin elde edilen kalintilarin yakinsama grafiginde goriildigii
iizere, H, ve x-hizi kalintilarn tim ¢dziimler icin 10™*’ten diisik degerde olup ilk
¢oziim icin H, ve x-hizi hari¢ tiim niceliklerin kalintilar1 10 dan diisiik degerde,
diger ¢oziimler icin ise tiim niceliklerin kalintilari 10*den diisiik degerdedir. Bu

coziimler elde edilirken enerji denklemi kalintisinin 10 dan diisiik olmasima dikkat
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edilmistir. 1k ¢oziim 300 iterasyonda, 2-9 arasi ¢dziimler 200 iterasyonda

yakisamuistir. Toplam 1900 iterasyonda 9 ¢6zliim yakinsamustir.

Fesidugls
——continulty
—x-welocity
—y-welocity
—z-velocity

ﬁnergy

ae

—uds-1
—uds-4

I 200 400 GO0 BO00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
[terations

Sekil 6.13. Kutuplasma egrisi i¢in elde edilen Durum-9 ¢6ziimiine ait yakinsama
grafigi

Cizelge 6.5’de 9 Durumun kutuplagma egrilerinin olusturulmasinda kullanilan
noktalara karsilik gelen iterasyon sayilar1 ve hesap siiresi dagilimi goriilmektedir.
Bagil nem ¢ =1 (D1) degerinden ¢ =0.6 (D2) degerine diisiiriildiiglinde, toplam
iterasyon sayisinda %40’lik bir artis oldugu gozlenmektedir. Bagil nem ¢ = 0.6 (D2)
degerindeng = 0.2 (D3) degerine disiiriildiigiinde, toplam iterasyon sayisinda
%2’lik bir artis oldugu gozlenmektedir. Anot ve katot gazlarimin giris hizlart V =
1,75 m/s (D1) degerinden V = 0,7x 1,75 m/s (D4) degerine diisiiriildiiglinde, toplam
iterasyon sayisinda %35°lik bir artis oldugu gézlenmektedir. Anot ve katot gazlarinin
giris hizlar1 V = 0,7x1,75 m/s (D4) degerinden V = 0,2x 1,75 m/s (D5) degerine
diisiiriildiigiinde, toplam iterasyon sayisinda %4’lik bir azalma oldugu
gozlenmektedir. Anot ve katot gazlarmin giris hizlann V = 0,7x1,75 m/s oldugu
durumda bagil nem ¢ =1 (D4) degerinden ¢ =0.6 (D6) degerine diisiiriildiigiinde,
toplam iterasyon sayisinda %3’lik bir azalma oldugu gozlenmektedir. Anot ve katot

gazlarmin giris hizlar1 V = 0,2x 1,75 m/s oldugu durumda bagil nem ¢ =1 (D5)

degerinden ¢ =0.6 (D7) degerine diisiiriildiigiinde, toplam iterasyon sayisinda
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degisiklik olmadigr gozlenmektedir. Anot ve katot gazlarimin giris hizlart V =

0,7x1,75 m/s oldugu durumda bagil nem ¢=0.6 (D6) degerinden ¢ =0.2 (DS)

degerine dusiiriildiigiinde, toplam iterasyon sayisinda %6’lik bir artis oldugu
gozlenmektedir.degisiklik olmadigr gézlenmektedir. Anot ve katot gazlarinin giris

hizlart V = 0,2x1,75 m/s oldugu durumda bagil nem ¢=0.6 (D7) degerinden
$=0.2 (D9) degerine diisiiriildiiglinde, toplam iterasyon sayisinda %Z21’lik bir

azalma oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 6.5. 9 Durumun (D) kutuplasma egrilerinin olusturulmasinda kullanilan 9
noktaya (N) karsilik gelen iterasyon sayilar1 ve hesap siiresi dagilimi

D|NI | N2 | N3 | N4 |N5| N6 |N7| N8| N9 iter;‘;‘(’)ﬁ“;ym
1300 | 250 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | - ; 1550
2 | 400 | 400 | 300 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 2 600
3| 400 | 400 | 300 | 300 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 2650
4 | 400 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 2 400
5 (300 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 2300
6 | 350 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 2350
71300 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 2300
8 | 400 | 300 | 300 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 2 500
9 | 300 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 1 900
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6.4. Niceliklerin Hiicre icindeki Dagilimlar:

Bu kisimda, modeli kurulan PEM yakit hiicresi i¢in Durum-1 parametreleri
kullanilarak 4 bloklu ve 0.3 geg¢it oranina sahip hiicre i¢in elde edilen sonuglar analiz
edilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, FLUENT’te olusturulan 2-B grafikler,
niceliklerin degisimi izlenebilecek sekilde 3-B PEMFC geometri {izerinde, a) dis
yiizeylerde (x =0, x = 0,003 , z=0, z=0,07 ) ve i¢ ylizeylerde (z = 0,014, z = 0,028,
z=0,042 , z=0,056) b) PEMFC gaz kanallar i¢ yiizeylerinde (x = 0,0015) alinmis
ve bolim 6.4.1’de sunulmuslardir. Bolim 6.4.2°de ise, (a) giris, z =0, (b) orta, z
=0,035 ve (c) ¢ikis, z =0,07 yiizeylerindeki niceliklerin 2-B dagilimlar1 sunulmustur.

6.4.1. i¢ ve dis yiizeylerdeki niceliklerin 2-B dagilimlarinin 3-B PEMFC

geometrisi lizerinde gosterimi

Sekil 6.14.a’da 3-B PEMFC geometrisi iizerinde segilen yiizeylerdeki basing
dagilimlar1 goriilmektedir. Giris kesitinde (z = 0) anot kisminda 1 atm basing sinir
sartt kulanilmasina ragmen engelleyicilerin kullanilmasindan dolay1r basing 1
atm’den biraz yiiksek gozlenmektedir. Cikisa dogru gidildik¢e atmosferik basinca
ulagilmaktadir. Sekil 6.14.b’de 3-B PEMFC geometrisi lizerinde secilen gaz
kanallarinin i¢ ylizeylerindeki basing dagilimlar1 goriilmektedir. Giris kisminda
basing farki olugmakta, engelleyici bloklarin hizasinda basing diismekte ve bloktan
hemen sonra tekrar artmakta oldugu goriilmektedir. Cikisa dogru gidildikge
atmosferik basinca ulasilmaktadir. Dolayisiyla, elde edilen dagilimlar modelin

¢ozlimiinde tanimlanan sinir sartlari ile uyum gostermektedir.
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Sekil 6.14. PEMFC i¢ ve dis yiizeylerindeki basing dagilimi (Pa)
a) (x =0, x =0,003, z =0, z =0,014, z =0,028, z =0,042, z =0,056, z =0,07 )
b) PEMFC gaz kanallari i¢ yiizeyinde (x = 0,0015)

Sekil 6.15.a’da 3-B PEMFC geometrisi iizerinde secilen yiizeylerdeki sicaklik
dagilimlar goriilmektedir. C6ziim bolgesinin orta kisminda —membran, gaz difiizyon
tabakalar1 ve katalizor tabakalar- giris (z = 0) kismindan orta kismina (z = 0,035)
kadar sicaklik 360 K civarinda, ¢ikisa (z = 0,07) dogru gittikce sicaklik 353 K
civarinda seyretmektedir. Sekil 6.15.b’de dikkat edilecek olursa engelleyici bloklarin
bulundugu bolgelerde sicaklik farki artmaktadir. PEMFC boyutlar1 ve PEMFC
bilesenlerinin termo-fiziksel o©zellikleri dikkate alindiginda sicakligin kararh

durumda hiicre igerisinde ¢ok fazla degismemesi beklenilen bir olaydir.
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Sekil 6.15. PEMFC i¢ ve dis yiizeylerindeki sicaklik dagilimi (K)
a) (x =0, x =0,003, z =0, z =0,014, z =0,028, z =0,042, z =0,056, z =0,07 )
b) PEMFC gaz kanallari i¢ yiizeyinde (x = 0,0015)

Sekil 6.16.a’da 3-B PEMFC geometrisi iizerinde secilen yiizeylerdeki hiz
vektorlerinin yonleri ve blyiikliiklerinin dagilimlar1 goriilmektedir. Hiz vektorleri,
dogal olarak, sadece gaz akis kanallar1 kesitinde gozlemlenmektedir. PEMFC
modelinde akig kanallar1 girisine “kiitlesel debi girig” sinir sart1 verilmistir. Anot gaz
akis kanallarinin giris kisminda “kiitlesel debi giris” sinir sart1 degeri 3,0979x 107
kg/s ve katot gaz akis kanallarinin giris kisminda “kiitlesel debi giris” sinir sarti
degeri 1,5771x10° kg/s olarak tammlanmistir. PEMFC modelinin ¢6ziimil
incelendiginde anot gaz akis kanalindaki hizin katot gaz akis kanalindaki hizdan daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 6.16.b’de ise anot ve katot kismi gaz akis
kanallar1 boyunca hiz dagilimi goriilmektedir. Hiz dagilimi incelendiginde

engelleyici bloklarin oldugu kisimlarda hizin arttigi gézlenmektedir. Kanal kesit
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sonuglarin smir sartlartyla uyum gosterdigi

P,
%
_r/'.

(@

)

Sekil 6.16. PEMFC i¢ ve dis yiizeylerindeki hiz dagilim1 (m/s)
a) (x =0, x =0,003, z =0, z =0,014, z =0,028, z =0,042, z =0,056, z =0,07 )
b) PEMFC gaz kanallari i¢ yiizeyinde (x = 0,0015)

Sekil 6.17.a ve b’de 3-B PEMFC geometrisi iizerinde secilen yiizeylerdeki hidrojen

mol kesri dagilimlar1 goriilmektedir. PEMFC modelinin ¢6ziimii incelendiginde anot

kisminda hidrojen mol kesrinin yogun oldugu goriilmektedir ve beklenen bir olaydir.
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(b)

Sekil 6.17. PEMFC i¢ ve dis yiizeylerindeki H, dagilimi (Mol kesri)
a) (x =0, x =0,003, z =0, z =0,014, z =0,028, z =0,042, z =0,056, z =0,07 )
b) PEMFC gaz kanallari i¢ yiizeyinde (x = 0,0015)

Sekil 6.18.a ve b’de 3-B PEMFC geometrisi tizerinde secilen yiizeylerdeki oksijen
mol kesri dagilimlar1 goriilmektedir. PEMFC modeli giris kesitinin (z = 0) katot
kisminda oksijen kiitle kesri 0,1494 olarak tanimlanmistir. PEMFC modelinin
¢ozlimii incelendiginde katot girisinde mol kesrinin giriste tanimlanan degerle

uyumlu oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 6.18. PEMFC i¢ ve dis yiizeylerindeki O, dagilimi (Mol kesri)
a) (x =0, x =0,003, z =0, z =0,014, z =0,028, z =0,042, z =0,056, z =0,07 )
b) PEMFC gaz kanallari i¢ yiizeyinde (x = 0,0015)

Sekil 6.19.a ve b’de 3-B PEMFC geometrisi iizerinde segilen yiizeylerdeki su buhart
mol kesri dagilimlar1 goriilmektedir. PEMFC modeli giris kesitinin (z = 0) anot
kisminda su buhart kiitle kesri 0,887 olarak tanimlanmistir. PEMFC modeli girig
kesitinin (z = 0) katot kisminda su buhar1 kiitle kesri 0,3561 olarak tanimlanmustir.
PEMFC modelinin ¢éziimii incelendiginde anot ve katot girislerinde mol kesrinin

modelde tanimlanan degerle uyumlu oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 6.19. PEMFC i¢ ve dis yiizeylerindeki H,O dagilimi (Mol kesri)
a) (x =0, x =0,003, z =0, z =0,014, z =0,028, z =0,042, z =0,056, z =0,07 )
b) PEMFC gaz kanallari i¢ yiizeyinde (x = 0,0015)

Sekil 6.20.a ve b’de 3-B PEMFC geometrisi iizerinde segilen yiizeylerdeki yogunluk

dagilimlar1 goriilmektedir. Hiicre boyunca kesitlerdeki yogunluk dagiliminin tiir

dagilimlari ile benzer bir degisim gosterdigi gdzlenmektedir.
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Sekil 6.20. PEMFC ig ve dis yiizeylerindeki yogunluk dagilimi (kg/m*)
a) (x =0, x =0,003, z =0, z =0,014, z =0,028, z =0,042, z =0,056, z =0,07 )
b) PEMFC gaz kanallari i¢ yiizeyinde (x = 0,0015)

Sekil 6.21.a ve b’de 3-B PEMFC geometrisi lizerinde segilen yiizeylerdeki elektrik
potansiyeli dagilimi goriilmektedir. PEMFC modelinde, anot akim toplayicinin iist
ylizeyine sinir sart1 olarak hiicre voltaj1 icin “0” degeri ve katot akim toplayicinin alt
ylizeyine smir sartt olarak hiicre voltaji i¢in belirlenen hiicre voltaj degeri
tanimlanmistir. PEMFC modelinin ¢6ziimii incelendiginde anot ve katot kisimlarinda

modelde tanimlanan degerlerle uyumun oldugu gézlenmektedir.
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(b)

Sekil 6.21. PEMFC i¢ ve dis yiizeylerindeki elektrik potansiyeli dagilimi (V)
a) (x =0, x =0,003, z =0, z =0,014, z =0,028, z =0,042, z =0,056, z =0,07 )
b) PEMFC gaz kanallari i¢ yiizeyinde (x = 0,0015)

Sekil 6.22.a ve b’de 3-B PEMFC geometrisi iizerinde segilen yiizeylerdeki asiri
potansiyel dagilimi goriilmektedir. PEMFC modelinin ¢6ziimii incelendiginde, anot
ve katot akim toplayicilar ve gaz kanallarinda asir1 potansiyelin mevcut olmadigi,
sadece membran, katalizor ve gaz difiizyon tabakalarinda eksi degerlerde dagilim

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.22. PEMFC i¢ ve dis yiizeylerindeki asir1 potansiyel dagilimi (V)
a) (x =0, x =0,003, z =0, z =0,014, z =0,028, z =0,042, z =0,056, z =0,07 )
b) PEMFC gaz kanallari i¢ yiizeyinde (x = 0,0015)

Sekil 6.23.a ve b’de 3-B PEMFC geometrisi lizerinde secilen yiizeylerdeki akim
yogunlugu dagilimi goriilmektedir. PEMFC modelinde, sinir garti olarak anot ve
katot akim toplayicilara verilen hiicre voltaj degerleri Sekil 6.23’de goriilen akim

yogunlugu dagilimini liretmistir.
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(b)

Sekil 6.23. PEMFC ig ve dis yiizeylerindeki akim yogunlugu siddeti dagilimi (A/m?)
a) (x =0, x =0,003, z =0, z =0,014, z =0,028, z =0,042, z =0,056, z =0,07 )
b) PEMFC gaz kanallari i¢ yiizeyinde (x = 0,0015)

PEMFC modelinin ¢6ziimii incelendiginde, hiicre ¢ikisina dogru gidildikge anot ve

katot kisimlarinda elde edilen akim yogunlugu degerlerinin azaldig1 gézlenmektedir.

6.4.2. Giris, orta ve cikis yiizeylerindeki dagihmlarin karsilastirilmasi

Bu kisimda, (a) giris, z =0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) ¢ikis, z = 0,07 yiizeylerindeki

niceliklerin 2-B dagilimlar1 karsilagtirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 6.24’de, PEMFC modelinin ¢6ziimiinden elde edilen giris, orta ve c¢ikis
kesitlerindeki basing dagilimi sunulmaktadir. Giris kesitinde basing 100 Pa civarinda
gbzlenirken orta kesitte 70 Pa civarinda ve ¢ikis kesitinde “0” Pa degerine ulastig
gozlenmektedir. Hiicre kanallarinin ¢ikista atmosfere acik oldugu diisiiniiliirse bu
sonucun makul oldugu sdylenebilir. Kanal disindaki kati kisimlarda ise “0” Paskal

gbzlenmektedir.

(b) (©)

Sekil 6.24. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) ¢ikis, z =0,07
ylizeylerindeki basing dagilimi (Pa)
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(c)
Sekil 6.25. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) ¢ikis, z= 0,07
ylizeylerindeki basincin istatistiksel dagilimi (Pa)
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Sekil 6.25°de, PEMFC modelinin (a) giris, z = 0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) ¢ikis, z =
0,07 ylizeylerindeki basing degerlerinin istatistiksel dagilimi Paskal cinsinden
sunulmustur. Bu grafige gore, yakit hiicresinin giris kesitinde olusan basing
dagiliminin genel olarak 6 farkli (18 - 285 - 32 - 63 — 100 - 110) basing degeri vardir.
Orta kesitteki basing dagilimimin degerleri 8 - 18 Pa, 35 Pa ile 55 - 62 Pa arasinda
degismektedir. Cikis kesitindeki basing dagiliminin degerleri 0,48 Pa ile “0” Pa
arasinda degismektedir. Basing degerlerinin ¢cogu “0” Pa ile 11 Pa arasinda

kiimelenmistir.

0.9&7
. 08935
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0BT
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0.ED5
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RN
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0.319 (a) (b) (c)

'

Sekil 6.26. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) ¢ikis, z= 0,07
yiizeylerindeki yogunluk (kg/m®)

Sekil 6.26’da, PEMFC modelinin (a) giris, z = 0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) ¢ikis, z =
0,07 yiizeylerindeki yogunluk dagilimi izlenmektedir. Tiirlerin hiicre boyunca olan

dagilimina benzer bir dagilim elde edilmistir.
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Sekil 6.27. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z = 0,035 ve (¢) ¢ikis, z= 0,07
yiizeylerindeki yogunlugun istatistiksel dagilimi (kg/m*)



77

Sekil 6.27°de, PEMFC (a) giris, z = 0, (b) orta, z = 0,035 ve (¢) ¢ikis, z = 0,07
ylizeylerindeki istatistiksel yogunluk dagilimlari goriilmektedir. Bu grafige gore,
yakit hiicresinin giris kesitinde olusan yogunluk dagilimimin degerleri 0,32 ile 0,95
arasinda degismektedir. Genel olarak 7 farkl (0,32 - 0,33 - 0,6 - 0,72 - 0,75 - 0,85 -
0,98) yogunluk degeri gozlenmistir.Orta kesitteki yogunluk dagiliminin degerleri
0,98 ile 0,32 arasinda degismektedir. 0,6 degeri ile 0,85 degeri arasinda
kiimelenmeler olusmustur. Cikis kesitindeki yogunluk dagiliminin degerleri 0,98 ile

0,32 arasinda degismektedir. Girig kesitindeki dagilima benzer bir dagilim

() ©

Sekil 6.28. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z=0,035 ve (c) ¢ikis, z=0,07
yiizeylerindeki sicaklik dagilimi (K)

gozlenmektedir.

Sekil 6.28’de PEMFC modelinin (a) giris, z = 0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) ¢ikis, z =
0,07 yiizeylerindeki sicaklik (K) dagilimlar1 gézlenmektedir. Tiim kesitlerde akim
toplayict ve gaz kanallarinda sicakligin 353,004 K degerinde oldugu, membran,
katalizor ve gaz difiizyon tabakalarinde ise sicakligin en fazla 364,06 K degerine

ulastig1 gdzlenmektedir.
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Sekil 6.29. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z = 0,035 ve (¢) ¢ikis, z= 0,07
ylzeylerindeki sicakligin istatistiksel dagilimi (K)
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Sekil 6.29°da, PEMFC modelinin ¢6ziimiinden elde edilen (a) giris, z = 0, (b) orta, z
= 0,035 ve (c) ¢ikis, z = 0,07 yiizeylerindeki istatistiksel sicaklik dagilimi (K)
goriilmektedir. Giris kesitinde, sicaklik degerleri 353,00 ile 363,5 K arasinda
degismektedir. 353 — 355 K sicakliklar1 arasinda ve 360 — 363,5 K arasindaki
sicakliklarda kiimelenme olugsmustur. Orta kesitte, sicaklik degerleri 353,00 ile 358,5
K arasinda degismektedir. 353 — 353,2 K sicakliklar1 arasinda ve 355,2 — 356,5 K
sicakliklarinda kiimelenme olusmustur. Cikis kesitinde ise, sicaklik degerleri 353,00
ile 353,4 arasinda degismektedir. 353 — 353,15 K sicakliklar1 arasinda ve 353,1 —

353,25 arasindaki sicakliklarda kiimelenme olusmustur.

Sekil 6.30’da, PEMFC modeli ¢6zlimiinden elde edilen (a) giris, z = 0, (b) orta, z =
0,035 ve (c) ¢ikig, z = 0,07 yiizeylerindeki molar hidrojen dagilimi goriilmektedir.
Model anot kisminda hidrojen dagilimi yogun olarak goriilmektedir. Katot tarafinda

ve anot akim toplayicida hidrojen bulunmadig1 dogal olarak gozlenmistir.
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Sekil 6.30. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z=0,035 ve (c) ¢ikis, z=0,07
yiizeylerindeki H, dagilimi (Mol kesri)

@ ®) ©



]E—_

1.5 o7 T ’

]-4 _ L] L]

.3 .., : , .

1.2

11

0.0 o - * - . : + .

_-_[I.[I[I]E I g.0C0% D0.001 O0.002 O0.002 O0.003 D0.003F 0.0D4

.6 (a)

0.5 =t o S

]4 1 " ®

0.2 -

0.1 4

0.0 . : * . - . » =
'ﬁ[l.l]ﬂ]f‘:v 0 .0005 0001 D002 0.002 0.003 0.003 0.004

0.8 (b}

I]& b : - : * * : * * : -

”4 _: L] L]

0.3 .., . I

0.2 4

0.1

I]fl ] d ¥ T T T ¥ v T v ¥ v T v * T 1
b.0005 0 0.000% 0.001 o0.002 O0.002 0.003 0.003 0.004

(c)

Sekil 6.31. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) ¢ikis, z=0,07
yiizeylerindeki Hy istatistiksel dagilimi (Mol kesri)
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Sekil 6.31°de, PEMFC modelinin ¢6ziimiinden elde edilen (a) giris, z = 0, (b) orta, z
= 0,035 ve (c) ¢ikis, z = 0,07 ylizeylerindeki istatistiksel molar hidrojen dagilimi
goriilmektedir. Girig kesitinde 0,6 ile 0,00 degerleri arasinda bir degisim
gozlenmektedir. 4 farkli (0,025 - 0,3 - 0,5 - 0,53) molar hidrojen degeri gozlenmistir.
Orta kesitte, 0,53 ile 0,024 degerleri arasinda bir de8isim gozlenmektedir. 4 farklh
(0,025 - 0,3 - 0,5 - 0,53) molar hidrojen degeri gozlenmistir. Cikis kesitinde, 0,53 ile

0,05 degerleri arasinda bir degisim gozlenmektedir.

. o
g

.69 @ ) ©

Sekil 6.32. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z=0,035 ve (c) ¢ikis, z =0,07
yiizeylerindeki H,O dagilimi (Mol kesri)

Sekil 6.32°de, PEMFC modelinin ¢oziimiinden elde edilen (a) giris, z = 0, (b) orta, z
= 0,035 ve (c) ¢ikis, z = 0,07 yiizeylerindeki molar su buhart dagilimi goriilmektedir.
Modelde, anot tarafi girisinde su buhar kiitle kesri, 0,887, katot tarafi girisinde su
buhari kiitle kesri 0,3561 olarak tanimlanmistir. Model ¢6ziimii incelendiginde, anot
giris kesitinde, molar su buhar1 degeri 0,507, katot giris kesitinde ise molar su buhari
degeri, 0,507 civarinda seyretmektedir. Orta kesitte, anot kisminda molar su buhari
0,507 degerinde ve kanallara yayilmig vaziyettedir. Katot kisminda ise molar su
buhar1 0,642 degerinade ve kanallara yayilmis vaziyettedir. Cikis kesitinde, anot
kisminda molar su buhar1 maksimum 0,338 degerinde ve kanal kesitinden akim

toplayicilara dogru gidildikge azalarak degisen bir dagilim gostermektedir. Katot
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kisminda, molar su buhar1t maksimum 0,676 degerinde ve kanal kesitinden akim

toplayicilara dogru gidildik¢e azalarak degisen bir dagilim gdstermektedir.

Sekil 6.33’de, PEMFC modelinin ¢oziimiinden elde edilen (a) giris, z =0, (b) orta, z
= 0,035 ve (c¢) cikis, z = 0,07 ylizeylerindeki istatistiksel molar su buhar1 dagilimi
goriilmektedir. Giris kesitinde 0,25 ile 0,60 degerleri arasinda bir degisim
gbzlenmektedir. 4 farkli (0,25; 0,35; 0,48; 0,60) molar su buhar1 degeri gozlenmistir.
Su buhar1 molar degerlerinin ¢ogu 0,60 ile 0,25 degerleri arasinda kiimelenmislerdir.
Orta kesitte, 0,125 ile 0,65 degerleri arasinda bir de8isim gozlenmektedir. 5 farkh
(0,25; 0,38; 0,48; 0,63; 0,65) molar su buhar1 degeri gozlenmistir. Su buhar1 molar
degerlerinde c¢ogunlukla, 0,25 ve 0,48 arasindaki degerlerde kiimelenme
gozlenmigtir. Cikis kesitinde, 0,25 ile 0,65 degerleri arasinda bir degisim
gozlenmektedir. 6 farkli (0,00; 0,25; 0,38; 0,48; 0,65; 0,68) molar su buhar1 degeri
gbzlenmistir. Su buhar1 molar degerlerinde, 0,25 — 0,48 degerleri arasinda ve 0,65 —

0,68 degerleri arasinda kiimelenme gozlenmistir
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Sekil 6.33. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z=0,035 ve (¢) ¢ikis, z= 0,07
ylizeylerindeki H,O istatistiksel dagilimi (Mol kesr1)
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Sekil 6.34. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) ¢ikis, z =0,07
yiizeylerindeki O, dagilimi (Mol kesri)

Sekil 6.34’de, PEMFC modelinin ¢6ziimiinden elde edilen, (a) giris, z = 0, (b) orta, z
= 0,035 ve (c) ¢ikis, z = 0,07 ylizeylerindeki molar oksijen dagilimi goriilmektedir.
Modelde, katot tarafi girisinde oksijen kiitle kesri 0,1494, anot tarafi girisinde su
buhari kiitle kesri 0.887 olarak tanimlanmistir. Model ¢6zlimiinde, giris kesitinin anot
tarafinda bulunan su buharindan dolayi, molar oksijen kesri 0,473 olarak
gozlenmektedir. Orta kesitte, katot tarafinda molar oksijen miktarinin 0,676 degerine
ulagtigt ve tiim kanala yayildig1i gozlenmektedir. Anot tarafindaki deger

degismemekle birlikte, kanal kesitine yayildig1 gdzlenmistir.

Sekil 6.35°de, PEMFC modelinin ¢6ziimiinden elde edilen (a) giris, z = 0, (b) orta, z
= 0,035 ve (c) ¢ikis, z = 0,07 yiizeylerindeki istatistiksel molar oksijen dagilimi
goriilmektedir. Giris kesitinde 0,11 ile 0,00 degerleri arasinda bir degisim
gozlenmektedir. Orta kesitte, 0,325 ile 0,00 degerleri arasinda bir degisim
gozlenmektedir. Cikis kesitinde, 0,0475 ile 0,00 degerleri arasinda bir degisim

gozlenmektedir.
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Sekil 6.35. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z= 0,035 ve (¢) ¢ikis, z= 0,07
yiizeylerindeki O, istatistiksel dagilimi (Mol kesri)
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Sekil 6.36’de, PEMFC model ¢oziimiinden elde edilen (a) giris, z = 0, (b) orta, z =
0,035 ve (c) ¢ikis, z = 0,07 yiizeylerindeki akim yogunlugu siddeti dagilimi
goriilmektedir. Giris kesitinde, membran, katalizor, gaz diflizyon tabakalari ile akim
toplayicinin gaz difiizyon tabakalari ile temas eden ayaklarinda 39340,29 A/m’
civarinda bir akim yogunlugu olustugu goézlenmistir. Orta kesite dogru gidildikge,
akim yogunlugunun 14050,1 A/m* degerine diistiigii ve akim toplayicinin ayaklarina
tamamen yayildig1 gozlenmektedir. Cikis kesitinde ise, akim toplayici ayaklarinda 0

degerindedir.

SG200.41
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Sekil 6.36. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z=0,035 ve (c) ¢ikis, z=0,07
yiizeylerindeki akim yogunlugu siddeti dagilimi (A/ m?)
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Sekil 6.37. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z= 0,035 ve (c) ¢ikis, z= 0,07
yiizeylerindeki akim yogunlugu siddetinin istatistiksel dagilimi (A/ mz)
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Sekil 6.37°de, PEMFC modeli ¢oziimiinden elde edilen (a) giris, z = 0, (b) orta, z =
0,035 ve (c) cikig, z = 0,07 ylizeylerindeki istatistiksel akim yogunlugu siddeti
dagilimi goriilmektedir. Giris kesitinde 42500 ile 0,00 degerleri arasinda bir degisim
gozlenmektedir. Cok farkli akim yogunlugu degeri gozlenmistir. Akim yogunlugu
degerlerlerinin, 42500 ve 0,00 arasinda dagilmis bir sekilde kiimelendigi
gozlenmektedir. Orta kesitte, 21500 ile 0,00 degerleri arasinda bir degisim
gbzlenmektedir. Akim yogunlugu degerlerinin 0,00 ile 21500 arasinda kiimelendigi
gozlenmigtir. Cikig kesitinde, 1600 ile 0,00 degerleri arasinda bir degisim
gozlenmektedir. Akim yogunlugu degerlerinin 1600 ile 0,00 degerleri arasinda

kiimelenmis oldugu gozlenmistir

(a) (b) (c)

Sekil 6.38. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z=0,035 ve (c) ¢ikis, z=0,07
yiizeylerindeki asir1 potansiyel dagilimi (V)

Sekil 6.38°de, PEMFC (a) giris, z = 0, (b) orta, z = 0,035 ve (c¢) ¢ikig, z = 0,07

ylzeylerindeki asiri-potansiyel dagilimi goriilmektedir. Girig, orta ve c¢ikis

kesitlerinde, anot, katot ve gaz kanallarinda asiri-potansiyel degeri sifirdir. Sadece

membran, katalizor ve gaz diflizyon tabakalarinda -0,91 ile 0,04 degerleri arasinda

bir dagilim gozlenmektedir.

