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OZET

TEZIN BASLIGI: PEM Yakit Pillerinin Modellenmesi ve Simiilasyonu

YAZAR ADI : Umit Uysal

Hizla artan enerji ihtiyaci, siirli miktarda olan fosil yakitlar ve ¢evreye dostu
enerji arayislart yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Hidrojenin
yakit olarak kullanildigi yakit pilleri yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.
Polimer elektrolit yakit pilleri yiiksek giic yogunlugu, yiiksek gii¢ doniisiim verimleri,
diisiik sicaklikta c¢aligmalar1 gibi Ozellikleri sayesinde genis kullanim alanlari
bulmaktadir. PEM yakit pillerinin davranisi olduk¢a nonlineerdir ve sicaklik,
reaksiyon basinci, membran suyu, reaksiyon konsantrasyonu, elektriksel yiik gibi
bircok degisik faktore baghdir. PEM yakit pillerinin matematiksel olarak
modellenmesi ile yakit pili davranisini tahmin etmek, performansini arttirmak ve giic
tahrik sistemi uygulamalarinda enerji kaynagi olarak kullanilma potansiyelini ortaya

cikarmak acisinda onemlidir.

Bu ¢alismada ilk olarak PEM yakit pilleri, siiperkapasitorler ve konvertorler
hakkinda genel bilgiler verildi. Daha sonra her bir sistem igin ayr1 modeller
olusturularak sistemin tasarimi yapildi. Son boliimde polimer elektrolit yakit pili
simiilasyonu gerceklestirilerek yakit pilinin karakteri hakkinda yorumlar yapildi.
Yine bu boliimde tasarim caligmalari yapildi. Ilk tasarim olarak yakit piline
konvertor eklenerek c¢ikis gerilimi diizenlendi ve gii¢ ihtiyacini hangi durumda
karsilayabilecegi belirlendi. Ikinci tasarim calismasinda ise yakit pilinin ana enerji
kaynagi, siiperkapasitoriin ise enerji depolamak ic¢in kullanildig1 bir yap1 ele alindu.
Yakit pilinin giic ihtiyacimi karsilayamadigi anlik durumlarda aradaki toplam gii¢
farkini siiperkapasitoriin karsilamasi, gii¢ ihtiyacinin diisiik oldugu durumlarda ise

yakit pilinin siiperkapasitorii sarj etmesi incelenmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE :Modeling and Simulation of PEM Fuel Cells
AUTHOR NAME  :Umit Uysal

The energy demand which is increasing rapidly, limited fossil fuels and
researches for environmentally friendly energy, increase the attention to the
renewable energy sources. Fuel cells which use hydrogen as fuel, is one example of
renewable energy sources. Polymer electrolyte (PEM) fuel cell has a huge field of
usage with properties such as high power density, high power conversion density and
working at low temperature. PEM fuel cell behavior is quite nonlinear and its
behavior depends on such as temperature, pressure, membrane dryness, reaction
concentration, electrical load. Mathematical modeling of PEM fuel cell is important
as estimating fuel cell behavior, improving performance and ability to use energy

source in power drive system applications.

Firstly, in this study, some general information about Polymer electrolyte fuel
cells, supercapacitors and converters were given. And then, the design of system was
created for each part by planning own models. In the last section, some comments
were given for fuel cell character by simulating Polymer electrolyte fuel cell. And
designing studies were made here, either. For first design, output voltage has been
regulated by adding converters to the fuel cell and also the power demand conditions
which could be supplied have been determined. In the second design, a construction
in which fuel cell was used as main energy source and super-capacitor was used as
energy storage, has been considered. The cases that when the fuel cell could not
supply power requirement, super-capacitor meet the difference and when the power

requirement was low, the fuel cell has charged the supercapacitor were studied.
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1 GIRIS

Sanayilesme ve niifus artisiyla birlikte enerji ihtiyacinin artmasiyla fosil
yakitlara olan talep artmistir. Bunun sonucu olarak da hava kirliligi, iklim degisikligi
ve kiiresel 1sinma gibi ciddi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda, fosil yakit
rezervlerinin smirli olmasi1 ve hizla tiikkenmesi alternatif enerji kaynaklar1 arayisini
dogurmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu tedbir, endise ve sorunlara ¢oziim
olarak ortaya cikmustir. Hidrojen enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin en
onemlilerinden biridir. Hidrojenin yakit olarak kullanildigi yakit pilleri de bu

enerjinin en 6nemli kullanim alanlarindandir| 1].

Kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren ve hidrojeni yakit
olarak kullanan yakit hiicreleri, enerji doniisiim teknolojilerinden biridir. Yakat pilleri,
yakit olarak kullanilan hidrojen ile oksijenin elektro-kimyasal reaksiyonu sonucunda
enerji Uretirler. Yakit pillerinde kimyasal enerji, 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye
dontistimii olmadan, dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu kimyasal stiregte
icten yanmali motorlarda oldugu gibi yanma evresi olmadigindan temiz enerji
kaynagidirlar. Cevreye zarari olan atik maddeler iiretmezler. Ayrica, elektrik
enerjisinin yliksek verimlilik ile elde edilmesine olanak saglarlar. Polimer elektrolit
membran yakit pilleri yiiksek enerji yogunluklar1 ve diisiik isletme sicakliklar1 gibi
ozellikleri sayesinde yenilenebilir enerji kaynagi uygulamalari icin diger yakat
pillerine tercih edilirler. PEM yakit pillerinin davranist olduk¢a nonlineerdir ve
sicaklik, reaksiyon basinci, membran suyu, reaksiyon konsantrasyonu, elektriksel
yiik gibi bir¢ok degisik faktore baghdir. PEM yakit pillerinin matematiksel olarak
modellenmesi ile yakit pili davranigini tahmin etmek,performansini arttirmak ve giic
tahrik sistemi uygulamalarinda enerji kaynagi olarak kullanilma potansiyelini ortaya

cikarmak acisinda dnemlidir.

Yakit pili tizerindeki calismalarda hiicre diizeyinde, y1§in (stack) diizeyinde

ve sistem diizeyinde yapilmaktadir. Hiicre diizeyinde yapilan caligmalar daha ¢ok



membran ve gaz diflizyon tabakasi gelistirmeye yoneliktir. Y1gin diizeyinde yapilan
calismalarda ise akis plakalariin gelistirilmesi, termal analizlerin yapilmasi ve gaz
basmcinin y1gm iizerine etkileri incelenmektedir. Bu tezde yakit pili, yakit besleme
iinitesi, sicaklik kontrol iinitesi, giic doniisiim iiniteleri, enerji depolama birimleri

birlikte kullanilacak sekilde “sistem diizeyinde” incelenecektir.

Enerji depolama sistemlerinden biri olan siiperkapasitorler ¢ok biiytik
miktarlardaki giicli ¢ok hizli bir bigimde verebilme 6zelligine sahiptir. Yakit pili ve
siiperkapasitor kaynaklarinin birlikte kullanilmasiyla hem verimi artirmak hem de
kaynaklardan birinin olmamas1 veya azalmasi durumunda digerinin sistemin enerji
ithtiyacini karsilamas1 amaclanmaktadir. Bunun i¢in PEM yakit pili, siiperkapasitor,
dc-dc konvertorler modellenmis, simiilasyonu yapilmis ve sonuglar sunulmustur. Bu
sistemlerin modellenmesi ve simiilasyonlar1 i¢in Matlab/Simulink yazilimi

kullanilmistir



2 YAKIT PILLERI

Yakit hiicreleri kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
elektrokimyasal cihazlardir Sekil 2.1 de gosterilen yakit pili temel olarak anot, katot
ve bunlarla temas halinde olan elektrolitten olusur. Elektrotlar, yiiksek gaz

gecirgenligine sahip gozenekli yapidadir[2].

@ Elektronlar E}

Hidrojen

X §

Su

 J

O

E H:0 (g)
2 HLO (1)

Katalizér Elektrolit Gaz Difilzyon
Tabakasi Tabakasi Tabakasi

Sekil 2. 1. Yakat Pili’nin yapis1

Yakit pilinde anotta hidrojenin yiikseltgenme, katotta ise oksijenin
indirgenme reaksiyonlar1 sonucunda elektrotlar arasinda potansiyel fark olusur. Anot
ve katot arasinda yalitimi saglayan elektrolit iyon gegisine izin verir ve elektronlar
dis bir devreden aktarilirsa katotta iiriin olarak su elde edilir ve 1s1 agiga ¢ikar. Yakit
pilinin iki elektrotu arasinda olusan elektrik dogru akim karakterlidir. Yakit
pillerinde yakit olarak hidrojen gazi, dogal gaz, metanol veya etanol, oksidan olarak

oksijen gazi veya hava kullanilabilir



Yakit pillerinde her bir anot-elektrolit-katot grubu “Membran Elektrot
Grubu” ya da “Yakit Hiicresi“ olarak adlandirilmaktadir. Bir yakit hiicresinde olusan
gerilim 1 Volt’un altinda oldugundan ¢ok sayida hiicre Sekil 2.2 de gosterildigi gibi
seri olarak baglanarak talep edilen yiiksek gerilim elde edilir. Temel olarak anot,
katot ve elektrolitten olusan yakit pillerinde yakit ve hava akisini yonlendiren,
hiicreler aras1 baglantiy1 saglayan kisimlar vardir. Hiicreler arasi baglanti
elektrotlarla temas halinde bulunan “Akim Toplayict Plakalar (bipolar plaka) ile
saglanir. Bu plakalarda iyi bir 1s1l ve elektriksel iletkenlige, mekanik dayanikliliga ve
kimyasal olarak kararliliga sahip olan grafitten yapilmaktadir. Ancak grafitin iglenme
giicligii ve yliksek maliyeti nedeni ile celik ve benzeri karbon igerikli metaller
alternatif olarak kullanilmaktadir. Pek ¢ok yakit pili uygulamasinda gaz dagitim
kanallar1 da bu plakalar lizerinde yer alir. Bu dagitim kanallar1 farkli akig bigimleri

ve degisik geometride yapilabilir.

Yigin {Stack)

’_’_1 %
/ I/
Anot

Membran Katot

Sekil 2. 2. Yakit hiicresi ve Yigin (Stack) gosterimi

Pek ¢ok enerji iiretecinde oldugu gibi yakit pillerinde de yakit pilini
tamamlayan yada bir sisteme doniistiiren ekipman yada ilave iiniteler kullanilmas1
gerekmektedir. Bu sekildeki yani yakit pili ve yardimct {initeler ile birlikte olusan

sistem “Yakit Pili Sistemi” seklinde adlandirilabilir.



Sekil 2.3’te gosterilen yakit pili sistemi, temel olarak 4 iiniteden olusmaktadir.
Bunlar; yakit isleme {initesi, gii¢ iiretim tinitesi (yakit pili grubu-modil), giic

doniisiim tlinitesi, kontrol {initesidir[3].

Kontrol
Unitesi
vakt Isleme Yakit pili Gig¢
Unitesi % % Déniistim
' Unitesi
Islenmis Dec -
T Yakit T ¢ Gerilim ¢
Isi ve Su Regdle edilmis
Yaut Hava DCIAC Gerilim

Sekil 2. 3. Yakat pili sistemi

Yakit isleme tinitesi; yakitin yakit piline gonderilmesi dncesinde hazirlandigi,
eger direkt hidrojen kullanilmiyorsa, kullanilan yakittan hidrojenin ayristirildig ve

kosullandirildigi tinitedir.

Gilig tiretim sistemi olarak isimlendirilen boliim bir veya birden fazla yakit pili
yigimindan meydana gelebilmektedir. Sistemde gii¢ iiretiminin gerceklestirildigi

unitedir.

Gili¢ doniisiim {initesinde hiicrede iiretilen dogru akim ticari kullanim igin

diizenlenir ya da doniistiiriiciiler yardimu ile alternatif akima cevrilir.

Kontrol sistemi {initesinde, sistemin tiim isleyisi denetlenir ve kontrol edilir.
Bu iinite yakit pili sicaklik kontrolii, yakit-hava debi kontrolii, gerilim-akim c¢ikt1
kontrolii, atik 1s1, atik su kontrolii, sogutucu akiskan kontrolii gibi islemleri

gerceklestirir.



2.1 Yakt Pili Cesitleri

Yakit pilleri uygulamada, ¢alisma sicakligi, elektrolit tipi ve yakit tipine gore
cesitli isimler alir. Yakit pilinin ¢alisma sicakligi 150 °C 'den disiikse, "diisiik
sicaklik yakit pili",150°C ile 500°C arasinda ¢alisan yakit pilleri “orta sicaklik yakat
pili”, 500 ile 1000 °C arasmnda ise '"ylksek sicaklik yakit pili" olarak
adlandirilmaktadir. Diisiik sicaklik yakit pilleri hidrojen gibi basit yakit ve platin gibi
iyi ve pahali katalizor gerektirmelerine karsi, yiiksek sicaklik yakit pilleri
hidrokarbon yakit ve daha ucuz katalizér kullanabilme potansiyeline sahiptir. Yakit

pillerinde kullanilan elektrolit ¢esidine gore asagidaki sekilde siniflandirilu| 1].

e Proton degisim zarli yakit pilleri (Proton Exchange Membrane Fuel Cells,
PEMFC)

e Dogrudan metanol kullanan yakit pilleri (Direct Methanol Fuel Cells, DMFC)

e Alkali yakit pilleri (Alkaline Fuel Cells, AFC)

e Fosforik asitli yakit pilleri (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC)

e Erimis karbonat yakit pilleri (Molten Carbonate Fuel Cells, MCFC)

o Kati oksit yakit pilleri (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC)



Tablo 2. 1. Yakit pillerinin smiflandirilmasi ve 6zellikleri [4]

Yakt Pilleri Proton Erimis
Alkali Fosforik Asit Kat1 OKksit
. Degisim zarh Karbon Yakit
Ozellikler Yakat Pili Yakat Pili Yakat Pili
Yakat Pili Pili
Potasyum
Kullanilan Polimer iyon . . . ) .
) . hidroksit Fosforik Asit Karbonat Zirkonyum
Elektrolit degisim zar1
(KOH)
Elektrolitteki
H OH H Co;” 0,?
Tastyict
Sicaklik 80-100 °C 80 °C 200°C 600-700°C 1000 °C
Verimleri % 45 % 40-80 % 3742 % 45-60 % 60-70
Giic
Yogunlugu 350-1500 35-105 120-180 3040 15-20
(Wkg)
Hidrojen (H,). H,. H, H,.
Yakat Tiirii . H, . ) )
Hidrokarbonlar Hidrokarbonlar | Hidrokarbonlar | Hidrokarbonlar
Karbon Karbon
Pil Materyali Grafit Tabanl Nikel. celik Seramik
Tabanl: Tabanlt
Kullanilan
) Platin Platin Platin Nikel Perovskites
Katalizor
Ticari Ticari ve
Ulagim araclart . .
Uygulama i Uzay uygulamalar Elektrik Sanayi alanda
Askeri
Alanlart . Calismalart (Oteller, Santralleri Elektrik
Sistemler .
Hastaneler) Santralleri

2.2 Polimer Elektrolit Membranh Yakit Pilleri (PEMYP)

Polimer elektrolit membran yakit pili yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek enerji

donlisim verimi, az yer kaplamasi, hafiflik ve diisiik ¢alisma sicakligi nedeniyle

ozellikle tasitlarda ve tasmnabilir cihazlarda tercih edilmektedir. Saf hidrojenin yakit

olarak kullanildig1 bu tip yakit hiicreleri platin katalizér bulunan iki elektrotun

ortasindaki polimer elektrolit membrandan olugmaktadir.