Sekil 6.39’da, PEMFC modelinin ¢dziimiinden elde edilen (a) giris, z= 0, (b) orta, z
= 0,035 ve (c¢) cikis, z = 0,07 ylizeylerindeki istatistiksel asiri-potansiyel dagilimi
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goriilmektedir. Giris kesitinde -0,80 ile 0,00 degerleri arasinda bir degisim
gozlenmektedir. Orta kesitte, -0,90 ile 0,00 degerleri arasinda bir degisim
gozlenmektedir. Cikis kesitinde, -0.91 ile 0,00 degerleri arasinda bir degisim

gozlenmektedir.
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Sekil 6.39. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (¢) ¢ikis, z=0,07
ylizeylerindeki asir1 potansiyelin istatistiksel dagilimi (V)
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Sekil 6.40. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z=0,035 ve (c) ¢ikis, z =0,07

yiizeylerindeki hiz dagilimi (m/s)

O]

Sekil 6.40°da, PEMFC modelinin ¢oziimiinden elde edilen (a) giris, z = 0, (b) orta, z

= 0,035 ve (¢) cikis, z = 0,07 yiizeylerindeki hiz dagilimi (m/s) goriilmektedir. Hiz

vektorleri, dogal olarak, sadece gaz akis kanallar1 kesitinde gozlemlenmektedir.

PEMFC modelinde akis kanallar girisine “kiitlesel debi girig” sinir sart1 verilmistir.

Anot gaz akis kanallarinin giris kisminda “kiitlesel debi girig” smir sartt degeri

3,0979x10° kg/s ve katot gaz akis kanallariin giris kisminda “kiitlesel debi giris”

sinir sart1 degeri 1,5771x 107 kg/s olarak tanimlanmistir. PEMFC modelinin ¢oziimii

incelendiginde anot gaz akis kanalindaki hizin katot gaz akis kanalindaki hizdan daha

yiiksek oldugu goriilmektedir. Kanal kesit geometrisi dikkate alindiginda bu

sonuglarin smir sartlartyla uyum gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.41. PEMFC (a) giris, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (¢) ¢ikis, z =0,07
yiizeylerindeki hizin istatistiksel dagilimi (m/s)
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6.5. Kutuplasma Egrileri

Kutuplagma egrilerinin olusturulmasinda izlenen yol ayrintili olarak EK-4’de
anlatilmistir. Bu kisimda gaz akis kanallarinda gegit oran1 0,3 olan 4 adet engelleyici

blok konularak elde edilen ¢6ziimlere ait sonuglar sunulacaktir.

Sekil 6.42°de, bagil nem degisiminin akim yogunlugu iizerine etkisi goriilmektedir.
Anot ve katot kismi gazlarmin giris hiz1 her ti¢ durum ig¢in V = 1,75 m/s olarak giris

siir sart1 tanimlanmistir. Bagil nemin ¢ =1 (D1) degerinden ¢ = 0.6 (D2) degerine

diistiriilmesi ile akim yogunlugunun maksimum degerlerinde % 1,3 bir azalma
gdzlenmistir. Hiicre potansiyelinin artmasi ile D1 ve D2 akim yogunlugu degerleri

arasindaki fark azalmaktadir. Bagill nem ¢ =0.6 (D2) degerinden ¢=0.2 (D3)

degerine diisiiriiliince, akim yogunlugunun maksimum degerlerinde % 19,2 bir
azalma gozlenmistir. Hiicre potansiyelinin 0,23-0,78 V degerleri arasinda, D2 ve D3
akim yogunlugu degerleri arasindaki fark artmakta, 0,78 - 0,92 V degerleri arasinda
azalmaktadir. Akim yogunlugu degeri sifir oldugu zaman, hiicre voltajinin agik devre
potansiyeline esit olmasit beklenir. Ancak, aktivasyon kayiplar1 bu degerin
beklenenden daha diisiik ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Aktivasyon kayiplar1 ve
hesab1 ile ilgili ayrmtili bilgi EK-7’de verilmistir. Nem degisiminin agik devre
potansiyeline ve aktivasyon kaybina bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Aktivasyon
kayb1 da dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda Sekil 6.42°de goriildigi

tizere agik devre potansiyeli 0,92 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.42. V = 1,75 m/s hizinda farkli nem degerleri i¢in; ¢ =1 (D1), ¢ =0.6 (D2),
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Sekil 6.43. V =0,7x1,75 m/s hizinda farkli nem degerleri i¢in; ¢ =1 (D4), ¢ =0.6
(D6), ¢ =0.2 (DS) elde edilen kutuplasma egrileri
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Sekil 6.43’de, bagil nem degisiminin akim yogunlugu iizerine etkisi goriilmektedir.
Anot ve katot kismi gazlarinin giris hizi her ti¢ durum icin V = 0,7x 1,75 m/s olarak

giris smir sart1 tanimlanmistir. Bagil nemin ¢ =1 (D4) degerinden ¢=0.6 (D6)

degerine diisiiriilmesi ile akim yogunlugunun maksimum degerlerinde bir degisiklik
gozlenmemistir. Hiicre potansiyelinin artmasi ile D4 ve D6 akim yogunlugu degerleri
arasindaki fark azalmaktadir. 0,38; 0,33; 0,28; 0,23 degerlerinde her iki durum i¢in
akim yogunlugu degerlerinin hemen hemen ayni oldugu sdylenebilir. Bagil nem
¢ =0.6 (D6) degerinden ¢ =0.2 (D8) degerine diisiiriiliince, akim yogunlugunun
maksimum degerlerinde % 3,6 bir azalma gdzlenmistir. Hiicre potansiyelinin 0,58-
0,92 V degerleri arasinda, D6 ve D8 akim yogunlugu degerleri arasindaki fark
artmakta, 0,23 - 0,58 V degerleri arasinda azalmaktadir. Akim yogunlugu degeri sifir
oldugu zaman, hiicre voltajinin ac¢ik devre potansiyeline esit olmasi beklenir. Ancak,
aktivasyon kayiplari bu degerin beklenenden daha diisilk c¢ikmasina sebebiyet
vermektedir. Nem degisiminin acik devre potansiyeline ve aktivasyon kaybina bir
etkisi olmadigr goriilmistiir. Aktivasyon kayb1 da dikkate alinarak yapilan
hesaplamalar sonucunda Sekil 6.43°de gorildiigii lizere agik devre potansiyeli 0,92

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.44. V = 0,2x 1,75 m/s hizinda farkli nem degerleri i¢in; ¢ =1 (DS5), ¢ =0.6
(D7), ¢ =0.2 (D9) elde edilen kutuplasma egrileri

Sekil 6.44°de, bagil nem degisiminin akim yogunlugu lizerine etkisi goriillmektedir.
Anot ve katot kism1 gazlarinin giris hiz1 her ii¢ durum i¢in V = 0,2x 1,75 m/s olarak

giris smir sartt tanimlanmistir. Bagil nemin ¢ =1 (D5) degerinden ¢ =0.6 (D7)

degerine diisiiriilmesi ile akim yogunlugunun maksimum degerlerinde % 244 bir artis
gdzlenmistir. Hiicre potansiyelinin artmasi ile DS ve D7 akim yogunlugu degerleri
arasindaki fark azalmaktadir. Hiicre potansiyelinin 0,88-0,92 V degerleri arasinda,
D5 ve D7 akim yogunlugu degerleri arasindaki fark azalmakta, 0,23 - 0,88 V
degerleri arasinda artmaktadir. Bagil nemin ¢ =0.6 (D7) degerinden ¢ =0.2 (D9)

degerine diisiiriilmesi ile akim yogunlugunun maksimum degerlerinde bir degisiklik
gozlenmemistir. 0,78 — 0,23 arasindaki degerlerde her iki durum i¢in akim
yogunlugu degerlerinin hemen hemen ayni oldugu sdylenebilir. Akim yogunlugu
degeri sifir oldugu zaman, hiicre voltajinin agik devre potansiyeline esit olmasi
beklenir. Ancak, aktivasyon kayiplar: bu degerin beklenenden daha diisiik ¢cikmasina
sebebiyet vermektedir. Nem degisiminin agik devre potansiyeline ve aktivasyon

kaybina bir etkisi olmadigi goriilmustiir. Aktivasyon kaybi1 da dikkate alinarak
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yapilan hesaplamalar sonucunda Sekil 6.44’de goriildigi tlizere acgik devre

potansiyeli 0,92 olarak hesaplanmustir.

=
[ S
.T_.

=2 82 2
M = o

Hiicre Yoltaji(v)
= =
=

=
L
L

—e—[DURLIM-1
—a—DURUM-4
—k— DURUIM-5

=
[
L

=
—4

=]

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
AkKim Yodunlugu{Alicm2)

Sekil 6.45. ¢ =1 nem degerinde, farkli hiz degerleri i¢in V = 1,75 m/s (D1), V =

0,7x1,75 m/s (D4), V = 0,2x1,75 m/s (D5) elde edilen kutuplagsma
egrileri

Sekil 6.45°de, gazlarin akis kanallarina giris hizlar1 degisiminin akim yogunlugu
izerine etkisi goriilmektedir. Anot ve katot kismi gazlarinin giris nem degeri her ii¢
durum i¢in ¢ =1 olarak girig sinir sart1 tanimlanmistir. Girig hizinin V = 1,75 m/s
(D1) degerinden V = 0,7x1,75 m/s (D4) degerine disiiriilmesi ile akim
yogunlugunun maksimum degerlerinde % 23,4 bir azalma gozlenmistir. Hiicre
potansiyelinin artmast ile D1 ve D4 akim yogunlugu degerleri arasindaki fark
azalmaktadir. Hiicre potansiyelinin 0,88-0,92 V degerleri arasinda, D1 ve D4 akim
yogunlugu degerleri arasindaki fark azalmakta, 0,23 - 0,88 V degerleri arasinda
artmaktadir. Giris hizinin V = 0,7x 1,75 m/s (D4) degerinden V = 0,2x 1,75 m/s (D5)
degerine diisiiriilmesi ile akim yogunlugunun maksimum degerlerinde bir degisiklik
gozlenmemistir. Her iki durum i¢in akim yogunlugu degerlerinin hemen hemen ayni

oldugu soylenebilir. Akim yogunlugu degeri sifir oldugu zaman, hiicre voltajinin
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acik devre potansiyeline esit olmasi beklenir. Ancak, aktivasyon kayiplar1 bu degerin
beklenenden daha diisiik ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Nem degisiminin agik
devre potansiyeline ve aktivasyon kaybina bir etkisi olmadigi gorilmistiir.
Aktivasyon kaybi da dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda Sekil 6.45°de

goriildiigi iizere acik devre potansiyeli 0,92 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 6.46’da, gazlarin akis kanallarina giris hizlart degisiminin akim yogunlugu
lizerine etkisi goriilmektedir. Anot ve katot kismi gazlarinin giris nem degeri her ii¢
durum i¢in ¢ = 0.6 olarak girig sinir sart1 tanimlanmistir. Giris hizinin V = 1,75 m/s
(D2) degerinden V = 0,7x1,75 m/s (D6) degerine disiiriilmesi ile akim
yogunlugunun maksimum degerlerinde % 36,3 bir azalma goézlenmistir. Hiicre
potansiyelinin artmasi ile D2 ve D6 akim yogunlugu degerleri arasindaki fark
azalmaktadir. Hiicre potansiyelinin 0,68-0,92 V degerleri arasinda, D2 ve D6 akim
yogunlugu degerleri arasindaki fark azalmakta, 0,23 - 0,68 V degerleri arasinda
artmaktadir. Giris hizinin V = 0,7x 1,75 m/s (D6) degerinden V = 0,2x 1,75 m/s (D7)
degerine diistiriilmesi ile akim yogunlugunun maksimum degerlerinde % 242,3 bir
azalma gozlenmistir. Hiicre potansiyelinin artmasi ile D6 ve D7 akim yogunlugu
degerleri arasindaki fark azalmaktadir. Hiicre potansiyelinin 0,88 - 0,92 V degerleri
arasinda, D6 ve D7 akim yogunlugu degerleri arasindaki fark azalmakta, 0,23 - 0,88
V degerleri arasinda artmaktadir. Akim yogunlugu degeri sifir oldugu zaman, hiicre
voltajinin agik devre potansiyeline esit olmast beklenir. Ancak, aktivasyon kayiplari
bu degerin beklenenden daha diisiik ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Aktivasyon
kayiplar1 ve hesabr ile ilgili ayrintili bilgi EK-7’de verilmistir. Nem degisiminin agik
devre potansiyeline ve aktivasyon kaybina bir etkisi olmadigi goriilmistiir.
Aktivasyon kaybi1 da dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda Sekil 6.46’da

goriildiigl iizere acik devre potansiyeli 0,92 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.46. ¢ =0.6 nem degerinde, farkli hiz degerleri icin V = 1,75 m/s (D2), V =

0,7x1,75 m/s (D6), V = 0,2x1,75 m/s (D7) elde edilen kutuplagsma
egrileri

Sekil 6.47°de, gazlarin akis kanallarina giris hizlart degisiminin akim yogunlugu
tizerine etkisi goriilmektedir. Anot ve katot kismi gazlarinin giris nem degeri her ii¢
durum i¢in ¢ = 0.2 olarak girig sinir sart1 tanimlanmistir. Girig hizinin V = 1,75 m/s
(D3) degerinden V = 0,7x1,75 m/s (D8) degerine disiiriilmesi ile akim
yogunlugunun maksimum degerlerinde % 18,5 bir azalma goézlenmistir. Hiicre
potansiyelinin artmasi ile D3 ve D8 akim yogunlugu degerleri arasindaki fark
azalmaktadir. Hiicre potansiyelinin 0,38-0,92 V degerleri arasinda, D3 ve D8 akim
yogunlugu degerleri arasindaki fark azalmakta, 0,23 - 0,38 V degerleri arasinda
artmaktadir. Giris hizinin V = 0,7x 1,75 m/s (D8) degerinden V = 0,2x 1,75 m/s (D9)
degerine diistiriilmesi ile akim yogunlugunun maksimum degerlerinde % 232,5 bir

azalma gozlenmistir. Hiicre potansiyelinin artmasi ile D8 ve D9 akim yogunlugu
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degerleri arasindaki fark azalmaktadir. Hiicre potansiyelinin 0,78-0,92 V degerleri
arasinda, D8 ve D9 akim yogunlugu degerleri arasindaki fark azalmakta, 0,23 - 0,78
V degerleri arasinda artmaktadir. Akim yogunlugu degeri sifir oldugu zaman, hiicre
voltajinin agik devre potansiyeline esit olmast beklenir. Ancak, aktivasyon kayiplari
bu degerin beklenenden daha diisiik c¢ikmasimna sebebiyet vermektedir. Nem
degisiminin agik devre potansiyeline ve aktivasyon kaybina bir etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Aktivasyon kayb1 da dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda

Sekil 6.47°de goriildiigii tizere acik devre potansiyeli 0,92 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.47. ¢ =0.2 nem degerinde, farkli hiz degerleri i¢in V = 1,75 m/s (D3), V =

0,7x1,75 m/s (D8), V = 0,2x1,75 m/s (D9) elde edilen kutuplagsma
egrileri
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7. LITERATURDEKI VERILERLE KARSILASTIRMA

7.1. Deneysel Verilerle Karsilastirma

Bu boliimde Wang ve ark.’na ait deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilagtirma
yapilmustir. Karsilastirma yapilirken tek kanalli hiicre geometrisi olusturulmusg ve 6
degisik durum icin karsilastirma yapilmistir Bu durumlar iki grupta toplanabilir. Tlk
grupta sicakligin sabit tutulup basincin kutuplagsma egrisi iizerine olan etkisi
incelenmistir. Ikinci grupta ise basing sabit tutulup sicakhigin kutuplasma egrisi
lizerine olan etkisi incelenmistir. Durumlara ait deneysel ¢alismada belirtilen sartlar

Cizelge 7.1.’de sunulmustur [10].

Cizelge 7.1. Deneysel ¢alisma durumlarina ait veriler'[10]

Anot ve Hiicre Anot hacimsel | Katot hacimsel
katot giris sicakhg debisi debisi
Grup | Durum | oo T Van ch
P, [Atm] [OC] [S - cm3dk’1] [S —cm3dk’1]
70
1 1
70
1 2 2,36
70
3 3,72
50 1200 2100
1 3
60
II 2 3
70
3 3

"Hacimsel debiler standart sartlarda verilmistir.

Her iki guruba ait durumlardaki, PEMFC modiiliinde girilmesi gereken sinir

sartlarinin belirlenmesinde izlenen yol EK-6’da sunulmustur. Deneysel calisma
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durumlarina karsilik gelen ve FLUENT’te girilmesi gereken parametreler

hesaplanmis ve Cizelge 7.2’de sunulmustur.

Cizelge 7.2. Deneysel ¢alisma durumlarina karsilik gelen ve PEMFC
modiiliinde girilmesi gereken veriler [10]

Anot kiitle . .
P T m,, m,, Kesri Katot kiitle kesri
GID| | Cl [kes'] | [kes]

[Atm] _ ‘
10° 10° Y, Yu,0 Yo, Yu,0 Y,

1 1 70 | 0,5398 | 3,2940 | 0,2010 | 0,7989 | 0,2125 | 0,0826 | 0,7004

I12] 236 70 | 0,2914 | 3,4236 | 0,4273 | 0,5727 | 0,2123 | 0,0853 | 0,6983

3| 3,72 70 | 0,2372 | 3,4883 | 0,5537 | 0,4463 | 0,2197 | 0,0531 | 0,7228

1 3 50 | 0,2598 | 3,4613 | 0,4946 | 0,5054 | 0,2166 | 0,0037 | 0,7128

|2 3 60 | 0,2598 | 3,4613 | 0,4946 | 0,5054 | 0,2166 | 0,0037 | 0,7128

3 3 70 | 0,2598 | 3,4613 | 0,4946 | 0,5054 | 0,2166 | 0,0037 | 0,7128

Sekil 7.1.’de basing degisiminin kutuplasma egrilerine etkisi incelenmistir. Sekil
7.1.’den goriilecegi lizere, farkli basinglarda elde edilen deneysel sonuglar ile modeli
olusturulan tek kanalli PEMFC yakit hiicresinin sayisal sonuglar arasinda oldukca
biiyiik farkliliklar gozlenmektedir. Bu farkliliklarin 6nemli sebebi vardir: Deneysel
sonuclarin elde edildigi makalede [10], deneylerde kullanilan yakit hiicresinin
katmanlarina ait yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri
verilmemigtir. Bu yiizden, sayisal calismada secilen malzeme ozellikleri deneysel
calismada kullanilanlardan farkli olabilir. Ikinci olarak, sayisal calismada sivi fazda
su olusumunun etkisi dikkate alimmamistir. Bu ise sayisal caligmada akim

yogunluklariin fazla hesaplanmasina yol agmuistir.
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Sekil 7.1. Farkli basinglarda elde edilen deneysel sonuglar [10] ile modeli olusturulan
tek kanalli hiicre i¢in (GID1, GID2, GID3) kutuplagsma egrilerinin
karsilastirilmast

Sekil 7.2.°de, sicaklik degisiminin kutuplagma egrilerine etkisi incelenmistir. Sekil
7.2.’den goriilecegi lizere, farkli sicakliklarda elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari
ile modeli olusturulan tek kanalli PEMFC modelinin sayisal sonuglar1 arasinda
farkliliklar gézlenmektedir. Bu farkliliklarin olasi iki 6nemli sebebi vardir: Deneysel
sonuclarin elde edildigi makalede [10] deneylerde kullanilan yakit hiicresinin
katmanlarina ait yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri
verilmemistir. Bu yiizden, sayisal caligmada secilen malzeme ozellikleri deneysel
calismada kullanilanlardan farkli olabilir. ikinci olarak, sayisal ¢alismada sivi fazda
su olusumunun etkisi dikkate alimmamistir. Bu ise sayisal calismada akim

yogunluklarinin fazla hesaplanmasina yol agmustir.
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Sekil 7.2. Farkli basinglarda elde edilen deneysel sonuglar [10] ile modeli olusturulan
tek kanalli hiicre i¢in (GIID1, GIID2, GIID3) kutuplagsma egrilerinin
karsilastirilmast

7.2. Engeleyici Bloklar Kullanilarak Yapilan Sayisal Calisma ile Karsilastirma

Bu bolimde Jang ve ark.’na ait sayisal caligmadaki 3 degisik durum igin

karsilagtirma yapilmigtir [27]. Bu durumlar Cizelge 7.3.’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Sayisal calisma durumlarina ait veriler [27]

Durum No Basing | Sicakhik [T] | Bagil Nem [¢ ] Hiz (V)
Atm K % m/s
1 1 353 1 1,75
2 1 353 0,6 1,75
3 1 353 0,2 1,75
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Cizelge 7.3.’de verilen durumlar i¢in gaz kanallarinda 0,3 ge¢it oranina sahip tiger
adet engelleyici blok konularak olusturulan modele ait ¢oziimler yapilmis ve bagil
nemin kutuplagsma egrileri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢oziimlerin
sonuclarinda anot akim toplayici ve katot akim toplayict kisminda akim yogunlugu
degerleri hesaplanmis ve kutuplasma egrileri olusturulmustur. Elde edilen sonuglar
sayisal calisma yapilmis olan makale ile karsilastirilmistir [27]. Durumlara ait sayisal

calismada belirtilen sartlar Cizelge 7.4.’de sunulmustur.

Cizelge 7.4. Sayisal calisma durumlarina karsilik gelen ve PEMFC
modiiliinde girilmesi gereken veriler [27]

| Basng Kiitlesel Debi | kgs ™' | Kiitle Kesri
Atm Anot Katot
Anot Katot Hidrojen Su Oksijen Su
1 |1 3,0979x10° | 1,5771x10° | 0,113 0,887 | 0,1494 | 0,3561
2 |1 8,7565x 10 | 1,2641x10° | 0,2229 0,7771 | 0,1864 | 0,1966
3 |1 9,6832x 10° | 1,0812x10° | 0,5203 0,4797 | 0,2180 | 0,0607

Sekil 7.3’de bagil nem degisiminin kutuplasma egrilerine etkisi incelenmistir. Sekil
7.3’den goriilecegi iizere, farkli nemlerde elde edilen sayisal sonuglar ile modeli
olusturulan PEMFC yakit hiicresinin sayisal sonuglar1 arasinda oldukga biiyiik
farkliliklar goézlenmektedir. Bu farkliliklarin olas1 iki dnemli sebebi vardir: Sayisal
sonuclarin elde edildigi makalede [27], modeli olusturulan yakit hiicresinin
katmanlarina ait yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri
verilmemigtir. Bu yiizden, sayisal ¢caligmada se¢ilen malzeme 6zellikleri makaledeki
sayisal calismada kullanilanlardan farkli olabilir. ikinci olarak, makalede kanallara
yerlestirilen engelleyici bloklarin yiikseklikleri verilmemistir. Bu yiizden, sayisal
calismada segilen engelleyici blok yiiksekligi ve buna bagli olarak gegit araligi
degerleri makaledeki sayisal calismada kullanilanlardan farkli olabilir. Bu ise sayisal

calismada akim yogunluklarinin fazla hesaplanmasina yol agmustir.
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Sekil 7.3. Farkli nemlerde elde edilen edilen sayisal [27] ve modeli olusturulan
PEMFC ait sayisal (KDI, KD2, KD3) hiicrenin anot kismina ait
kutuplasma egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 7.4’de bagil nem degisiminin kutuplasma egrilerine etkisi incelenmistir. Sekil

7.4’den goriilecegi iizere, farkli nemlerde elde edilen sayisal sonuglar ile modeli

olusturulan PEMFC yakit hiicresinin sayisal sonuglar1 arasinda oldukca biiyiik
farkliliklar goézlenmektedir. Bu farkliliklarin olas1 iki dnemli sebebi vardir: Sayisal
sonuclarin elde edildigi makalede [27], modeli olusturulan yakit hiicresinin
katmanlarina ait yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri
verilmemistir. Bu yiizden, sayisal ¢calismada se¢ilen malzeme 6zellikleri makaledeki
sayisal calismada kullanilanlardan farkli olabilir. ikinci olarak, makalede kanallara
yerlestirilen engelleyici bloklarin yiikseklikleri verilmemistir. Bu ylizden, sayisal
calismada segilen engelleyici blok yiiksekligi ve buna bagli olarak gegit araligi
degerleri makaledeki sayisal calismada kullanilanlardan farkli olabilir. Bu ise sayisal

calismada akim yogunluklarinin fazla hesaplanmasina yol agmustir.
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Sekil 7.4. Farkli nemlerde elde edilen edilen sayisal [27] ve modeli olusturulan
PEMFC ait sayisal (KDI, KD2, KD3) hiicrenin katot kismia ait
kutuplagma egrilerinin karsilastirilmasi

7.3. Sayisal Calisma ile Karsilastirma

Bu boliimde Wang ve ark.’na ait ait deneysel ¢alisma parametreleri (Cizelge 7.1)
kullanilarak daha once yapilan sayisal ¢alisma sonuglari ile karsilagtirma yapilmistir
[10]. Alpat, 9 kanall1 tiim hiicre modeli olusturmus ve Cizelge 7.2°deki 6 durum i¢in
¢Oziim yapmistir [56]. Sayisal calisma sonuglariyla karsilastirma yapilirken tek
kanall1 hiicre geometrisi olusturulmus ve 6 durum igin ayni parametreler
kullanilmustir (Cizelge 7.2). Bu durumlar iki grupta toplanabilir. ilk grupta sicakligin
sabit tutulup basincin kutuplasma egrisi iizerine olan etkisi incelenmistir. Ikinci

grupta ise basin¢ sabit tutulup sicakligin kutuplagsma egrisi iizerine olan etkisi

incelenmistir.

Ik grupta basing degisiminin kutuplasma egrilerine etkisi incelenmistir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5. Farkli basinglarda elde edilen 9 kanalli hiicreye ait sayisal sonuglar ve
modeli olusturulan tek kanalli hiicre i¢in (GID1, GID2, GID3) kutuplagsma
egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 7.5’den goriilecegi iizere, farkli basinglarda elde edilen, 9 kanalli hiicreye ait
sayisal sonuglar ile modeli olusturulan tek kanalli PEMFC yakit hiicresinin sayisal
sonuclar1 arasinda oldukca biiylik farkliliklar gozlenmektedir. Modeli olusturulan
hiicre sonuglarina bakilirsa akim yogunlugunun 9 kanall1 hiicre akim yogunlugundan
daha ytiksek ¢iktig1 goriilmektedir. 1 Atm basingta modeli olusturulan hiicrenin akim
yogunlugu 2,5 A/cm” olarak elde edilirken, 9 kanalli hiicrenin akim yogunlugu 2
A/em® olarak elde edilmistir. 2,36 Atm basingta modeli olusturulan hiicrenin akim

yogunlugu 4,5 A/ecm’® olarak elde edilirken, 9 kanalli hiicrenin akim yogunlugu 2,5



109

A/em® olarak elde edilmistir. 3,72 Atm basingta modeli olusturulan hiicrenin akim
yogunlugu 5 A/em’ olarak elde edilirken, 9 kanalli hiicrenin akim yogunlugu 3
A/em® olarak elde edilmistir. Sonug olarak basing artirildiginda elde edilen akim
yogunlugu da artmaktadir. Ayn1 zamanda basing artirildik¢a karsilastirma yapilan
hiicreye ait akim yogunlugu degerleri ile modeli olusturulan hiicreye ait akim
yogunlugu degerleri arasindaki farkin da yiikseldigi gézlenmektedir. Bu farkliliklarin
en Onemli sebebi; kullanilan modellerin geometrileri birbirinden farkli oldugundan, 9
kanalli hiicreye ait sayisal caligma ile modeli olusturulan tek kanalli hiicreye ait

calismadaki aktif membran alanlarinin birbirinden farkli olmasi olabilir.

Sekil 7.6°da, sicaklik degisiminin kutuplasma egrilerine etkisi incelenmistir. Sekil
7.6°dan goriilecegi lizere, farkli sicakliklarda elde edilen 9 kanalli hiicreye ait sayisal
calisma sonuglart ile modeli olusturulan tek kanalli PEMFC modelinin sayisal
sonuclar1 arasinda farkliliklar gézlenmektedir. Modeli olusturulan hiicre sonuglarina
bakilirsa akim yogunlugunun 9 kanalli hiicre akim yogunlugundan daha yiiksek
ciktig1 goriilmektedir. 323 K sicaklikta modeli olusturulan hiicrenin akim yogunlugu
degeri 5 A/em® olarak elde edilirken, 9 kanalli hiicrenin akim yogunlugu 2 A/cm’
olarak elde edilmistir. 333 K sicaklikta modeli olusturulan hiicrenin akim yogunlugu
4 A/em? olarak elde edilirken, 9 kanalli hiicrenin akim yogunlugu 2 A/cm® civarinda
elde edilmistir. 343 K sicaklikta modeli olusturulan hiicrenin akim yogunlugu degeri
2,25 A/em? civarinda elde edilirken, 9 kanalli hiicrenin akim yogunlugu 1,75 A/cm?
civarinda elde edilmistir. Sonu¢ olarak sicaklik artirilldiginda elde edilen akim
yogunlugu degerleri azalmaktadir. Ayn1 zamanda sicaklik artirildik¢a karsilagtirma
yapilan hiicreye ait akim yogunlugu degerleri ile modeli olusturulan hiicreye ait akim
yogunlugu degerleri arasindaki farkin da azaldig1 gozlenmektedir. Bu farkliliklarin
en Onemli sebebi; kullanilan modellerin geometrileri birbirinden farkli oldugundan, 9
kanalli hiicreye ait sayisal calisma ile modeli olusturulan tek kanalli hiicreye ait

caligmadaki aktif membran alanlarinin birbirinden farkli olmasi olabilir.
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Sekil 7.6. Farkli sicakliklarda elde edilen 9 kanalli hiicreye ait sayisal sonuclar ve
modeli olusturulan tek kanalli hiicre i¢in (GIID1, GIID2, GIID3)
kutuplasma egrilerinin karsilastirilmasi
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8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Bu ¢alismada, FLUENT-PEMFC modiilii kullanilarak modeli olusturulan PEM yakit
hiicresinde 9 farkli durum i¢in ¢6ziim elde edilmistir (Cizelge 6.1). Coztimler 18900

elemandan olusan ag yapisi kullanilarak elde edilmistir.