Polimer elektrolit membran yakit pillerinin ilk uygulamasi 1960’lardaki
Gemini uzay ucuslar1 sirasindaki destek gii¢ kaynagi olarak kullanilmasidir. Bunu
izleyen donemde bu teknolojideki gelismeler, temel tasarimdaki belirgin yeni
diizenlemelerin oldugu 1980’lerin sonuna kadar durmustur. Giiniimiizde geleneksel
olan yeni iiretim yOntemleri 1990’larin basinda uygulanmaya baslanmistir. PEM
yakit hiicrelerinde iistesinden gelinmesi gereken en onemli engel katalizor olarak
pahali bir soy metal olan platinin fazla miktarda kullanilmasidir. PEM yakat
hiicrelerinin ilk Orneklerinde yiiksek miktarlarda kullanilan Platinyum (Pt), yakit
hiicrelerinin yaygim olarak kullanilamamasinin 6nemli etkenlerdendir. Bu nedenle,
PEM yakit hiicrelerinin yeniden diizenlenmesinde 6zellikle elektrotlardaki platin
miktariin azaltilmasina odaklanilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde PEM yakit pili, o
glinden bu giline biiylik bir gelisme gostererek 2002 yilinda US Environmental
Protection Agency (EPA) ve CARB (California Air Resources Board) tarafindan ilk
ticari yakit pilli araba kabul edilen Honda FCX teknolojisine ulagilmistir[5].

2.2.1 PEM Yakit Pili Calisma Prensibi

PEM yakit pilinde hidrojen; anot gaz kanalindan gaz diflizyon tabakasina, gaz
diflizyon tabakasindan da katalizor katmanma gonderilir. Burada karbon {izerine
platin tutturulmus katalizor yardimiyla hidrojenin ylikseltgenmesi yapilir. Ortaya
proton iyonlar1 (H") ve elektronlar (¢") ¢ikar. Protonlar polimer elektrolit membran
iizerinden, elektronlar ise dis devreden dolasarak katot tarafina gonderilir. Katotta
oksijenin indirgenme reaksiyonu ger¢eklesir. Membran iizerinden gelen protonlar ve
dis devreden gelen elektronlar oksijen ile reaksiyona girerek su olusturur ve 1s1 agi8a
cikar[23]. Eger anotta serbest kalan elektronlar dis devreye baglanmis yiik {izerinden
katoda aktarilirsa, talep edilen yiik ihtiyaci karsilamak i¢in dogru akim karakterli
elektrik akimi olusur. Sekil 2.4’te PEM yakit pilinin yapis1 verilmistir.



‘ Karbon YUK _ Platinyum
H, 4 Y €  Katalizér HAVA

Anot .

= Polimer ¢
Elektrolit
Membran

-
)
c— H*
)
-

Katot ; .

i L i I ™ -,
V' W A

Akis Kanall  Gaz diflizyon Tabakas Membran Gaz Difdzyon Bipolar Tabaka
Elektrol Grubu Tabakasi

Sekil 2. 4. Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pili’nin yapisi

Proton degisim zarli yakit pillerinin ¢aligmasi esnasindan katot, anot ve pil

de toplam meydana gelen kimyasal reaksiyon asagida verilmistir.

H, >2H" +2e” Anot Reaksiyonu (2.1
%Oz +2H" +2¢ - H,0 Katot Reaksiyonu (2.2)
H, + %Oz — H,0 Toplam Reaksiyon (2.3)

2.2.2 PEM Yakit Pili Yapis1

Bir PEM yakit pili temel olarak dort boliimden olusur. Bunlar;

e Polimer elektrolit membran
e Gaz Diflizyon Tabakas1 (GDT),
e Katalizor Tabakasi

e Gaz akis plaklarindan olugmaktadir.

Son plakalar genellikle paslanmaz ¢elik veya alasimli aliiminyumdan
iiretilmis olup PEM yakit pili yigmini bir arada tutar. Gaz akis plakalar1 genellikle

grafit malzemeden iretilmekte olup reaktantlarin GDT’e, liriinlerin ise GDT’den
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aktariminda ve elektronlarin dis devreye iletilmesinde gorev alirlar. Gaz akis

plakalarda gazlarin aktig1 kanallar serpantin, tarak ve spiral akis 6zelligi gosterecek

sekilde tasarlanmaktadir.

2.2.2.1 Polimer Elektrolit Membran

Polimer elektrolit membran proton iletimine izin vererek H* tasimasini

saglarken elektron iletimini engeller. Dis devreden gelen elektronlar ve membran

tizerinde gegen H ", oksijenle reaksiyona girer. Yakit pilinde hidrojen ve oksijenin

dogrudan bir birine karigmasini engelleyen membran, bir polimer kalip igerisinde

negatif iyonlarin tutuldugu bir asidik elektrolit olarak karakterize edilebilir. En genis

kullanilan membran materyali DuPont iiretimi olan Nafion’dur. Bu materyalin

polimer yapis1 Sekil 2.5’te gosterilen poli(tetrafluoroetilen) bir omurga icerir. Bu

omurga, uclari siilfonik asit gruplarla biten yan zincirlere sahiptir. Kalinliklar1 51pm

- 254 um arasinda degisir.
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Sekil 2. 5. Nafion tipi membran malzemesinin yapisi
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Iyi bir membrandan beklenen 6zellikler

e Kimyasal etkilere dayaniklilik

e Mekanik olarak gii¢lii olduklar1 i¢in ince yapilabilmeleri

e Asit 6zellikte olmalar1

e Biiyiik miktar su tutabilmeleri

e lyi su tutabildikleri takdirde, H " iyonlar1 serbest¢e dolasabileceginden, iyi

proton ileticisi olmali.

Bu o0Ozelliklerin tamami membranin su miktar1 ile dogrudan ilgilidir.
Membrandaki maksimum su miktar1t membranin 6n islemine ve membranin dengesi

icin kullanilan suyun fazina oldukca baghdir.

Ince bir membran i¢in elektro ozmatik ¢ekme nedeniyle anot kuruma etkisine
kars1 koymak icin su geri difiizyonu yeterli olabilir. Fakat kalin bir membranda,
kuruma Ozellikle yiiksek akim yogunluklarinda anot tarafinda olusur. Reaktant
tiirlerinin, elektrokimyasal reaksiyonlara katilmasindan dnce karismalarini 6nlemek
icin membran reaktant tiirleri i¢in gecirimsiz olmalidir. Bununla birlikte membranin

gozenekli yapisindan dolayi kiigiik miktarda gaz membranin i¢ine niifuz eder.

Membranin en biiylik dezavantaji sonlu bir iyon iletim oranina sahip
olmasidir. Ayrica membran direnci direng kayiplar1 icerisindeki en biiyiik etkendir.
Bu direng sicakliga ve sulama oranma gore degisiklik gdsterebilir. Membranin diger
bir dezavantaji da yakit ve oksitleyici gazlarin karsit gecisleridir. Bu durumda

hidrojen ve oksijen bir dis akim iiretmeden reaksiyona girer ve performans diiser.

2.2.2.2 Gaz Difiizyon Tabakasi

Bir yakit pilinde polimer elektrolit membran — katalizor bilesimiyle iki
taraftan temas halinde bulunan gozenekli gaz diflizyon katmanlar1 sandvig

goriiniimiinde bir yap1 olusturur. Sekil 2.6 da gosterilen gaz difiizyon katmaninda
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materyal olarak karbon esasli kagitlar, kegeler ve kumaslar kullanilabilir. Makro

gozenekten mikro gézenege dogru degisen bir kombinasyon iyi performans saglar.

Su

]

O3

Gaz Diflzyon
Tabakasi

Sekil 2. 6. Gaz Difiizyon Tabakas1

Bu katman, politetrafluoroetilen gibi su sevmez bir materyal icerir. Bu
materyalin gorevi gaz difiizyon katmanmin gozenekleri arasinda su birikintilerinin
olusmasini oOnlemektir. Boylece gazlar, katalizor alanlar1 ile serbestce temas
kurabilirler. Genelde kalinliklar1t 300-400um arasinda degismektedir.Gaz diflizyon
katmanina katalizor tutturularak gaz diflizyon elektrotu diye bilinen yap1 olusturulur.
Bu uygulama, degerli materyallerin efektif olmayan kullanimi1 ve elektrot ile
membran arasinda zayif temas olusturmasi sebebiyle yerini seri iiretime daha uygun

olan ince film elektrotlarina birakmistir.

Geleneksel karbon esasli gaz difiizyon katmanlarina ek olarak sinter veya ag
tipi metalik materyaller de kullanilabilir. Metalik materyal kullanilmas1 durumunda
karbon kagitlarda oldugu gibi destek konulmasi gerekmez. Ayrica gaz diflizyon
katmanlar1 basin¢ altinda oldugundan materyaller kolayca deforme olabilirler. Bu
deformasyon diisiik gozeneklilik ve daha zayif kiitle transferine neden olur. Metalik

materyal kullanilmasi durumunda yiiksek basinglarda performansta diisme olmadan
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calisir. Fakat metalik materyallerin de iletkenliklerinin az olmasi ve ucuz metallerde

korozyon olusmasi gibi problemleri vardir.

2.2.2.3 Elektrotlar

PEM yakit pillerinde kullanilan elektrotlar aslinda membran ve gdzenekli
karbon yapismin arasma sikistirilmis ince bir katalizor tabakasidir. Bu tabaka
elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi kissmdir ve Pt mikrokristaller igerir.
Gilinlimiizde Pt hem anot hem de katot reaksiyonlar1 i¢in uygun katalizér olarak
belirlenmistir. Ancak pahali oldugundan birgok yontem kullanilarak en az miktarda
kullanilmaya g¢alisilmaktadir. PEM yakit pili gelistirme ¢alismalarmin ilk yillarinda
kullanilan Pt katalizor miktar1 ¢ok fazla iken, 1990’larin sonunda bu miktar
diistiriilmustiir. Burada asil 6nemli olan kullanilan katalizoriin miktar1 degil yiizey
alanmidir. Bu nedenle genis yiizey alanma sahip kiigiik partikiillerin kullanilmas1

gerekmektedir. Sekil 2.7 de PEM yakait pili elektrot yapis1 verilmistir.

!‘mrf.m Karhon _Eli.'ktrik
Ileten Bolge Destekli Tletken
Katalizir Fiberler

Kataliz&r Gaz Diflizyon
Tabakasi Tabakasi

PEM

Sekil 2. 7. PEM yakit pili elektrot yapisi
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Proton transferi ve reaksiyon gazlarmin iletimi sirasinda olusacak voltaj
kayiplarin1 en aza indirgemek icin katalizr tabakasinin belirli bir incelikte olmasi

gerekmektedir. Ayni zamanda aktif yiizey alani genisletilmelidir

Platin kullanimin1 azaltmak i¢in, polimerin ¢6zlinebilen formu karbon destek
yapisimin gozeneklerine yerlestirilmistir. Boylece katalizor ile kat1 polimer elektrolit
arasindaki ara yiizey arttirilmis olmaktadir. Polimer ¢ozeltisini katalizorle
birlestirmek icin iki yontem kullanilmaktadir. Birinci yontemde, katalizor tabakasi
gozenekli karbon yapiin iizerine biriktirilir ve bu yap1 daha sonra membran ile
birlestirilir. ikinci ydntemde ise ©nce katalizor tabakasi membramin {izerine
biriktirilir ve daha sonra ve daha sonra karbon destek yapisiyla birlestirilir. Katalizor
tabakasinin membrana veya karbon destek yapisina biriktirilmesi i¢in piiskiirtme,
sigratma, elektrolitik biriktirme, buharlastirarak biriktirme gibi bir¢ok yontem

gelistirilmistir.

2.2.2.4 Gaz Akis Kanallan

Gaz akis kanallari, akiskanlarin yakit hiicresine girip, sistemde dolastiktan sonra
ciktiklar1 kanallardir. Gaz kanallarini anot ve katot gaz kanallar1 olarak ikiye ayirabiliriz.
Anot gaz kanalindan, hidrojen bakimindan zengin yakit girmektedir. Katot gaz
kanalindan ise, oksijen igerigi fazla olan akiskan girmektedir. Membran elektrot grubu
ile gaz diflizyon tabakasi gaz akis kanallar1 arasma yerlestirilir. Gazlarin elektrotlara
dagitimin1 ve iretilen suyun yakit pili digma atilmasini saglarlar. Elektriksel olarak
yakit pilleri birbirine baglarken mekanik olarak da destek saglar. Ayrica bitisik
hiicrelerin gazlarin1 birbirinden ayirir. Bu sebeple gazlar ayr1 yiizeye sahip ayni

plaklarda dolastig1 i¢in ¢ift kutuplu plakalar olarak da adlandirilir[6].
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Sekil 2. 8. PEM yakaut pillerinde kullanilan gaz akis kanallar1 [6]

Sekilde 2.8 de goriildiigli gibi gaz akis kanallarmin gaz difiizyon tabakasina
bakan kisimlarinda ¢esitli akis kanallar1 bulunur. Bunlarin kanallarin geometrisi kiitle

transferi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

2.2.3 PEM Yakit Pilinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

PEM Yakit Pilinin Avantajlari;

e Termal enerji sistemlerine oranla daha yiiksek verimle ¢aligirlar
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Yakit pilinde meydana gelen emisyon miktari, diger yakitlara gore ihmal
edilecek kadar azdir. Yan iirlin olarak bir tek su olusmaktadir. Yakit
pillerinde CO, NOX, yanmamis hidrokarbonlar ve kirletici diger maddeler
olugsmazken, oksitleyici olarak hava kullanildiginda ihmal edilecek kadar az
miktarda azot atiklar ve hidrokarbonlar kullanildiginda ise c¢ok diisiik
miktarda CO2 olusur.