Cozimlerde kullanilan yakinsama kriteri, niceliklerin kahntilar teriminin 107
degerinden kiigiik olmas1 ve enerji denklemi igin kalmtilar teriminin 10 degerinden

kiictik olmasidir.

Blok yiiksekliginin belirlenmesi i¢in yapilan ¢oziimler sonucu olusturulan
kutuplasma egrileri incelendiginde (Sekil 6.2), bloksuz hiicrede en diisilk akim
yogunlugu degeri elde edilirken gecit orant en diisiik (A= 0,1) engelleyici blok
konularak yapilan ¢oziimde en yliksek akim yogunlugu degerlerinin elde edildigi

gorilmiistiir.

Bu sartlar altinda elde edilen kutuplasma egrileri incelendiginde (Sekil 6.3), hiicre
icerisine engelleyici bloklar konulmast ile hiicre performansinin arttigi gozlenmistir.
Ancak belli bir sayidan sonra engelleyici blok sayisini artirmanin hiicre
performansinda ¢ok 6nemli bir degisiklige sebep olmadigi gozlenmistir. Engelleyici
blok sayisi dortten yiiksek olmasi durumunda diisiik hiicre voltaji degerlerinde
hemen hemen ayni akim yogunlugu degerleri elde edilmistir (Sekil 6.3). Ornegin
0,25 V hiicre voltaji degerinde bloksuz kanal kullanilarak 1,32 A/cm’ akim
yogunlugu elde edilirken 1 bloklu kanalda 1,48 A/cmz, 2 bloklu kanalda 1,50 A/cmz,
3 bloklu kanalda 1,52 A/cmz, 4-9 bloklu kanallarda 1,55 Alem? degerinde akim

yogunluklari elde edilmistir.

Bu sartlar altinda elde edilen kutuplagsma egrileri incelendiginde, bagil nemin
etkisinin ¢ok biiyiik oldugu goézlenmistir. Gazlarin kanala yiiksek nemli giris yaptig1
duruma gore daha diisiik nemli giris yaptig1 durumda akim yogunlugunun azaldigi
yani hiicre performansinin azaldigir gozlenmistir (Sekil 6.44). Bagil nem % 100

degerinden (D5) % 60 degerine (D7) diisiiriildiigiinde akim yogunlugunda % 70
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azalma gozlenmistir. Bagil nem % 20 degerine (D9) diisiiriildiiglinde ise, hiicre
voltajinin 0,78 V ile 0,92 V degerleri arasinda akim yogunlugunda farklilik
gozlenmekle birlikte diger hiicre voltaji degerlerinde akim yogunlugu 0,33 A/cm®

degerinde sabit kalmaktadir.

Ayni zamanda bagil nem ¢ =1 oldugu durumda gazlarin kanala giris hiz1 V = 1,75
m/s degerinden (D1) V = 0,7x 1,75 m/s degerine (D4) diisiiriildiiginde akim
yogunlugunun % 27,67 oraninda azaldig1 gézlenmistir (Sekil 6.45). Gaz giris hizi1 V
=0,2x 1,75 m/s degerine (DY) diisiiriildiigiinde tiim hiicre voltajlarinda (D4) ile ayn1

akim yogunlugu degerleri elde edilmistir.

Anot ve katot kismi gazlarinin giris nem degeri ¢ =0.6 olarak girig sinir sarti

tanimlandiginda iris hizinin V = 1,75 m/s (D2) degerinden V = 0,7x 1,75 m/s (D6)
degerine disiiriilmesi ile akim yogunlugunun maksimum degerlerinde % 36,3 bir
azalma gozlenmistir. Girig hizinin V = 0,7x 1,75 m/s (D6) degerinden V = 0,2x 1,75
m/s (D7) degerine diisiiriilmesi ile akim yogunlugunun maksimum degerlerinde %

2423 bir azalma gozlenmistir (Sekil 6.46).

Anot ve katot kismi gazlarinin giris nem degeri ¢ =0.2 olarak giris sinir sarti

tanimlandiginda giris hizinin V = 1,75 m/s (D3) degerinden V = 0,7x 1,75 m/s (D8)
degerine diisiiriilmesi ile akim yogunlugunun maksimum degerlerinde % 18,5 bir
azalma gozlenmistir. Girig hizinin V = 0,7x 1,75 m/s (D8) degerinden V = 0,2x 1,75
m/s (D9) degerine diisiiriilmesi ile akim yogunlugunun maksimum degerlerinde %

232,5 bir azalma gozlenmistir (Sekil 6.47).

Model sonuglar1 deneysel sonuglarla [10] karsilastirildiginda oldukca biiyiik
farkliliklar gozlenmistir (Sekil 7.1, 7.2). Olusturulan modelde akim yogunlugu
degerleri deneysel sonuclardan daha yiiksek elde edilmistir. Farkli basinglar
kullanilarak yapilan ¢oziim sonuglart ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda akim
yogunlugu degerleri arasinda % 67’lik bir farklilik gézlenmistir (Sekil 7.1). Farkl

sicakliklar  kullanilarak  yapilan ¢6ziim sonuglart ile deneysel sonuglar
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karsilastirildiginda akim yogunlugu degerleri arasinda ortalama % 58’lik bir farklilik
gozlenmistir (Sekil 7.2). Bu farkliliklarin olas1 iki dnemli sebebi vardir: Deneysel
sonuglarin elde edildigi makalede, deneylerde kullanilan yakit hiicresinin
katmanlarina ait yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri
verilmemistir. Bu yiizden, sayisal ¢alismada seg¢ilen malzeme 6zellikleri deneysel
calismada kullanilanlardan farkli olabilir. Ikinci olarak, sayisal calismada sivi fazda
su olusumunun etkisi dikkate alinmamistir. Bu ise sayisal caligmada akim

yogunluklarinin fazla hesaplanmasina yol agmustir.

Model sonuglar1 sayisal sonuglarla [27] karsilastirildiginda (Sekil 7.3, 7.4) farkh
nemlerde elde edilen sayisal sonuglar ile modeli olusturulan PEMFC yakit hiicresinin
sayisal sonuglar1 arasinda oldukca biiyiik farkliliklar gozlenmistir. Hiicrenin anot
kismi i¢in farkli nemlerde elde edilen sayisal sonuglar ile modeli olusturulan PEMFC
yakit hiicresinin sonuglar1 karsilastirildiginda akim yogunlugu degerleri arasinda %
37°1ik bir farklilik gézlenmistir (Sekil 7.3). Hiicrenin katot kismi i¢in farkli nemlerde
elde edilen sayisal sonuglar ile modeli olusturulan PEMFC yakit hiicresinin sonuglari
karsilastirildiginda akim yogunlugu degerleri arasinda % 23’liikk bir farklilik
gozlenmistir (Sekil 7.4). Bu farkliliklarin olasi iki 6nemli sebebi vardir: Sayisal
sonuglarin elde edildigi makalede [27], modeli olusturulan yakit hiicresinin
katmanlarina ait yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri
verilmemistir. Bu yiizden, sayisal ¢calismada seg¢ilen malzeme 6zellikleri makaledeki
saysal calismada kullanilanlardan farkli olabilir. Ikinci olarak, makalede kanallara
yerlestirilen engelleyici bloklarin yiikseklikleri verilmemistir. Bu yiizden, sayisal
calismada secilen engelleyici blok yiiksekligi ve buna bagli olarak gegit orani
degerleri makaledeki sayisal ¢alismada kullanilanlardan farkli olabilir. Bu ise sayisal

calismada akim yogunluklarinin fazla hesaplanmasina yol agmustir.

Olusturulan model sonuglar1 sayisal sonuglarla karsilastirildiginda, farkli basinglarda
elde edilen, 9 kanalli hiicreye ait sayisal sonuglar ile modeli olusturulan tek kanalli
PEMFC yakit hiicresinin sayisal sonuglar1 arasinda oldukca biiylik farkliliklar
gozlenmektedir [56]. 1 Atm basingta modeli olusturulan hiicrenin akim yogunlugu

degerleri 9 kanall1 hiicrenin akim yogunlugu degerlerinden % 16,7 daha fazla elde
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edilmisken; 2,36 Atm basingta % 40,9; 3,72 Atm basingta ise % 40 daha fazla akim
yogunlugu degerleri elde edilmistir (Sekil 7.5). Aynmi zamanda, farkli sicakliklar
kullanilarak yapilan ¢oziimlerde de, modeli olusturulan tek kanalli PEMFC yakit
hiicresinin akim yogunlugu degerleri 9 kanalli hiicreye ait akim yogunlugu
degerlerinden daha yiiksek elde edilmistir. 323 K sicaklikta modeli olusturulan
hiicrenin akim yogunlugu degerleri 9 kanalli hiicrenin akim yogunlugu degerlerinden
% 64 daha fazla elde edilmisken; 333 K sicaklikta % 53,9; 343 K sicaklikta ise % 19
daha fazla akim yogunlugu degerleri elde edilmistir (Sekil 7.6). Bu farkliliklarin en
onemli sebebi; kullanilan modellerin geometrileri birbirinden farkli oldugundan, 9
kanall1 hiicreye ait sayisal ¢alisma ile modeli olusturulan tek kanalli hiicreye ait

calismadaki aktif membran alanlarinin birbirinden farkli olmasi olabilir.

Sonug¢ olarak, makalelerdeki [27,10] deneysel ve sayisal c¢alismalardaki wveri
eksiklikleri, karsilastrmanin  giivenilirliligini  azaltmaktadir. Bu  modelin
gegerliliginin ispatlanabilmesi icin, tiim verilerin mevcut oldugu sayisal veya
deneysel bir caligma gerceklestirildikten veya literatiirden temin edildikten sonra
model ile karsilastirilmasi yapilmalidir. Ayrica sivi su olusumunun dikkate alinmasi

zorunludur.
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EK-1. Gambit kullanimu ile problem geometrisinin olusturulmasi

GAMBIT ILE PROBLEMIN UC BOYUTLU GEOMETRISININ CiZILMESI

Operation = Geometry = Vertex = Create Real Vertex

Operation meniisii altindan geometri butonu, geometri meniisiinden ise Vertex
butonu secilir. Sekil 1.1’de gosterilmis olan Create Vertex butonu ile koordinatlar
girilerek koordinat sisteminin istenilen yerlerinde noktalar olusturulur. Degerler
global kisimda yer alan béliimlere yazilir. ilk nokta (x,y,z) = (0,0,0) noktasinda
yaratilir. Daha sonra diger noktalarin koordinatlari sirasi ile girilerek geometri
noktalar halinde olusturulur. Noktalarin koordinatlar1 geometrimizin fiziksel
boyutlaria gore verilmektedir. Noktalarin olusturulma siralamasi ise tamamen tercih

dogrultusunda yapilmaktadir.

Operation
[& @ | @ 18
_ Geometry
il il mi e :_@5
Vertex

Create Real Vertex
Coordinate Sys. |}c_sys_1 il

Type Cartesian — |

Global Local

Label | |

Apply | Reset | Close |

Sekil 1.1. Koordinat sisteminde nokta olusturulmasi
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

A-(x,y,z) =(0,0,0) Apply
B-(x,y,z) = (1,0,0) Apply
C-(x,y,2) =(2,00) Apply
D-(x,y,z) = (3,0,0) Apply
E-(x,y,z) = (3,2,0) Apply
F-(x,y,z) =(0,2,0) Apply
G-(x,y,2).=(1,1,0) Apply
H-(x,y,z).=(2,1,0) Apply
Bl E@ Sowver Help

Sekil 1.2. Koordinat sisteminde olusturulan noktalar

Operation =2 Geometry = Create Edge = Create Straight Edge

Bu komut ile koordinat sisteminde olusturulan noktalar secilerek kenarlar ¢izilir.
Sekil 1.3°de gosterilmis olan “Label” alanina olusturulan kenarin ismi yazilmasi daha

sonra yapilacak islemlerde ve siir sartlarinin verilmesinde kolaylik saglar.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

Operation

9 o|B,

Geometry

Vertices II ll

Type: 4 Real  + Witual

| JEEETS T I_ J
Label I:
Apply | Reset | Close |

Sekil 1.3. Noktalarin birlestirilmesi ile ¢izgilerin olusturulmasi

Olusturdugumuz noktalar sirasi ile secilir ve apply butonuna basilarak kenarlar
olusturulur. Sekil 1.4’de olusturdugumuz noktalarin birlestirilmesi ile olusturulan

kenarlar goriilmektedir.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

File Edit Solver Help

Sekil 1.4 Noktalarin birlestirilmesi ile olusturulan kenarlar

Operation =2 Geometry = Create Face =2 Create Face From Wireframe

Form Face butonu kullanilarak olusturdugumuz bu ¢izgiler ile yiizeyler olusturulur.
Edge kismina ylizey olusturmak istedigimiz kenarlar secilerek girilir. Acilan
pencerede (Sekil 1.5) “Type” butonu “real” secilerek ylizeyin gergek olmasi

saglanmaktadir. Label kismina ise olusturulacak olan ylizeyin ismi yazilabilir.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

EREIEA
Geometry

< (&

ij}*m I ﬁ

- - - -

Create Face From Wireframe
Edges II ll

Type: # Real .« Virtual

-l Create planar tolerant face

Label I}

Apply | Reset | Close |

Sekil 1.5. Cizgilerin birlestirilmesi ile yiizeylerin olusturulmasi

Sekil 1.5°de gosterilmis olan ekrandan Edges kismi agilarak tiim kenarlar segildikten
sonra apply butonuna basilarak istedigimiz yilizeyi olustururuz. Sekil 1.6‘da
goriildiigii gibi se¢mis oldugumuz kenarlar, yiizey halini aldiktan sonra sar1 renkten

mavi renge doniismektedirler.



126

EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

File Edit Solver Help

Sekil 1.6. Cizgilerin birlestirilmesi ile olusturulan ylizey

Sekil 1.6°da gosterilmis olan ylizey, anot akim toplayici plakanin 6n yiizeyidir. Mesh
islemi ve sinir sartlari belirleme esnasinda sorun ¢ikmamasi i¢in yilizeyler biiyiik
dikkatle olusturulmalidir. Cakisan tiim yiizeyler, tek bir yiizeyden olusmalidir. Akim
toplayict plakanin yilizeylerinden faydalanarak, gaz kanali Sekil 1.7°de gosterildigi

gibi olusturulmaktadir.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

File Edit Solver Help

Sekil 1.7. Anot hava kanalinin olusturulmasi

Sekil 1.7°de goriildigli gibi, anot akim toplayiciya ait noktalar kullanilarak hava
kanalinin kenarlar1 olusturulur. Renk farkliliklari, cizimlerin karistirilmamasinda
biiylik kolaylik saglamaktadir. Gaz kanalinin alt kenar olusturulduktan sonra, Sekil
1.8‘de gosterildigi gibi, anot akim toplayiciya ait ii¢ kenar ve yeni olusturulan diger

kenar secilerek anot hava kanalinin 6n yiizeyi olusturulur.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

File Edit Solver Help

Sekil 1.8. Anot gaz kanalina ait 6n yiizeyin olusturulmasi

Operation =2 Geometry = Volume = Sweep Faces

iki boyutlu olusturulan, anot akim toplayici ve anot hava kanalina ait 6n yiizeyler
Sweep Faces komutu kullanilarak {i¢ boyutlu hale dontstiiriiliir. Sekil 1.9‘da agilan
pencereden tiim ylizeyler segilerek Vector butonu aktif hale getirilir. Define
kismindan z ekseni segilir ve Magnitude kismina, yakit hiicresinin z yOniindeki
Olctisti ( z = 70 ) yazilarak, apply butonuna basilir. Sekil 1.10°da goriildigi gibi iki
boyutlu yiizeyimiz, ii¢ boyutlu bir hal alarak, rengi maviden yesile donlismiistiir.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

Operation

(@ @@ il
Geometry

i pad = =0
Yolume

&0 &
U Ge| | 1| ¢
Faces I %*

Path: 4 Edge -~ Yector

Edge I ll
Heversel

- ‘With mesh

Type: “# Rigid
~ Ferpendicular

Cnpdimnn A Dnad o Tuasl

R h

Ty A Saends

Label |

Apply | Reset | Close

Sekil 1.9. Iki boyutlu yiizeyden hacim olusturulmasi
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

File Edit Solver Help

Sekil 1.10. Anot akim toplayici ve gaz kanalinin ii¢ boyutlu goriiniimii

Operation = Geometry = Volume = Move / Copy Volumes

Ug boyutlu olusturulan hacimden Sekil 1.11°de agilan pencereden anot gaz kanali
secilerek herhangi bir noktaya kopyalanir. Boylece Sekil 1.12°de goriildigi gibi

tictincii bir hacim olusturulmus olur.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

Operaton

& =] %@ i

Yolume

Move [ Copy Volumes

Volumes Pick — ||I ®*
+ Move 4 Copy |1

Operation:

# Translate .- Rotate

 Feflect w SCale

Coordinate Sys. IEu::_sst ll

Type Cartesian |
Global Local

X: [III x: [u

z: [D z: [D

-l Copy mesh linked
-l Copy mesh unlinked
-l Copy zone types

Apply | Reset | Close |

Sekil 1.11. Ug boyutlu hacimden hacim kopyalanmasi
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

File Edit Solver Help

Sekil 1.12. Anot akim toplayici, gaz kanali ve yeni hacmin ii¢ boyutlu goriintimii

Operation =2 Geometry = Volume = Subtract Real Volumes

Sekil 1.13’te agilan pencereden anot akim toplayici ve anot gaz kanali sirasiyla
secilerek akim toplayicinin icinden gaz kanali cikarilir. Bu islem sonrasinda

ekranimizda Sekil 1.14’te gortilen iki hacim kalir.



EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

Operation

& =i

E
Volume IEvnIumeJ ll
1 Retain
Subtract
Volumes II\-'DIume.E %
1 Retain
Apply I Reset | Close |

Sekil 1.13. Ug boyutlu hacimden hacim ¢ikarilmasi
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

File Edit Solver Help

Sekil 1.14. Anot akim toplayici ve yeni hacmin ii¢ boyutlu goriintimii

Ug boyutlu anot akim toplayici ve anot gaz kanali olusturulduktan sonra engelleyici
plakalara ait noktalar1 olusturmak icin anot gaz kanalinin 6n ylizeyinde Sekil 1.15‘te

goriildiigii gibi A-(x,y,z) = (1,0.3,0) ve B-(x,y,z) = (2,0.3,0) noktalar1 olusturulur.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

File Edit Solver Help

Sekil 1.15. Engelleyici plakaya ait noktalarin olusturulmasi

Olusturulan yeni iki nokta ve anot akim toplayiciya ait diger iki nokta segilerek
engelleyici plakanin kenarlart Sekil 1.16°da goriildiigii gibi olusturulur. Bu islem
esnasinda anot akim toplayiciya ait olan noktalar secilirken On taraftaki iki noktanin

secilmesine 6zellikle dikkat edilmelidir.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

File Edit Solver Help

Sekil 1.16 Engelleyici plakaya ait kenarlarin olusturulmasi

Sekil 1.5‘te gosterilmis olan ekrandan Edges kismi acgilarak engelleyici plakaya ait
tim kenarlar secildikten sonra apply butonuna basilarak istedigimiz yiizeyi
olustururuz. Sekil 1.17°de goriildiigii gibi se¢gmis oldugumuz kenarlar, yiizey halini

aldiktan sonra sar1 renkten mavi renge doniismektedirler.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

File Edit Salver Help

Sekil 1.17. Engelleyici plakaya ait yiizeyin olusturulmasi

Iki boyutlu olusturulan, engelleyici plakaya ait on yiizey Sweep Faces komutu
kullanilarak ti¢ boyutlu hale doniistiirtiliir. Sekil 1.9da agilan pencereden engelleyici
plakaya ait O6n ylizeyler secilerek Vector butonu aktif hale getirilir. Define kismindan
z ekseni segilir ve Magnitude kismina, engelleyici plakanin z yoniindeki dlgiisii (z=3)
yazilarak, apply butonuna basilir. Sekil 1.18‘de goriildiigii gibi engelleyici plakaya

ait iki boyutlu ylizey, lic boyutlu bir hal alarak, rengi maviden yesile doniigsmiistiir.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

File Edit Solver Help

Sekil 1.18. Engelleyici plakaya ait hacmin olusturulmasi

Engelleyici plaka olusturulduktan sonra Sekil 1.19°da gosterilen ekrandan Copy /
Translate butonu aktif hale getirildikten sonra, engelleyici plakalar i¢in olusturulan
hacim segilerek z ekseninde 33.5 birim uzakliga ve y ekseninde gaz kanali igine

Sekil 1.20°de gortildiigl gibi kopyalanir.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

Operation
a

(@ 3| i
Geometry

g g oo s
Volume

o

gl &| 1| ¢
Volumes Pick — || ﬂ

~ Move 4 Copy |1

Operation:

= e &

3
47@
o

i
il

4 Translate  + Rotate

 Reflect wr acale
Coordinate Sys. IEu::_sst ﬂ
Type Cartesian —i |
Global Local

Sekil 1.19. Hacim kopyalanmasi veya taginmasi
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

Sekil 1.20. Engelleyici plakalarin anot akim toplayici igine yerlestirilmesi

Uc boyutlu anot akim toplayict anot gaz kanali ve engelleyici plaka olusturulduktan
sonra Copy / Rotate butonu aktif hale getirildikten sonra, olusturulan hacimler
secilerek y ekseninde 0,7338 birim uzakliga, 180 derece dondiiriilerek kopyalanir ve

katot akim toplayici ile katot gaz kanal1 Sekil 1.21°de goriildiigii gibi olusturulur.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

Sekil 1.21. Katot akim toplayic1 ve katot gaz kanalinin olusturulmasi

Anot ve katot akim toplayici, anot ve katot gaz kanallar1 olusturulduktan sonra ara
hacimler, yani anot ve katot gaz difiizyon tabakalari, katalizor tabakalar ve membran

olusturulur. En 6nemli nokta yiizeylerin ortak kullanilmasidir.

Vertex = Create Real Vertex komutu ile kopyalama yapilarak ara hacimlerin 6n
yilizeyleri olusturulur. Sekil 1.22°de anot gaz diflizyon tabakanin 6n yiizeyinin

olusturulmasi detayli olarak gdsterilmistir.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

Sekil 1.22. Anot gaz difiizyon tabakanin 6n ylizeyinin olusturulmasi

Sekil 1.22°de gosterilen kirmizi ile renklendirilmis kenarlarin birlesimi ile gaz
difiizyon tabakanin 6n yiizeyi olusturulmaktadir. Katot gaz difiizyon tabakasi ve
diger hacimler i¢in bu ayrintiya dikkat edilmelidir. Diger yiizeyler de olusturulduktan
sonra Sweep Faces komutu kullanilarak Sekil 1.23’te gosterildigi gibi geometrimiz

ti¢ boyutlu hale dontstiiriiliir.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

Sekil 1.23. Yakit hiicresinin ti¢ boyutlu goriiniimii

Bu islemden sonra geometrinin kenarlari, yiizeyleri ve hacimleri kiigiik parcalara

ayrilmali ve “mesh” islemi yapilmalidir.

Operation = Mesh = Edge =2 Mesh Edges

Boliim sayist artirilarak ¢oziimiin boliim sayisindan bagimsiz olarak ayni kaldigi
nokta tespit edilir ve bu noktadan sonra daha fazla bélme yapilmaz. Tiim hacimler
secilir ve Scheme boliimiinde bulunan Elements Hex olarak degistirilir. Spacing
boliimiinde yer alan Interval Size kismina istenilen deger girilir. Apply butonuna
basilarak mesh iglemi baslatilmig olur. Sekil 1.24’te geometrimizin mesh atilmis hali

goriilmektedir.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

Sekil 1.24. Yakit hiicresinin bdliimlere ayrilmis durumu

Operation = Zones = Specify Boundary Types

Operasyon panelinde “Specify Boundary Types” penceresi agilir. Segilen ylizey
“Edges™in bitisigindeki sar1 kutuda ve “Edges” kutusu altindaki “Label/Type”
listesinde goziikmektedir. Her siir i¢in tek tek kosul yazilir ve “name” boliimiine
ylizeyin ad1 yazilir. Geometrinin 6n yiiziinde bulunan gaz kanallar1 ayr1 ayr1 segilerek
Mass Flow Inlet olarak ayarlanir. Name olarak kisaltmalar veya farkli isimler
kullanmak miimkiindiir. Gaz kanallarinin ¢ikiglar1 ise Type bolimiinde Pressure
Outlet olarak ayarlanarak yiizeylerin sinir sartlar1 belirlenmis olur. Geometrinin dis
ylizeyleri ayr1 ayri secilerek Wall olarak tanimlanir. Adlandirma sadece anodun tistii
ile katodun alt1 i¢in yapilir. Gaz kanallarinin anodun ve katodun i¢inde kalan
ylizeyleri Wall olarak tanimlanir. Diflizyon tabakalarin, gaz kanallarina, anoda ve
katoda bitisik tiim yiizeyleri Porous Jump olarak tanimlanir. Cizelge 1.1°de

hacimlere verilen isimler ve kisaltmalar gosterilmistir.
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EK-1. (Devam) Gambit kullanimi ile problem geometrisinin olusturulmasi

Cizelge 1.1. Hacimlere verilen isimler

acc Anot Akim Toplayic1 Tabaka
cce Katot Akim Toplayici Tabaka
adl Anot Diflizyon Tabaka

cdl Katot Difiizyon Tabaka

acl Anot Katalizor Tabaka

cel Katot Katalizor Tabaka

age Anot Gaz Kanali

cgc Katot Gaz Kanali

membrane | Membran

Operation = Zones = Specify Continuum Types

Zone meniisiindeki Specify Continum Types boliimiinden Anot gaz kanali se¢ilerek
anot gaz kanal1 , katot gaz kanali secilerek katot gaz kanali olarak ve diger biitiin
hacimler ayr1 ayr segilerek anot, katot ve membrane diye adlandirilir. C6zlim olarak
kullanilacak geometri boylece tamamlanmis olur. File meniisiinden Export ve Mesh
secilerek geometri kaydedilir. Geometrinin kayit iglemini mesh olarak yaptiktan

sonra geometrimiz Fluent tarafindan taninacak formatta olusmustur.
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FLUENT PAKET PROGRAMI PEMFC MODULU TANITIMI

Bu boliim Fluent programi kullanilarak PEM yakit hiicresinin modellemesi hakkinda

bilgi sunmaktadir.

2.1. Giris

PEM yakit hiicresi modiilii standart Fluent lisansli yazilimina ek yazilim modiili
olarak hazirlanmistir. PEMFC modiiliiniin kullanilabilmesi i¢in 6zel lisans

gerekmektedir. Yakit hiicresi, yakitin kimyasal enerjisini elektriksel enerjiye ¢eviren

enerji ¢cevrim cihazidir. PEM yakit hiicresi semas1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Sofutma Kanallar
Anat

-
Anot Gaz Difizyon Tahakaz
o, —= 4t +de -—
p = Anct Watalizdr Tabakas)
Devre )
Y _
a——— Katot Katalizdr Tahakas
+ =
Oyt rde = 2,0 -———— Watot Gaz Diflizyon Tabakas
Katot

Sodutma Kanallar

Sekil 2.1. PEM yakit hiicresinin sematik gosterimi

Yakit hiicresinde hidrojen akis1 anottadir. Hidrojen gozenekli gaz diflizyon

tabakasindan gecer ve katalizor tabakaya dogru yayilir.
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EK-2. (Devam) Fluent paket programi1 PEMFC modiilii tanitimi

Burada hidrojen iyonlara ve elektronlara ayrigsir. Hidrojen iyonlar1 buradan
merkezdeki membrana dagilirlar, elektron akisi ise gaz difiizyon tabakalarindan akim
toplayiciya ve ilistirilen elektrik devresine dogrudur. Elektronlar akim toplayict ve
gaz diflizyon tabakasi boyunca katot kismindan giris yaparlar. Katot katalizor

tabakasindaki elektronlar, hidrojen iyonlar1 ve oksijen birleserek su olustururlar.

Fluent programi kullanilarak PEM yakit hiicresinin modellenmesi sirasinda, iki
elektrik potansiyel alan ¢oziiliir. 11k elektrik potansiyel alani zarda ve katalizor
tabakalarda, digeri ise katalizor tabakalarinda, difiizyon tabakalarinda ve akim
toplayicida ¢oziliir. Gozenekli katalizor bolgesindeki ylizey reaksiyonlari ¢oziiliir ve
reaksiyon difiizyon dengesi hesaplanan degere uygulanir. Hiicre voltajindaki akim
yogunlugu hesaplanir. Alternatif olarak, hiicre voltajinda ortalama akim yogunlugu

degeri de hesaplanabilir.
2.2. Elektrokimyasal Modelleme

Elektrokimyasal islemler, hidrojen oksidasyonu ve oksijen rediiksiyonunu
icermektedir. Fluent PEM modelinde, bu elektrokimyasal islemler heterojen
reaksiyonlar olarak ele alinir. Bu reaksiyonlar membranin her iki tarafindaki
katalizor yiizeyleri iizerinde gerceklesir. Bu reaksiyonlar sonucu olusan tahrik
kuvveti yilizey gerilimidir, ve katinin faz potansiyeli ve elektrolit/membranin faz
potansiyeli arasindaki farktir. Bununla birlikte, PEM modeli i¢in iki potansiyel esitlik
cozilir. Es. 2.1 kat1 iletken malzeme boyunca elektron aktarimini yonetir. Es. 2.2

hidrojen atomunun iyonik aktarimini gosterir.

V'(Gsolv¢sol )+ Rsol =0 (2 1)

V'(Gmemv ¢mem ) + Rmem = 0 (22)
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EK-2. (Devam) Fluent paket programi1 PEMFC modiilii tanitimi

Bu esitliklerde gegen, elektriksel iletkenlik, o [1/ohm-m], elektrik potansiyeli, ¢

[Volt] ve hacimsel akim transferi, R [A/m’] olarak tanimlanmuslardur.

Sekil 2.2°de faz potansiyeli sinir sartlar1 verilmistir. iki tip dis sinir vardir. Bunlardan
biri elektrik akimu ile gecen ve elektrik akimi olmadan ilerleyen sinirlamadir. Higbir
dis sinir boyunca yakit hiicresinden iyonik akim olarak ayrilma olmaz, membran faz

potansiyeli i¢in sifir akis kosulu vardir, biitiin dis sinirlar ¢ yemn 0larak kabul edilir.
Kat1 faz potansiyeli i¢in; ¢, anot ve katot kisminin iistlinde disg smir sartidir,
bunlar, dis elektrik devresiyle temas eder ve yakit hiicresinde iiretilmis akim,
yalnizca bu sinirlar boyunca gegerler. Diger biitiin dig sinirlarda @ igin sifir akis
sinir sarti mevcuttur. Dis temas sinirlarinda, ¢, i¢in sabit degerde diizenleme
Onerilmektedir (potansiyostatik sinir kosulu). Anot kismi sifir olarak ayarlanirsa,
katot kisminda deger pozitif olarak diizenlenir. Sabit bir akis belirtmek ( katot

kisminda) galvanostatik sinir kosulunu tanimlamaktir.

By -0
hn
e 0 ] ] Do {1l
ad 3
Sl =10 \ el
o din
| — = Sodutma Kanallan
baz KanalChidrojen) -t Ant
————  Anot Gaz Diflzyon Tabakasi
2Hy — 487 + 4o “————  nnot Ketalizor Tabakas:
] 5 Elektrolit Membran LH !
Os + 4H T + 4e . 2H2 0 +——F}———  Katot Katalizdr Tabakasz
“———  Hatat Gaz Diflzyaon Tabakas
[Gaz Kanah (hava) +——4——  HKatot
I [ | [ =T—1——  Sodutma Kanallan

]

V L

| cell veya on
Idhinem

an

sakit
0

Sekil 2.2. Faz potansiyeli sinir sartlar



149

EK-2. (Devam) Fluent paket programi1 PEMFC modiilii tanitimi

Transfer edilen akim ve kaynak terimleri Es. 2.1 ve Es. 2.2°de, sifirdan farkli olarak

katalizor tabakalarinda hesaplanmustir.

° Kat1 faz igin; anot kisminda Ry = -Ryp (< 0)

katot kisminda Ry, = +Rcyt (> 0)

. Membran fazi i¢in; anot kisminda Ryem = +Ran (> 0)

katot kisminda Rpyem = -Reat (< 0)

Es. 2.1 ve Es. 2.2°deki kaynak terimleri, Ry, ve Rey, akim yogunlugu transferi (A/m3)

olarak isimlendirilir ve asagidaki genel tanimlama ile verilirler.

Van

R = i [Hz] Ay Py /RT _ =0y P14, [RT 2.3

an Jan [I:H2 ],ef (e ¢ ) ( )
[0 ] Y car

R = ,s,t ) —€+a“"F”“"/RT +e_amrF’7um/RT 24

cat Jeat ([Oz ]ref ( ) ( )

Bu esitliklerde gecen, volumetrik akim yogunlugu degisimi, jref [A/m’], yerel
konsantrasyon bileseni, referans degeri, [kgmol/m’], konsantrasyon bagili »

(boyutsuz), transfer katsayisi, o (boyutsuz) ve Faraday sabiti, F (= 9,65x10’

C/kgmol) olarak tanimlanmustir.
Yukaridaki esitlik Butler-Volmer fonksiyonunun genel formiilasyonudur.

Basitlestirilmis Tafel formiilasyonu asagidaki gibidir:

- ref [Hz] . & F11ay /RT
R, = (et nerr ) 2.5)
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Y ear
R, = Jcrg:( [02] ] (e—aszmm/RT) (2.6)

FLUENT PEMFC modelinde katalizor tabakasindaki akim aktarim miktarimni
hesaplamak i¢in Butler-Volmer fonksiyonu kullanilmistir. Aktivasyon kaybi olarak

da adlandirilan boélgesel yiizey asir1 potansiyeli,77, elektrik potansiyelinin

hesaplanmasinda yonlendirici kuvvet olarak karsimiza ¢ikar. Genellikle kat1 ve

membran potansiyeli arasindaki fark ylizey asir1 potansiyeline esittir.

Nan = Prot = Porem (2.7

ncat = ¢so[ - ¢mem - Vnc (28)

2.3. Akim ve Kiitlenin Korunumu

Asagida sirastyla anot ve katot reaksiyonlari verilmektedir.
H,—>2H" +2e (2.9)
O,+4H" +4e” > 2H,0 (2.10)

Tiirler i¢in hacimsel kaynak terimleri [W/m’]:

M
S, =——2hpR 2.11
H, 2F an ( )
M
So, =——"=2R, (2.12)

4F cat
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s, =—whop 2.13
H,O0 2F cat ( )

FLUENT PEMFC modelinde, enerji esitligi icerisinde, suyun olusum 1sis1, elektrik

is1 ve suyun erime sicaklig i¢in ohmik 1sitma ek hacimsel kaynaklardir.

S,=I’R

ohm + reaction

+ 7R h (2.14)

ancat T Mppase
Katalizor tabakada elektrokimyasal reaksiyonlar heterojen reaksiyonlar olarak
dikkate alinir, ve bu reaksiyonlar katalizor yiizey lizerindeki gozenekli tabakada
gerceklesir.  Bununla  birlikte, hidrojen ve oksijen konsantrasyonlarinin
hesaplanmasinda, Es. 2.3 ve Es. 2.6 kullanilabilir. Reaksiyonlar1 ele aldigimizda,
ylizey reaksiyonlar1 olarak her iki katalizor tabakada gerceklestigi ve herhangi bir

reaksiyon tiiriiniin farz edilen difiizif akisinin iiretim oraniyla dengede oldugu

goriliir.
pD[ Mw,i
T(yi,surf o yi,cent )7" = nF Ran,cal (215)

Bu Egsitliklerde gegen, kiitle diflizivitesi, D, (mz/s), katalizor tabakasinin ylizey

alanindaki 0zgiil reaksiyonlar veya yiizey hacim orani, R (1/m), reaksiyon

ylzeyindeki tirtin kitle fraksiyonu, 1y, .. hiicre merkezindeki tiriin kitle
fraksiyonu, y, ., , reaksiyon ylzeyi ile hiicre merkezi arasindaki mesafe, & (m)

olarak tanimlanmustir.

Es. 2.5’1n sol tarafi yiizey reaksiyonlarindaki difiizif akis1 ve sag tarafi ise kiitle kesri

degerini vermektedir.
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2.4. S1ivi Su Olusumu, Tasinim ve Etkileri

PEM yakat hiicresinde, yiiksek akim yogunlugunda, goéreceli olarak diistik sicaklik
altinda (< 100 °C ), su buhari sivi suya yogunlastirilabilir. Ozellikle sivi suyun varlig:
membranda su oranini artirir ve bu da, gaz difiizyon tabakasindan difiizyon oranini
ve etkin yiizey alan1 reaksiyonlarini azaltir ve hiicre performansini diigtirir.
FLUENTte, sivi suyun olusumu ve aktariminin modellenmesi doygun model
kullanimina dayanir [61], [62]. Bu yaklagimla, sivi su olusumu ve aktarimi, sivi

suyun hacim kesri veya suyun doygunlugu asagidaki esitliklerle yonetilir.

Mw.(pﬁsj:r 216)

r,=c, max[[(l - S)%Mw,mo} [— iy ]j (2.17)

-1y, terimi membrana uygulanmaz. Yogunlagsma orani sabiti cyye baglantilidir, ve ¢,
=100s™ “dir. Farz edilen sivi hiz1, V|, gaz kanali icindeki gaz hziyla esdegerdir.
Yiiksek derecede-rezistansli gézenekli bolgenin icinde, kilcal diflizyon teriminin

kullanim1 Es. 2.4’de taginim terimiyle yer degistirmemize izin verir.

3
Aep,s) v p Ks™ dp, Vs|=r, (2.18)
ot L ds

Islak faza bagli olarak, kilcal basing, s’nin fonksiyonu olarak hesaplanir.

( Leverette fonksiyonu).



153

EK-2. (Devam) Fluent paket programi1 PEMFC modiilii tanitimi

p. = G‘;{Osf;f (1.417(1—s)—2.12(1—s)2+1.263(l—s)3) 6, <90° (2.19)
&
p. = 0 cos 6, (1.4175-2.125* +1.263s°) 6, > 90" (2.20)

()

Es. 2.20°de, ¢, porozite , o, yizey gerilimi (N/m?) , 0. temas acist ve K

gozenekliligi temsil etmektedir.
2.5. Ozellikler

Gaz fazindaki tiirlerin difiizivitesi asagidaki esitlik ile bulunabilir:

D, =g (1-s) Dio(&j p(zj | (2.21)

P T,

Burada, D) referans sicaklik (T,) ve basingtaki (P,) kiitle difiizivitesini temsil

etmektedir. Bu esitlikte gecen referans degerler ve listel katsayilar Cizelge 2.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Referans degerler ve listel katsayilar

P, 101325 N/m”
T, 300 K

7p 1

7t 1,5

I 2,5
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Yakit hiicresinin elektrolit membran1 gozenekli bir akigkan bolgesi olarak
modellenir. Membran elektriksel iletkenligi, su difiizivitesi ve ozmotik siiriikklenme
katsayis1 gibi 6zellikler, su igeriginin fonksiyonu olarak degisir. Problemin fizigi,
membranin ¢esitli 6zellikleri, model olusturulurken segilir.
Ancak, kendi formiilasyonunuzu ve datanizi kullanici tabanli fonksiyonlarla
birlestirerek diizenleyebilir ve pem_ user.c isminde bir dosya olusturarak kendi

kodunuzu olusturabilirsiniz.

Membran fazi elektrik iletkenligi asagidaki gibidir:

1268(L—i)
G, = Pe(0.5141-0.326)"e 3% T (2.22)

Burada, A, su icerigidir. Iki model sabiti, § ve @ FLUENT’ te genellikle tamtilir.
Es. 2.22°nin orijinal korelasyonu [63] nolu referanstan alinmistir. f=1 vew=I

olarak alinir.
Osmotik siiriiklenme katsayist:

a, = 2.5% (2.23)

Geri diflizyon akis1 hesaplamasi asagidaki gibidir:

T = A‘;m M, DV A (2.24)

m

olarak tanimlanmiglardir. Burada p ., ve My, sirastyla yogunluk ve kuru membranin

esdeger agirligidir.
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Membran su difuizivitesi:

D, = f(/i)em[”ﬁj (2.25)

ile hesaplanir. Membran su igerigi hesaplamalarinda asagidaki Springer

korelasyonlar1 kullanilir:

A =0.043 +17.18a —39.85a> +36a°(a < 1)

A=14+14a-1)a>1) (2:20)
Burada , ¢, su aktivitesi olarak tanimlanmaktadir.

a= i +2s (2.27)
Su buhari basinci, buhar mol kesri ve kismi basinca bagli olarak hesaplanir.

B, =xuoP (2.28)

Doyma basinci atm biriminde asagidaki ampirik bagint1 kullanilarak hesaplanir.

log,, P, =—2.1794 + 0.02953(T —273.17)-9.1837x 10 (T - 273.17)" +

(2.29)
+1.4454 %107 (T -273.17)’ +1.4454x 107 (T - 273.17)’
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PEM YAKIT HUCRESI MODELININ KULLANIMI

PEM vyakit hiicresi problem ¢oziimleri i¢in ayarlar ve ¢éziim prosediirii detaylariyla

bu boliimde tanimlanmustir.

3.1. Giris

FLUENT PEM yakit hiicresi modeli ¢esitli kullanici tanimli fonksiyonlardan ve bir
grafiksel kullanict ara yliziinden olusmustur. Potansiyel alan kullanici tanimli
skalalar1 olarak ¢ozlimlenmigstir. Stvi su doygunlugu, s, ve su igerigi, A, kullanici
taniml1 skalalar1 olarak ayrica ¢oziimlenmistir. Elektrokimyasal reaksiyonlar,
katalizorde meydana gelerek ¢esitli kaynak terimleri tarafindan, diger model
parametreleri ise kullanici ara yiizeyi boyunca yiiriitiiliirken modellenirler. PEMFC

model FLUENT te oldugu gibi paralel kullanilabilir.

3.2. PEM Yakat Hiicresi Modeli i¢in Geometrik Tanmimlama

Gergekte yakat hiicresi farkli fiziksel bolgelerin birlesimidir ve anot akis kanali; anot
gaz difiizyon tabakasi; anot katalizor tabakasi; membran; katot katalizor tabakast;
katot gaz diflizyon tabakasi ve katot akis kanalinin ag yapisinin olusturulmasi

gerekmektedir.

Yakit hiicresindeki ag yapisi olusturulduktan sonra anot akim kolektorii; katot akim

kolektorii ve sogutucu kanal bolgelerinin tanimlanmasi gerekmektedir.

3.3. PEM Yakit Hiicresi Modelinin Kurulumu

PEM yakit hiicresi modeli standart FLUENT lisanshi programinin bir ek yazilimidir.

PEMFC modeli ile 6zel lisans kullanilmas1 gerekmektedir. Bu modiil, standart
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FLUENT programimin yiiklenmesinden sonra addons/fuellcells2.2 ¢agrilarak

yiiklenir.

PEMFC model hesaplamalarin gergeklestirilmesinden once yiiklenmesi ve aktive
edilmesi gereken bir kullanict tanimli fonksiyonlar (UDF) kiitiiphanesi ve bir kilavuz

kiitliphanesinden olusur.

3.4. PEM Yakiat Hiicresi Modiiliiniin Yiiklenmesi

PEM vyakit hiicresi modiili FLUENT’’in i¢ine kullanici texti arayiiziine yiiklenir
(TUI). Bu modiil yalmizca gegerli FLUENT dosyasi ayarlanmasi veya okunmasi ile
yiiklenebilir.

Yiiklemeye kumanda eden ek yazilim modiilii:

define----models----- addon-module

FLUENT ek yazilim modiilleri sunlardir:

* MHD model

* Fiber model

* PEM yakit hiicresi modeli
= SOFC yakit hiicresi modeli

= Popiilasyon denge modeli

3 numarali modiiliin girilmesi ile PEMFC model secilir. Yiikleme siirecinde grafiksel
ve text kullanici ara yiizeyi igeren bir sema kiitliphanesi ve kullanici taniml

fonksiyonlar1 kapsayan bir UDF kiitiiphane FLUENT ’in i¢ine yiiklenir.
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3.5. PEM Yakat Hiicresi Modiilii Ayarlari

FLUENT PEM yakit hiicresi modelinin kullanim1 sirasiyla asagidaki sekildedir:

FLUENT c¢alistirilmast

= (Case dosyasi okutulmasi

»  Grid 6l¢egi ayarlanmasi

» Yakit hiicresi parametrelerinin tanimlamasi i¢in PEM model paneli kullanilir
* Materyal 6zellikleri tanimlanmasi

= [sletme kosullarinin ayarlanmas1

=  Sinir kosullarinin ayarlanmasi

» Hesaplamalara baglanmasi

» (Case ve data dosyalarinin kaydedilmesi

» Sonugclarin alinmasi

PEM paneli parametre girdilerini ve simir kosullari miikemmel sekilde
basitlestirmektedir, fakat smir kosullar1 ara yilizeyinin yerini degistirmez. Buna
ragmen iyi bir plandir, kuruluma PEM model paneli ile birlikte baslanir ve sinir

kosullar1 adimlari sirastyla bitirilir.

3.6. PEM Yakiat Hiicresi Modelleme

PEM yakat hiicresi model parametrelerini ve ilgili bolgelerin 6zelliklerini tanimlamak

i¢in define-----models------ PEMFC komutu kullanilir.

Burada, akim kolektorii, gaz difiizyon tabakalari, katalizor tabakalari, ve membran
icin ilgili alanlar1 tanimlayabilirsiniz. Asagidaki girdileri PEM model panelini

kullanarak belirtebilirsiniz. Opsiyonel girdiler asagidaki sekildedir:
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Tekil faz veya ¢ogul faz PEM modelinden herhangi birini saglamak.
PEM model i¢in tahsis edilen segenekleri ayarlamak(istege bagl).
PEM model i¢in ¢esitli parametreleri ayarlamak.

Anot kisminda tahsis edilen alan1 segcmek ve 6zelliklerini belirtmek.
Membranin 6zelliklerini belirtmek ve tahsis edilen alani segmek.
Katot kisminda tahsis edilen alan1 segmek ve 6zelliklerini belirtmek.

Ileri &zellikler icin girdi saglamak, ozdirenglerin temasi, sogutucu kanal

ozellikleri veya y18in yonetimi ayarlar1 gibi (istege bagl).

Coziim kontrollerini ayarlamak, under-relaxation faktorii gibi (istege bagl).

Raporlar i¢in girdi saglamak (istege bagl).

3.6.1. PEM model seceneklerini belirleme

PEM model panelinin model askis1 bir PEM yakit hiicresi problemi ¢dzdiigiimiiz

zaman ¢esitli secenekleri agmamizi veya kapamamizi saglar.

PEM Model

E3

Model ‘Parametersl Anode l Memhrane] Cathode l Advancedl Cnntruls] Flepurtsl

Options
W Joule Heating
¥ Reaction Heating
v Butler-Yolmer Rate
W Membrane Water Transport
[ Multiphase

0K ‘ Apply‘ Reset‘ Default‘ Cancel‘ Help|

Sekil 3.1. PEM model panelin model askis1
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PEM model panelinin model askisi igeriginde cesitli PEM model segenekleri elde
edilebilir:

= Joule heating segenegi ohmik 1sitma hesaplarmi igerir. Bu se¢enek I’R terimini
enerji kaynagi teriminde igerir.

» Reaction heating secenegi kimyasal reaksiyonlar tarafindan olusturulan 1s1
tiretimini hesaplar. Bu segenek enerji kaynak teriminin i¢inde h terimini igerir

reaksiyon
* Membrane water transport segenegi membrandan su transferi hesabi igin
kullanilir.

» Multiphase segenegi ¢oklu faz hesaplamalarinda kullanilir. Bu secenek eger yakit
hiicresinin gaz difiizyon tabakasinda sivi aktarimi tahmini varsa kullanilir. Yaklasik
olarak biitlin segenekler varsayilan olarak acilmistir. Varsayilan degerleri problemin
¢Ozlimiine bagl olarak degistirebilirsiniz. Mesela kimyasal reaksiyonlardan dolay1

tiretilen 1s1 ile ilgilenmiyorsaniz, Reaction heating segenegini kapatabilirsiniz.
3.6.2. PEM model parametrelerini belirleme

PEM modelinde elektrokimyasal parametreleri belirtmek i¢in bu paneli

kullanabilirsiniz.



161

EK-3. (Devam) PEM yakit hiicresi modelinin kullanimi

PEM Model

Model Parameters IAnnde ] Memhrane] Cathndel Advancedl Cuntrulsl Hepnrtsl

Electrochemistry Reference Diffusivity
Anode Cathode h2 [m2fs]
Ref. Current Density [Afm3] Ref. Current Density [Afm3] |3E'“5
1.5e+09 4000000 02 [m2fs]
Ref.Concentration [kmolfm3] | Ref.Concentration [kmolfm3] |3E'35
1 1 h2o (m2/s]
Concentration Exponent Concentration Exponent |3E'35
|ﬂ-5 |1 Other Species [m2fs]
Exchange Coefficient Exchange Coefficient |3E_35
2 2

Open-Circuit Voltage [V) ’395—

0K ‘ Apply‘ Fleset| Default‘ Cancel‘ Help|

E

Sekil 3.2. PEM model panelin parametre ¢izelgesi

PEM model panelde elektrokimya altinda ¢esitli parametreler vardir. Anot ve
katodun her ikisi i¢in, varsayilan degerleri degistirebilir veya asagidaki parametreleri

ayarlayabilirsiniz.

= Ref. current density j'¥ ve j'¢

= Ref. concentration referans konsantrasyon benzeri olmali ([H z]ref ve [Oz]ref ) 1
kgmol/m’ iin {initesi ile birlikte.

= Concentration exponent ¥ ’ya benzer sekilde

= Exchange coefficient«r "ya benzer sekilde.

= Open-circuit voltage V,ye benzer sekilde.

» Reference diffusivities D;’ye benzer .

= Satutation exponent for pore blockage r; <ye benzer sekilde, PEM

hesaplamalarinda ¢oklu faz i¢in.
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3.6.3. Anot ozelliklerinin belirtilmesi
Akis kanali, difiizyon tabakast ve PEM yakit hiicresinin anot kismi i¢in katalizor

tabakasi alanlarmmi1 belirtmede ve akim kolektoriiniin 6zelliklerinde PEM model

panelin anot ¢izelgesini kullanabilirsiniz.

(]

PEM Model

Model ] Parameters Anode ‘Memhranel Cathode ] Advancedl Cuntmls] Repurls]

Anode Zone Type Anode Current Collector

 Current Collector || Zone(s) HE
" Flow Channel catalyst-anode
" Diffusion Layer catalyst-cathode ‘cullectur—default
" Catalyst Layer

cc-cathode
ch-anode
ch-cathode
diff-anode

diff-cathode
membrane

W Collective Boundary Conditions
j Solid Material

0K | Apply‘ Heset‘ Dcfault‘ Cancel| Hclp‘

Sekil 3.3. Secilen akim kolektorii ile birlikte PEM model panelinin anot ¢izelgesi.

* PEM model panelde anode segilir.

* Anode zone type altinda current collector segilir.

= Zone listesinden ilgili alan seg¢ilir. Bir yakit hiicresi y1gin1 modelliyorsaniz, bir
grup olarak bir 6zel tipin biitlin bolgelerini toplamalisiniz.

= [lgili drop-down listesinden bir solid material secilir. Kat1 materyal ihtiyaca gore
materials paneli kullanilarak diizenebilir. electrical conductivity i¢in, materials
panelinden yalnizca bir sabit deger segebilirsiniz. Kat1 elektriksel iletkenligi degeri

kat1 alaninda kati faz potansiyelinin difiizivitesidir.
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PEM Model

E5)

Model l Parameters Anode IMemhrane] Cathodelﬁdvanced] Contmls] Heportsl

Anode Zone Type Anode Flow Channel

" Current Collector || Zone(s) g =
“ Flow Channel catalyst-anode
" Diffusion Layer catalyst-cathode
{" Catalyst Layer cc-anode
cccathode
ch-anode
ch-cathode
diff-anode
diff-cathode
membrane

0K ‘ Apply‘ Reset‘ Default‘ Cancel‘ Help ‘

Sekil 3.4. Secilen akis kanali ile birlikte PEM model panelin anot ¢izelgesi

*» PEM model panelinin Anode ¢izelgesu segilir.
* Anode zone type altinda flow channel segilir.

= Zone listesinden uygun bir alan segilir.
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PEM Model

<

Model l Parameters Anode lMemhrane] Cathudel Advancedl Cuntmlsl Repuns]

Anode Zone Type Anode Diffusion Layer

~
~ I(:Jlurrent Collector || Zone(s) L ¥ Collective Boundary Conditions
ow Channel catalyst-anod ) )
 Diffusion Layer catalyst-cathode ‘diﬁlayer—default j Solid Material
" Catalyst Layer ccanode .
cc-cathode 8.5 Porosity
EE;:&‘EE 1p+12 Viscous Resistance
(1im2)
diff-cathode
membrane

0K | Apply| Reset| Default| Cancel| Help|

Sekil 3.5. Secilen difiizyon tabakasiyla birlikte PEM model panelin anot ¢izelgesi

» PEM model panelinde anode ¢izelgesi segilir.

*= Anode zone type altinda diffusion layer segilir.

= Zone listesinden ilgili bir alan secilir. Eger bir yakit hiicresi yi1gmi
modelliyorsaniz, bir grup olarak bir 6zel tipin biitlin bolgelerini toplamalisiniz.

= lgili drop-down listesinden bir kati materyal secilir. Kati materyal materials
panelinden secilebilir veya ihtiyaca gore diizenlenmis olabilir. Kat1 elektriksel
iletkenligi degeri kat1 alaninda kati faz potansiyelinin difiizivitesidir.

* Porosity i¢in bir deger belirtilir.

* Viscous resistance i¢in bir deger belirtilir.

» Coklu evre PEM hesaplamalari i¢in Contact Angle i¢in bir deger belirtilir.
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PEM Model

E3

Model ] Parameters Anode ‘Memhrane] Cathode l Advanced] Contrulsl Hepuns]

Anode Zone Type Anode Catalyst Layer
" Current Collector || Zone[s]) | |

* Flow Channel W Collective Boundary Conditions

(" Diffusion Layer catalyst-cathode ‘catalyst—default j Solid Material
f¢ Catalyst Layer cc-anode

cc-cathode ’35— Porosity
Enz;&ﬁg W Viscous Resistance
diff-anode (1/m2]

diff-cathode

membrane 208000 Surface-to-Yolume
Ratio [1/m]

0K | Apply‘ Fleset‘ Default‘ Cancel‘ Help ‘

Sekil 3.6. Secilen katalizor tabakasiyla birlikte PEM model panelin anot ¢izelgesi

» PEM Model panelinde anode ¢izelgesi segilir.

»= Anode zone type altinda catalyst layer secilir.

= Zone listesinden ilgili bir alan secilir. Eger bir yakit hiicresi yi1gmi
modelliyorsaniz, bir grup olarak bir 6zel tipin biitlin bolgelerini toplamalisiniz.

= lgili drop-down listesinden bir kati materyal secilir. Kati materyal materials
panelinden seg¢ilebilir veya ihtiyaca gore diizenlenmis olabilir. Electrical conductivity
icin, materials panelinden yalnizca bir sabit deger segebilirsiniz. Kati elektriksel
iletkenligi degeri kat1 alaninda kati1 faz potansiyelinin difiizivitesidir.

= Porosity i¢in bir deger belirtilir.

= Viscous Resistance i¢in bir deger belirtilir.

* Surface-to-volume ratio i¢in bir deger belirtin. Bu katalizor ortamin 6zgiil yiizey
alanidir.

* (Coklu evre PEM hesaplamalari i¢in contact angle icin bir deger belirtin.



166

EK-3. (Devam) PEM yakit hiicresi modelinin kullanimi

Anot akim kolektoriiniin her durumu i¢in, diflizyon tabakasi ve katalizor tabakast,
kat1 materyal atarsiniz ve/veya poroziteyi ve viskoz rezistansi ayarlayabilirsiniz. Bu
ayarlamalar bir dis sinir ayarini temsil eder. collective boundary condition segenegi
acilmasiyla birlikte( varsayilan ayarlar), bu sinir kosulu alan listesindeki tiim segilen
alanlara uygulanir. Eger her alan i¢in sinir kosulunu tek tek ayarlamak istiyorsaniz
ilgili boundary conditions panelini kullanin, collective boundary colection se¢enegini

kapatmaniz gerekmektedir.

3.6.4. Membran ozelliklerinin belirtilmesi

PEM Model [x]
Model ] Parameters ] Anode Membrane ‘Cathude l Advanced] Cuntrulsl Repurtsl
Membrane
Zones] J— W Collective Boundary Conditions
catalyst-anode . .
catalyst-cathode ‘memhrane-default j Solid Material
cc-anode
cccathode . .
ch-anode 1180 Equivalent Weight [kg/kmol]
;?f-:::;?jie 1 Protonic Conduction Coefficient
1 Protonic Conduction Exponent

OK | Apply‘ Heset‘ Deiault‘ Cancel‘ Help ‘

Sekil 3.7. PEM model panelin membran ¢izelgesi.

= Zone listesinden uygun bir alan secilir. Eger bir yakit hiicresi yigmi
modelliyorsaniz, bir grup olarak biitiin membran bdlgelerini toplamalisiniz.

= [lgili drop-down listesinden bir kat1 materyal segilir. Kat1 materyal ihtiyaca gore
diizenlenmis veya materials panelinden se¢ilmis olabilir.

= Equivalent weight icin bir deger belirtilir.
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* Protonic conduction coefficient i¢in bir deger belirtin.Bu membran fazi elektrik
iletkenligi hesaplamasinda kullanilir.

* Protonic conduction exponent i¢in bir deger secilir.

Membrana bir kat1 materyal atadiiniz zaman, bir sinir kosulu ayarlamig olursunuz.
Collective boundary collection se¢eneginin acilmasiyla birlikte( varsayilan ayarlar),
bu smir kosulu alan listesinden segilen biitiin ayarlara uygulanir. Eger her alan i¢in
simnir kosulunu tek tek ayarlamak istiyorsaniz ilgili boundary conditions panelini

kullanin, collective boundary colection se¢enegini kapatmaniz gerekmektedir.