Fosil ve alternatif yakitlarin kullanimmin kolayligi nedeniyle yakit
esnekligine sahiptir,

Hareketli par¢anin az olmasi sebebiyle servis siiresi azdir stirekli bir
gozetleme gerekmez, sessiz ¢aligirlar.

Basit bir yapiya sahiptirler. Istenilen boyutta ve kapasitede iiretilebilirler
Modiilerdirler. Gerekli goriilen her yerde kullanilabilir ve yerlestirilebilirler.
Yakit pillerinde elektrik iiretiminin yan1 sira yan lriin olarak olusan atik 1s1s1

geri kazanilabilir

Yakit Pilinin Dezavantajlari;

Yakit pili kullanimi ¢ok farkli disiplinlerin bir araya gelmesini ve ileri
teknoloji kullanilmasimni gerektiren sistemlerdir.

Yeni bir teknoloji olmasi sebebiyle maliyetler yiiksektir.

2.2.4 Yakt pili Uygulamalari

Polimer elektrolit yakit pilleri glinlimiizde ¢esitli kullanim alanlarma sahiptir.

Bunlar alanlar asagidaki sekilde gruplanabilir.

Sabit uygulamalar
Otomotiv uygulamalari

Tasmabilir uygulamalar
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2.2.4.1 Sabit Uygulamalar

Diinyada hastaneler, okullar, ofis binalari, gii¢ santralleri gibi bir¢ok yerde
gilic destegi saglamak i¢in sebekeye bagli yakit pilleri kullanilmaktadir. Elektrik
sebekesinin  ulasamadigi yerlerde ise bagimsiz giic tireten yakit pilleri

kullanilmaktadir.

Gliniimiizde kullandigimiz termik gii¢ santrallerinde verimin diisiikk olmasimnin
temel nedeni kullanilan yakitlardan, once 1s1 enerjisi elde edilmesi sonra da 1s1
enerjisinin elektrige doniistiiriilmesidir. Bu doniisiim sirasinda biiylik enerji kaybi1
olur. Yakit pillerindeyse bdyle bir sorun yoktur. Hareketli pargasi bulunmayan yakit
pillerinde elektrik dogrudan tiretilir. Herhangi bir alisilmis yanma siireci ya da donen
makineler olmamasi nedeniyle de enerji verimini diisiirecek bir kayip s6z konusu

degildir.

Sekil 2.9 da verilen Ballard firmasina ait PEM yakit pili sabit uygulamasi
gosterilmistir. Bu iinite 250kW gii¢ saglamakla birlikte yakit pilinden tiretilen 1s1y1

kullandig1 i¢in verim artis1 saglanmistir[7].

[

Sekil 2. 9. Ballard 250 kW PEM yakit pili sabit uygulamasi [7]
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Polimer elektrolit yakit pilleri sessiz ve temiz olmasi sebebiyle evsel

uygulamalarda sicak su, 1sitma ve gii¢ tiretmek i¢in kullanilabilir.

Sekil 2. 10. Vaillant firmasimnin trettigi PEM yakit pili

Sekil 2.10 da Vaillant firmasmnin tiretmis oldugu dogalgazla ¢alisan pem yakit
pili 1kW ile 4.5kW arasinda gii¢ tiretmektedir. Bu yakit pili ayn1 zamanda evin

1sitma ihtiyacini da kargilamaktadir.

2.2.4.2 Ulasim Araclan

Glinimiizde ulagimda kullandigimiz i¢ten yanmali motorlar yakit olarak
petrol kullanilir. Yakitin yanmasi g¢evre i¢in zararli emisyonlara neden olur ve
mekanik ekipmanlardaki kayiplarin fazla olmasi nedeniyle verimleri diisiiktiir. Yakit
pillerinde ise emisyonlar ¢ok diisiiktiir ve mekanik parcalarin olmamasi nedeniyle
verimleri igten yanmali motorlara gore yiiksektir. Gii¢ kaynagi olarak yakit pillerinin
kullanildig: tasitlarin kisimlari temel olarak; yakit pili, elektrik motoru, elektronik

gii¢ kontrolii ve yakit tankindan olusmaktadir. 1990’11 yillarin baginda hemen hemen
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biitlin biiylik otomobil sirketleri yakit pilleriyle ¢alisan otomobillere yonelik

arastirma programi baslatmislardir.

Sekil 2. 11. Honda’nin PEM yakit pili kullandig1 otomobil [8]

Sekilde 2.11 de goriilen Honda firmasimin trettigi ara¢ fosil yakitli motor
yerine hidrojenli yakit pili kullanilmistir. 100kW giic¢ iireten yakit pili sikistirilmis
hidrojen kullanmaktadir. Tank yakit kapasitesi 3,92 kg ve bu yakitla 386 km yol

alabilmektedir. Bu ara¢ havaya su buhar1 verdigi ve ¢ok diisik CO, emisyonu

iirettigi icin sera gazlarinin artigini yavaslatacaktir.

Otomotiv uygulamalarda ytliksek gii¢ yogunluguna sahip olmasi nedeniyle en
cok tercih edilen yakit pili polimer elektrolit yakit pilidir. Yiiksek giic yogunlugu
sayesinde oldukca kiigciik boyutlarda iiretilebilir ve calisma sicakligi ortalama
80°C’dir. Ayrica kullanilan kat1 elektrolitin {iretim maliyeti diger yakit pillerinde

uygulanan s1vi elektrolitlere gore daha diisiik olmasi diger bir avantajidir.

Polimer elektrolit yakit pillerinin kullanim alanlar1 otomobil otobiis,
motosiklet, forklift, motorlu bisiklet gibi bircok uygulama alanina sahiptir. Sekil 2.12

de ¢esitli araglara uygulanmis polimer elektrolit yakit pili uygulamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2. 12. PEM yakit pilinin kullanildig: ¢esitli araglar

Ozellikle Asya iilkelerinde yaygm kullamm alanina sahip iki zamanh
motosikletler biiyiik miktarda zararli emisyonlar salmaktadir. Bu tilkelerde yakit pilli

motosikletlerin kullanimi1 ¢evre agisindan ¢ok olumlu sonuglar1 doguracaktir.

2.2.4.3 Tasmabilir Uygulamalar

Yakit pilleri birgok uygulama gibi tasmabilir uygulamalarda da
kullanilmaktadir. Yakit pilleri tasinabilir uygulamalarda bataryalarla yarigmaktadir.
Bataryalar1 belirli bir siire kullanildiktan sonra sarj etmek ya da sarj edilemeyen tiirde
ise atmak zorunda kaliriz. Yakit pilleri ise yakit saglandikca siirekli calistirmak

miimkiindiir. Bataryalarin igeriginde zararli kimyasal maddeler bulundugu igin
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gevreye zarar verir. Yakit pilleri ise zararli maddeler i¢cirmedigi ve salmadigi i¢in

¢evre dostudur.

. v
-~

Sekil 2. 13. Casio’nun diziistii bilgisayarlar i¢in tiretmis oldugu PEM yakit pili

Sekil 2.13 de casio’nun iiretmis oldugu PEM yakit pili diziistii bilgisayarlara
enerji saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu PEM yakit pili kullanima gore 8 ile 16 saat
aras1 gli¢ saglayabilmektedir[9].
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3 Siiperkapasitorler

Glinlimiizde birgok firmanm iiretmekte oldugu Siiperkapasitorler pratikte ilk
olarak 1979 yilinda bilgisayar teknolojisinde kullanilmistir. Stiperkapasitor terimi
teknolojideki gelismeler ve elektrot malzemelerindeki ilerlemeler sayesinde
kapasitorlerin enerji yogunlugunun biiylik 6l¢lide artirilmasini ifade etmektedir.
Dielektrik kapasitorlerden farklidirlar ¢iinkii bir iletken elektrot ve bir iletken iyonik
elektrolit arasindaki ara yilizde polarize sivi tabakasinda enerji depolarlar (ilk nesil
siiperkapasitor).Elektrotlar yiiksek ylizey alanina sahip, nano metre seviyede capi
olan gdzenekli malzemeden iiretilirler. Siiperkapasitorlerde kullanilan elektrotlarin
ylizey alanlar1 swradan kapaitorlerde kullanilanlardan ¢ok cok biiytiktiir. Elektrik
yiikii mikro gozeneklerde veya kati elektrod malzemesi ve elektrolit ara yiiziinde
yakininda depolanir. Bu tiir siiperkapasitorler yaygin olarak simetrik dizayn edilir.
Pozitif ve negatif elektrotlarin her biri ayn1 kapasitansa sahip benzer malzemeden
(aktif karbon malzeme) yapilirlar[10]. Sekil 3.1 de siiperkapasitériin yapis1 ve

esdeger devre modeli verilmistir.

MNegatif ve pozitif elektrotlar
cI Ryn 2
1 =SUperkapasitdrdn pozitif tarafindaki kapasite

(2 = Slperkapasitdrln negatif tarafindaki kapasite
R, =Superkapasitérin i¢ direnci

Elektrolit iyonlar
b}

Sekil 3. 1. (a) Siiperkapasitor’iin yapis1 (b) Siiperkapasitor devre modeli

Ikinci nesil siiperkapasitorlerde yine simetrik dizayn kullanilmakla birlikte
siv1 elektrolit yerine organik elektrolit kullanilmistir. Organik elektrolit yiiksek
calisma voltaji (2,5-3V) ve yiiksek enerji yogunlugunu miimkiin kilar. Ugiincii nesil
stiperkapasitorler ise negatif elektrot aktif karbon malzemeden, pozitif elektrot ise
nikel hidroksit iceren aktif malzeme bileseninden iiretilir. Bu teknoloji asimetrik
dizayn olarak bilinir. Boyutlar1 ayn1 olmasma ragmen pozitif elektrottaki kapasitans

negatif elektrottaki kapasitanstan onemli Ol¢iide biiyiiktiir. Bu asimetrik dizayn;
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kapsitans1 simetrik dizayndakine gore yaklasik iki kat artrmistir. Sonug olarak sivi
elektrolitli karbon/karbon plakali simetrik dizayna gore asimetrik dizaynda enerji
yogunlugu 4-5 kat artmistir. Bu siiperkapasitorler hibrit elektrikli araglar, gii¢
kalitesini artiran sistemlerde, batarya ve yakit pillerine destek ve bagimsiz gii¢

sistemleri uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.

‘\:\ N

apamtorler

ML\\”\

Superc apasitorler

Giig Yogunlugu (Wikg)
z
T ‘
d 1aLHR <|/
\

o o1 1

Enerji Yogunlugu (Whikg)

Sekil 3. 2. Cesitli depolama araglarinin karsilastirilmasi

Stiperkapasitorler siradan kapasitorlere gore daha fazla enerji depo etme
yetenegine sahiptir ve bataryalardan daha fazla gilic verebilir. Sekil 3.2°de
siiperkapasitorlerin enerji ve gilic kapasitelerini gosterilmistir. Tablo 3.1°de ise
siradan kapasitorler, bataryalar ve siiperkapasitorlerin zaman sabiti, enerji yogunlugu,
glic yogunlugu ve Omiirleri verilmistir. Siiperkapasitorler enerjiyi ¢ok c¢abuk
depolama ve bosaltma, genis sicaklik araliklarinda ¢alisabilirler. Diger avantajlar ise
sarj durumunun terminal volatj1 Olgiilerek kolayca hesaplanabilir, kendi kendine
bosalma hiz1 ¢ok diisiiktiir, sarj verimliligi %99’a yaklasr ve minimum bakim

gerektirir[11].
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Tablo 3. 1. Siiperkapasitor ve diger depolama araglarinin karsilastirilmasi

Parametreler Kapasitorler | Siperkapasitorler Batarvalar
Zaman sabiti 3] =01 0.2-10 =100
Eneryt vogunlugu [Llikg] 0.1-05 0.5-30 =100
Gag Yofunlugu [Wilkg] =10 0.5-1 0.1-05

Bir¢ok uygulamada gerekli voltaj seviyesine ulasmak i¢cin birden fazla
siiperkapasitor seri baglanarak modiiller olusturulur. Sekil 3.3 de gosterildigi gibi
giiniimiizde 14, 28 ve 42V olarak standart modiiller mevcuttur. Bu baglant1 modiiliin
toplam esdeger seri direncini (ESR) artirr. Eger ESR azaltilmak isteniyorsa seri
baglanmis kapasitor dizileri paralel baglanmalidir. Her bir stiperkapsitordeki kapasite
ve diren¢ degisimi modiilde esit olmayan voltaj dagilimi olusturur. Her bir
siiperkapsitor gerilimi paralel sliperkapasitordeki elektrolitin gerilim dayanimindan
daha biiylik olmas1 modiilii bozacak kadar zararli olabilir. Bu yiizden siiperkapasitor

modiiliinden faydalanilacaksa gerilim dengeleme devresi gereklidir.

Sekil 3. 3. Stiperkapasitor modiilii ve siiperkapasitorlerin baglantilar

3.1 Siiperkapasitorlerin Karakteristikleri

Stiperkapasitorler oldukca hizli sekilde sarj ve desarj olabilirler. Gergek sarj
ve desarj akim limitleri siiperkapasitor boyutuna ve i¢ kayiplarma baghdir. Tipik
kiiciik kapasitorler 10A {izerinde ve biiyiik kapasitorler ise 1000A {izerinde akim

verebilir Siiperkapasitériin i¢ direnci ani bosalmayr Onler. Gergekte bircok
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siiperkapasitoriin 1 ile 2 saniye arasinda zaman sabiti vardir ve direng devresindeki

tamamen bosalma ortalama 5 saniye stirer[11].