3.6.5. Katot ozelliklerinin belirtilmesi

Alanlar belirtmek ve akim kolektoriinlin 6zellikleri, akis kanali, difiizyon tabakasi
ve PEM yakit hiicresi katot kisminin katalizor tabakasi icin PEM model panelin katot

cizelgesini kullanabilirsiniz.

* PEM model panelinde cathode ¢izelgesi segilir.

= (Cathode zone type altinda current collector segilir.

= Zone listesinden ilgili bir alan secilir. Eger bir yakit hiicresi yigini
modelliyorsaniz, bir grup olarak bir 6zel tipin biitiin bolgelerini toplamalisiniz.

= [lgili drop-down listesinden bir kat1 materyal secilir. Kati materyal materials
panelinden segilebilir veya ihtiyaca gore diizenlenmis olabilir. Electrical conductivity
icin, materials panelinden yalnizca bir sabit deger segebilirsiniz. Kati elektriksel

iletkenligi degeri kat1 alaninda kat1 faz potansiyelinin diflizivitesidir.
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Ed

PEM Model

Model l Parameters l Anode l Membrane Cathode ‘Advancedl Controls] Flepons]

Cathode Zone Type  Cathode Flow Channel

" Current Collector | | Zonefs] | |
* Flow Channel catalystanode
" Diffusion Layer catalyst-cathode
" Catalyst Layer cc-anode
cc-cathode
ch-anode
diff-anode
diff-cathode
membrane

OK ‘ Apply| Reset‘ Default‘ Cancel‘ Help|

Sekil 3.8. Secilen akis kanali ile birlikte PEM modelin katot ¢izelgesi.

* PEM model panelinde cathode ¢izelgesi segilir.
= (Cathode zone type altinda flow channel segilir.
= Zone listesinden ilgili bir alan secilir. Eger bir yakit hiicresi yi1gmi

modelliyorsaniz, bir grup olarak bir 6zel tipin biitlin bolgelerini toplamalisiniz.
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E3)

PEM Model

Maodel ] Parameters l Anode l Membrane Cathode ‘Advancedl Contrnls] Hepurls]

Cathode Zone Type  Cathode Diffusion Layer

" Current Collector || Zone[s] | |
*" Flow Channel catalyst-anode
« Diffusion Layer | |catalyst-cathode ‘diﬂlayer—default j Solid Material

(" Catalyst Layer cc-anode _
cc-cathode ’35— Forosity

ch-anode

ch-cathode 1e+12 Viscous Resistance
[1/m2)

diff-anode

diff-cathode

membrane

W Collective Boundary Conditions

0K ‘ Apply| Fleset‘ Default‘ Cancel‘ Help‘

Sekil 3.9. Secilen difiizyon tabakasiyla birlikte PEM model panelin katot ¢izelgesi

. PEM model panelinde cathode ¢izelgesi segilir.
. Cathode zone type altinda diffusion layer se¢ilir
. Zone listesinden ilgili bir alan secilir. Eger bir yakit hiicresi yigim

modelliyorsaniz, bir grup olarak bir 6zel tipin biitlin bolgelerini toplamalisiniz.

. flgili drop-down listesinden bir kat1 materyal segilir. Kat1 materyal materials
panelinden secilebilir veya ihtiyaca gore diizenlenmis olabilir. Kati elektriksel
iletkenligi degeri kat1 alaninda kati faz potansiyelinin difiizivitesidir.

= Porosity i¢in bir deger belirtilir.

. Viscous Resistance i¢in bir deger belirtilir.

. Coklu faz PEM hesaplamalar1 i¢in contact angle i¢in bir deger belirtilir.
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PEM Model

E3

Model ] Parameters l Anode ] Membrane Cathode ‘Advanced] Contrulsl Hepuns]

Cathode Zone Type  Cathode Catalyst Layer

-
e Z%]"E[s] T W Collective Boundary Conditions

" Flow Channel catalyst-anode . .
(" Diffusion Layer catalyst-cathode ‘catalyst—default j Solid Material

" Catalyst Layer cc-anode )
R cc-cathode 8.5 Porosity
En:g;&ﬁe 1p+12 Viscous Resistance
diff-anode (1im2)
diff-cathode
membrane 208000 Surface-to-Yolume
Ratio [1/m]

0K | Apply‘ Fleset‘ Default‘ Cancel‘ Help ‘

Sekil 3.10. Segilen katalizor tabakasiyla birlikte PEM model panelin katot ¢izelgesi.

. PEM model panelinde cathode ¢izelgesi segilir.
. Cathode zone type altinda catalyst layer segilir
. Zone listesinden ilgili bir alan secilir. Eger bir yakit hiicresi yigim

modelliyorsaniz, bir grup olarak bir 6zel tipin biitlin bolgelerini toplamalisiniz.
. flgili drop-down listesinden bir kat1 materyal segilir. Kat1 materyal materials
panelinden secilebilir veya ihtiyaca gore diizenlenmis olabilir. Kati elektriksel

iletkenligi degeri kat1 alaninda kati1 faz potansiyelinin difiizivitesidir.

. Porosity i¢in bir deger belirtilir.
. Viscous resistance icin bir deger belirtilir.
. Surface-to-volume ratio i¢in bir deger belirtilir. Bu katalizor ortamin 6zgiil

ylizey alanidir.

. Coklu faz PEM hesaplamalari i¢in contact angle icin bir deger belirtilir.
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Katot akim kolektoriiniin her durumu igin, diflizyon tabakasi ve katalizor tabakast,
kat1 materyal atarsiniz ve/veya poroziteyi ve viskoz rezistansi ayarlayabilirsiniz. Bu
ayarlamalar bir dig siir sartin1 temsil eder. collective boundary condition segenegi
acilmasiyla birlikte( varsayilan ayarlar), bu sinir kosulu alan listesindeki tiim segilen
alanlara uygulanir. Eger her alan i¢in sinir kosulunu tek tek ayarlamak istiyorsaniz
ilgili boundary conditions panelini kullanin, collective boundary colection se¢enegini

kapatmaniz gerekmektedir.
3.6.6. PEM yakat hiicresi icin ileri 6zelliklerin ayarlanmasi
Geometride herhangi materyal arabirimi i¢in direnclilik temas1 belirtmek i¢cin PEM

model panelin ileri ¢izelgesini kullanabilirsiniz. Sogutma kanallar1 i¢in parametreleri

ayarlayin ve yakit hiicresinin y1gin yonetimi i¢in yakit y1gin iinitesini tanimlayn.

PEM Model

Model ] Parameters] Anode l Memhrane] Cathode Advanced ‘Cuntruls] Repurts]

Advanced Setup Contact Resistivity
* Contact Resistivity || Available Zone[s] _|_| Resistivity [ohm-m2)

* Coolant Channel int-ch-anode-diff-anode A . . J
' Stack Management | | [int-ch-cathode pi-cc-anode-diff-anode 20— pg

int-ch-cathode-cc-cathode o

intdifl-anode pj-diff-cathode-cc-cathode [25-pg
int-diff-anode-catalyst-anode
int-diff-cathode
int-diff-cathode-ch-cathode
int-membrane J
intmembrane-catalyst-cathode

pi-cc-anode-diff-anode
pj diff-cathode-cc cathode I Use First Value for All

0K ‘ Apply‘ Reset‘ Default‘ Cancel‘ Help‘

Sekil 3.11. Temas direngliligi i¢in PEM model panelinin ileri ¢izelgesi.

*  PEM model panelinde Advanced ¢izelgesi secilir.
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= Advanced Setup altinda Contact Resistivity secilir.

» Available Zone listesinden ilgili arabirimin herhangi bir numarasini se¢in. Bu
bolgeler yiizey bolgeleri iizerinde elektrik potansiyeli i¢ine atlama yaparak kusurlu
iletime sebep olurlar.

» Her belirtilen bolge icin resistivity i¢in bir deger belirtin.

» Girdileri basitlestirmek, hepsi i¢in ilk degeri kullanma segeneginin agilmasiyla

diger hepsi i¢in secilen ilk alanin direnglilik degerini secebilirsiniz.

PEM Model

Ed

Model l Parameters l Anode l Memhrane] Cathode Advanced ‘Contmls] Flepons]

Advanced Setup Coolant Channel
" Contact Resistivity || Zone[s] _|_|T" Enable Coolant Channel[s)
% Coolant Channel catalyst-anode |Coolant Properties

" Stack Management | |catalyst-cathode

cc-anode o982 Density [kgim3)

cc-cathode ]
ch-anode I!nsz— Heat Capacity [Jfkg-K)
h-cathod

EiﬁF:no';: 8.6 Thermal Conductivity
diftcathode [Wim-K]

membrane 6.801002 Viscosity [kgfm-s]

OK ‘ Apply| Reset‘ Default‘ Cancel‘ Help|

Sekil 3.12. Sogutucu kanal i¢in PEM modelin advanced ¢izelgesi.

* PEM model panelinde advanced cizelgesi segilir.

» Advanced setup altinda coolant channel segilir.

= Zone listesinden ilgili alanlarin herhangi bir numarasini segilir.
» Density i¢in bir deger belirtilir.

» Heat capasity i¢in bir deger belirtilir.

* Thermal conductivity i¢in bir deger belirtilir.

= Viscosity i¢in bir deger belirtilir.
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= Sogutucu kanali hesaplamalara dahil etmek, enable coolant channel se¢eneginin

acilmasiyla olur.

PEM Model

Ed

Model ] Parameters ] Anode l Memhrane] Cathode Advanced ‘Cuntmls] Hepuns]

Advanced Setup Stack Management
" Contact Resistivity | Fuel Cell Unit[s) 2| =| Zone(s) =/ =/ Name
" Coolant Channel fcu-0 catalyst-anode |Fcu—ﬂ
i* Stack Management catalyst-cathodd

cc-anode
cc-cathode
ch-anode
ch-cathode
diff-anode

dift-cathode Match Zone Name Pattern
membrane

Modify

Delete

i

W

Match ‘

0K ‘ Apply‘ Hesct‘ Deiault| Cancel| Hclp‘

Sekil 3.13. Y1gin yonetimi i¢in PEM model panelin advanced ¢izelgesi.

FLUENT PEM yakit hiicresi modelleme, yakit hiicrelerini tek tek oldugu gibi, y18in
olarak modellememize de izin verir. PEM model panelin advanced cizelgesinde,
yigindaki her yakit hiicresi i¢in yakit hiicresi tinitelerini tanimlayabilirsiniz. Bir yakit
hiicresi y1gin1 tek bir yakit hiicresinin biitiin alanlarindan olusur. Eger yalnizca tek bir
yakit hiicresi modelliyorsaniz, PEM model panelin advanced ¢izelgesindeki yigin

yonetimi i¢in higbir ayarlamaya ihtiya¢ duymayacaksiniz.

*  PEM model panelinde advanced ¢izelgesi segilir.
* Advanced setup altinda stack management seg¢ilir.
* Yigin halinde bir yakit hiicresi bir yakit hiicresinin biitiin alanlarindan

olustugundan dolay1, zone listesinden ilgili alanlar segilir.
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= (Create butonuna tiklayarak yeni bir yakit hiicresi iinitesi olusturulur. Yeni yakit
hiicresi linitesi varsayilan bir isimle birlikte fuel cell unit’in altinda listelenmis olur.
= Yakat hiicresi listesinde secilmis olan bir yakit hiicresi tinitesini kaldirabilir veya

delete butonunu kullanarak silebilirsiniz.

Eger modeliniz bir ¢ok alan ismi igeriyorsa, match zone name pattern secenegini
kullanabilirsiniz. Kendi alanlarinizin isimlerinde arama yapmak i¢in, belirlenmis
ornek isimler ile birlikte match butonuna tiklayarak isim secebilir veya se¢ilmis
olanlar1 birakabilirsiniz ve text alaninda Ornek tipini belirleyebilirsiniz. Ek
karakterleri kullanarak eslestirebilirsiniz. Ornegin wall komutunu belirttiyseniz, wall
ile baglayan biitiin isimler otomatik olarak secilecektir( wall-1, wall-top gibi). Zaten
secilmiglerse, secilenler kaldirilmis olacaktir. Eger wall segenegini belirttiyseniz,
biitiin yiizeylerde wall’dan olusan bir tek karakter se¢ilmis olacaktir (veya segilenler

kaldirilacaktir).

3.6.7. Coziim kontrollerinin belirtilmesi

Coziim siirecini  etkilemek icin PEM model panelinin controls ¢izelgesini

kullanabilirsiniz.
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&

PEM Model

Model ] Parameters ] Anode ] Memhrane] Cathode ] Advanced Controls lRepuns]

Under-Relaxation Factors

Saturation Source

Water Content
8.1

¥ Electrochemistry

0K | Apply| Fleset| Default| Cancel Help

Sekil 3.14. PEM model panelin kontrol ¢izelgesi.

Water content degerini degistirerek under-relaxation faktorii i¢in varsayilan degerleri
degistirebilirsiniz. Eger yakit hiicresinin basindan sonuna yalnizca temel akisla
ilgileniyorsaniz, PEM yakit hiicresi modelinin ¢ogu etkisini bastirmak amaci ile
electrochemistry secenegini kapatabilirsiniz. PEM yakit hiicresi modelin tiim
etkilerini kapatmak i¢in, ayrica PEM model panelin model ¢izelgesinde membrane

water transport ve multiphase seceneklerini de kapatmaniz gerekmektedir.

3.6.8. Coziimii rapor etme

Ilgili yakit hiicresine data rapor etmede parametrelerin kurulmas: yararli olacaktir

PEM model panelin reports ¢izelgesini kullanabilirsiniz.
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PEM Model

Reports
Membrane-Electrode-Assembly

External Contact Interface([s)

&

Model l Parameters ] Anode ] Memhrane] Cathode l Advancedl Controls Reports ‘

Projected Area [m2) Anode _| Cathode T
0.08083 po-ch-anode po-ch-cathode »
po-ch-cathode w-catalyst-anode
w-catalystanode w-catalyst-cathode
w-catalyst-cathode w-cc-anode
w-cc-anode w-cc-anode—19
w-cc-cathode
w-ce-cathode
w-cc-cathode—18 w-diff-anode
w-diff-anode w-diff-cathode
w-diff-cathode w-membrane v

0K ‘ Apply| Reset‘ Default‘ Cancel‘ Help|

Sekil 3.15. PEM model panelin raporlar ¢izelgesi.

176

Membrane-electrode-assembly projected area alan1 membran elektrolit toplulugunun

alanini

kullanilmaktadir.

Membranin

topluluk  olusumu

katalizor

tabakalari

gerektirir ve yalnizca ortalama akim yogunlugu hesaplamalarinda

Ve

membranladir. One siiriilen alanin degeri projected surface areas panelinden

hesaplanabilir.

Reports-------- Projected Areas.....

External contact interface alanlar1 anot ve katot i¢in dis baglanti ylizeyleri gibi

davranan 6n bolgeler gerektirir. Bu girdiler hiicresel voltaji rapor etmede kullanilir.

Potansiyostatik sinir kosulu i¢in, bu saglanan degerler arasindaki farkliliktir, fakat

galvanostatik sinir kosulu i¢in, hiicresel voltaj ¢6ziimiin bir parcasidir.
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3.7. Akim Kollektorlerinin Modellenmesi

FLUENT in 6nceki versiyonlarinda, user-defined scalar esitlikleri yalnizca akiskan

bolgesinde ¢oziilebiliyordu. Bu kisitlama kaldirilmistir.

Sonu¢ olarak, PEMFC modiilii akim kolektoriinii kat1 olarak modellemeye izin
veriyor, akiskan bolgelerde oldugu gibi. Akim kolektoriiniin kat1 olarak kullaniminin
bir avantaj1 olarak, esitlik tiirlerinin yakinsamasi, akim kolektoriiniin i¢indeki ¢arpik
aglar tarafindan imkan dahilinde engellenmemistir. Eger akiskan bolgeleri kat1 akim
kolektorleri modellemede kullanilmigsa, FLUENT otomatik olarak hizin1 sifira
ayarlar ve bu bolgeye tiirlerin tasinmasini keser. Eger kati1 bolgeler kullanilmissa,
bununla birlikte, ihtiyacimiz olan bu kati boélgelerdeki elektrik potansiyelinin
¢Oziimiinii aktif hale getirmektir(UDS-0) (detaylar i¢in ayrica fluent kullanim

kilavuzuna bakiniz).

3.8. PEM Yakit Hiicresi Sinir Kosullari

Probleminizin 6zelliklerine dayanarak PEM yakit hiicresi simiilasyonu i¢in asagidaki

siir kosullarinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulur:

Anot Girisi

- Kiitle akis orani

- Sicaklik

- Yon 6zellik metodu

- Kiitle kesirleri(6rnegin; H, ve H,0)

- Eger sogutucu kanallar1 seciliyorsa sogutucu sifira ayarlanmis
olmalidir.

- UDS-2 (su doygunlugu) sifira ayarlanmig olmalidir.

o Katot girisi
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- Kiitle akis orant

- Sicaklik

- Yon 6zellik metodu

- Kiitle kesirleri (6rnegin; O, HO ve N3)

- Eger sogutucu kanallar1 seciliyorsa sogutucu sifira ayarlanmis
olmalidir.

- UDS-2 (su doygunlugu) sifira ayarlanmis olmalidir.

Sogutucu girisi

- Kiitle akis orani

- Sicaklik

- Yon 6zellik metodu

- Sogutucu kiitle kesri 1’ e ayarlanmalidir.

- UDS-2 (su doygunlugu) sifira’ a ayarlanmalidir.

. Basing ¢ikist

. Ugc anot
- Sicaklik (veya biliniyorsa akis)
- UDS-O0 (elektrik potansiyeli) toprak voltajina ayarlanmalidir

. Ug katot

- Sicaklik (veya biliniyorsa akis)

- UDS-0 (elektrik potansiyeli) katodun voltajina ayarlanmalidir (eger
¢oziim sabit voltajda ise), veya UDS-0 (elektrik potansiyeli) akis A/m* de akim

yogunluguna ayarlanmalidir.
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3.9. Pem Yakat Hiicresi Modeli i¢in Coziim Yonergeleri

Potansiyostatik sinir kosulu igin, baslangic durumuna getirdikten sonra, hiicresel
voltaj i¢in kararl hal ¢oziimleri agik-devre voltajin1 kapatarak kolaylikla hesaplanir.
Aynis1 galvanostatik smir kosulu ve diisiikk elektrik akimi i¢in de sOylenebilir.
Hiicresel voltaj1 azaltarak veya ortalama elektrik akimini yiikselterek, sabit ¢oztiimleri
hesaplayabilirsiniz. Yakinsama problemlerinde, tavsiye edilen multigrid ¢evrimini F-
cycle ile birlikte BCGSTAB (bi-conjugate gradient stabilized method)’a degistirmek,

tiirler ve potansiyel iki esitlik i¢in stabilizasyon metodu olarak segilir.

Ayrica, baslangic durumuna getirdikten sonra ilk birka¢ (yaklasik olarak 5-10)
iterasyon i¢in PEM model panelinde Reaction Heating ve Joule Heating
seceneklerini kapatmak yararlt olabilir. Bu iki elektrik potansiyelini baslangi¢
durumu degerlerinden daha c¢ok fiziksel degerlere ayarlamaya, u¢ nokta
elektrokimyasal reaksiyonlarin olasiliklarindan kaginma ve ¢oziimde elektrik akimini

aksine dondiirmeye de izin verir.

3.9.1. PEM yakit hiicresi model ¢oziimiinde son islemler

Standart FLUENT kullanimu ile, user-defined skalalar1 ve user-defined hafizasi ile

son iglemleri gerceklestirebilirsiniz.
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Cizelge 3.1. Kullanici tanimli skalalar

UDS 0

UDS 1

UDS 2

UDS 3

Elektrik Potansiyeli (kat1 faz potansiyeli) (Volt)
Iyonik Potansiyel (membran faz potansiyeli) (Volt)
Suyun Doygunlugu (s1vi doygunlugu)

Su Igerigi

Cizelge 3.2. Kullanici tanimli hafiza yerlesimi

UDM 0

UDM 1

UDM 2

UDM 3

UDM 4

UDM 5

UDM 6

UDM 7

UDM 8

UDM 9

UDM 10

UDM 11

UDM 12

UDM 13

UDM 14

X Akim Akis Yogunlugu (A/m?)

Y Akim Akis Yogunlugu (A/m?)

Z Akim Akis Yogunlugu (A/m?)
Akim Akis Yogunlugu Siddeti(A/m?)
Ohmik Is1 Kaynagi (W/m?)
Reaksiyon Is1 Kaynagi (W/m®)

Asir1 Gerilim (Volt)

Faz Degisim Kaynagi (kg/m’-s)
Ozmotik Siiriiklenme Katsayist

Sivi Su Aktivitesi

Membran Su Igerigi

Iyonik Iletkenlik (1/ohm-m)

Geri Difiizyon Kiitle Kaynag: (kg/m’-s)
Akim Transferi (A/m’)

Ozmotik Siiriiklenme Kaynagi (kg/m*-s)
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Bu listeye execute on demand panelini agmakla ve function kismindan

ulasabilirsiniz.

Define...... User-Define........ Execute On Demand...

Execute on demand’a erisim icin list pemfc udf fonksiyonu cagrilir. Alternatif
olarak, PEM yakit hiicresi durumunu ilk yiiklediginiz zaman veya text kullanici

arabiriminde list pemfc_udf tiplemesini yaparak ve agilan pencerede gorebilirsiniz.

3.9.2. Kullanici tanimh fonksiyonlar

Kendi formiilasyonunuzu direk olarak birlestirebilir ve pem_user.c kod dosyasini

kullanarak membran yakit hiicresinin 6zellikleri i¢in kendi verilerinizi girebilirsiniz.

Asagidaki listeleme pem_user.c kod dosyasinin igerigini tanimlar:

e real heat apportionment factor(cell t ¢, Thread *t): Kimyasal reaksiyonda su
olusumu esnasinda 1s1 olarak aciga ¢ikan enerji kesri. Bu fonksiyon bize reaksiyonun
maksimal elde edilebilir enerji kesrini verir.

o real Get P sat(real T):Sicakligin bir fonksiyonu olarak doymus su buhari
basincinin degere doniisiimii.

e real Water Activity(real P, real T, cell t c, Thread *t):Su aktivitesinin degere
dontlistimii .

e real Water Content (real act): Membran katalizér araylizeyinde membran su
iceriginin degere dontigimii.

e real Osmotic_Drag Coefficient(real P, real T, cell t ¢, Thread *t): Ozmotik
stiriikleme katsayisinin degere doniigiimi.

e real Membrane Conductivity(real lam, cell t ¢, Thread *t):Membranin iyonik

iletkenliginin degere dontisiimii.
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e real Water Content Diffusivity(real lam, real T, real mem_mol density, cell tc,
Thread *t):Membrandaki su igerigi gecirgenliginin degere doniigiimii.

e real Gas Diffusivity(cell t ¢, Thread *t, int j spe): Gaz difiizyon tabakalari,
katalizor tabakalar ve kanallardaki gaz tiirii gecirgenliginin degere doniistimii.

e real Saturation Diffusivity(real sat, real cos_theta, real porosity, cell t c, Thread

*t): Doygun siv1 gegirgenliginin degere dontigiimii.
Asagidaki terimleri igerir:

p, K3 dpe
My ds (3.30)

o real Anode AV _Ratio(cell t ¢, Thread *t): Anot katalizor tabakasi igin ylizeyin

hacme oraninin degere doniisiimii.

. real Cathode AV Ratio(cell t ¢, Thread *t):Katot katalizor tabakasi igin

ylizeyin hacme oraninin deger doniistimii.

. real Anode J TransCoef(cell t ¢, Thread *t): anotun referans akim yogunlugu

reaksiyonunun degere doniistimii.

. real Cathode J TransCoef(cell t c, Thread *t): katotun referans akim

yogunlugu reaksiyonunun degere doniisiimii.

. real Open_Cell Voltage(cell t ¢, Thread *t): acik-devre voltajinin degere

dontlistimii.

o void Set UDS Names(char uds[n uds required][STRING SIZE]): UDS’nin

yeniden adlandirilmasi.
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KUTUPLASMA EGRILERININ OLUSTURULMASI [54]

Bu calismada, toplam hiicre asiri-potansiyeli, teorik agik devre voltaji ile hiicre
voltaj1 arasindaki fark, tanimlanmistir. Tanimlanan bu voltaja karsilik gelen hiicre
tarafindan {retilen akim ve akim dagilimi model tarafindan hesaplanmistir.
Kutuplagsma egrisi olusturmak i¢in, toplam hiicre asiri-potansiyeli, adim adim
artirllmistir. Yakinsak ¢éziime ulasabilmek i¢in, asiri-potansiyeldeki her adim artisi,
toplam 500 iterasyon gerektirmektedir. Adimlar arasinda ¢oziim sonuglari
kaydedildikten sonra bir sonraki adimin c¢oziimiine gecilerek kutuplasma egrisi
olusturmak i¢in gerekli tiim adimlar tamamlanana kadar ¢6ziime devam edilmistir.
Bunun sebebi, yakinsak ¢oziime ulagmak i¢in gereken iterasyon sayisini, dolayisiyla

¢Ozlim siiresini azaltmaktir.

Bir kutuplagsma egrisi olusturmak i¢in toplam 9 adim kullanilmigtir. Her adim, belli
bir toplam hiicre asiri-potansiyel degerine, baska bir deyisle, toplam asir1 potansiyel
tanimin1 dikkate alirsak, belli bir hiicre voltajina karsilik gelmektetir. Her adimda
kullanilan toplam asiri-potansiyel ile hiicre voltaj degerleri Cizelge 4.1°de

listelenmistir.

Cizelge 4.1. Kutuplasma egrisi olusturmak i¢in kullanilan voltaj adimlari

Toplam Asiri-potansiyel [V] Hiicre Voltaji [V]'
0,3 0,88
0,4 0,78
0,6 0,58
0,8 0,38
0,85 0,33
0,9 0,28
0,95 0,23

1Teorik actk devre voltajinin 1,18 V oldugu temel sartlar igin hiicre voltaji hesaplanmistir. Isletim sartlar
degistikge teorik acik devre voltaji yeniden hesaplanmistir.

Teorik agik devre voltajinin hesab ile ilgili ayrintilar EK-5te sunulmustur.
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Her biri 500 iterasyon gerektiren 9 adimda tiim kutuplagma egrisini olusturmak igin,
PEMFC modeli toplam 3500 iterasyon i¢in kosulmalidir. Analiz siiresince, asiri-
potansiyel, hiperbolik relaksasyon fonksiyonuna benzer bir basamak fonksiyonu

kullanilarak degistirilmistir.

Asirt  potansiyel basamak fonksiyona gore artirilarak kutuplasma egrileri
olusturulmustur. Asir1 potansiyelin iterasyon sayisina gore degisimi Sekil 4.1°de
sunulmustur. Bir kutuplasma egrisini olusturulmasinda, 3000 iterasyondan sonra

¢Oziim yakinsamistir.

e o 0

0.9 -
sl 0,85
0.8 -
0,75 -
0,7 -
0,65 -
0.6 -
0,55 -
0.5 -
0,45 - 0.4

0,6

0.35

Asin Potansiyel (V)

0 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

iterasyon Sayisi

Sekil 4.1. Kutuplasma egrisinin olusturulmasinda kullanilan basamak fonksiyonun
iterasyon sayisina gore degisimi
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TEORIK ACIK DEVRE VOLTAJININ HESABI

Kimyasal reaksiyonlarda, referans enerji seviyesi 25°C standart sicaklik ve 0,1 MPa
basingtaki saf elementler i¢in tanimlanmaktadir. Bu kabul kullanildiginda, Gibbs
serbest enerjisi yerine Gibbs sebest olusum enerjisi terimi kullanilmaktadir. Benzer
sekilde entalpi yerine olusum entalpisi kullanilir. Standart sicaklik ve basigta ¢alisan
bir hidrojen yakit hiicresi i¢in girenlerin Gibbs serbest olusum enerjisi sifirdir. Bir
yakit hiicresindeki mekanik potansiyel enerji ise Gibbs serbest olusum enerjisindeki
degisime, yani; salinan enerjiye esittir. Bu degisim, iirlinlerin Gibbs sebest olusum

enerjisi ile reaktanlarin Gibbs serbest olulsum enerjisi arasindaki farka esittir.

AG, = > G- >G (5.1)

tiriinler reak tan lar

Hidrojen/oksijen yakit hiicresi i¢in temel reaksiyonu asagidaki gibidir:

1
Hy+-0, > H,0 (5.2)

Agy = (gf )H20 B (gf )Hz B %(gf )02 (5.3)

Gibbs serbest olusum enerjisi sicaklik ve durum ile degismektedir. Temel hidrojen

yakit hiicre reaksiyonu i¢in Ag , degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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: 1 . C .
Cizelge 5.1. H, +502 — H,0 reaksiyonu igin Ag , degerleri

Uriinlerdeki suyun Faz1  Sicakhk  Ag,

Sivi 25 -237,2
Sivi 50 -231,9
Sivi 60 -230,3
Sivi 70 -228,6
Sivi 80 -228,2
Gaz 80 -226,1
Gaz 100 -225,2
Gaz 200 -220,4
Gaz 400 -210,3
Gaz 600 -199,6
Gaz 800 -188,6
Gaz 1000 -177,4

Negatif degerler enerjinin salindigi anlamina gelmektedir. Eger yakit hiicresi
icerisinde kayiplar yoksa (tersinir proses) Gibbs serbest enerjisinin tamami
elektriksel enerjiye doniisiir. Bir yakit hiicresinin tersinir agik devre volaji, bu prensip

kullanilarak hesaplanacaktir.