Stiperkapsitoriin  voltaji kapasite unsuruna ve diren¢ unsuruna baghdir.
Kapasite unsuru kapasitor igerisindeki sarj ve desarj enerjisi yliziinden voltaji ifade
eder. Direng unsuru ise sliperkapasitor i¢ direcine bagli voltaj degisimleri ifade eder.
Sekil 3.4’de sabit akimda bosalma icin iki unsurun gostermektedir. Sarj profili de

benzerdir, sarj siiresine bagl olarak siiperkapasitor gerilimi artar.

: :
1 1
i v :
£ Diren¢ unsmm g
[=1 1
= ; + ;
= i i
2 v Ao ] |
2 Kapasite i i
= i 1
T Unsur : :
5~ ; i
- ; :
g Emm Tt ikt i il -l Enielialiat et il ittt + s
- g— Desarj zamam —— i
1 1

Zaman

Sekil 3. 4. Stiperkapasitor voltajini etkileyen unsurlar
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4 DC-DC Konvertorler

Girisindeki dogru akim gerilimini istenilen diizeyde dogru akima doniistiiren
sistemlerdir. Idealde pasif elemanlar bulundurup enerji doniisiim islemini kayipsiz

olarak yaparlar. Gergekte ise verimleri %70 ile %95 arasinda degisir[12].

Bu konvertorlerin genel ¢aligma prensibi belirli bir periyot igerisinde yar1
iletken anahtarin iletime girmesi ve ¢ikmasiyla giris geriliminden farkli bir ¢ikis

geriliminin elde edilmesi prensibine dayanir.

Dc-Dc konvertorler anahtarlamali glic kaynaklar1 ve dogru akim motor siiriis
sistemlerinde olduk¢a genis kullanim alanina sahiptir. Hibrid elektrikli arag
uygulamalarinda ise genellikle farkli gerilim seviyesine sahip dogru akim sistemlerin

birbirlerine baglanmasi amaciyla kullanilirlar[13].

Dc-Dc konvertorler yapisal olarak Tablo 4.1 de verildigi gibi izoleli ve
izolesiz olmak iizere iki ana grupta incelenebilir. Her iki grupta da degisik giiclerdeki
azaltan tipte (buck) ,artiran tipte (boost) ya da her iki islemi birlikte yapan artiran

azaltan tipte (buck-boost) yapilar1 gérmek miimkiindiir.

Tablo 4. 1. DC-DC Konvertorlerin simiflandirilmasi

DC-DC KONVERTORLER

Izolesiz Konvertirler Tzoleli Konvertirler
Artiran Tip (Boost) K onwvertérler Gen Démighi (Fly-back) Eonvertérler
Azaltan Tip (Buck) K onvertérler Itme-Celeme (Push-Pull) K onvertérler

Artiran- Azalatan Tip (Buck-Boost) Eonvertérler | Yanm Eépni (Half Bridge) E onvertérler
Tam képrii (Full Bridge) Eonvertérler
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4.1 Izolesiz Temel Dc-De Konvertorler

Temel olarak bir kontrollii yar1 iletken gili¢ elemani, bir yar1 iletken gii¢
diyodu ve bir anahtarlama endiiktansindan olusan ii¢ temel elemanin farkli sekillerde

baglanmasiyla elde edilmislerdir.

4.1.1 Artiran Tip ( Boost ) Konvertor

Artiran tip (boost) konvertor, basitge, girislerindeki gerilimi, daha yliksek
diizeyde bir gerilime doniistiiren devreler olarak tanimlanabilir. Bu devreler, ¢ok
cesitli giic elektronigi devrelerinin giris katinda, AC/DC diyotlu dogrultucularin
hemen ardindan, hem bara gerilimini daha yiiksek bir diizeye ¢ikartmak, hem de
uygun anahtarlama yontemleri ile giris gii¢ katsayisini iyilestirmek i¢in kullanilirlar.
Bir artiran tip konvertoriin devre semasi ve anahtarin iletim ve kesim durum

grafikleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir[14].



(a) Artiran tip konvertor devre yapisi

Vi A
L, :
.//j.._B :
'(VO'V)m

(d)

Sekil 4. 1. Artiran tip konvertoriin devre semasi1 ve anahtarin iletim ve kesim durumu

(c) Yari iletken anahtarin kesim durumu
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(b) Yar1 iletken anahtarin iletim durumu
(d) Artrran tip konvertor dalga sekilleri

Sekil 4.1°de yar1 iletken anahtar (q) iletime gecince diyot (D) ters kutuplanir

ve ¢ikis devresini giristen aywrir. Bu esnada giristen endiiktansa (L) enerji uygulanir.
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Anahtar kesime sokulunca, endiiktansta depolanan enerji, diyot iizerinden ¢ikisa

aktarilir.

Yiikselten tir dc-dc doniistiiriiclerin  ¢ikis gerilimi her zaman giris
geriliminden biiylik olup, endiiktans akimmin siirekli olmasinin saglandigi

durumlarda, girig-¢ikis gerilimleri arasindaki iligki

v, =—" (4.1)

esitligi ile tanimlanir. Bu esitlikte D, anahtara uygulanan kapi isaretinin doluluk
oranmi(duty cycle) gosterir. Her ne kadar bu esitlige gore, teorik olarak c¢ikis
geriliminin istenildigi kadar biiylik yapilmasi olas1 goriinse de, ozellikle siiziicii
endiiktansin i¢ direncinden kaynaklanan kayiplar nedeniyle, doluluk oraniin yiiksek

degerlerinde ¢ikis gerilimi artmak yerine diisiis gosterir.

4.1.2 Azaltan Tip (Buck) Konvertor

Girisindeki gerilimi daha diisiik bir gerilime doniistiiren devreler olarak
tanimlanir. Belirli bir periyot igerisinde, yari iletken anahtarmn iletime ve kesime
gecmesi ile ortalamasi giris geriliminden daha diisiik bir dc gerilim elde edilir. Bu
devreler ayarli gii¢ kaynaklari ve dogru akim motor hiz denetimlerinde
kullanilirlar[12]. Azaltan tip devre semasi ve anahtarlarin iletimde ve kesimde

oldugu devreye ait grafikler Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4. 2. Azaltan tip konvertoriin devre semasi ve anahtarm iletim ve kesim durumu

(a) Azaltan tip konvertor devre yapist

(c) Yari iletken anahtarin kesim durumu

(b) Yar iletken anahtarin iletim durumu

(d) Azaltan tip konvertor dalga sekilleri
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Yar1 iletken anahtar (q) iletime gectiginde yiik endiiktans (L) {izerinden
beslenir. Bu swrada endiiktans iizerinde enerji depolanmaya baslanir. Yar1 iletken
anahtar kesim durumuna gectiginde ise serbest gecis diyotu (D) olarak adlandirilan
diyot iletime gecer. Bu sayede endiiktans lizerinde depolanan enerji yiikk (RL)
iizerinde harcanir. Devrenin ¢ikisinda bulunan kondansatoér (C), anahtarin kesime
gittigi siire icerisinde c¢ikis gerilimini sabit tutmaya calisir. Endiiktans yiik
akimidaki dalgalanmayi, kondansator ise ¢evirici ¢ikis gerilimindeki dalgalanmay1
azaltmak icin kullanilir. Algatici tip konvertorde giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki
iligki asagidaki gibidir.

V,=DJV, (4.2)

mn

4.1.3 Artiran-Azaltan Tip (Buck-Boost) Konvertor

Giristeki gerilimi anahtara uygulanan iletim ve kesime gore diisiirmeyi veya
yilikseltmeyi ayarlar. Artiran azaltan tip konvertorlerin baslica uygulamasi, giris
uclarma gore ters kutuplu cikis gereken ve c¢ikis geriliminin giris geriliminden
yiiksek veya diisiik oldugu ayarli dogru akim giic kaynaklaridir[13]. Sekil 4.3’de

Artiran Azaltan tip konvertorlerin devre semasi verilmistir.
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Sekil 4. 3. Artiran azaltan tip (buck-boost) konvertor devre semasi ve anahtarin
iletim ve kesim durumu
(a) Artiran azaltan tip konvertor devre yapisi (b) Anahtarm iletim durumu

(c) Anahtarm kesim durumu (d) Artiran azaltan tip konvertor dalga sekilleri
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Yar iletken anahtarin (q) iletime ge¢cmesiyle giristen endiiktansa (L) enerji
uygulanir, kapasitorde (C) biriken enerji ¢ikisi diizeltmek i¢in kullanilir ve bu esnada
diyot ters kutupludur. Anahtar kesim durumuna gectiginde endiiktansta biriken enerji
aciga cikar. Artran Azaltan tip (buck-boost) konvertdor anahtar iletimde kalma

siiresinin periyot siiresine orani D olmak tizere giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iliski

asagidaki gibidir.
D
V,=——=V, 4.3
"T1-p " (4.3)

4.2 1zoleli Dc-De Konvertorler

Elektriksel yalitim gerektigi veya yiiksek giliclerde giris ile ¢ikis arasindaki
dontistiirme oraninin yiiksek oldugu uygulamalar i¢in kullanishdir. Ancak elektriksel

yalitim trafo gibi bir yap1 gerektirdiginden maliyet artisina neden olmaktadir[13].

4.2.1 Geri Doniislii (Fly-Back) Konvertorler

Bir veya birden ¢ok izole ¢ikis gerektiginde ve ¢ikisin kontrolii tek bir
kanaldan yapilmak istenildiginde bu topoloji uygun bir se¢cimdir. Diisiik giiclerde
kullanighidirlar. Girig gerilim band1 oldukca genis olabilmektedir. Ancak gii¢c anahtari
seciminde giris geriliminin iki katindan daha biiylik gerilimde caligabilen anahtar
secilmelidir. Cikis sayis1 istege bagl olarak ¢ogaltilabilir. Bu durumda ¢ikislardan
bir tanesi kontrol devresinin geri besleme isareti olarak kullanilir. Sekil 4.4°de geri
dontislii konvertoriin devre topolojisi ile anahtarin iletimde ve kesimde oldugu

anlardaki devre parametrelerine ait grafikler verilmistir.
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(b)
Sekil 4. 4. Geri doniislii (Fly-back) konvertor (a) Devre yapisi (b) Dalga sekilleri

D, anahtarin iletimde kalma siiresinin periyoda orani olmak {izere giris ve

¢ikis gerilimi icin:
W _[Ny) D (4.4)
v, N J1-D |

ifadesi yazilabilir. — katsayis1 diginda azaltan-artiran geviricilerle doniistiirme orani
1

ile aynidir. Ayrica ¢ok kanalli yapilarda gerilim ayar1 iyi degildir.

4.2.2 itme-Cekme (Push-Pull) Konvertorler

Izoleli geviriciler grubundadirlar ve genellikle yiiksek gii¢lerde kullanilirlar
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Sekil 4. 5. Itme-cekme konvertdr devre yapist

Sekil 4.5°de gosterildigi gibi 7, ve T, anahtarlar: sirali olarak agilip kapanir.
Bu durumda sekonder tarafi anahtarlama frekansmin iki kati1 bir ¢alisma frekansi ile
calismis olur. Iki anahtarin anahtarlama zamanlar1 arasinda 6lii zaman birakilmalidir.

Giris ile ¢ikis arasindaki asagidaki gibi yazilabilir.

V,=2—=n (4.5)

Simetri problemleri ile karsilasilabilmektedir. Uygun PWM denetimi ile bu
sorun giderilebilir. Siirme devresi tasarimi gilic anahtarlar1 aymi1 referansi

paylastiklarindan kolayca yapilabilir.

4.2.3 Yarim Koprii (Half Bridge) Konvertorler

[tme-Cekme konvertorlerin yapisindadir. Sekil 4.6°da gosterilen T, ve T,

anahtarlar1 sirali olarak acilip kapanir. Kapasiteler giris gerilimini ikiye boler.
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Sekil 4. 6. Yarim koprii konvertdr devre yapist

Anahtarlarlarin ortak referans noktalar1 yoktur. Bu ylizden siirme devresi i¢in
ayr1 kaynaklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica siirme esnasinda kisa devreye mahal
vermemek i¢in asla iki anahtar ayni anda iletimde olmamalidir. Giris ile c¢ikis

arasindaki iliski:

Vy = (4.6)

seklinde verilmektedir.

4.2.4 Tam Koprii (Full Bridge) Konvertorler

Itme-Cekme konvertdrlerin yapisindadir. Birgok eleman igermesi sebebi ile

kiiciik giiglerde kullamish degildir. 7,,7, ve T,,7T, anahtarlar1 sirali olarak a¢ilip

kapanir. Sekil 4.7°de temel devre topolojisine ait sema verilmistir.
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Sekil 4. 7. Tam koprii ¢evirici konvertdr devre yapist
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Ayni koldaki anahtarlar aynm1 anda iletime sokulmamalidir. Giris ile ¢ikis

arasindaki baginti:

seklinde verilmektedir.

(4.7)
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5 PEM YAKIT PILININ MODELLENMESI

Bu bolimde modelledigimiz PEM yakit pili sistemi ve sistem parametreleri
tanitilacaktir. Sicaklik ve basinca bagl tersinir hiicre voltaj denklemi, yakit pilinde
olusabilecek voltaj diisiis denklemleri ve PEM yakit hiicresinin dinamik modeli
verilecektir. Daha sonra akis denklemleri ve termal model denklemleri verilerek,

PEM yakit pili toplam modeli olusturulacaktir.

5.1 Modellenen PEM Yakat Pili Sistemi

Bu calismada iiretim yili eski olmasma ragmen parametreleri degisik
kaynaklardan elde edilebilen PGS-105B adi verilen PEM yakit pili sistemi esas
almmistir. Bu sistemde Ballard firmasinin irettigi Mark V (MKS-E) yakit pili
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada verilen modelleme yaklagimi parametreleri bulunan
diger yakit pillerine de uygulanabilir. Sekil 5.1’de modellenen yakit pili sistemini
sematik olarak gosterilmektedir. Basingli bir tanktan gelen kuru hidrojen anot
basincini 3 atm de tutan bir basing regiilatorii icinden anoda beslenmektedir. Bir akis
Olger anotta tiiketilen hidrojen miktarmi kaydeder ve fazla gaz bir diyafram pompa
ile tekrar geriye gonderilir. Kompresorden gelen temizlenmis hava anot kismina
verilir ve bir karsi basing regiilatorii katottaki basincin 3atm de olmasini saglar.
MKS-E sistemi dahili olarak nemlendiriciye sahiptir ayrica bir su dolasim sistemi
radyatore baghdir ve sicakligi yaklagik olarak 75°C tutar. SkW gii¢ tiretebilen bu

sisteme maksimum 300A akim uygulanabilir[15,16].