Cizelge 5.1°deki H, +%02 — H,Oreaksiyonu i¢in verilen Gibbs serbest olusum

fonksiyonu degisimi, Ag, asagidaki metod kullanilarak hesaplanmigtir:

Bir sistem i¢in Gibbs fonksiyonu, entropy ve entalpi cinsinden,
G=H-TS (5.4)

Olarak ifade edilir. Benzer sekilde molar Gibbs olusum enerjisi, molar olusum

entalpisi, ve molar entropi, asagidaki esitliklerle iligkilendirilir:

g, =h, ~Ts (5.5)
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Bir yakit hiicresinde, sicakligin sabit oldugu durumda, enerjideki degisim miktar1

Onemlidir.

Ag, = Ah, ~TAS (5.6)

Aﬁf degeri, triinlerin }Tf degeri ile reaktanlarin Ef degeri arasindaki farktir. Bu

bilgiler 1s518inda H, + %Oz — H,O reaksiyonu igin:

AEf = (}_lf )H 0 _(Ef )H _%(}_lf )0 (57)

yazilabilir. Benzer sekilde, As degeri, iirlinlerin s degeri ile reaktanlarin s degeri

arasindaki farktir ve H, + 502 — H,0 reaksiyonu i¢in Es. 5.8”de gosterilmistir.

As = (E)Hzo - (E)H2 - %(E)oz (5-8)

- ve 5 degerleri, asagida verilen esitliklere dayanarak, sicaklikla degismektedir.

Bu standart denklemler, termodinamik teorisi kullanilarak elde edilmislerdir ve bu
denklemlerin ispati, miithendislik termodinamigi iizerine yazilmis kitaplarin ¢ogunda

bulunabilir [20].

T sicakligindaki molar olusum entalpisi Es.5.9°da belirtildigi gibi hesaplanir:

_ T _
hy = hygg s +I cpdT (5.9)

298.15
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S7 = Spop1s T : lEPdT (5.10)

208.15 T

molar entropi ise Es. 5.10 ile hesaplanir. 298,15 K sicakliktaki molar entropi ve
formasyon entalpi degerleri, termodinamik tablolardan elde edilebilir [21]. Standart
basingtaki ve sicakliktaki molar entalpi ve entropi degerleri Cizelge 5.2°de
sunulmustur. Es. 5.9 ve Es. 5.10 kullanabilmek i¢in sabit basing molar 1s1 kapasitesi

degerlerini, ¢, bilmemiz gerekmektedir. Belli bir sicaklik aralifinda, ¢, degerleri
sabit degildir. Bununla birlikte, ¢, i¢in ampirik denklemler elde edilebilir ve bir¢cok

termodinamik kitaplarinda ampirik denklemler verilmistir [22]. Asagida verilen

denklemler 300 — 3500 K sicaklik araliginda % 0.6 hassasiyete sahiptirler:

Cpo =143.05-183.54 0" +82.7510™ —3.69890 (5.11)
Cpo =143.05-183.540°% +82.7510" —3.69896 (5.12)
Cpo, =37432+0.0201026"° —178.57607"° +236.880 (5.13)

Bu denklemlerde gegen @ =T/100 olup T[K] Kelvin biriminde girildiginde ¢,
degeri [kJ/kmol K| biriminde elde edilir. Sabit basing molar 1s1 kapasitesi icin

yukarida verilen ampirik denklemler, Es. 5.9 ve Es. 5.10’a yerlestirilir, integrali
alindiktan sonra verilen sicaklikta, molar olusum entalpisi ve molar entropi i¢in

hesaplama yapilir. Bu hesaplamalar, su buhari, hidrojen ve oksijen gazlari i¢in ayr1

ayr1 yapilir ve hesaplanan degerler, Es. 5.7 ve Es.5.8’de yerine konularak Ak s ve As
degerleri hesaplanir. Son olarak, elde edilen A}_zf ve As degerleri Es.5.6’da yerine
konularak molar Gibbs olusum enerjisindeki degisim, Ag, hesaplanir. Ornek Ag,

degerleri Cizelge 5.2°de sunulmustur.
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Cizelge 5.2. Hidrojen Yakait hiicresi i¢in standart durumdaki olusum entalpisi ve

entropi degerleri

Tiirler h, [kJ kmOl'l] E[kJ kmol™! K'l]
H,0 (s1v1) -285,838 70.05

H,O (buhar) | -241,827 188,83

H, 0 130,59

0O, 0 205,14

Cizelge 5.3. H, + 502 — H,O reaksiyonu i¢in olusum entalpisi, entropi ve olusum

Gibbs fonksiyonu degisimi i¢in 6rnek degerler

S‘Tc[“"gik Al k7 mol™ | | Aslks mol” K| | Ag, [kJ mol™]
50 -286,1 -0,1675 2319
60 -286.2 -0,1678 -230,3
70 -286,3 20,1681 228,6
100 2426 -0,0466 2252
300 2445 20,0507 2154
500 2462 -0,0533 -205.,0
700 2476 20,0549 -194,2
900 248 8 20,0561 -183,1
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Sivi su durumunda, E_f ve 5 igin Cizelge 5.3’den alinan standart degerler 25°C

sicaklik i¢in kullanilir. 80°C sicakliktaki }Tf ve s degerlerini bulmak i¢in, c,degeri

sabit kabul edilir ve Es.5.9 ve Es.5.10 kullanilarak bulunur.

Hidrojen yakit hiicresinde, her tretilen su molekiilii ve kullanilan hidrojen molekiilii
icin dis devreden 2 elektron geg¢mektedir. Kullanilan bir mol hidrojen i¢in 2N
elektron acik devreden gecer. Burada N Avagadro sayisidir. Eger bir elektron
tizerindeki sarj1 -e ile gosterecek olursak, devreden gegen sarj, —2Ne=-2F
Coulombs olarak bulunur. Burada F Faraday sabitidir veya bir mol elektron
tizerindeki sarj olarak ifade edilir. Eger yakit hiicresinin voltaji E ile gosterilirse,
devre lizerinden bu sarjin hareketi ile yapilan elektriksel 15 =

Sarjx Voltaj=—2FE Jouleolur.

Eger sistem tersinir ise (kayipsiz), elektriksel i, saliman Gibbs serbest enerjisine,

Ag , esit olacaktir;

_A_
g8 (5.14)
2F

Bu temel esitlik, hidrojen yakit hiicresinin tersinir agik devre voltajin1 veya baska bir

deyisle elektromotiv kuvveti (EMF) vermektedir.

Bu ¢alismada, yakit hiicresinin 80°C sicaklikta ¢alistig1 kabul edilebilir. Dolayisiyla,

trtinlerdeki su, sivi fazda olusur ve Ag, =-228,2 kJ alinarak teorik agik devre

voltaji £ =1,18V olarak hesaplanir.

Cizelge 5.4°de hiicre sicakligr ile agik devre voltajinin degisimi goriilmektedir.

Sicaklik diistiikkge agik devre voltajinin degeri artmaktadir.
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Cizelge 5.4. Hiicre sicakligr ile agik devre voltajinin degisimi

Thiiere 'C] | OCV [V]
50 1.2021
60 1.1934
70 1.1847
80 1.1826

Cizelge 5.5. Hiicre nem degeri ile agik devre voltajinin degisimi

Priicre OCV [V]

g=1 1.2021
$=0.6 1.1934
¢=0.2 1.1847
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KARSILASTIRMA DURUMLARI ICIN GIRiS-CIKIS SARTLARININ
BELIRLENMESI

Grup [ — Durum 1

tivy, -+, (70°C) T

hiicre

=70°C Vv, =1200Scm?®/dk

Katot
I ——
P =latm P, =1latm
9%»
Anot

i, + 11, (70°C) V., =2100Scm’/dk

Sekil 6.1. Grup I — Durum 1 sinir sartlar

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

V =1200S-cm’dk ™" Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden degeri
V =2x10"S-m’s™" olarak hesaplanir. Nemlendirme sicakligina (T=70 °C) karsilik
gelen doymus buharin kismi basinct doymus su-buhari tablolarindan P, . =31,19

v,sat

kPa olarak bulunur. Anot tarafinda beslenen havanin su buharina doymus oldugu
kabulii yapilarak bagil nem degeri, ¢ =1 alinir.
Katot girigindeki su buharinin kismi basinci:

P, =¢P,, (6.1)

Es. 6.1 kullanilarak katot girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =31,19kPa

olarak bulunur.



193

EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

Su buharinin kismi basinci hesaplandiktan sonra, anot tarafi girisinde H, ve H,O

buhari (v) karisimi i¢in nem orani tanimlanir. Bu tanim ve su buhari ile hidrojen igin

ideal gaz esitlikleri kullanilarak:

PV/RT
=" /R, (6.2)
PHZV / R HzT
Es.6.2°de sadelestirmeler yapildiktan sonra, nem orani i¢in Es.6.3 elde edilir.
R, P
W= (6.3)
Rv PH2
P, =P-P (6.4)

Hidrojenin kismi basinci, su buhari basinci cinsinden Es.6.4’de gosterildigi gibi ifade
edilebilir. Hidrojen ve su buhari i¢in gaz sabitleri nem orani esitligine

yerlestirildikten sonra, nem orani su buhari basinci cinsinden;

P
W =8936—- (6.5)
P-P

v

olarak elde edilir. Anot girisindeki su buhar basinci ve toplam basing degerleri i¢in

nem orani, W =3,9739kg, /kgHz olarak hesaplanir. Kiitle korunumu 6zgiil hacim

cinsinden asagidaki gibi ifade edilir:

Lot (6.6)
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1 Atm basing ve 70°C sicaklikta hidrojen ve su buharini ideal gaz olarak kabul

edebiliriz. Bu durumda, su buhari1 ve hidrojenin 6zgiil hacimleri, doymus buhar

tablolar1 kullanilarak hesaplanirsa, v, =5,0420 m3/kg ve v, =13,9760 m3/kg

olarak bulunur. Daha sonra, anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi, 6zgiil

hacim cinsinden kiitle korunum esitligi kullamlarak, v, =3,7052m*/kg olarak

hesaplanir. Anot girisindeki gazlarin toplam kiitlesel debisi, m,, =V/van esitligi
kullanilarak, toplam hacimsel debi ve anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi

esitlikte yerine konularak, 77, =0,5398x10~ kg/s olarak hesaplanr.
m,, =my, +imm, (6.7)

W =1, [, (6.8)

Es.6.7 ile Es.6.8 birlestirilerek, anot girisindeki hidrojenin kiitlesel debisi i¢in Es.6.9
elde edilir.

rity, = tit,, [(1+W) (6.9)
m, =1, — i, (6.10)
Vi, = tity, [1it, (6.11)
v, =1, [, (6.12)

Es.6.9°dan  faydalanarak, anot girisindeki  hidrojenin  kiitlesel  debisi,
my, =0,1085x107 kg/s olarak elde edilir.
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Kiitle korunum esitliklerinden, anot girisindeki su buharinin kiitlesel debisi, Es.6.10
kullanilarak, ri1, = 0,4313x107° kg/s olarak hesaplanir. Anot girisindeki nemli yakit

karigimint olusturan H, ve H,O bilesenlerinin kiitle kesirleri, Es.6.11 ve Es.6.12

kullanilarak y, =0,2010 ve y, =0,7989 olarak hesaplanir.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

V =2100S-cm’dk ™" Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden degeri
V =3,5x10" S-m’s ™" olarak hesaplanir. Nemli hava i¢in deniz seviyesi sartlarinda

hazirlanmis psikiyometrik diyagramda, nemlendirme sicakligina (kuru termometre
sicakligi, T=70 °C) karsilik gelen doyma egrisi lizerindeki noktanin nem orani

W =0,09kg, /kg, olarak okunur. Yine, psikiyometrik diyagramda, 70°C kuru
termometre sicakligina karsilik gelen doyma egrisi tizerindeki noktanin 6zgiil hacmi

v, =1,158m’ /kga olarak okunur. Katot girisindeki kuru havanin kiitlesel debisi,

toplam hacimsel debi ve kiitlesel debi ile hacimsel debi arasindaki baginti,

m, =V/va kullanilarak 77, =3,0220x107 kg, /s olarak hesaplamr. Nem orani
tanimi, m, =W m, kullanilarak katot girisindeki su buharmin kiitlesel debisi,

m, =0,2719x107 kg, /s olarak hesaplanir. Bu noktadan sonra hava bilesimindeki

0O, ve N, mol miktarlar1 kullanilarak katot girisindeki gercek O, ve N, molar debiler

hesaplanacaktir. Katot girisindeki su buhar ve kuru hava molar debileri;

N, =11, [MW, (6.13)

N, =m, /MW, (6.14)

Es.6.13 ve Es.6.14 kullanilarak NV =0,0151x10~ kmol/s ve

N . =0,1043 x 10°° kmol/ s olarak hesaplanir. Havanin 1 mol O; ve 3,76 mol N,
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icerdigi kabul edilirse, katot girisindeki O, ve N, bilesenlerinin ger¢ek molar debileri

oranti kurularak N, =0,0219x107° kmol/s ve N, =0,0824x10° kmol/s olarak

hesaplanir. Molar debiden tekrar kiitlesel debiye gegmek icin Es.6.15 ve Es.6.16
kullanilarak iz, =0,7008kg,, /s ve rr, =2,3072kg, /s olarak hesaplanr.

g, = No MW, (6.15)
iy, =Ny MW, (6.16)
M, =T, +n, (6.17)

Katot kismindaki toplam kiitlesel debi, Es.6.17 kullanilarak

m,,, =3,2939x107 kg/s olarak hesaplanir. Katot girisindeki nemli hava karigimini

olusturan O,, N, ve H,O bilesenlerinin kiitle kesirleri,Es.(6.18-20), kullanilarak
Yo, =0,2125, y, =0,7004 ve y, =0,0826 olarak hesaplanir.

Yo, =My, [Hly, (6.18)

Yy, =ity [Hig, (6.19)

y, =m, [, (6.20)
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Grup [ — Durum 2

tivy, +1i, (70°C) T

hiicre

=70°C Vv, =1200Scm?®/dk

Katot

D |

P. =236 atipe P, =1latm

e

—> —>
Anot

, + 1, (70°C) V., =2100Scm’/dk

Sekil 6.2. Grup I — Durum 2 sinir sartlari

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

V =1200S-cm’dk ™" Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden degeri
V =2x10"S-m’s™" olarak hesaplanir. Standart durumdan giris basinci olan 2,36
atmosfer degerine karsilik gelen hacimsel debiyi bulmak icin ideal gaz esitliginden

orant1 kurularak Es.6.21 elde edilir.

V=(P,/P)V, (6.21)

Es. 6.21 kullamlarak 2,36 atm basingtaki hacimsel debi V =0,8475x107° m’s™

olarak hesaplanir. Nemlendirme sicakligina (T=70 °C) karsilik gelen doymus buharin

kismi basinct doymus su-buhari tablolarindan P, , =31,19 kPa olarak bulunur. Anot

v,sat

tarafinda beslenen havanin su buharina doymus oldugu kabulii yapilarak bagil nem

degeri, ¢=1 alinir ve Es.6.1 kullanilarak katot girisindeki su buharmin kismi
basinci, P, =31L19kPa olarak bulunur. Su buharimin kismi basmci hesaplandiktan

sonra, anot tarafi girisinde H, ve H,O buhar1 (v) karisimi i¢in nem oranmi Eg.6.8’de

oldugu gibi tanimlanir.
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Bu tanim ve su buhar ile hidrojen i¢in ideal gaz esitlikleri kullanilarak, Es.6.2 elde
edilir. Es.6.2’de sadelestirmeler yapildiktan sonra, nem orani i¢in Es.6.3 elde edilir.
Hidrojen ve su buhari i¢in gaz sabitleri nem orani esitligine yerlestirildikten sonra,
nem orani su buhar1 basinci cinsinden, Es.6.5’de goriildiigii gibidir. Anot girisindeki
su buhar Dbasinct ve toplam basing degerleri igin nem  orani,

W =13404kg, / kg olarak hesaplanir. 2,36 Atm basing ve 70°C sicaklikta hidrojen

ve su buharini, sikistirma faktori, Z, 1’e ¢ok yakin oldugu i¢in ideal gaz olarak kabul

edebiliriz. Bu durumda, su buhari ve hidrojenin 6zgiil hacimleri, Es.6.22 ve Es.6.23

kullamlarak hesaplanirsa, v, =5,0776 m’ /kg ve v, =06,8059 m’ /kg olarak

hesaplanir.
v, =RT/P, (6.22)
Vg, = RHZT/PH2 (6.23)

Hidrojenin kismi basmnci, P, =207,94kPa olarak hesaplanir. Daha sonra, anot
girisindeki gazlarin toplam 6zgilil hacmi, 6zgiil hacim cinsinden kiitle korunum
esitligi kullanilarak, v =2,9080m’ / kg olarak hesaplanir. Anot girisindeki gazlarin
toplam kiitlesel debisi, m,, :V/v[m esitligi kullanilarak, toplam hacimsel debi ve

anot girisindeki gazlarin toplam 0zgiill hacmi formiilde yerine konularak,

n,, =0,2914x107 kg/s olarak hesaplanir.

Es.6.9°dan  faydalanarak, anot girisindeki  hidrojenin  kiitlesel  debisi,
"y, =0,1245x107 kg/s olarak elde edilir. Kiitle korunum denkleminden, anot
girisindeki su buharinin kiitlesel debisi, Es.6.10 kullanilarak,
rir, = 0,1669x107° kg/s olarak hesaplanr.
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Anot girisindeki nemli yakit karistmini olusturan H, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.6.11 ve Es.6.12 kullamlarak y, =0,4273 ve y, =0,5727 olarak

hesaplanir.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

V =2100S-cm’dk ™" Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden degeri
V =3.5%x107 S-m>s™" olarak hesaplanir. Standart durumdan giris basinci olan 2,36
atmosfer degerine karsilik gelen hacimsel debiyi bulmak i¢in ideal gaz esitliklerinden
2,36 atm Dbasingtaki hacimsel debi V =1,4831x107° m’s™ olarak hesaplanir.
Nemlendirme sicakligina (T=70 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci

doymus su-buhari tablolarindan P, , =31,19 kPa olarak bulunur. Katot tarafinda

beslenen havanin su buharina doymus oldugu kabulii yapilarak bagil nem degeri,

¢ =1 alinir ve Es.6.1 kullanilarak katot girisindeki su buharinin kismi basinci,
P, =31,19kPa olarak bulunur. Su buharinin kismi basinci hesaplandiktan sonra,

Es.6.24 kullanilarak nem oran1t W = 0,0933 kg /kg, olarak elde edilir.

W =0.622P, /(P-P,) (6.24)

Katot girisindeki kuru havanin kismi basinci, Es.6.4 kullanilarak P, = 207,94 kPa
olarak bulunur. Ozgiil hacim tammindan, v, =V/m, ve ideal gaz esitliginden
faydalanarak 6zgiil hacim i¢in v, = R, T /P, esitligi bulunur. Bu esitlik kullanilarak
kuru havanin 6zgiil hacmi, v, = 0,4736 m’ /kga olarak hesaplanir. Katot girisindeki
kuru havanin kiitlesel debisi, toplam hacimsel debi ve kiitlesel debi ile hacimsel debi
arasindaki  baginti, m, = V/ v, kullamlarak 1, =3,1314x107 kg, /s  olarak
hesaplanir. Nem orani tanimi, Es.6.8 kullanilarak katot girisindeki su buharinin

kiitlesel debisi, 77, = 0,2921x107 kg, /s olarak hesaplanr.
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Bu noktadan sonra hava bilesimindeki O, ve N, mol miktarlar1 kullanilarak katot
girisindeki gercek O, ve N, molar debiler hesaplanacaktir. Katot girigindeki su buhar
ve kuru hava molar debileri, Es.6.13 ve Es.6.14  kulanilarak

N, =0,0162x107° kmol/s ve N, =0,1081x10~° kmol/s olarak hesaplanir. Havanin

1 mol Oy, ve 3.76 mol N, icerdigi kabul edilirse, katot girisindeki O, ve N,
bilesenlerinin gercek molar debileri, orant1 kurularak N 0, =0,0227 x 10" kmol/s ve

N n, = 0,0854x 10~ kmol/s olarak hesaplanir. Molar debiden tekrar kiitlesel debiye
geemek i¢in  Es.6.13 ve Es.6.15 kullanilarak m, =0,7267kg,, /s ve
my =2,3906kg, /s olarak hesaplanir. Katot kismindaki toplam kiitlesel debi,

Es.6.17 kullamlarak 7, =3,4236x107 kg/s olarak hesaplamr. Katot girigindeki

nemli hava karistmimi olusturan O,, N, ve H,O bilesenlerinin kiitle kesirleri,

Es.(6.18-20) kullanilarak, y, =0,2123, y, =0,6983 ve y, =0,0853 olarak

hesaplanur.
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Grup I — Durum 3

tivy, +1i, (70°C) T
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Sekil 6.3. Grup I — Durum 3 sinir sartlar1

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

V =1200S-cm’dk ™" Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden degeri
V =2x10"S-m’s™" olarak hesaplanir. Standart durumdan giris basinci olan 3,72
atmosfer degerine karsilik gelen hacimsel debiyi bulmak i¢in ideal gaz esitligi
kullanilir.ideal ~gaz esitliginden 3,72 Atm basingtaki hacimsel debi
V =0,5376x10° m’s™" olarak hesaplanir. Nemlendirme sicakligma (T=70 °C)
karsilik gelen doymus buharin kismi basinci doymus su-buhari tablolarindan

P =31,19 kPa olarak bulunur. Anot tarafinda beslenen havanin su buharina

doymus oldugu kabulii yapilarak bagil nem degeri, ¢ =1 alinir ve Es.6.1 kullanilarak
katot girisindeki su buharmmin kismi basmnci, P, =3L19kPa olarak bulunur. Su
buharmin kismi basinci hesaplandiktan sonra, anot tarafi girisinde H, ve H,O buhari
(v) karigimi i¢in nem orani Es.6.8 kullanilarak hesaplanir. Bu tanim ve su buhari ile
hidrojen i¢in ideal gaz denklemleri kullanilarak, Es.6.2 kullanilir. Anot girisindeki su
buhar  basinct  ve  toplam  basin¢  degerleri  i¢in nem  orani,

W =0,8061kg, / kg, olarak hesaplanir.



202
EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

3,72 Atm basing ve 70°C sicaklikta hidrojen ve su buharini, sikistirma faktérii, Z, 1’e

cok yakin oldugu i¢in ideal gaz olarak kabul edebiliriz. Bu durumda, su buhar1 ve
hidrojenin 6zgiil hacimleri v, =5,0776 m’ /kg ve v, =4,0933 m’ /kg olarak
hesaplanir. Hidrojenin kismi basinci, Es.6.4 kullamlarak P, =345,74kPa olarak

hesaplanir. Daha sonra, anot girigindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi, 6zgiil hacim

cinsinden kiitle korunum denklemi kullanilarak, v, =2,2663m*/kg olarak

hesaplanir. Anot girisindeki gazlarin toplam kiitlesel debisi, m1,, :V/v[m esitligi
kullanilarak, toplam hacimsel debi ve anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi

formiilde yerine konularak, 7, =0,2372x107° kg/s olarak hesaplanir.

Es.6.9’dan  faydalanarak, anot girisindeki  hidrojenin  kiitlesel  debisi,
my, =0,1314x107 kg/s olarak  elde  edilir.  Es.6.10  kullanilarak

ni, =0,1059x107° kg/s olarak hesaplanir. Anot girisindeki nemli yakit karigimini
olusturan H, ve H,O bilesenlerinin kiitle kesirleri, Yu, = 0,5537 ve y,6 =0,4463

olarak hesaplanir.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

V =2100S-cm’dk ' Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden degeri
V =3,5x10" S-m’s ™" olarak hesaplanir. Standart durumdan giris basinci olan 3,72
atmosfer degerine karsilik gelen hacimsel debiyi bulmak i¢in ideal gaz denkleminden
orant1 kurularak 3,72 Atm basingtaki hacimsel debi V =0,9409x10° m®s™" olarak

hesaplanir. Nemlendirme sicakligina (T=70 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi
basinct doymus su-buhari tablolarindan 31,19 kPa olarak bulunur. Katot tarafinda
beslenen havanin su buharina doymus oldugu kabulii yapilarak bagil nem degeri,

¢ =1 alinir.
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Es.6.1 kullanilarak katot girisindeki su buharimin kismi basinci, P, = 31,19 kPa olarak

bulunur. Su buharmin kismi basinct  hesaplandiktan sonra, nem orani

W =0,0561 kg, /kg, olarak elde edilir. Katot girisindeki kuru havanin kismi basinct,
P, =345,74kPa olarak bulunur. Kuru havanin ozgiil hacmi,

v, =0,2849 m’ /kga olarak hesaplanir. Katot girisindeki kuru havanin kiitlesel

debisi, toplam hacimsel debi ve kiitlesel debi ile hacimsel debi arasindaki baginti,

kullanilarak 72, =3,3030x107° kg, /s olarak hesaplamr. Nem orani tanimu,
m, =W m, kullanilarak katot girisindeki su buharinin kiitlesel debisi,
nir, =0,1853x107 kg, /s olarak hesaplanir. Bu noktadan sonra hava bilesimindeki

O, ve N, mol miktarlart kullanilarak katot girisindeki gergek O, ve N, molar debiler

hesaplanacaktir. Katot girisindeki su buhar ve kuru hava molar debileri,

N, =0,0103x10"° kmol/s ve N, =0,1140x10"° kmol/s olarak hesaplanir. Havanin
1 mol O, ve 3,76 mol N, icerdigi kabul edilirse, katot girisindeki O, ve N,
bilesenlerinin gergek molar debileri, orant1 kurularak N 0, =0,0240 % 10~ kmol/s ve

N x, = 0,0901x 10~ kmol/s olarak hesaplanir. Molar debiden tekrar kiitlesel debiye
dontistiiriilerek 112, =0,7664x107 kg, /s ve ny =2,5217x107 kg /s olarak

hesaplanir. Katot kismindaki toplam kiitlesel debi, 7, =3,4883x107 kg/s olarak

hesaplanir. Katot girisindeki nemli hava karistmin1 olusturan O,, N, ve H,O

bilesenlerinin kiitle kesirleri, Yo, =0,2197, Yy, = 0,7228 ve y, =0,0531 olarak

hesaplanir.
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Gurup II — Durum 1
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Sekil 6.4. Grup II — Durum 1 sinir sartlar

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

V =1200S-cm’dk ™" Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden degeri
V =2x10"S-m’s™" olarak hesaplanir. Bu esitlik kullanilarak 3 Atm basingtaki
hacimsel debi V =0,6666x10~° S-m’s™" olarak bulunur. Nemlendirme sicakligina
(T=70 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci doymus su-buhari

tablolarindan P, . =31,19 kPa olarak bulunur. Anot tarafinda beslenen havanin su

v,sat

buharima doymus oldugu kabulii yapilarak bagil nem degeri, ¢ =1 alinir ve Es.6.1
kullanilarak katot girisindeki su buharinin kismi basmnci, P, =31,19kPa olarak

bulunur. Su buharinin kismi basinci hesaplandiktan sonra, anot tarafi girisinde H, ve
H,0 buhar1 (v) karisimi i¢in nem orant Es.6.8’deki gibi tanimlanir. Bu tanim ve su
buhart ile hidrojen i¢in ideal gaz denklemleri kullanilarak, Es.6.2 elde edilir. Bu
denklemde sadelestirmeler yapildiktan sonra, nem orami i¢in Es.6.3 elde edilir.
Hidrojenin kismi basinci, su buhar1 basinci cinsinden Es§.6.4 olarak ifade edilebilir.
Hidrojen ve su buhari i¢in gaz sabitleri nem orani esitligine yerlestirildikten sonra,

nem orani su buhar1 basinci cinsinden, Es.6.5 olarak elde edilir.
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Anot girisindeki su buhar basinci ve toplam basing degerleri i¢in nem orant,

W =10217kg, / kg, olarak hesaplanir. 3 Atm basing ve 70°C sicaklikta hidrojen ve
su buharini ideal gaz olarak kabul edebiliriz. Bu durumda, su buhart ve hidrojenin
6zgiil hacimleri, v, = 5,0776 m*/kg ve vy, =5,1880 m’/kg olarak hesaplanir. Daha
sonra, anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi, 6zgiil hacim cinsinden kiitle
korunum denklemi kullamlarak, v, =2,5661m®/kg olarak hesaplanir. Anot
girisindeki gazlarin toplam Kkiitlesel debisi, 1, = V/ v, esitligi kullanilarak, toplam

hacimsel debi ve anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi formiilde yerine

konularak, 7z, =0,2598x107 kg/s olarak hesaplanir.

Kiitle korunum esitligi, Es.6.7 ile nem orani, Es.6.8 tanimlar1 birlestirilerek, anot
girisindeki hidrojenin kiitlesel debisi i¢in Es.6.9 esitligi elde edilir. Bu esitlikten
faydalanarak, anot girisindeki hidrojenin kiitlesel debisi, n1, =0,1285 kg/s olarak
elde edilir. Kiitle korunum denkleminden, anot girisindeki su buharmin kiitlesel

debisi, 71, =, —n, esitligi kullamlarak, 7, =0,1313kg/s olarak hesaplanir.

Anot girisindeki nemli yakit karistmini olusturan H, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, y, =0,4946 ve y, =0,5054 olarak hesaplanir.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

V =2100S-cm’dk ™ Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden degeri
V =35x10"°S-m’s™" olarak hesaplanir. Standart durumdan giris basinct olan 3
atmosfer degerine karsilik gelen hacimsel debiyi bulmak i¢in ideal gaz denkleminden

oranti kurularak V =(P,/P)V, esitligi elde edilir. Bu esitlik kullanilarak 3 atm

basinctaki hacimsel debi V =11666x10" S-m’s™" olarak bulunur. Nemlendirme

sicakligina (T=70 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinc1 doymus su-buhari

tablolarindan P, ., =31,19 kPa olarak bulunur.

v,sat
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Katot tarafinda beslenen havanin su buharina doymus oldugu kabulii yapilarak bagil

nem degeri, ¢=1 alnir ve P =¢ P,

v,sat

formiilii kullanilarak katat girisindeki su
buharinin kismi basinci, P, =31,19kPa olarak bulunur. Su buharimin kismi basimci
hesaplandiktan sonra, W =0,622P, / (P —R,) formilii kullanilarak nem oram
W =0,07122 kg, /kg, olarak elde edilir. Kuru havanm kismi basinci, P, = P—P,
formiilii kullanilarak P, = 272,79 kPa olarak bulunur. Ozgiil hacim tanimindan,
v, =V/m,ve ideal gaz denkleminden faydalanarak 6zgiil hacim igin
v, = R,T /P, formilii bulunur. Bu formiil kullanilarak kuru havamin 6zgiil hacmi,
v, =0,3610m’ / kg, olarak hesaplanir. Katot girisindeki kuru havanin kiitlesel debisi,

toplam hacimsel debi ve kiitlesel debi ile hacimsel debi arasindaki baginti,

m, =V/ v, kullamlarak 7z, =3,2315x107 kg, /s olarak hesaplanir. Nem orani
tanimi, m, =W m, kullanilarak katot girisindeki su buharmin kiitlesel debisi,

m1, =0,2298x107 kg, /s olarak hesaplanir. Bu noktadan sonra hava bilesimindeki

0O, ve N, mol miktarlart kullanilarak katot girisindeki gergek O, ve N, molar debiler

hesaplanacaktir. Katot girisindeki su buhar ve kuru hava molar debileri,
N, =11, /MW, ve N, =m, /MW, formiilleri kulanilarak N, = 0,0127x10° kmol/s
ve Na =0,1116x107" kmol/s olarak hesaplanir. Havanin 1 mol O, ve 3.76 mol N,
icerdigi kabul edilirse, katot girisindeki O, ve N, bilesenlerinin ger¢cek molar
debileri, orant1 kurularak N 0, =0,0234 x 10~ kmol/s ve N v, = 0,0881x 10~ kmol/s

olarak hesaplanir. Nolar debiden tekrar kiitlesel debiye ge¢mek igin
g, = No MW, ve r, =N, MW, formiilleri kullanilarak r, =0,7498kg, /s

ve my =2,4674kgy, / s olarak hesaplanir. Katot kismindaki toplam kiitlesel debi,

n,,, =m, +m, formiilii kullanilarak 1., =3,4613x107° kg/s olarak hesaplanir,
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Katot girisindeki nemli hava karigimini olusturan O,, N, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, y, =rit, [1it,, , yy, =y, [m,, ve y, =m, [, esitlikleri kullanilarak,

Yo, = 0,2166, Yy, = 0,7128 ve y, =0,0037 olarak hesaplanir.

Grup II — Durum 2
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P.=236at P, =1atm
%Mﬁ
Anot

i, + 11, (70°C) V., =2100Scm’ /dk

Sekil 6.5. Grup II — Durum 2 sinir sartlari

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

Grup II- Durum 1°den farki sadece hiicre sicakligimin degismis olmasidir. Hiicre
sicakligindaki degisim hiicre girisindeki kiitle kesirlerini ve toplam kiitlesel debi

miktarin1  etkilemez. Dolayisiyla, GII-D1 degerlerinin aynis1 alinir. Yani;

vy, =0,4946, y, =0,5054 ve m,, =0,2598x107° kg/s .

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

Gurup II- Durum 1’den farki sadece hiicre sicakliginin degismis olmasidir. Hiicre
sicakligindaki degisim hiicre girisindeki kiitle kesirlerini ve toplam kiitlesel debi

miktarin1  etkilemez. Dolayisiyla, GII-D1 degerlerinin aynmist alinir.  Yani;

Yo, = 02166, y, =0,7128, y, =0,0037 ve 1, =3,4613x107° kg/s
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Grup II — Durum 3

tivy, +1i, (70°C) T,..=60"C vV, =1200Scm’/dk

hiicre

Katot

D |

P. =236 atipe P, =1latm

e

—> —>
Anot

, + 1, (70°C) V., =2100Scm’/dk

Sekil 6.6. Grup II — Durum 3 sinir sartlar

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

Gurup II- Durum 1’den farki sadece hiicre sicakliginin degismis olmasidir. Hiicre
sicakligindaki degisim hiicre girisindeki kiitle kesirlerini ve toplam kiitlesel debi

miktarin1 etkilemez. Dolayisiyla, GII-D1 degerlerinin aynisi1 alinir. Yani;

Vi, =0,4946, y, =0,5054 ve rir,, =0,2598x 107 kg/s.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

Grup II- Durum 1°’den farki sadece hiicre sicakligimin degismis olmasidir. Hiicre
sicakligindaki degisim hiicre girisindeki kiitle kesirlerini ve toplam kiitlesel debi

miktarin1  etkilemez. Dolayisiyla, GII-D1 degerlerinin aynisi almir. Yani;

Yo, =0,2166, y, =0,7128, y, =0,0037 ve ri,,, =3,4613x10 kg/s
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DORT BLOKLU HUCREYE AIT INCELEME DURUMLARI iCiN GIiRiS-
CIKIS SARTLARININ BELIRLENMESI

Durum 1

1y, +m, (80°C) T

hiicre

=80°C V. =1.75m/s

Katot
o R
P. =1latm P, =1atm
%M%
Anot

1y, +mm, (80°C) V., =175m/s

Sekil 6.1. Durum 1 sinir sartlari

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci

doymus su-buhari tablolarindan P, , =47,39 kPa olarak bulunur. Anot tarafinda

,sat

beslenen havanin bagil nem degeri, ¢ =1 alinir.

Katot girigindeki su buharinin kismi basinci:

Es. 6.1 kullanilarak katot girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa

olarak bulunur.

Anot girisindeki su buhar basinci ve toplam basing degerleri i¢in nem oran,

W =7,.8516 kgv/kgH2 olarak hesaplanur.

1 Atm basing ve 80°C sicaklikta hidrojen ve su buharini ideal gaz olarak kabul

edebiliriz. Bu durumda, su buhar1 ve hidrojenin 6zgiil hacimleri, doymus buhar
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tablolar1 kullanilarak hesaplamirsa, v, = 3,407 m’/kg ve v u, = 28917 m®/kg olarak

bulunur. Daha sonra, anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi, 6zgiil hacim

cinsinden kiitle korunum esitligi kullamlarak, v, =3,7052m’ / kg olarak hesaplanir.

Anot girisindeki gazlarin toplam kiitlesel debisi, m,, = V/ v, esitligi kullanilarak,

toplam hacimsel debi ve anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi esitlikte yerine

konularak, 71, =3,0979x107° kg/s olarak hesaplanir.

Es.6.9’dan  faydalanarak, anot girisindeki  hidrojenin  kiitlesel  debisi,
my, =3,4998x107" kg/s olarak elde edilir.

Kiitle korunum esitliklerinden, anot girisindeki su buhariin kiitlesel debisi, Es.6.10

kullamlarak, 7, = 2,7479x10° kg/s olarak hesaplanir. Anot girisindeki nemli yakit

karistmini olusturan H, ve H,O bilesenlerinin kiitle kesirleri, Es.6.11 ve Es.6.12

kullamlarak y, =0,113 ve y, =0,887 olarak hesaplanr.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

Nemli hava i¢in deniz seviyesi sartlarinda hazirlanmig psikiyometrik diyagramda,
nemlendirme sicakligina (kuru termometre sicakligi, T=80 °C) karsilik gelen doyma

egrisi tizerindeki noktanin nem oram W =0,55295kg /kg, olarak okunur. Yine,
psikiyometrik diyagramda, 80°C kuru termometre sicakligina karsilik gelen doyma
egrisi iizerindeki noktamin 6zgiil hacmi v, =1,0005m’/kg, olarak okunur. Katot
girisindeki kuru havanin kiitlesel debisi, toplam hacimsel debi ve kiitlesel debi ile
hacimsel debi arasindaki bagmnti, m,6 = V/va kullamlarak 7, =1,0156x10° kg, /s

olarak hesaplanir. Nem orani tanimi, 72, = W m, kullanilarak katot girisindeki su
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buharmin kiitlesel debisi, 77, =5,6158x107" kg, /s olarak hesaplanir. Bu noktadan

sonra hava bilesimindeki O, ve N, mol miktarlar1 kullanilarak katot girisindeki

gercek O, ve N, molar debiler hesaplanacaktir. Katot girisindeki su buhar ve kuru

hava molar debileri;

Es.6.13 ve  Es.6.14  kullanilarak N, =3,1199x10°* kmol/s ve

N, =3,5056x10"* kmol/s olarak hesaplanir. Havanin 1 mol O, ve 3,76 mol N,
icerdigi kabul edilirse, katot girisindeki O, ve N, bilesenlerinin ger¢ek molar debileri

oranti kurularak N, =7,3649x10” kmol/s ve N, =2,7692x10" kmol/s olarak

hesaplanir. Molar debiden tekrar kiitlesel debiye gegmek icin Es.6.15 ve Es.6.16
kullamlarak s, =2,3567x107" kg, /s ve ny =7,7573x107 kg, /s olarak

hesaplanir.

Katot kismindaki toplam kiitlesel debi, Es.6.17 kullamlarak 7, =1,5771x10~° kg/s

olarak hesaplanir. Katot girisindeki nemli hava karistmini olusturan O, N, ve H,O

bilesenlerinin kiitle kesirleri,Es.(6.18-20), kullanilarak y, =0,1494, y, =0,4919

ve y, =0,3561 olarak hesaplanir.

Durum 2

1y, +m, (80°C) T

hiicre

=80°C V. =1.75m/s

Katot
o R
P =latm P, =latm
%M%
Anot

1y, -+, (80°C) V. =1.75m/s
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Durum 2 simnir sartlari

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci

doymus su-buhari1 tablolarindan P, , =47,39 kPa olarak bulunur. Anot tarafinda

v,sat

beslenen havanin bagil nem degeri, ¢ =0.6 almir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi basinci hesaplandiktan sonra, anot tarafi girisinde H, ve H,O buhari (v)

karisimi i¢in nem oran1 Es.6.8°de oldugu gibi tanimlanir.

Bu tanim ve su buhar ile hidrojen i¢in ideal gaz esitlikleri kullanilarak, Es.6.2 elde
edilir. Es.6.2°de sadelestirmeler yapildiktan sonra, nem orani i¢in Es.6.3 elde edilir.
Hidrojen ve su buhar i¢in gaz sabitleri nem orani esitligine yerlestirildikten sonra,
nem orani su buhari basinci cinsinden, Es.6.5’de goriildiigii gibidir. Anot girisindeki
su buhar Dbasinct ve toplam basing degerleri igin nem  orani,
W =3,48584 kg, / kg, olarak hesaplanir. 1 Atm basing ve 80°C sicaklikta hidrojen
ve su buharini, sikistirma faktori, Z, 1°e ¢ok yakin oldugu i¢in ideal gaz olarak kabul
edebiliriz. Bu durumda, su buhari ve hidrojenin 6zgiil hacimleri, Es.6.22 ve Es.6.23

kullanilarak hesaplanirsa, v, =18,39m’ /kg ve v u, =16,22 m*/kg olarak hesaplanur.

Daha sonra, anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi, 6zgiil hacim cinsinden

kiitle korunum esitligi kullamlarak, v, =0,116m’ /kg olarak hesaplanir. Anot

girisindeki gazlarin toplam Kkiitlesel debisi, m1,, = V/ v, esitligi kullanilarak, toplam
hacimsel debi ve anot girisindeki gazlarin toplam 06zgiil hacmi formiilde yerine

konularak, rir,, =8,7565x10° kg/s olarak hesaplanr.
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Es.6.9’dan  faydalanarak, anot girisindeki  hidrojenin  kiitlesel  debisi,

"y, =0,1245x107 kg/s olarak elde edilir. Kiitle korunum denkleminden, anot

girisindeki su buharinin kiitlesel debisi, Es.6.10 kullanilarak, m, =1,952 x 10° kg/s

olarak hesaplanir.

Anot girisindeki nemli yakit karistmini olusturan H, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.6.11 ve Es.6.12 kullanilarak Yu, =0,2229 ve y, =0,7771 olarak

hesaplanir.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci
doymus su-buhari tablolarindan P, =47,39 kPa olarak bulunur. Katot tarafinda
beslenen havanin bagil nem degeri, ¢ =0.6 almir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi  basinci  hesaplandiktan sonra, Es.6.24  kullanilarak nem  oram

W =0,2447 kg, /kg, olarak elde edilir.

Ozgiil hacim tanimindan, v, =V /m, ve ideal gaz esitliginden faydalanarak ozgiil
hacim i¢in v, = R, T/P, esitligi bulunur. Bu esitlik kullanilarak kuru havanin 6zgiil

hacmi, v, =0,4736 m’ / kg, olarak hesaplanir. Katot girisindeki kuru havanin
kiitlesel debisi, toplam hacimsel debi ve kiitlesel debi ile hacimsel debi arasindaki
bagmnti, s, =V /v, kullamlarak 7z, =1,0156x10° kg, /s olarak hesaplanir. Nem

oran1 tanimi, Es.6.8 kullanilarak katot girisindeki su buharinin kiitlesel debisi,

m, =2,4851x107 kg, /s olarak hesaplanir.
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Bu noktadan sonra hava bilesimindeki O, ve N, mol miktarlar1 kullanilarak katot
girisindeki gercek O, ve N, molar debiler hesaplanacaktir. Katot girigindeki su buhar
ve kuru hava molar debileri, Es.6.13 ve Es.6.14  kulanilarak

N, =1,3806x10"° kmol/s ve N, =3,5056x10"* kmol/s olarak hesaplanir. Havanin

1 mol O, ve 3.76 mol N, icerdigi kabul edilirse, katot girisindeki O, ve N,

bilesenlerinin gercek molar debileri, orant1 kurularak N 0, = 71,3649 x 10~ kmol/s ve
N N, = 2,7692x 107* kmol/s olarak hesaplanir. Molar debiden tekrar kiitlesel debiye
gegmek igin Es.6.13 ve Es.6.15 kullanilarak 1, =2,3567x107 kg, /s ve
My, =7,7537x1077 kgy, /s olarak hesaplanir. Katot kismindaki toplam Kkiitlesel

debi, Es.6.17 kullamlarak 7z, =1,2641x10° kg/s olarak hesaplanir. Katot

girisindeki nemli hava karigiminit olusturan O,, N, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.(6.18-20) kullamilarak, y, =0,1864, y, =0,6134 ve y, =0,1966

olarak hesaplanir.

Durum 3

1y, +m, (80°C) T

hiicre

=80°C V. =1.75m/s

Katot

o R
P =latm P, =1latm
%M%
Anot

1y, -+, (80°C) V.. =1.75m/s
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Durum 3 simnir sartlari

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci

doymus su-buhari1 tablolarindan P, , =47,39 kPa olarak bulunur. Anot tarafinda

beslenen havanin bagil nem degeri, ¢ =0.2 aliir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi basinci hesaplandiktan sonra, anot tarafi girisinde H, ve H,O buhari (v)

karisimi i¢in nem oran1 Es.6.8°de oldugu gibi tanimlanir.

Bu tanim ve su buhar ile hidrojen i¢in ideal gaz esitlikleri kullanilarak, Es.6.2 elde
edilir. Es.6.2°de sadelestirmeler yapildiktan sonra, nem orani i¢in Es.6.3 elde edilir.
Hidrojen ve su buhar i¢in gaz sabitleri nem orani esitligine yerlestirildikten sonra,
nem orani su buhar1 basinci cinsinden, Es.6.5’de goriildiigii gibidir. Anot girisindeki
su buhar Dbasinct ve toplam basing degerleri igin nem  orani,

W =0,92213kg, / kg, olarak hesaplanir. 1 Atm basing ve 80°C sicaklikta hidrojen

ve su buharini, sikistirma faktori, Z, 1°e ¢ok yakin oldugu i¢in ideal gaz olarak kabul

edebiliriz. Bu durumda, su buhari ve hidrojenin 6zgiil hacimleri, Es.6.22 ve Es.6.23

kullanilarak hesaplanirsa, v, =28,794m’/kg  ve vy, =14,255 m®/kg  olarak

hesaplanur.

Daha sonra, anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi, 6zgiil hacim cinsinden
kiitle korunum esitligi kullanilarak, v, =0,1049m3/kg olarak hesaplanir. Anot
girisindeki gazlarin toplam kiitlesel debisi, m,, = V/ v,, esitligi kullanilarak, toplam

hacimsel debi ve anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi formiilde yerine

konularak, 7, =9,6832x10°° kg/s olarak hesaplanir.
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Es.6.9’dan  faydalanarak, anot girisindeki  hidrojenin  kiitlesel  debisi,

My, =5,0377x10"° kg/s olarak elde edilir. Kiitle korunum denkleminden, anot

girisindeki su buharinin kiitlesel debisi, Es.6.10 kullanilarak,
nt, = 4,6454x107° kg/s olarak hesaplanr.

Anot girisindeki nemli yakit karisimini olusturan H, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.6.11 ve Es.6.12 kullanilarak Yu, =0,5203 ve y, =0,4797 olarak

hesaplanir.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci
doymus su-buhari tablolarindan P, =47,39 kPa olarak bulunur. Katot tarafinda
beslenen havanin bagil nem degeri, ¢=0.2 almir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi  basinci  hesaplandiktan sonra, Es.6.24  kullanilarak nem  orani

W =0,55295 kg, /kg, olarak elde edilir.

Ozgiil hacim tamimindan, v, =V /m, ve ideal gaz esitliginden faydalanarak ozgiil
hacim i¢in v, = R, T/P, esitligi bulunur. Bu esitlik kullanilarak kuru havanin 6zgiil

hacmi, v, =1,0005 m’ / kg, olarak hesaplanir. Katot girisindeki kuru havanin kiitlesel
debisi, toplam hacimsel debi ve kiitlesel debi ile hacimsel debi arasindaki baginti,
m, =V /v, kullamlarak 7z, =1,0156x10° kg, /s olarak hesaplamr. Nem orani

tanimi, FEs.6.8 kullanilarak katot girisindeki su buharinin kiitlesel debisi,

nit, = 6,5608x10~° kg, /s olarak hesaplanir.
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Bu noktadan sonra hava bilesimindeki O, ve N, mol miktarlar1 kullanilarak katot
girisindeki gercek O, ve N, molar debiler hesaplanacaktir. Katot girigindeki su buhar
ve kuru hava molar debileri, Es.6.13 ve Es.6.14  kulanilarak

N, =3,6449x10"° kmol/s ve N, =3,5056x10"* kmol/s olarak hesaplanir. Havanin

1 mol Oy, ve 3.76 mol N, icerdigi kabul edilirse, katot girisindeki O, ve N,

bilesenlerinin gercek molar debileri, orant1 kurularak N 0, = 71,3649 x 10~ kmol/s ve
N N, = 2,7692x 107* kmol/s olarak hesaplanir. Molar debiden tekrar kiitlesel debiye
gegmek igin Es.6.13 ve Es.6.15 kullanilarak 1, =2,3567x107 kg, /s ve
My, =7,7537x1077 kgy, /s olarak hesaplanir. Katot kismindaki toplam Kkiitlesel

debi, Es.6.17 kullanilarak rr,,, =1,0812x10° kg/s olarak hesaplanir. Katot

girisindeki nemli hava karigimini olusturan O,, N, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.(6.18-20) kullanilarak, Yo, =0,218, Y, =0,7171 ve y, =0,0607

olarak hesaplanir.

Durum 4

1y, +m, (80°C) T

hiicre

=80°C V. =0.7x1.75m/s

Katot

o R
P =latm P, =1latm
%M%
Anot

1y, -+, (80°C) V. =07x1.75m/s
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Durum 4 sinir sartlari

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci

doymus su-buhari1 tablolarindan P, , =47,39 kPa olarak bulunur. Anot tarafinda

beslenen havanin bagil nem degeri, ¢=1 alimir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi basinci hesaplandiktan sonra, anot tarafi girisinde H, ve H,O buhari (v)

karisimi i¢in nem oran1 Es.6.8°de oldugu gibi tanimlanir.

Bu tanim ve su buhar ile hidrojen i¢in ideal gaz esitlikleri kullanilarak, Es.6.2 elde
edilir. Es.6.2°de sadelestirmeler yapildiktan sonra, nem orani i¢in Es.6.3 elde edilir.
Hidrojen ve su buhar i¢in gaz sabitleri nem orani esitligine yerlestirildikten sonra,
nem orani su buhari basinci cinsinden, Es.6.5’de goriildiigii gibidir. Anot girisindeki
su buhar Dbasinct ve toplam basing degerleri igin nem  orani,
W =17,.8516kg, / kg, olarak hesaplanir. 1 Atm basing ve 80°C sicaklikta hidrojen ve
su buharini, sikistirma faktorii, Z, 1°e ¢ok yakin oldugu i¢in ideal gaz olarak kabul
edebiliriz. Bu durumda, su buhari ve hidrojenin 6zgiil hacimleri, Es.6.22 ve Es.6.23

kullanilarak ~hesaplanirsa, v, =28,794m’/kg  ve vy, =14,255 m®/kg  olarak

hesaplanur.

Daha sonra, anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi, 6zgiil hacim cinsinden
kiitle korunum esitligi kullanilarak, v, =0,328m®/kg olarak hesaplanir. Anot
girisindeki gazlarin toplam kiitlesel debisi, m,, = V/ v,, esitligi kullanilarak, toplam

hacimsel debi ve anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi formiilde yerine

konularak, 71, =2,1685x10~° kg/s olarak hesaplanir.
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Es.6.9’dan  faydalanarak, anot girisindeki  hidrojenin  kiitlesel  debisi,

My, =2,4498x107" kg/s olarak elde edilir. Kiitle korunum denkleminden, anot

girisindeki su buharinin kiitlesel debisi, Es.6.10 kullanilarak, 7z, =1,9235x107° kg/s

olarak hesaplanir.

Anot girisindeki nemli yakit karistmini olusturan H, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.6.11 ve Es.6.12 kullanilarak Yu, =0,113 ve y, =0,887 olarak

hesaplanir.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci
doymus su-buhari tablolarindan P, =47,39 kPa olarak bulunur. Katot tarafinda
beslenen havanin bagil nem degeri, ¢=1 almir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi  basinci  hesaplandiktan sonra, Es.6.24  kullanilarak nem  oram

W =0,55295 kg, /kg, olarak elde edilir.

Ozgiil hacim tamimindan, v, =V /m, ve ideal gaz esitliginden faydalanarak ozgiil
hacim i¢in v, = R, T/P, esitligi bulunur. Bu esitlik kullanilarak kuru havanin 6zgiil

hacmi, v, =1,0005 m’ / kg, olarak hesaplanir. Katot girisindeki kuru havanin kiitlesel
debisi, toplam hacimsel debi ve kiitlesel debi ile hacimsel debi arasindaki baginti,
m, =V /v, kullamlarak sz, =7,1092x107 kg, /s olarak hesaplanir. Nem orani

tanimi, FEs.6.8 kullanilarak katot girisindeki su buharinin kiitlesel debisi,

nt, =3,9310x107" kg, /s olarak hesaplanir.
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EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

Bu noktadan sonra hava bilesimindeki O, ve N, mol miktarlar1 kullanilarak katot
girisindeki gercek O, ve N, molar debiler hesaplanacaktir. Katot girigindeki su buhar
ve kuru hava molar debileri, Es.6.13 ve Es.6.14  kulanilarak

N, =2,1839x10"* kmol/s ve N, =3,5056x10"* kmol/s olarak hesaplanir. Havanin

1 mol O, ve 3.76 mol N, icerdigi kabul edilirse, katot girisindeki O, ve N,

bilesenlerinin gergek molar debileri, orant1 kurularak N 0, =5,1554x 107" kmol/s ve
N N, =1,9384x 107* kmol/s olarak hesaplanir. Molar debiden tekrar kiitlesel debiye
gegmek i¢in Es.6.13 ve Es.6.15 kullanilarak i, =1,6496x107 kg, /s ve
ny = 5,42765x1077 kgy, /s olarak hesaplanir. Katot kismindaki toplam kiitlesel

debi, Es.6.17 kullamlarak 7z, =1,1040x10™° kg/s olarak hesaplanmir. Katot

girisindeki nemli hava karigiminit olusturan O,, N, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.(6.18-20) kullamilarak, y, =0,1494, y, =0,4916 ve y, =0,3561

olarak hesaplanir.

Durum 5

1y, +m, (80°C) T

hiicre

=80°C V. =02x1.75m/s

Katot

o R
P =latm P, =1latm
%M%
Anot

1y, -+, (80°C) V. =02x1.75m/s
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EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

Durum 5 simir sartlari

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci

doymus su-buhari1 tablolarindan P, , =47,39 kPa olarak bulunur. Anot tarafinda

beslenen havanin bagil nem degeri, ¢=1 alimir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi basinci hesaplandiktan sonra, anot tarafi girisinde H, ve H,O buhari (v)

karisimi i¢in nem oran1 Es.6.8°de oldugu gibi tanimlanir.

Bu tanim ve su buhar ile hidrojen i¢in ideal gaz esitlikleri kullanilarak, Es.6.2 elde
edilir. Es.6.2°de sadelestirmeler yapildiktan sonra, nem orani i¢in Es.6.3 elde edilir.
Hidrojen ve su buhar i¢in gaz sabitleri nem orani esitligine yerlestirildikten sonra,
nem orani su buhari basinci cinsinden, Es.6.5’de goriildiigii gibidir. Anot girisindeki
su buhar Dbasinct ve toplam basing degerleri igin nem  orani,
W =17,.8516kg, / kg, olarak hesaplanir. 1 Atm basing ve 80°C sicaklikta hidrojen ve
su buharini, sikistirma faktorii, Z, 1°e ¢ok yakin oldugu i¢in ideal gaz olarak kabul
edebiliriz. Bu durumda, su buhari ve hidrojenin 6zgiil hacimleri, Es.6.22 ve Es.6.23

kullanilarak hesaplanmirsa, v, =3,4070m*/kg  ve vy, =28917 m?/kg olarak

hesaplanir.

Daha sonra, anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi, 6zgiil hacim cinsinden
kiitle korunum esitligi kullanilarak, v, =0,328m®/kg olarak hesaplanir. Anot
girisindeki gazlarin toplam kiitlesel debisi, m,, = V/ v,, esitligi kullanilarak, toplam

hacimsel debi ve anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi formiilde yerine

konularak, 71, =6,1958x10~" kg/s olarak hesaplanir.
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EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

Es.6.9’dan  faydalanarak, anot girisindeki  hidrojenin  kiitlesel  debisi,

My, =6,9996x10"" kg/s olarak elde edilir. Kiitle korunum denkleminden, anot

girisindeki su buharinin kiitlesel debisi, Es.6.10 kullanilarak,
m, =5,4958x107" kg/s olarak hesaplanir.

Anot girisindeki nemli yakit karisimini olusturan H, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.6.11 ve Es.6.12 kullanilarak Yu, =0,113 ve y, =0,887 olarak

hesaplanir.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci
doymus su-buhari tablolarindan P, =47,39 kPa olarak bulunur. Katot tarafinda
beslenen havanin bagil nem degeri, ¢=1 almir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi  basinci  hesaplandiktan sonra, Es.6.24  kullanilarak nem  oram

W =0,55295 kg, /kg, olarak elde edilir.

Ozgiil hacim tamimindan, v, =V /m, ve ideal gaz esitliginden faydalanarak ozgiil
hacim i¢in v, = R, T/P, esitligi bulunur. Bu esitlik kullanilarak kuru havanin 6zgiil

hacmi, v, =1,0005 m’ / kg, olarak hesaplanir. Katot girisindeki kuru havanin kiitlesel
debisi, toplam hacimsel debi ve kiitlesel debi ile hacimsel debi arasindaki baginti,
m, =V /v, kullamlarak 7, =2,0312x107 kg, /s olarak hesaplanir. Nem orani
tanimi, FEs.6.8 kullanilarak katot girisindeki su buhariin kiitlesel debisi,

n, =1,1231x107 kg, /s olarak hesaplanr.
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EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

Bu noktadan sonra hava bilesimindeki O, ve N, mol miktarlar1 kullanilarak katot
girisindeki gercek O, ve N, molar debiler hesaplanacaktir. Katot girigindeki su buhar
ve kuru hava molar debileri, Es.6.13 ve Es.6.14  kulanilarak

N, =6,2362x10° kmol/s ve N, =7,0113x10"° kmol/s olarak hesaplanir.

Havanin 1 mol O, ve 3.76 mol N, icerdigi kabul edilirse, katot girisindeki O, ve N,

bilesenlerinin gergek molar debileri, orant1 kurularak N 0, =L4729x 10~ kmol/s ve
N N, =9,5384x 10~ kmol/s olarak hesaplanir. Molar debiden tekrar kiitlesel debiye
gegmek icin Es.6.13 ve Es.6.15 kullamlarak m, =4,7132x10" kg, /s ve
ny =1,5507x 107 kgy, / s olarak hesaplanir. Katot kismindaki toplam kiitlesel

debi, Es.6.17 kullanilarak rr,,, =3,1543x107" kg/s olarak hesaplanir. Katot

girisindeki nemli hava karigiminit olusturan O,, N, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.(6.18-20) kullamilarak, y, =0,1494, y, =0,4916 ve y, =0,3561

olarak hesaplanir.

Durum 6

1y, +m, (80°C) T

hiicre

=80°C V. =0.7x1.75m/s

Katot
o I —
P =latm P, =1latm
9%»
Anot

1y, -+, (80°C) V. =07x1.75m/s
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EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

Durum 6 sinir sartlari

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci

doymus su-buhari1 tablolarindan P, , =47,39 kPa olarak bulunur. Anot tarafinda

v,sat

beslenen havanin bagil nem degeri, ¢ =0.6 almir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi basinci hesaplandiktan sonra, anot tarafi girisinde H, ve H,O buhari (v)

karisimi i¢in nem oran1 Es.6.8°de oldugu gibi tanimlanir.