Komple yakit pili sistemi ana birime ek olarak yardimci cihazlardan
olusmaktadir. Yakit proses linitesi gaz diizenleyicisi (reformer), filtre, debi
kontrolorii, nemlendirici, basing regiilatorii vb cihazlar1 icermektedir. Benzer sekilde,
hava temin sistemi bir kompresor, filtre, debi kontrolorii ve yeterli hava akisini
saglayan bir nemlendirici gerektirmektedir. Sogutucu akigkan, 1sisal kontrol ve su

giderici i¢in ilave mekanizmalarda gerekmektedir.
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Sekil 5. 1. Modellenen Yakit Pili Sistemi

Modelimizde kullanacagimiz PEM yakit pili sisteminin parametreleri Tablo 5.1°de

verilmektedir.

Tablo 5. 1. Modellenen yakit pili parametreleri

Parametre Degeri Birimi Anlam
A 232 [em®] Pem yakit pili aktif alan1
/ 178 [um] Membran kalinlig1
Py 3 [atm] Hidrojenin kismi basinci
Py, 3 [atm] Oksijenin kismi basinci
n 35 [Adet] PEM yakit pili hiicre sayis1
J 1300 [mAf/cm®] | Maksimum akim yogunlugu
4 23 - Yakit pilinin parametrik degeri
B 0,016 - Yakit pilinin parametrik degeri
& —0,948 - Yakit pilinin parametrik degeri
0,00286 + 0,0002.1n( A)
&, % 4,35.10° In(c, ) - Yakait pilinin parametrik degeri
&5 7,6.107 - Yakit pilinin parametrik degeri
&, -1,93.10"* - Yakit pilinin parametrik degeri
C 232x0.035 [Farad] PEM fal;g Sli’ti;in:fdeger




Tablo 5.1. Modellenen yakit pili parametreleri (Devami)

k, 0,0065 [mol / s.atm] Anot debi sabiti
k. 0,065 [mol / s.atm] Katot debi sabiti
v, 0,005 [m’] Anot hacmi
v, 0,01 [m’] Katot hacmi
P, 3 atm Hidrojen valf ¢ikis basinci
PCy. %99 - Hidrojenin saflik oran
CFy, 7.034x107* - Hidrojenin akig doniisiim faktorii
FR,, 120 [mol/s] Oksijenin akis orani
PC,, %21 - Oksijenin saflik orani
CF,, 7.036x107* - Oksijenin akis doniistim faktorii
K, 5,5 - PID oransal sabiti
T, 0 - PID Tiirev sabiti
T, 0 - PID integral sabiti
C, 17,.9x10° [J/C] Termal kapasitans
AH 285500 [J/mol] Hidrojenin Entalpi degisimi
Coy 4186,8 [kJ/K] Ortalama 6zgiil 1s1
Tew our 30 [°C] Is1 degistirgeci ¢ikis sicakligt
Tew iv 25 [°C] Is1 degistirgeci giris sicakligt
R, 0,115 [°C / /4 Hiicrenin 1s1sal direnci
h,a 35,55 w/C] Is1 degistirgeci iletim katsayisi
L 0,025 [W/ A’ C] Is1 degistirgeci taginim katsayisi
T, 25 [°C] Ortam sicaklig1

40
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5.2 PEM Yalkt Pilinin Gerilimi

Tek hiicrenin ¢ikis gerilimi asagidaki ifadenin  hesaplanmasiyla
bulunabilir[2,15,16,].

Ve =Eys =V,

act

Nernst - Vohmik - I/c0n (5 1)

Yukaridaki esitlikte E hiicrenin termodinamik potansiyelini ifade eder.

Nernst

V

act

meydana gelen aktivasyon diisiisiidiir ve elektrotlarla ilgili voltaj diisiisiiniin

Olctistidiir. V'

e Ohmik voltaj dusiistidiir, kat1 elektrolitten gecen protonlarin
direngleri ve elektronlarin dis devreden gegerken direngleri yliziinden olusan ohmik

voltaj diisiistiniin Olctistidiir. V|

con

reaktant gazlarin konsantrasyonundaki azalma veya

oksijen ve hidrojenin kiitle transferinden kaynaklanir. Bagka bir voltaj diistisii de i¢

akim ve veya gaz gecislerinden kaynaklanir. V. denkleminde ilk terim yakit pili

yiiksiiz acik devre voltajmi, geri akalan terimler hiicre elektrotlarinda kullanilabilir
voltaji azaltan terimleri ifade eder. n adet yakit hiicresinin seri baglanmasi

durumunda toplam voltaj

V

stack

=n-V, (5.2)

seklinde ifade edilir.

5.2.1 Tersinir Hiicre Voltaji

Sabit sicaklik ve basingta c¢alisan bir yakit pilinden elde edilebilecek
maksimum elektrik isi elektrokimyasal reaksiyonun Gibbs serbest enerjisindeki
degisim ile belirlenir. Denklem 5.3 ve 5.4°de ifade edildigi gibi yakit pilinde kayip
yoksa yani islem tersinir ise Gibbs serbest enerjisinin tiimii elektriksel enerjisine

donitistlrilir[2].
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AG=AH~-TAS =W, . (5.3)

Wy = O0.E=—nF.E (5.4)

Gibbs serbest enerji degisimi standart sartlar i¢in (25 °C ve 1 atm) asagidaki sekilde
ifade edilir.

AG® =-n.F.E° (5.5)

Genel bir ad+ B — yC+06D kimyasal reaksiyonu i¢in gibbs serbest enerji

degisimi:
a pp
AG:AG"—R.T.h{IIzAZ 11235] (5.6)
C D

seklindedir. Burada a,pf, y,0 kimyasal reaksiyondaki girenler ve ¢ikanlarin
katsayilarin1 ifade eder. Standart sartlardaki Gibbs enerji degisimine bagli bu

denklemde; R ideal gaz sabitiP,, P,, P.ve P, reaksiyona giren ve ¢ikan gazlarm

kismi basinglaridir.

Denklem 5.6’daki AG,AG° degerlerinden faydalanilarak Nernst denklemi asagidaki

sekilde yazilabilir.
a pp
E:E°+R'T.h1 L Ly (5.7
nF \P* P’

Pem yakit pilinin toplam kimyasal denklemi H, + %Oz — H,0 seklinde yazildiginda,

Gibbs serbest enerjisi Denklem 5.8’deki gibi yazilabilir.
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| =

PP,
AG = AG® — RT.In| ~22 (5.8)

H,0

Yine benzer sekilde tersinir gerilim ise

1

P, P2
E=po 4+ &L gy flo,
2F | Py

(5.9)

seklinde yazilir. Hiicrenin tersinir voltaj1 ( £, ) a¢ik devre termodinamik denge

Nernst
halinde elde edilen hiicre potansiyeldir. Bu modelde Nernst esitligi standart referans
sicaklik 25°C oldugu kabuliine uyarlanarak sicaklik degimlerine bagli olarak

asagidaki sekilde hesaplanir.

AG AS RT 1
,=——+—T-T,)+—|In(P, )+—In(P, 5.10
Nernst 2F 2F ( ref) 2F|: ( Hz) 2 ( 0, ):l ( )

Denlem 5.10°da degerler yerine konup diizenlenirse:

E

Nernst

=1.229-0.85.107*(T —298.15)+ 4.31.10-5.T.[m(13,,2 )+%h1(P02 )} (5.11)

seklinde yazilabilir. Membran sicakligi ve kismi basinci hiicre akimi ile degistigi,
akim arttik¢a oksijen ve hidrojenin kismi basincinin azaldigi buna karsm sicakligin

arttigina dikkat edilmelidir.

5.2.2 Aktivasyon Voltaj Diisiisii

Elektrot ylizeylerinde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlarm hizlarina

bagl kayiplar aktivasyon kayiplari olarak adlandirilir. Elektrotlarda reaksiyonun



44

olusabilmesi i¢in belirli bir enerjiye ihtiya¢ duyulur. Bu enerji seviyesine ulagilmasi

halinde reaksiyon gerceklesebilir.

Anot ve katodu kapsayan aktivasyon kayb1 asagidaki denklemle
hesaplanabilir[15,16].

Vi ==& + & T+ &, TIn(c,, )+ &, T.In(i )] (5.12)

Burada i, hiicre ¢alisma akimini, & ifadeleri ise hiicre modelindeki parametrik

katsayilari, bu katsayilar kinetik, termodinamik ve elektrokimyasal altyapilara

dayanan teorik esitliklere dayanir. ¢, katodun katalitik ylizeylerindeki oksijenin

konsantrasyonudur ve asagidaki sekilde hesaplanir.

P
¢y = o (5.13)

2 498
5.08.106.e_(7j

5.2.3 Ohmik Voltaj Kayiplari

Ohmik voltaj diisiisii toplayici plakalardan ve karbon elektrodlardan transfer
olan elektronlarin direnci ve kati membrant gegen protonlarin direncinden
kaynaklanir. Bu modelde, diren¢ i¢in genel ifade membrandaki tiim Onemli
parametreleri  icine alir. Membranin esdeger direnci asagidaki sekilde

hesaplanir[15,16].

R, =Put (5.14)

Polimer elektrolit yakit pillerinde yaygin olarak kullanilan Dupont tarafindan ticari
marka olarak tescillenmis Nafion tipi membralar kullanilmaktadir. Dupant tarafindan

kullanilan nafion membranlarin kalinliklar1 verilmistir.
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Nafionl17 :1 =178 um
Nafionl15:1=127um
Nafionl12 :1 =51um

Yukarida kalinliklar1 verilen Nafion membranlarinin 6zdirenglerinin sayisal ifadesi

asagidaki sekildedir.

. 2 . 2.5
181.6) 1+ 0.03] ‘< |+ 0.062] L | [ e
4 303) | 4
i T-303
—0.634—3] 1< || exp| 4.18]
{W (Aﬂ p{ ( T ﬂ

Denklem 5.15°deki 181.6/(y —0.634) ifadesi akim yokken 30°C deki ozgiil

o = (5.15)

ozdirenci; paydadaki eksponansiyel ifade hiicre 30°C olmadigindaki sicaklik
diizeltme faktoriidiir. w parametresi maksimum degeri 23 ile ayarlamak uygundur.
Bu parametreye memebranin hazirlanma prosediirii etkilidir ve bagil nem ve anot gaz
sitokiometrisi bir fonksiyonudurYiizde yiiz bagil nem durumunda 14 ve altinda

degerler alir. Asir1 doymus durumlarda 22 ve 23 degerleri kullanilmistir.

Ohmik voltaj diisiisii denklem 5.14 ve 5.15 kullanilarak asagidaki ifadeyle

hesaplanir.

V

ohmic

=i.R, (5.16)

5.2.4 Konsantrasyon Voltaj Diisiisii

PEM yakit pilinde elektrotlardaki hidrojen ve oksijenin kullanimi sirasinda
derisim farkliliklar1 ortaya c¢ikmakta bu ise o bolgelerdeki kismi basinglarin
azalmasima ve buna bagh olarak da gerilim diisiislerine yani kayiplara neden
olmaktadir. Sistemden cekilen akim miktarinin artmasi da bu kayiplarinda artisina

neden olmaktadir. Bu voltaj diisiisiinii belirlemek i¢in maksimum akim yogunlugu
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tanimlanwr, J__ ,akim yogunlugu, maksimum yakit besleme miktar1 durumunda

maksimumdur. Akim yogunlugu bu degerin ilizerine ¢ikamaz c¢linkii yakitin daha

fazla bir miktarda beslenmesi miimkiin degildir. J _, tipik olarak 500 ile 1500

mA/ cm’® araligindadir. Kiitle tasmimma bagl voltaj diisiisii asagidaki ifadeyle

tanimlanir[2].

con

J
V. :—B.m(1—J—] (5.18)

max

Denklem 5.18’deki B parametrik katsayisi hiicre ve calisma durumuna

baghdir, J ise ger¢ek akim yogunlugunu iade eder.

5.2.5 Dinamik Hiicre Modeli

Yakit pilinde yiik ¢ifti katman1 olarak bilinen bir olaya meydana gelir. Bu
olay yakit pilinin dinamigini anlamak i¢in ¢ok onemlidir. Iki farkli yiiklii malzeme
birbirine temas ederse yiizeylerinde yiik birikir veya yiik birinde degerine transfer
olur. Elektrot ve elektrolit arasindaki yiik tabakasi elektrik yiikii ve ener;ji
birikmesine sebep olur. Boylece elektrik kapasitorii gibi davranir. Voltaj degisirse,
voltaj arttiginda yiikiin ortadan kalmasi1 veya voltaj diistiigiinde yiikiin artmas1 belli
bir zaman alir. Bu tip gecikme aktivasyon ve konsantrasyon potansiyelini etkiler.
Ohmik kayiplarin ise bundan etkilenmedigini, Ohm kanuna dayandigi ve hiicre

akimiyla dogru orantili oldugunu bilinmektedir.

Yiik cifti katman1 aktivasyon ve konsantrasyon voltajinda birinci dereceden
gecikme olusmasina neden olur. Zaman katsayis1 7 olusan gecikmeyle iliskilendirilir

ve asagidaki sekilde yazilabilir.

r=CR, (5.19)
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Denlem 5.19°daki C sistemin es kapasitansini ve R, es direncini ifade eder.
Kapasitans degeri birka¢ Faraddir. R, direnci hiicre ¢ikis akimmdan belirlenir ve
aktivasyon ve konsantrasyon voltajiin hesaplamasimi saglar. Bu voltaj yeni bir
kararli duruma ulasan dek akimla dinamik olarak degisir. R, asagidaki sekilde elde

edilir[18].
Vo4V
Ra :( act.+ COVI] (5.20)

av,.+Vv.,,) 1. 1
td—f :EZFC _;(Vact +I/con) (521)

Genel olarak kapasitif etki akim talebindeki degismeye cevap verecek sekilde
yeni voltaj degerine diizgiin sekilde ulagmasini saglayarak hiicreye iyi bir dinamik

performans kazandirir.

5.2.6 PEM Yakit Pili Gerilim Model Yapisi

Boliim 5.2 ile 5.2.5 arasinda Nernst esitligi ile hesaplanan tersinir gerilim,
ohmik voltaj kaybi, aktivasyon voltaj kaybi, konsantrasyon voltaj kayb1 ve dinamik
hiicre modeli denklemleri Matlab/Simulink ortaminda bir araya getirilmistir. Sekil

5.2°de PEM yakaut pili gerilimin elde edildigi simiilasyon blogu gosterilmektedir.
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Sekil 5. 2. PEM yakaut pili gerilim simiilasyon blogu

PEM yakit pili gerilim simiilasyon blogunda verilen Nernst tersinir gerilim alt

sistemin i¢ yapis1 Sekil 5.3’de verilmektedir.

Po2 ’
@—» 1.229-0.85e-3*(u(3)-298.15)+4.31e-5*u(3)*(log(u(2))+0.5*log(u(1))) I—>©
Enernst

Ph2

Nernst Denklemi
T

Sekil 5. 3. Nernst denklemi simiilasyon blogu
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PEM yakit pili gerilim simiilasyon blogunda verilen Ohmik voltaj diisiisii alt
sisteminin i¢ yapisi1 Sekil 5.4°de verilmektedir. Sekil 5.5°de aktivasyon voltaj diisiisti
alt sisteminin i¢ yapist verilmistir. Son olarak da Sekil 5.6’da konsantrasyon voltaj

diistisii alt sisteminin i¢ yapist verilmistir.

aOQ—
A
> B> 181.6*(1+0.03*(u(2)/u(1))+0.062*(u(3)/303)42*(u(2)/u(1))*(2.5))
2] ,
Ifc >
u(1)/u(2)
o e
T —>
> (23-0.634-3*(u(2)/u(1)))*exp(4.18*(u(3)-303)/u(3))
u(1)*u(2)/u(3)*u(4) @D

v

’—b Vohmic
’—P

Sekil 5. 4. Ohmik voltaj diisiisti simiilasyon blogu

PQOZ } u(1)/(5.08e6*exp(-498/u(2))) >

r c02

&) >

T ksit+(ksi2a+4.3e-5"log(u(3)))*u(2)+ksi3*u(2)*log(u(1))+ksid*u(2)*log(u(4)) P
u(2)*9.174e-T*exp(-77/u(1)) Vact

S Aktivasyon Voltaj Diisiisii Denklemi

Ph2 cH2

v

Ifc

Sekil 5. 5. Aktivasyon voltaj diisiisii simiilasyon blogu

D

B

> u(1)*log(1-u(3)/u(2)) I—»@;
imax Veon

Konsantrasyon Kaybi

Ifc

Sekil 5. 6. Konsantrasyon voltaj diisiisii simiilasyon blogu
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5.3 PEM Yakat Pili Akis Modeli

Anot ve katottaki reaksiyon elemanlar1 akis orani yakit hiicresi akiminin
genligi ile birlikte hidrojen ve oksijenin etkili kismi basmcini belirler. Analitik bir
bakisla, yakit pilinin akimindaki bir artis hidrojen ve oksijen tiikketiminin seviyesinde
bir artis ile iligskilendirilir. Bu durum ayni zamanda reaksiyon basincinda bir diisiisii
de ima eder. Yakit pilleri degisik akis regiilasyonu ve kontrol mekanizmalar ile

birlikte gelir.

Ideal gaz ve mol korunumu kanununa dayanarak, her bir gazmn kismi basinci
bulunabilir. Herhangi bir anda reaksiyon basinct yakit pili i¢indeki gaz miktar ile
orantilidir. Bu iligski gaz giris debisi eksi gaz ¢ikis debisi ve gaz kullanimina esittir.

Anot icin bu esitlik asagidaki sekilde verilebilir[ 18].

V. dPHz

RT dt = MH,,in— MH, out— MH, used (522)

Toplam hidrojen kullanimi hiicre sayis1 ve akimi ile orantili oldugundan bu denklem

asagidaki sekilde verilebilir

= mHz,in_mHz,out__. (523)

Ballard yakit pilinin anodu tank i¢ine depolanan saf hidrojenle(99.99%)
beslenmektedir. Bir basing¢ regiilatorii hidrojen basincimi ayarlamaktadir ve asiri
hidrojen anoda tekrar sirkiilasyon edilmektedir. Hidrojenin kismi basinci ile
dolasan(basinci ayarlanan) hidrojen arasindaki fark asagidaki sekilde verilen molar

cikis debisi ile iligskilendirilebilir.

Mty = ko (Py, = P,) (5.24)

w
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Girig debisi my,; ,,  hidrojenin kismi basincini geri besleme parametresi ve tank

basincin1 referans olarak alan regiilatoriin veya kontroloriin modellenmesi ile
bulunabilir. Verilen bir ylik ve sicaklik i¢in hidrojen kismi basincit denklemler

kullanilarak bulunabilir.

mu,, = FR, .PC, CF, (5.25)

Hidrojen giris akis oran1 slpm den (Standart Liter Per Minute) dontisiim  faktori ( 1

slpm = 7.034x10*  mol s' ) kullanilarak mol s~ ¢evrilmistir. Hidrojenin
safligmin %99 seviyesinde oldugu dislniilmiistiir. Anotta basing regiilatoriiniin
gorevi basit bir PID blok kullanilarak yerine getirilmistir. Burada PID kontrol yakit
pili i¢indeki hidrojen basincmi geri besleme(feedback) parametresi olarak ve tank
basincini ayar degeri(set point) olarak almaktadir. PID Kontrolor yapisi asagida

verilmektedir.

K, (s+T,s*+1T
G(S)p[D: P( d /1)

(5.26)

PEM yakit pili anot tarafi akis modeli yukaridaki denklemler kullanilarak
Matlab/Simulink ortaminda olusturulabilir. Sekil 5.7°de anot tarafi i¢in olusturulan

simiilasyon blok yapis1 goriilmektedir.
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PID l
Out1 In1 r { -r

7.034e-4

Pvo mole/sec mole frac of H2
(atm) 7.034e-4 0.99

dP_H2/dt
o =
Istack(A) pH2'

Ni/2F RT/Va Integrator
Va=0.005

A

m|-\|

A\ 4

Flow const:
ka=0.0065

Sekil 5. 7. PEM yakaut pili anot tarafi simiilasyon blok yapis1

Benzer bir modelleme metodu katot icin olusturulabilir. Katot kiitle

korunumu denklemi asagidaki sekilde verilebilir

V. dPOZ

R__T dt = Mo,,in— Mo, ,out — MO, ,used (527)

Hiicre sayisma ve hiicre akimi ile ilgili toplam oksijen tiiketimi asagidaki sekilde

ifade edilebilir

VC dPo2 ® ® Ni
e =MmMo,,in— Mo,,out————
RT dt 4.F

(5.28)

Ele alinan sistemin katodu ¢ikis kisminda oksijen basincini belirlenen seviyede tutan
kars1 basing (backpressure) regiilatoriine sahiptir. Pil icindeki oksijenin kismi basinci
ile ayarlanan basing arasindaki fark asagidaki denklemde ifade edildigi gibi mol
olarak ¢ikis oksijen debisi ile ilgilidir:

mo,,, =k (Po2 = Pypr) (5.29)
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Girig oksijen debisinm,, ,, hava giri debisi ile hava i¢inde oksijenin mol oran1 %21 1ile

carpimindan bulunabilir. Verilen bir havanin giris debisi, sicaklik ve pil akimi i¢in
herhangi bir zaman icin oksijenin kismi basinci denklemlerin hesaplanmasindan

asagidaki ifadeyle bulunabilir.

mo,, = FR, .PC, CF, (5.30)

Oksijen basincindaki degisim denklemler kullanilarak tahmin edilmistir. Havanin
oksijen igeriginin %21 ve doniisim faktori  7.036x10* (1 slpm
=7.036x107* mol s7') almmustir. Kars1 basing regiilatoriiniin etkisi sabit bir akis
yonii basincini gosteren bir blokla modellenmistir. Sekil 5.8’de katot tarafi i¢in

kullanilan denklemeler birlestirilerek olusturulmus simiilasyon blok yapis1 verilmistir.

[dP_ozidt]]

(Q—»*

Air Flow — 1 I
S

(slpm) mole/sec mole frac of 02
7.036e-4 %21

g RT/Vc

Vc=0.01
N/(4*F) >
Istack(A)

Ni/4F .

Flow const: 3 I
0.065

Pbpr

Sekil 5. 8. PEM yakaut pili katot tarafi simiilasyon blok yapis1

5.3.1 PEM Yakat Pili Termal Modeli

Bir yakit pilinin performans: biiyiik oranda yakit hiicresinin sicakligina
baghdwr. Yiiksek sicaklik genellikle polarizasyon egrisini yukari dogru kaydirir.

Diger yandan eger sicaklik ¢ok fazla ise membranin susuz kalmasina ve hiicrenin
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bozulmasia neden olabilir. Bu yiizden uygun bir sicakligi saglamak optimum bir
performanst basarmak icin Onemlidir. Distan sogutulan yakit pili sistemlerinde

sogutma iglemi distan kontrol edilen sogutucu akiskanla yapilmaktadir.

Genellikle bir PEM yakit pili sisteminde yakit hiicresi sicakligmin 80
derecenin altinda tutulmasi amaclanir. Elektriksel yiikteki degisimler c¢alisma
sicaklhigini biiyiik 6l¢iide etkiler. Yiik akimindaki bir artig yakit hiicresi i¢cinde daha

yiiksek gli¢ kayiplarina ve sonugta sicaklik yiikselmesine sebep olur.

Bu calismada modellenen yakit pili her bes hiicre grubunun arasinda dolasan
sabit bir su akisina sahiptir. Oksidant ¢ikisindaki sicaklik 75 dereceye ulastiginda su
radyatore yonlendirilmektedir. Tek dinamik kontrol sicaklia bagli olarak calisan

radyator fanlarmin sayisidir.

Yakit hiicresi i¢ine hidrojen girmesiyle ile verilen toplam enerji dort sekilde
kullanilabilir. Bunlar elektriksel bir yiik tarafindan tiikketim, sogutucu vasitasi ile

sicakligin giderilmesi, ylizeydeki 1s1 kaybi ve hiicre tarafindan enerjinin emilmesidir.

Is1 Kayln

‘Q loss
[ J Elektiksel Giic Poicc
Toplam Giic Pyot

Sogutma Q pout
- GO0,

Sekil 5. 9. PEM yakit pili termal model yapisi

Sistem sicakligi(yakit hiicresi) birinci dereceden bir diferansiyel denklemle

alman 1s1 ile iliskilendirilebilir ve Denlem 5.31°deki gizi yazilabilir.
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dT
C—=0,_. 5.31
tdt Qstack ( )

Enerji dengesi ifadesinden asagidaki denklem yazilabilir

dT
Ct Z :Ptot _Pelec - Qcool - Qloss (532)

Yakit hiicresine toplam gii¢ girisi dogrudan tiiketilen hidrojen miktari ile iligkilidir.
Hidrojen tiiketimi hiicre akimina ve hiicre sayisina bagli oldugundan toplam gii¢

girisi asagidaki ifade ile hesaplanabilir

Ni
P =m, AH=—AH 5.33
tot H, used 2F ( )

Elektriksel gii¢ ¢ikis1 basit volt-amper iliskisi ile verilir

P =Voi (5.34)

elec — s

Sogutma suyu tarafindan alinan 1s1 ile ilgili oran hiicre ile sogutma suyu giris/cikis1
arasindaki 1s1 degistiricinin  ylizey alan1 ve ortalama sicaklik farki ile

iligkilendirilebilir ve asagidaki sekilde yazilabilir.
Qcool = CCW (TCW,OUT - TCW,[N) = UAyy LMTD (5.35)

Denklem 5.35’de verilen ortalama logaritmik sicaklik farkini ifadesi asagidaki

sekilde hesaplanabilir.

(T - TCW,IN) - (T - TCW,OUT)
In[(T - TCW,iN) T - TCW,OUT )]

LMTD =

(5.36)
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Hiicre ylizeyinde olusan 1s1 kaybi hiicre sicakligr ve ortam sicakligi ile

orantilidir ve asagidaki ifadeyle hesaplanir.

T_Tamb
R

t

Qloss =

Denklem 5.37 asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir.

Ty i) In[

T-T.,,,;
( cw.i) 1= Udyy (T =T i) = (T = Ty our )]

(TCW,OUT -

(T - TCW,OUT) CCW
(T-Ty ), UA
(TCW,OUT - TCW,iN)ln[ (T - TCW’[N )] = C = (T - TCW,iN -T+ TCW,OUT)
CW,0UT cw
(T-Ty ), UA
(TCW,OUT - TCW,iN) ln[ (T _ TCCWWTOIZT)] = Cc]:VX (TCW,OUT - TCW,IN)

Yine benzer sekilde Denklem 5.40 asagidaki sekilde sadelestirilebilir.

].n[ (T - TCW,[N) ] UAHX

(T - TCW,OUT) CCW
Denklem 5.41°deki logaritmik ifade asagidaki sekilde agilabilir.

T s
m =e @ > (T- TCW,I'N) =(T - TCW,OUT)'e Con

_Udyy

(T_TCW,iN)e Cor :(T_TCW,OUT)

Elde edilen Denklem 5.41°de T,

Cw,IN

cikartilirsa:

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

ifadesi esitligin her iki tarafindan
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UAI/X

(T - TCW,iN)e Cor — TCW,iN =(T - TCW our) = CW N (5.44)
_Udpy

(T - TCW,iN)e Cor — TCW,iN =(T - TCW,iN) —Tew our (5.45)

elde edilir. Denklem 5.45 yeniden diizenlenip 77, .., ifadesi:

UAI/X
Tew our = TCW,iN +(T - TCW,iN) —(T - TCW,[N)e Cor (5.46)
_Udpy
Tew our = TCW,iN +(T - TCW,iN)'(l —e ) (5.47)

seklinde yazilabilir. U4,,, ifadesini bulmak i¢in asagidaki deneye dayali formiil

kullanilabilir

UA,, =h,,, +h,, i

cond cony

Boliim basinda verilen Denklem 5.32 asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.

ar _ 1

dt F (Ptot _f)elec - Qcool - Qloss) (548)
ar 1 : -1,
dt (_ ~Viaer ) = Cow (TCW,OUT - TCW,iN) R 2 (5.49)

t

Denklem 5.47°deki T, ,, ifadesi denklem 5.49°da yerine yazilirsa:

ar 1 . o
Z B E[(ﬁ Va4 = Co [(T, cwin + (T- TCWJN)’(1 —¢ ]

g (5.50)
- TCW,iN) amb]

t



58

elde edilir. Denklem 5.50 asagidaki sekilde sadelestirirse:

UAI/X
dl 1| Ni . " Cop
a E{(z LA =V )i = Coy (T =Ty ) 1= )=

T-T,,
amh 5.51
2 } (5.51)

t

yazilabilir. Denklem 5.51 asagidaki gibi diizenlenebilir.