Bu tanim ve su buhar ile hidrojen i¢in ideal gaz esitlikleri kullanilarak, Es.6.2 elde
edilir. Es.6.2°de sadelestirmeler yapildiktan sonra, nem orani i¢in Es.6.3 elde edilir.
Hidrojen ve su buhar i¢in gaz sabitleri nem orani esitligine yerlestirildikten sonra,
nem orani su buhari basinci cinsinden, Es.6.5’de goriildiigii gibidir. Anot girisindeki
su buhar Dbasinct ve toplam basing degerleri igin nem  orani,
W =3,48584 kg, / kg, olarak hesaplanir. 1 Atm basing ve 80°C sicaklikta hidrojen
ve su buharini, sikistirma faktori, Z, 1°e ¢ok yakin oldugu i¢in ideal gaz olarak kabul
edebiliriz. Bu durumda, su buhari ve hidrojenin 6zgiil hacimleri, Es.6.22 ve Es.6.23

kullanilarak hesaplanirsa, v, =18,39m’ /kg ve v u, =16,22 m®/kg olarak hesaplanur.

Daha sonra, anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi, 6zgiil hacim cinsinden

kiitle korunum esitligi kullamlarak, v, =0,116m’ /kg olarak hesaplanir. Anot

girisindeki gazlarin toplam Kkiitlesel debisi, m1,, = V/ v, esitligi kullanilarak, toplam
hacimsel debi ve anot girisindeki gazlarin toplam 06zgiil hacmi formiilde yerine

konularak, 71, =6,1295x10° kg/s olarak hesaplanir.
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EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

Es.6.9’dan  faydalanarak, anot girisindeki  hidrojenin  kiitlesel  debisi,

My, =1,366x10° kg/s olarak elde edilir. Kiitle korunum denkleminden, anot

girisindeki su buharinin kiitlesel debisi, Es.6.10 kullanilarak, 7z, = 4,763x10°° kg/s

olarak hesaplanir.

Anot girisindeki nemli yakit karistmini olusturan H, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.6.11 ve Es.6.12 kullanilarak Yu, =0,2229 ve y, =0,7771 olarak

hesaplanir.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci
doymus su-buhari tablolarindan P, =47,39 kPa olarak bulunur. Katot tarafinda
beslenen havanin bagil nem degeri, ¢ =0.6 almir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi  basinci  hesaplandiktan sonra, Es.6.24  kullanilarak nem  oram

W =0,2447 kg, /kg, olarak elde edilir.

Ozgiil hacim tanimindan, v, =V /m, ve ideal gaz esitliginden faydalanarak ozgiil
hacim i¢in v, = R, T/P, esitligi bulunur. Bu esitlik kullanilarak kuru havanin 6zgiil

hacmi, v, =1,0005 m’ / kg, olarak hesaplanir. Katot girisindeki kuru havanin kiitlesel
debisi, toplam hacimsel debi ve kiitlesel debi ile hacimsel debi arasindaki baginti,
m, =V /v, kullamlarak sz, =7,1092x107 kg, /s olarak hesaplanir. Nem orani
tanimi, FEs.6.8 kullanilarak katot girisindeki su buharinin kiitlesel debisi,

n, =1,7396x107" kg, /s olarak hesaplanir.
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EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

Bu noktadan sonra hava bilesimindeki O, ve N, mol miktarlar1 kullanilarak katot
girisindeki gercek O, ve N, molar debiler hesaplanacaktir. Katot girigindeki su buhar
ve kuru hava molar debileri, Es.6.13 ve Es.6.14  kulanilarak

N, =9,6645x107° kmol/s ve N, =2,4539x10"* kmol/s olarak hesaplanir. Havanin

1 mol Oy, ve 3.76 mol N, icerdigi kabul edilirse, katot girisindeki O, ve N,

bilesenlerinin gergek molar debileri, orant1 kurularak N 0, =5,1554x 10~ kmol/s ve
N N, =1,9384x 107* kmol/s olarak hesaplanir. Molar debiden tekrar kiitlesel debiye
gegmek i¢in Es.6.13 ve Es.6.15 kullanilarak i, =1,6496x107 kg, /s ve
ny = 5,42765x1077 kgy, /s olarak hesaplanir. Katot kismindaki toplam kiitlesel

debi, Es.6.17 kullanilarak 7., =8,8488x10~" kg/s olarak hesaplanir. Katot

girisindeki nemli hava karigiminit olusturan O,, N, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.(6.18-20) kullamilarak, y, =0,1864, y, =0,6134 ve y, =0,1966

olarak hesaplanir.

Durum 7

1y, +m, (80°C) T

hiicre

=80°C V. =02x1.75m/s

Katot

o R
P =latm P, =1latm
%M%
Anot

1y, -+, (80°C) V. =02x1.75m/s
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EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

Durum 7 simir sartlari

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci

doymus su-buhari1 tablolarindan P, , =47,39 kPa olarak bulunur. Anot tarafinda

v,sat

beslenen havanin bagil nem degeri, ¢ =0.6 almir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi basinci hesaplandiktan sonra, anot tarafi girisinde H, ve H,O buhari (v)

karisimi i¢in nem oran1 Es.6.8°de oldugu gibi tanimlanir.

Bu tanim ve su buhar ile hidrojen i¢in ideal gaz esitlikleri kullanilarak, Es.6.2 elde
edilir. Es.6.2°de sadelestirmeler yapildiktan sonra, nem orani i¢in Es.6.3 elde edilir.
Hidrojen ve su buhar i¢in gaz sabitleri nem orani esitligine yerlestirildikten sonra,
nem orani su buhari basinci cinsinden, Es.6.5’de goriildiigii gibidir. Anot girisindeki
su buhar Dbasinct ve toplam basing degerleri igin nem  orani,
W =3,48584 kg, / kg, olarak hesaplanir. 1 Atm basing ve 80°C sicaklikta hidrojen
ve su buharini, sikistirma faktori, Z, 1°e ¢ok yakin oldugu i¢in ideal gaz olarak kabul
edebiliriz. Bu durumda, su buhari ve hidrojenin 6zgiil hacimleri, Es.6.22 ve Es.6.23

kullanilarak hesaplanirsa, v, =18,39m’ /kg ve v u, =16,22 m®/kg olarak hesaplanur.

Daha sonra, anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi, 6zgiil hacim cinsinden

kiitle korunum esitligi kullamlarak, v, =0,116m’ /kg olarak hesaplanir. Anot

girisindeki gazlarin toplam Kkiitlesel debisi, m1,, = V/ v, esitligi kullanilarak, toplam
hacimsel debi ve anot girisindeki gazlarin toplam 06zgiil hacmi formiilde yerine

konularak, 7, =1,7519x107° kg/s olarak hesaplanir.
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EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

Es.6.9’dan  faydalanarak, anot girisindeki  hidrojenin  kiitlesel  debisi,

My, =3,9054x1077 kg/s olarak elde edilir. Kiitle korunum denkleminden, anot

girisindeki su buharini kiitlesel debisi, Es.6.10 kullanilarak, 7z, =1,3613x107° kg/s

olarak hesaplanir.

Anot girisindeki nemli yakit karisimini olusturan H, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.6.11 ve Es.6.12 kullanilarak Yu, =0,2229 ve y, =0,7771 olarak

hesaplanir.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci
doymus su-buhari tablolarindan P, =47,39 kPa olarak bulunur. Katot tarafinda
beslenen havanin bagil nem degeri, ¢ =0.6 almir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi  basinci  hesaplandiktan sonra, Es.6.24  kullanilarak nem  orani

W =0,2447 kg, /kg, olarak elde edilir.

Ozgiil hacim tanimindan, v, =V /m, ve ideal gaz esitliginden faydalanarak ozgiil
hacim i¢in v, = R, T/P, esitligi bulunur. Bu esitlik kullanilarak kuru havanin 6zgiil

hacmi, v, =1,0005 m’ / kg, olarak hesaplanir. Katot girisindeki kuru havanin kiitlesel
debisi, toplam hacimsel debi ve kiitlesel debi ile hacimsel debi arasindaki baginti,
m, =V /v, kullamlarak 7, =2,0312x107 kg, /s olarak hesaplanir. Nem orani

tanimi, FEs.6.8 kullanilarak katot girisindeki su buhariin kiitlesel debisi,

n, =4,9703x10°° kg, /s olarak hesaplanir.
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EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

Bu noktadan sonra hava bilesimindeki O, ve N, mol miktarlar1 kullanilarak katot
girisindeki gercek O, ve N, molar debiler hesaplanacaktir. Katot girigindeki su buhar
ve kuru hava molar debileri, Es.6.13 ve Es.6.14  kulanilarak

N, =2,7613x107° kmol/s ve N, =7,0113x10~° kmol/s olarak hesaplanir. Havanin

1 mol O, ve 3.76 mol N, icerdigi kabul edilirse, katot girisindeki O, ve N,

bilesenlerinin gergek molar debileri, orant1 kurularak N 0, =L4729x 10~ kmol/s ve
N N, =9,5384x 10~ kmol/s olarak hesaplanir. Molar debiden tekrar kiitlesel debiye
gegmek icin Es.6.13 ve Es.6.15 kullamlarak m, =4,7132x10" kg, /s ve
ny =1,5507x 107 kgy, / s olarak hesaplanir. Katot kismindaki toplam kiitlesel

debi, FEs.6.17 kullanilarak 7z, =2,5282x107 kg/s olarak hesaplanir. Katot

girisindeki nemli hava karigimint olusturan O,, N, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.(6.18-20) kullamilarak, y, =0,1864, y, =0,6134 ve y, =0,1966

olarak hesaplanir.

Durum 8

1y, +m, (80°C) T

hiicre

=80°C V. =0.7x1.75m/s

Katot

o R
P =latm P, =1latm
%M%
Anot

1y, -+, (80°C) V. =07x1.75m/s
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EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

Durum 8 sinir sartlari

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

Standart durumdan giris basinci olan atmosfer degerine karsilik gelen hacimsel

debiyi bulmak i¢in ideal gaz esitliginden oranti kurularak Es.6.21 elde edilir.

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci

doymus su-buhari tablolarindan P, , =47,39 kPa olarak bulunur. Anot tarafinda

beslenen havanin bagil nem degeri, ¢ =0.2 aliir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi basinci hesaplandiktan sonra, anot tarafi girisinde H, ve H,O buhari (v)

karisimi i¢in nem oran1 Es.6.8’de oldugu gibi tanimlanur.

Bu tanim ve su buhar ile hidrojen i¢in ideal gaz esitlikleri kullanilarak, Es.6.2 elde
edilir. Es.6.2’de sadelestirmeler yapildiktan sonra, nem orani i¢in Es.6.3 elde edilir.
Hidrojen ve su buhari i¢in gaz sabitleri nem orani esitligine yerlestirildikten sonra,
nem orani su buhari basinci cinsinden, Es.6.5’de goriildiigii gibidir. Anot girisindeki
su buhar Dbasinct ve toplam basing degerleri igin nem  orani,

W =0,92213kg, / kg, olarak hesaplanir. 1 Atm basing ve 80°C sicaklikta hidrojen

ve su buharini, sikistirma faktorii, Z, 1’e ¢ok yakin oldugu i¢in ideal gaz olarak kabul

edebiliriz. Bu durumda, su buhar1 ve hidrojenin 6zgiil hacimleri, Es.6.22 ve Es.6.23

kullanilarak ~hesaplanirsa, v, =28,754m’ kg ve vy, =14,255 m’/kg  olarak

hesaplanir.

Daha sonra, anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi, 6zgiil hacim cinsinden

kiitle korunum esitligi kullanilarak, v, :0,1049m3/kg olarak hesaplanir. Anot

girisindeki gazlarin toplam kiitlesel debisi, m,, = V/ v, esitligi kullanilarak, toplam



231
EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

hacimsel debi ve anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi formiilde yerine

konularak, rir,, = 6,7782x10~° kg/s olarak hesaplanir.

Es.6.9°dan  faydalanarak, anot girisindeki  hidrojenin  kiitlesel  debisi,

I’i”LHZ =3,5264x10°° kg/s olarak elde edilir. Kiitle korunum denkleminden, anot

girisindeki su buharinin kiitlesel debisi, Es.6.10 kullanilarak,
ni1, =3,2517x107° kg/s olarak hesaplanr.

Anot girisindeki nemli yakit karisimini olusturan H, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.6.11 ve Es.6.12 kullamlarak y, =0,5203 ve y, =04797 olarak

hesaplanir.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci

doymus su-buhari tablolarindan P, , =47,39 kPa olarak bulunur. Katot tarafinda

beslenen havanin bagil nem degeri, ¢ =0.2 aliir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharimin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi  basinc1  hesaplandiktan sonra, FEs.6.24 kullanilarak nem  orani

W =0,0646 kg, /kg, olarak elde edilir.

Ozgiil hacim tanimindan, v, =V/m, ve ideal gaz esitliginden faydalanarak ozgiil
hacim i¢in v, = R, T/P, esitligi bulunur. Bu esitlik kullanilarak kuru havanin 6zgiil
hacmi, v, =1,0005m’/kg, olarak hesaplanir. Katot girisindeki kuru havanin kiitlesel

debisi, toplam hacimsel debi ve kiitlesel debi ile hacimsel debi arasindaki baginti,

m, = V/ v, kullanilarak 77, =7,1092x107 kg, /s olarak hesaplanir. Nem orani
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tanimi, FEs.6.8 kullanilarak katot girisindeki su buharmin kiitlesel debisi,

m, =4,5925x10"° kg, /s olarak hesaplanr.

Bu noktadan sonra hava bilesimindeki O, ve N, mol miktarlar1 kullanilarak katot
girigindeki ger¢ek O, ve N, molar debiler hesaplanacaktir. Katot girisindeki su buhar
ve kuru hava molar debileri, Es.6.13 ve Es.6.14  kulanilarak

N, =2,5514x107° kmol/s ve N, =2,4539x10°* kmol/s olarak hesaplamir. Havanin

1 mol O, ve 3.76 mol N, icerdigi kabul edilirse, katot girisindeki O, ve N,

bilesenlerinin gergek molar debileri, orant1 kurularak N o, = 51554107 kmol/s ve
N N, =1,9384x 107* kmol/s olarak hesaplanir. Molar debiden tekrar kiitlesel debiye
geemek i¢in Es.6.13 ve Es.6.15 kullanilarak m, = 1,6497 x1077 kg, /s ve
my = 5,4276x 107 kgy, / s olarak hesaplanir. Katot kismindaki toplam kiitlesel

debi, Es.6.17 kullanmlarak 7., =7,5684x1077 kg/s olarak hesaplanir. Katot

girisindeki nemli hava karistmini olusturan O,, N, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.(6.18-20) kullanilarak, Yo, =0,2180, y, =0,7171 ve y, =0,0607

olarak hesaplanir.

Durum 9
1y, +1m,(80°C) T,..=80°C V, =02x1.75m/s
Katot
Y | >
P. =1latm P, =1latm

»w»
Anot

1y, +mm, (80°C) V. =02x1.75m/s
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Durum 9 sinir sartlari

Anot tarafi giris (Hidrojen + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci

doymus su-buhari1 tablolarindan P, , =47,39 kPa olarak bulunur. Anot tarafinda

beslenen havanin bagil nem degeri, ¢ =0.2 aliir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi basinci hesaplandiktan sonra, anot tarafi girisinde H, ve H,O buhari (v)

karisimi i¢in nem oran1 Es.6.8°de oldugu gibi tanimlanir.

Bu tanim ve su buhar ile hidrojen i¢in ideal gaz esitlikleri kullanilarak, Es.6.2 elde
edilir. Es.6.2°de sadelestirmeler yapildiktan sonra, nem orani i¢in Es.6.3 elde edilir.
Hidrojen ve su buhar i¢in gaz sabitleri nem orani esitligine yerlestirildikten sonra,
nem orani su buhari basinci cinsinden, Es.6.5’de goriildiigii gibidir. Anot girisindeki
su buhar Dbasinct ve toplam basing degerleri igin nem  orani,

W =0,92213kg, / kg, olarak hesaplanir. 1 Atm basing ve 80°C sicaklikta hidrojen

ve su buharini, sikistirma faktori, Z, 1°e ¢ok yakin oldugu i¢in ideal gaz olarak kabul

edebiliriz. Bu durumda, su buhari ve hidrojenin 6zgiil hacimleri, Es.6.22 ve Es.6.23

kullanilarak hesaplanirsa, v, =28,754m’ kg ve vy, =14,255 m®/kg  olarak

hesaplanur.

Daha sonra, anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi, 6zgiil hacim cinsinden
kiitle korunum esitligi kullamlarak, v, =0,1049m’/kg olarak hesaplamr. Anot
girisindeki gazlarin toplam kiitlesel debisi, m,, = V/ v,, esitligi kullanilarak, toplam

hacimsel debi ve anot girisindeki gazlarin toplam 6zgiil hacmi formiilde yerine

konularak, 7, =1,9366x107° kg/s olarak hesaplanir.
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Es.6.9’dan  faydalanarak, anot girisindeki  hidrojenin  kiitlesel  debisi,
my,  =1,00755264 x 10 kg/s olarak elde edilir. Kiitle korunum denkleminden, anot

girisindeki su buharinin kiitlesel debisi, Es.6.10 kullanilarak,
m, =9,2907x107" kg/s olarak hesaplanir.

Anot girisindeki nemli yakit karisimini olusturan H, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.6.11 ve Es.6.12 kullamlarak y, =055203 ve y, =04797 olarak

hesaplanir.

Katot tarafi giris (Hava + Su buhari)

Nemlendirme sicakligina (T=80 °C) karsilik gelen doymus buharin kismi basinci
doymus su-buhari tablolarindan P, =47,39 kPa olarak bulunur. Katot tarafinda
beslenen havanin bagil nem degeri, ¢=0.2 almir ve Es.6.1 kullanilarak katot
girisindeki su buharinin kismi basinci, P, =47,39kPa olarak bulunur. Su buharinin

kismi  basinci  hesaplandiktan sonra, Es.6.24  kullanilarak nem  oram

W =0,0646 kg, /kg, olarak elde edilir.

Ozgiil hacim tanimindan, v, =V /m, ve ideal gaz esitliginden faydalanarak ozgiil
hacim i¢in v, = R, T/P, esitligi bulunur. Bu esitlik kullanilarak kuru havanin 6zgiil

hacmi, v, =1,0005 m’ / kg, olarak hesaplanir. Katot girisindeki kuru havanin kiitlesel
debisi, toplam hacimsel debi ve kiitlesel debi ile hacimsel debi arasindaki baginti,
m, =V /v, kullamlarak 7, =2,0312x107 kg, /s olarak hesaplanir. Nem orani
tanimi, FEs.6.8 kullanilarak katot girisindeki su buhariin kiitlesel debisi,

i, =1,3121x107° kg, /s olarak hesaplanr.



235

EK-6 (Devam) Karsilagtirma durumlari i¢in girig-¢ikis sartlarinin belirlenmesi

Bu noktadan sonra hava bilesimindeki O, ve N, mol miktarlar1 kullanilarak katot
girisindeki gercek O, ve N, molar debiler hesaplanacaktir. Katot girigindeki su buhar
ve kuru hava molar debileri, Es.6.13 ve Es.6.14  kulanilarak

N, =7,2897x10" kmol/s ve N, =7,0113x10" kmol/s olarak hesaplanir.

Havanin 1 mol O, ve 3.76 mol N, icerdigi kabul edilirse, katot girisindeki O, ve N,

bilesenlerinin gergek molar debileri, orant1 kurularak N 0, =L4729x 10~ kmol/s ve
N N, =9,5384x 10~ kmol/s olarak hesaplanir. Molar debiden tekrar kiitlesel debiye
gegmek icin Es.6.13 ve Es.6.15 kullamlarak m, =4,7132x10" kg, /s ve
nty =1,5507 x 107 kg, / s olarak hesaplanir. Katot kismindaki toplam kiitlesel

debi, Es.6.17 kullanilarak 72, =2,1624x107" kg/s olarak hesaplanir. Katot

girisindeki nemli hava karigiminit olusturan O,, N, ve H,O bilesenlerinin kiitle

kesirleri, Es.(6.18-20) kullanilarak, Yo, =0,2180, Y, =0,7171 ve y, =0,0607

olarak hesaplanir.



236

EK-7 Aktivasyon kayiplar1 hesabi

AKTIVASYON KAYIPLARI [55]

Tafel Denklemi

Tafel, 1905 yilinda gergeklestirdigi deneylerin sonucunda, bir elektrodun
yilizeyindeki asiri-voltajin, elektrokimyasal reaksiyonlarin ilerleme sekline benzer bir

degisim gosterdigini gézlemlemistir. Bu degisim, Sekil 7.1°de goriilmektedir.

. Equation of best-fit line is

— V=alog (ifi)
0.6 ' \

0.5

0.4 - Fast reaction

Slow reaction

0.3

Overvoltage (V)

0.2

0.1

3 4 5

log (current density) (mA cm2)

Best-fit line intercepts the current density axis at i

Sekil 7.1. Yavas ve hizli elektrokimyasal reaksiyonlar i¢cin Tafel egrileri
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Tafel egrileri incelendiginde, logaritmik akim yogunluguna kars1t asiri-voltaj
degisiminin, noktalarin ¢cogu i¢in dogrusal oldugu goriilmektedir. Tafel egrilerini

veren genel denklem asagidaki gibi ifade edilmektedir:

AV, =a log(_iJ (7.1)

o

Bu denklem, dogal logaritma cinsinden yazilacak olursa,

1

AV, = Aln(#j (7.2)
Elde edilir. Bu denklemde gegen i, referans veya degisim akim yogunlugu olarak
tanimlanir ve asiri-voltajin sifirdan degismeye basladigi akim yogunlugu olarak

diisliniilebilir. Tafel denkleminin i ) i, durumunda gecerli olduguna dikkat

edilmelidir.

Tafel denklemi, deneysel sonuclardan elde edilmesine ragmen, teorik dayanagi

mevcuttur. Iki elektronlu bir hidrojen yakit hiicresi igin Es. 7.2°deki A sabiti:

4= RT
20F

(7.3)
olarak tanimlanabilir. Bu denklemde gegen « sabiti, sarj transfer katsayisi olarak
adlandirilir ve elektrokimyasal reaksiyonun hizini degistirerek elde edilen elektrik
enerjisine oranidir. Sarj transfer katsayisinin degeri, elektrodun yapildig1 malzeme ve
olusan reaksiyona baghdir ve 0 ile 1,0 arasinda degisir. Hidrojen elektrodunda

kullanilan malzemelerin ¢ogu icin bu deger yaklasik 0,5 civarindadir. Oksijen
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elektrodunda, sarj transfer katsayisimin aldigr degerler 0,1 ile 0,5 arasinda

degismektedir.

Es.7.3’de goriildugii tizere A katsayisi sicaklikla dogru orantili olarak degismektedir.
Sicakliktaki artig, dolayisiyla asiri-voltajin artmasina sebebiyet verir. Aslinda bu, ¢cok

nadir olan bir durumdur; sicakligin etkisiyle degisim akim yogunlugu i, degerindeki

artts, A’da herhangi bir artisa sebep olmaz. Degisim akim yogunlugu, i, degerinin

aciklanmasi su sekilde yapilabilir;
Bir PEM e ait oksijen elektrodundaki reaksiyon,
O,+4e +4H" —2H,0 (7.4)

ile verilir. Sifir akim yogunlugunda, elektrotta herhangi bir aktivite olmadigini ve bu
reaksiyonun gerceklesmedigini diigiinebiliriz. Aslinda, reaksiyon her zaman
olugmakta ve buna ilaveten, ters reaksiyon da ayni hizda olusmaktadir. Bu ileri-geri
reaksiyonlar arasinda bir denge vardir. Dolayisiyla, hem membrana hem de
membrandan siirekli olarak elektron akist olur. Bu akim yogunlugu “degisim”
(exchange) akim yogunlugudur. Eger, degisim akim yogunlugu yiiksek ise,
elektrodun yiizeyi daha fazla aktif olur ve belli bir dogrultudaki bir akim akmaya
daha ¢ok meyillidir. Degisim akim yogunlugu, i,, bir yakit hiicresi elektrodunun
performansin1 kontrol etmede ¢ok onemlidir. Degisim akim yogunlugu degerini
miimkiin oldugu kadar yiiksek tutmak c¢ok Onemlidir. Tafel denklemi yeniden

diizenlenerek, akim yogunlugu, aktivasyon kaybi cinsinden su sekilde ifade edilir,

—j (7.5)
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Bu denklem, Buttler-Volmer denklemi olarak adlandirilir ve Tafel denklemine

alternatif olarak sik sik kullanilir.

Simdi, bir yakit hiicresinin elektrodu {izerinde, kayip olarak sadece aktivasyon asiri-
voltajinin oldugunu farzedelim. Bu durumda hiicre voltaji asagidaki denklem ile

verilir,

V=E- Aln(iiJ (7.6)

o

Bu esitlikte E, Es.3.1 ile verilen tersinir acik devre voltaji (OCV)’dir. Degisim akim
yogunlugu ne kadar diisiik olursa, voltaj diisiisii de o kadar yiiksek olur. Calisan bir
yakit hiicresi ya da yarim hiicre igerisinde referans elektrotlar kullanarak, her bir
elektrotta olusan asir1 voltaji 6lgmek miimkiindiir. Cizelge 7.1°de cesitli metaller i¢in
25°C sicakliktaki diizglin piiriizsiiz bir hidrojen elektrodu igin oOlgiilen degerler

verilmigtir.

Cizelge 7.1. Cesitli metaller igin 25°C sicakliktaki diizgiin pliriizsiiz bir hidrojen
elektrodu icin 6lgiilen degerler

Metal i, (A cm™)
Pb 2.5x107"°
Zn 3 x10™"
Ag 4 x10”
Ni 6 x10°
Pt 5 x10™
Pd 4 x107

Hidrojen anodu ile karsilastirildiginda, oksijen elektrodu (katot) i¢in 6l¢iilen degisim
akim yogunlugu degerlerinin araligi, hem daha genis hem de 10° kat daha diisiiktiir.

Elektrot piiriizliliigii akim yogunlugunda 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Genellikle, hidrojen yakit hiicrelerinde, anot asir1 voltaji, katot asiri-voltaji ile
karsilastirildiginda ihmal edilir. Diigiik sicaklta, ortam basincinda hava ile galisan
hidrojen beslemeli bir yakit hiicresi i¢in, degisim akim yogunlugu degeri, katot

tarafinda 0,1 mA cm” ve anot tarafinda 200 mA cm civarindadir.

Sonug olarak, A katsayisinin degeri fazla degismemektedir En ¢ok degisim gosteren

ve etkili olan degisim akim yogunlugudur.
Aktivasyon asiri-voltajinin azaltilmasi
Aktivasyon asiri-voltajini azaltmada en 6nemli faktor degisim akim yogunlugudur.

Ozellikle, katot degisim akim yogunlugu aritirilarak yakit hiicre performansi artirilir.

Katot degisim akim yogunlugunu artirmanin yollar1 sunlardir:

. Hiicre sicakliginin artirilmasi

. Etkin katalizér kullanimi1

. Elektrot piiriizliiligiiniin artirilmasi

= Reaktan konsantrasyonunun artirilmasi
. Basincin artirilmasi

Degisim akim yogunlugunun artirilmasi, hiicre voltajinin ve dolayisiyla agik devre

voltajinin (OCV) artmasina sebep olur.

Sonug olarak, diisiik ve orta sicaklikta calisan yakit hiicrelerinde, aktivasyon agiri-
voltaji 6zellikle katot tarafinda etkin bir sekilde olusur, en 6nemli tersinmezlik
kaynagidir ve voltaj diisiisiine sebep olur. Hidrojenden farkli yakit kullanan yakit
hiicrelerinde, her iki elektrottaki aktivasyon asiri-voltaji da Onemlidir. Yiiksek

sicaklik ve basingta, aktivasyon asiri-voltaji1 daha az 6nemlidir.
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Her iki elektrotta veya sadece katotta voltaj diisiisii 6nemli olursa, voltaj diisiistiniin

Ol¢iisii, akim yogunlugu ile orantilidir;
AV, = Aln(éj (1.7)

Burada, A ve b, elektrot ve hiicre sartlarina bagl sabitlerdir. Bu denklem i > b kistas1

altinda gegcerlidir.
Yakat Ters-akis1 ve i¢ elektrik akimlari

Yakit hiicresinin membrani (elektrolit), iyon iletim 6zellikleri nedeniyle secilmesine
ragmen, her zaman ¢ok ufak miktarlarda elektron iletimini de destekleyebilecektir.
Bu durum, vyari-iletkenlerdeki tasiyici iletimine benzemektedir. Yakit hiicresi
uygulamasinda, anottan katota dogru elektrolit igerisinden bir miktar yakitin difiiz
etmesi, cok onemlidir. Katota difiiz eden bu yakit, katalizorde, oksijenle dogrudan
reaksiyona girerek hiicreden elektrik akimi {iretilmesini engeller. Elektrolit
icerisinden gecerek katot tarafina go¢ eden bu ufak miktardaki atik yakit, yakit ters-
akist olarak adlandirilir. Yakit ters-akisi ve i¢ elektrik akimlari, birbirlerine
benzerdirler. Bir hidrojen molekiiliiniin, anottan, reaksiyonun gergeklestigi ve iki
elektronun harcanmasiyla sonuglanan, katot kismina olan ters-akisi, dis elektrik
akimindan daha ¢ok, anottan katota i¢ kisimdan iki elektronun ge¢mesine benzer bir

sonu¢ dogurur.
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