UAIIX .
ar_ 1 ,Cou l—e o .T+i(£AH—VW]j
dt C.R C C \2.F

t

(5.52)

_UAIIX
+ Tamb + CCW'TCW,iN [1 —e Cew
t

C,.R C

t t

Anlasilmay1 kolaylastirmak icin Denklem 5.52 asagidaki gibi basit sekilde yazilabilir.

a  aT+b (5.53)
dt

Termal direng ve termal kapasitansin ¢arpimi asagida verildigi sekilde zaman sabitini

olusturur.
=R .C (5.54)
UAIIX
a:l+%ﬂ[l—e C] (5.55)
T t
i T . Cop Ty i
b= Ci(%AH v, ].i e OO {1 _e Cor } (5.56)

Termal model i¢in elde edilen denklemeler Matlab/Simulink ortaminda bir
araya getirilerek Sekil 5.10°da verilen PEM yakait pili termal model simiilasyon blogu

olusturulabilir.
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) >
vfc > 1
> s > u(1)+273 I—>©
> Tstack Tstack
( g ;, »| hcond+hconv*u(1)}—§»
i
UAHX

L 1/Ct*(N*DeltaH/2/F-u(1))*u(2)+Tamb/(Ct'Rt)+Ccw/Ct*Tcw_in*(1-exp(-u(3)/ICcw))

—»
(1/(CtRt)+Ccw/Ct(1-exp(-u(1)/Cew)))*u(2)
e

Sekil 5. 10. PEM yakit pili termal model simiilasyon blok yapis1

Sekil 5.10’da Matlab/Simulink ortamindaki olusturulan polimer elektrolit

yakit pilinin toplam simiilasyon modeli gosterilmistir.

5.4 PEM Yakt Pili Toplam Sistem Modeli

Bundan 6nceki bolimlerde PEM yakit pili gerilim modeli olusturuldu. Daha
sonraki boliimlerde ise akis modeli ve termal model olusturuldu. Bu bdliimde ise
daha once elde edilen modeller Matlab/Simulink ortaminda birlestirilerek Sekil

5.11°de gosterilen PEM yakit pili toplam sistem modeli olusturulmustur.
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120 —»|Air Flow (slpm)

Air Flow rate

(slpm)
Katot Akis
Alt Siste mi
3 »(Pvo (atm)
H2'
Pw P
H2 pressure —»|Istack(A)
valf out(atm)
Anot Akis
Alt Siste mi
gnal 3

Talep
edilen yuk [A]

PEM Yakit Pili
Alt Sistemi
@ »| time
Time
vfc
BN
Scope
Tstack

ifc

Termal Alt Siste mi

Sekil 5. 11. PEM yakit pili toplam sistem modeli
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6 Siiperkapasitor Modellenmesi

Stiperkapasitor terimi teknolojideki gelismeler ve elektrot malzemelerindeki
ilerlemeler sayesinde kapasitorlerin enerji yogunlugunun biiyiik ol¢iide artirilmasini
ifade etmektedir. Sekil 6.1°de bir sliperkapasitor birimine ait klasik esdeger devre
verilmistir. Model bir kapasitans (C), sarj ve desarj durumlarini temsil eden bir seri
esdeger direncten (ESR, R1) ve kapasitoriin kendi desarj kayiplarmi temsil eden
paralel bir direngten (EPR,R2) olugsmustur. EPR, sizmnt1 etkilerini modeller ve sadece
siiperkapasitoriin  uzun donem enerji depolama performans: iizerinde etkiye

sahiptir[19].

ESR

EPR =

Sekil 6. 1. Stiperkapasitor esdeger devresi semasi

Stiperkapasitor akim ve gerilimi asagidaki esitlikte verilmistir[20].
. . lr.
ige =1 +R— iy.dt (6.1)

[iyai (62)

Stiperkapasitor bankindan ¢ekilen enerji, dogrudan kapasitansa ve siiperkapasitoriin

ug gerilimine baghdir ve asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir

1
ESC = EC(VSC,iLKZ - VSC,SONZ) (6.3)
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Stiperkapasitor bank belirli bir miktar enerjiyi karsilamak zorunda kaldiginda,
siiperkapasitor bank u¢ gerilimi azalir. Yukaridaki denklemde salinan veya kazanilan
enerjiye baglh gerilim degisiminin denklemidir. Siiperkapasitdr bank’in yiik tarafina

enerji salmasi durumunda E . pozitif, enerjinin siiperkapasitor bank tarafindan

kazanimi durumunda da E. negatiftir.

Tsistem

=

Waistem V3 l

_h Fh FE

I,
T D P |

Vv, l i
Ese
T

v [l‘:l
@

\.

e
s
‘_
e

T

: <

Sekil 6. 2. Stiperkapasitorlerin baglanti sekilleri [22]

Ihtiyag duyulan enerjiyi karsilamak igin Sekil 6.2’de gosterildigi gibi
siiperkapasitorler seri veya paralel olarak baglanabilirler. Istenilen uc gerilim
degerini seri baglanacak siiperkapasitdrlerin sayis1 tayin eder. Istenilen kapasitans
degerini ise paralel baglanan siiperkapasitorlertayin eder. Siiperkapasitor sistemin

esdeger degerler asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilir.

m

Csistem = ’CSC (64)
n

Rsistem = E’RSC (65)
m



n
Vsistem = Z VSC
Jj=1

ISC

m
I sistem =
J=1

Tablo 6.1°de Vinatech firmasmin {iretmis
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(6.6)

(6.7)

oldugu Xelled markali

stiperkapsitorlerin veri sayfasi verilmistir. Bu ¢alismada PEM yakit pili ¢alisma

gerilimine uygun olacak bigimde tablodan siiperkapasitor se¢imi yapilacaktir.

Tablo 6. 1. Modellenen siiperkapasitoriin 6zellikleri [23]

Standard Products
Rated Capacitance ESR(m Q)

Part Number Voltage(V) ) ACH(H@R\HZI)' s =
VHC 2R3 106 MG ' 10 150 180
VHC 2R3 226 MG 22 120 170
VHC 2R3 506 MG i 50 60 100
VHC 2R3 127 MG : 120 45 80
VHC 2R3 227 MG 220 30 50
VHC 2R3 407 MG 400 20 25
VHC 2R3 607 MG 600 15 20
VEC 2R5 036 MG 3 140 350
VEC 2RS5 056 MG ki 110 250
VEC 2R5 106 MG 10 65 120
VEC 2R5 256 MG 25 35 65
VEC 2R5 606 MG 6 60 20 30
VEC 2R5 127 MG : 120 8 25

(T VEC 2R5 227 MG P 220 14 T
VEC 2R5 357 MG 350 6 10
VEC 2R5 407 MG _ 400 5 8
VEC 2R5 607 MG 600 4 6

Bu ¢alismada Tablo 6.1°de isaretlenmis sliperkapasitor verileri kullanilmistir.

10 adet siiperkapasitor hiicresi seri baglanarak sisteme entegre edilecegi diisiiniilerek

asagida hesaplamalar1 yapilmistir.



64

Vie = 2,5V = Vg, =10V . =10.2,5 =25V

(6.8)
Cyo = 220F - Cy,,, = Cy. /10 =220/10 = 22F (6.9)
Ry =14mQ — Ry, =10.R,.=10.14 = 140mQ (6.10)

Sekil 6.3’de yukaridaki hesaplara gore olusturulmus siiperkapasitdr simiilasyon
modeli verilmistir.

SC

Rsc=0.1400hm

@isc

—ﬂ

Csc=22 Farad ——
Vsc=25 Volt —7—

Sekil 6. 3. Stiperkapasitor simiilasyon modeli
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6.1 Siiperkapasitor Sarj ve Desarj Kontrolii

Yakit pilleri gii¢ talebine karsi 1yi cevap verebilme yetenegine sahip olsa da
ani yik degisimlerine tepki vermekte zorlanabilir Bu durumda yakit pili ve
stiperkapasitor birlikte kullanilarak bu sorun ortadan kaldirilabilir. Sekilde 6.4’de
gosterilen devre siiperkapasitor sarj ve desarj kontrol birimini gostermektedir. Yik
tarafinda talep edilen gii¢ yakit pilinin karsilayacagi bir degerde ise yakit pili bu
ithtiyaca cevap verir. Giig¢ talebi yakit pili giiciinden az ise yakit pili artan giiclinii
stiperkapsitorii sarj etmek i¢in kullanir. Bu islem sirasinda S1 anahtar1 kapanarak D1
diyotu tlizerinden gecen gii¢ akisi siiperkapasitorii sarj eder. Yiik talebi yakit pilinin
karsilayabileceginden biiyiik ise siiperkapasitor devreye girer. Bu islem S1 anahtar1
acilip, S2 anahtar1 kapatilarak saglanir. D2 diyotu sayesinde siiperkapasitor desarj]
olurken yakit pilinin ters giic akist Onlenir. Ayrica DI diyotu sayesinde

stiperkapitorden yakit piline ters akis onlenir[21].

Pic Yiik Tarafi
B Pload
PEMFC
Sistem H 1 =
D1 { A D2
51
N g2 Pem Yalat Pili
Super Kapasitor
Dc Bara
] &
| ¢ Psc
Stuperkapasitar
Sisternd

Sekil 6. 4. Stiperkapasitor sarj-desarj kontrolii ve sisteme uygulanmasi [21]

Stiperkapasitor  sarj ve desarj kontroliinli  gerceklestirmek  i¢in
Matlab/Simulink ortaminda olusturulan model Sekil 6.5’de verilmistir. Modelden de
anlagilacagi gibi cikis giicti ile yakit pilinin giicii karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucu eger ¢ikig giicli yakit pili glicinden biiyiik ise 1 aksi takdirde 0 olur. Bu isaret
S1 ve S2 anahtarlarim1 devreye girip ¢ikmasimi saglayarak, siiperkapasitor sarj ve

desarj isleminin gergeklestirilmesi saglanir.
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Siiperkapasitor
Desarj

kontrolii 1
S2 /t— on
e

CT+——NoT («

Siiperk itor Pload
upersgrjaa Logical |
. Operator
K0l1st:0|u P Karsilastirma 0

off

Eger Pload>Ppem ise Cikig=1
Eger Pload<Ppem ise Cikig=0

Sekil 6. 5. Stiperkapasitor sarj ve desarj kontrol modeli
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7 ARTIRAN TiP (BOOST) KONVERTOR
MODELLEME

PEM yakit pilinden elde edilen gerilimi daha yliksek istenilen diizeye ¢ikarmak
icin artrran tip konvertdr kullanilmistir. Artiran tip konvertor diisiik voltaj istenilen

yiiksek voltaj degerine yiikseltir. Sekil 7.1°dE artiran tip konvertor yapisi verilmistir.

— 1, (t) — 1.(t)
o>
i L D 5
Vs ()4 g { =c (2R V,
1.(t) i,(t) -

Sekil 7. 1. Artitan tip konvertdr devre yapisi

S anahtar1 iletim(on) veya kesim(off) durumunu belirleyen elektronik
cithazlardir. Anahtar iletimi T zaman araliginin bir parcadir ve Ton=DT ifadesiyle
tanimlanir. Burada D doluluk orani belirtir. Anahtar kapali durumda iken indiiktans
akimi minimum degerden maksimum degere cikar diger bir deyisle indiiktérde

biriken enerji artar. Anahtar agik durumda iken 7, = (1-D).T, indiiktor akimu diyot

iizerinden yiike iletilir. Bu sayede yiik akimini1 karsilar ve kapasitorii sarj eder.
Anahtar kapali durumda iken D diyotu yiike dogru akan akimi engellemekle birlikte
anahtar iizerinde beliren ¢ikis voltajimi durdurur. D diyotu indiiktor akimdaki
dalgalanmay1 kontrol ve siirekli iletim durumda ¢alisilip ¢alisilmayacagini da belirler.
C kapasitorii  yiikteki harmonik akimlarinin filtreler ve c¢ikis voltajindaki

dalgalanmalar1 azaltir[13].

Indiiktér akimi minimum degerde oldugu t=0 aninda S anahtar1 kapatilirsa,

0<¢<T, = DT zaman araliginda indiiktor akiminin ¢6ziimii

diy (1) _
dt

L

Vs (7.1)
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(7.2)

) V.
lL (t) = Tst + IL,min
Bu esitlige gore, indiiktor akimi lineer olarak artar ve t —7,, = DT iken akim

maksimum degeri /

L,max

Vv
[L,max :TSDT+ILmin (73)
seklinde yazilir. Minimum ve maksimum akim degeri arasindaki degisim A/,

VS
A[L :IL,max_IL,min = TDT (74)

olarak ifade edilir. Indiiktér akimi maksimum degerine ulastiginda anahtar agilir.

Indiiktér akimi, yiikii ve kapasitor akimmi karsilar. T, <t <T zaman araligina

ON —
karsilik gelen esitlik
di, (¢
L l;t( ) =Vs =V, (7.5)

_VO

i,(t") = VST(t—DT)+I (7.6)

L,min

seklindedir. Indiiktér akimi ¢=7,, maksimum degerinden ¢-—>7 minimum

degerine lineer olarak azalir. Bu ifadeyi:

Vs _Vo

== (=D)T+1 (7.7)

L,min L,max

seklinde tanimlayabiliriz. Tepeden tepeye akim degisimi A/, ise:

I :@(l-D}T (7.8)

L,min

AI, =1

L,max
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olarak yazilir. Denklem 7.4 ve 7.8 birbirine esitlenirse asagidaki denkleme elde edilir.

Vs V-V,
“Spr=-5_""2(1-D)T 7.9
7 7 =D (7.9)

Denkelm 7.9’dAki ifade asagidaki gibi sadelestirilebilir.

v, = (7.10)

V
Vi, =V, =—3-1I 7.11
070 N l—D 0 ( )
Denklem 7.11°den ortalama kaynak akimi
1
I, =—2 7.12
=T (7.12)

elde edilir. Otalama kaynak akimi ile indiiktér akimima esit oldugundan, ortalama

indiktor akimi:

I, =1 =—2" (7.13)

seklindedir. Maksimum ve minimum indiiktér akimlar1 i¢in asagidaki ifadeler

yazilabilir.

14 1
AL N N g pyp (7.14)

I =
baeg =2 RA-D) 2Lf

L ,max

Al V. V.
ILmin :ILavg_ £ = . - . (1_D)D (715)
’ ’ 2 R(-D) 2Lf
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1 (t
;. (®
IL,max———— ——————— S S *_
Ianv /E\ /"\
g ; ; Al
|
Lminf———t — o — — = —_——d——_—— 2 —
— Topr— : 1 T>
TON T T+T0N 2T

Sekil 7. 2. Tepeden tepeye akim degisimi grafigi

Sekil 7.2°de gosterilen tepeden tepeye akim degisimi ¢ikis voltaji olarak asagidaki

ifade yazilabilir.

V. V.
Al, =—>DT =-"(1-D)D (7.16)

L Lf

i ()
ILmax -———
| » t
Ton T+Toy 2T

Sekil 7. 3. Diyot tizerindeki ortalama akim grafigi

Sekil 7.3’ de gosterilen diyot {izerindeki ortalama akim:

I +/

I _ 7 L,max L,min TOFF

D,avg — 2 T

V,
=_0 7.17
R 717

olarak ifade edilir. Diyot iizerindeki ortalama akimi ile ylik direnci iizerindeki
ortalama akim esittir. Anahtar kapali pozisyona geldiginde kapasitdr yik akimi

karsilar. 0<¢ <7 = DT zaman araliginda kapasitor akimi:

VO
Ie@=~1, ==+ (7.18)
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seklindedir. Anahtar agik pozisyona geldiginde indiiktér akimi kapasitdr ve yiik

akimmi kargilar. 7,), <¢ <T zaman araligmda kapasitor akimi:

I.0=i,(0)-1, (7.19)

olarak ifade edilir. Anahtar a¢ik pozisyonda iken maksimum ve minimum kapasitor

akimlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

V.D V.
Tovox =11 o — 1o = 0 +—(1-D)D (7.20)
' ' R(1-D) 2Lf
V.D V.
[Cmin:ILmin_[O: ° - ° (I_D)D (721)
’ ’ R(1-D) 2Lf
A[L :IC,max_[C,min (722)

Kapasitor akimi dalga sekilleri Sekil 7.4’de verilmistir.

1-.(t
AC() .

ILmax— Io——— ——————— —i— e —— —— —
IL,min—IO___l____k____ .t
- —| Ton [+ s

le— Topr—|

Sekil 7. 4. Kapasitor akimi dalga sekilleri

Akim dalga sekli kapasitor voltajindaki degisimi tanimlar. Anahtar
kapandiginda kapasitor ylik icin akimi karsiladigindan iizerindeki yiik azalwr. Bu
degisim:

v
AQ =~1,Tyy === DT (7.23)

olarak yazilir. Kapasitor gerilimi lizerindeki degisimin biiytikligii ise:
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_A0_ TV,
AV, | = - = 2o Pl (7.24)
VO
- 2
C AR (7.25)

seklinde yazilabilir. Denklem 7.16 ve 7.22 kullanarak indiiktor degeri asagidaki

sekilde tanimlanir.

VO VO

R-D) L7 (1-D)D =0 (7.26)
R >
L = ﬁD(l —-D) (7.27)

PEM yakit pilinin minimum ¢ikis gerilimi 18} konvertdr calisma frekansi
1000 Hz ve konvertorde kullanilan direng 10QQ se¢ilerek modelimizde kullandigimiz

konvertor hesaplamalar1 asagidaki gibi yapilabilir.

V, =60V (7.28)
Vi min =18V (7.29)
vo=Ys po1-Vs 1 1845 (7.30)
1-D Vs 60
1
f = =1000Hz (7.31)
R =100 (7.32)
AV, = %1V, (7.33)
60.07. _ 0,07 Farad (7.34)

~ 60.0,01.1000
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10

n = 0,7(1-0,7)* =315.10"° Hen 7.35
m = 37000 % 1= 07) ry (7.35)

Sekil 7.5°de artiran tip konvertor hesaplar1 kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda

hazirlanan simiilasyon modeli gosterilmektedir.

Anahtar
Kontrol

]
Sinyali
Al T fo
Connection
Port = -
\ 4
o = R=10 Ohm 4 :: |:||
i IIII ﬂ C=0.07 Farad
E Vo
(o]

|
= :

(

Connection
Portl

Sekil 7. 5. Atiran tip (Boost) konvertor simiilasyon modeli

7.1 Artiran Tip Konvertor Kontrolii

Artiran tip konvertdr cikis gerilimini istenen diizeyde tutmak icin darbe
genislik modiilasyonu (PWM) yontemi kullanilabilir. Bu yontemde giris gerilimine
gore yar1 iletken anahtarm iletime gegme ve iletimden ¢ikma siireleri denetlenerek

¢ikis gerilimi ayarlanabilir. Istenen referans deger( V) ve gercek deger(V,,.. )

arasidaki fark ile kontrol isareti elde edilir(V, ,,,, ). Bu kontrol degeri sabit frekansta

iiretilen periyodik olarak tekrar eden testere disli dalga (V) ile karsilastirilarak

anahtar kontrol isareti( D) elde edilir. Sekil 7.6’dA darbe genislik modiilasyonu
yapis1 gosterilmistir[13].



Kontrol isareti( V),

Anahtar
e Komntol
Vref Vkontrol fsareti
Karsilastunma i
Vagercek —— l_, >

Vtestere

Sekil 7. 6. Darbe genislik modiilasyonu (PWM) yapisi

! ! ! ! ! ! !
Vtestere

[IE=3

T T T T
\ i VeontrobVtestere ;

: S S . A
I e T e e e S R
I e B Sk IRLREEEERt EEREEEEREE ; % SECEEEECERE EECERRERREE |
T R e e ICTTEY EEEEEREREES BEPEESRPEN! EERERRERER
Y IS SRR R N | Ton | Toff || | |

: >

| | i i ;anrrofﬁvresrere)i//v
0.2
i 0& 1 15 2 25 3 35 4

Sekil 7. 7. Darbe genislik modiilasyonu karsilastirma isaretleri

) ve testere disli(V,

ontrol estere

asagidaki sekilde hesaplanir.

v,

— kontrol

v,

testere
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) isareti karsilagtirilmasi Sekil

7.7°de gosterilmistir. Kontrol isareti testere disli isaretinden biiylik ise anahtar
iletimdedir. Kontrol isareti testere disli isaretinden kiiciik ise anahtar kesime gecer.

Bu islem stirekli tekrar ederek ¢ikis gerilimi ayarlanir. Anahtarin kontrol isareti (D)

(7.36)
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Bu ¢alismada artiran tip konvertor kontrolii icin Matlab/Simulink ortaminda
olusturulmus simiilasyon modeli Sekil 7.8’de verilmistir. Bu modelde referans
gerilim ile giris degeri arasindaki fark, testere disliden biiylikse anahtar iletime

gecmekte aksi takdirde anahtara kesime ge¢mektedir.

i i

Repeating ]
Sequence ]
1 +
' <
Anahtar
_ ' I kontrol
isareti
60 — - —»|- Karsilagtirma
Vref L |
: x
Vgiris
Divide

Sekil 7. 8. Artiran tip konvertoriin kontrol simiilasyon modeli
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8 PEM YAKIT PIiLI SIMULASYONLARI

Bu béliimde modellemesini yaptigimiz yakit pili i¢in tek hiicre ve yigin sistemi
icin simiilasyonlar yapilacaktir. Daha sonra PEM vyakit pili i¢in sistem dizayn
calismalar1 yapilarak talep edilen yiike verdigi tepkiler incelenecek ve yorumlar

yapilacaktir.

8.1 Tek Hiicre Simiilasyonlari

Modelledigimiz PEM yakit pili i¢in tek hiicre simiilasyonlar1 verilerek, sonuglar
iizerine yorumlar yapilacaktir. Sekil 8.1°de goriilecegi gibi 0 mA/ cm® ’den
1300 mA/ cm’ ’ye lineer olarak artan yiik uygulanmasi durumda PEM yakit pilinin

tepkisi verilecektir. Daha sonra farkli sicaklik ve basinglarda bu tepkinin nasil

degistigi gosterilecektir.

p0O2
Oksijen »|pO2
basinci
pH2
—— |—> pH2
Hidrojen
basinci |_|
Vfc >
T
L T Vpem
Sicakhk
—»|Vpemfc
P(Ifc
Talep edilen yiik Pem Yakit Pili
0 - 1300 [mA/cm2] 1
. Ppem
ipemfc L X
—>

Product |-—>Ppemfc

Sekil 8. 1. PEM yakit piline girig olarak lineer olarak artan yiik uygulamasi
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Modellenen yakit pili anot’a 3atm hidrojen, katot’a 3atm oksijen verilerek 60
derecede sabit sicaklik altinda tutuldugu diisiiniilmiistiir. Sekil 8.2’de verilen gerilim-

akim degisim egrisi bu sartlar altinda elde edilmistir.

Po2= 3atm Ph2= 3atm

1.3

— 60 derece

1.2\

\ Aktivasyon Kaybi
1.1

.\

>
E
8 \ Ohmic Kayip
(0]
o 038 ™N

0.7 \\

~
\
\\
0.6 N

AN

0.5 N\

D

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 1.2 1.3
Hicre akimi [A/cm2]

Konsantrasyon Kaybi

0.4
0

Sekil 8. 2. Sabit basing ve sicaklikta PEM yakit pilinin polarizasyon egrisi

Polarizasyon egrisi olarak da bilinen gerilim-akim degisim egrisi; yakit
pilinden ¢ekilen akima bagli olarak, gerilimin degisimini gosterir. Bu degisime gore
yakit pilinden ¢ekilen akim arttikca, yakit pilinin saglayacagi gerilim azalmaktadir.
Grafikte ilk andaki gerilim diisiisii aktivasyon kaybindan kaynaklanir. Orta bolgede
daha dogrusal olarak diisiis ise ohmic kayiplarindan kaynaklanir. Son kisimdaki ani

diisiise ise konsantrasyon kayiplar1 neden olmaktadir.
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Po2=3bar Ph2=3bar
1.3

— 60 derece
----- 70 derece
i .......... 80 derece
1.2 \
1.1 \
1
. \
— 09
£ XS
T N\,
28 ‘l';.,.'
§ o8 N
S ¥ Qe
S
0.7 \\Q _____
0.6 \‘\\‘"'1';;; ......
S
~, '..
0.5 ™\ \\.:
Ny
"
(
0.4
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

Hicre akimi [A/cm2]

Sekil 8. 3. Sabit basing, farkl sicaklikta PEM yakit pili polarizasyon egrisi

Sekil 8.3’den de goriilecegi modellenen yakit pili anot ve katot 3 atm sabit
basingla beslenirken; sicaklik 60°C, 70°C, 80°C olarak arttik¢a polarizasyon egrisi
yukar1 dogru kaymaktadir. Sicaklik artisinin aktivasyon ve direng kayiplarini
azalttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte sicaklik ¢ok fazla artirilirsa membran susuz
kalacagindan yakit pili performansi olumsuz etkilenir. Bu olumsuzlugu 6nlemek i¢in

polimer elektrolit yakit pillerinde sicaklik 80°C altinda tutulmasi uygun olacaktur.
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Po2=3bar Ph2=3bar

0.7
——— 60 derece ——-- '
----- 70 derece e \\‘:-
061 weeesens 80 derece , ."} — U\
0.5
N
§ o4
5
=
3
o
3
(=)
L 03
o
p=
T
0.2
0.1 /
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 1.2 1.3
Hicre akimi [A/cm2]

Sekil 8. 4. PEM yakit pili sabit basing, farkli sicaklik i¢in Glig-Akim grafigi

Yine benzer sekilde 3 atm sabit basing altinda anot ve katot beslendiginde
Sekil 8.4’de gosterilen giic-akim grafigi elde edilmistir. Sicaklik arttikca gerilimin
artmasi giic akim egrisini de yukar1 dogru kaydirmistir. Sicaklik artigi yakit pili giic

performansini olumlu yonde etkilemektedir.
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60 derece
1.3 1
2 atm
----- 3 atm
.......... 4 atm —
>
E
I
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(0]
G
3
I fea.
0.6 \\Q i
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0.4

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 1.2 1.3
Hicre akimi [A/cm2]

Sekil 8. 5. Sabit sicaklik, farkli basinglarda PEM yakait pili polarizasyon egrisi

Sekil 8.5’de yakit pili sabit sicaklik altinda basing degisimi gdsterilmistir.
Swrastyla yakit piline 2atm,3atm ve 4atm basin¢ uygulandiginda polarizasyon egrisi
yukar1 dogru kaymaktadir. Bu grafikten goriilecegi gibi basing artis1 aktivasyon

kayiplarini azalttig1 i¢in gerilimi olumlu yonde etkilemistir.
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60 derece
0.7 ‘
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Sekil 8. 6. Sabit sicaklik, farkli basinglarda PEM yakat pili Giig-Akim grafigi

Sekil 8.6’da gosterilen grafikte sabit sicaklik farkli basing altinda gilic-akim
egrisi gosterilmistir.Bu grafikte basing artisi gerilimi olumlu yonde etkiledigi i¢in

gli¢ performansini da olumlu yonde etkilemistir.

Yukaridaki grafikler incelendiginde yakit pilinin performansini etkileyen en
onemli etkenin sicaklik oldugunu goriiriiz. Basing artisi ise yakit pili performansini

sicakliktan sonra etkileyen en 6nemli etkenlerden biri oldugu goériilmektedir.



82

Sekil 8.7°de hiicrenin gegici durumlara tepkisini incelemek i¢in ilk 3s i¢in

0,24, 3s ile 6s aras1 0,84 ve 6s ‘den sonra tekrar 0,24 ylik uygulanmstir.

1 | | I I T
i ; Talep edilen Yk
1 S . S U F IO 4
o] AN S NS R AN AN S N — 1
E | ;
é 0.4 ________%________J________ __________________:L ___________________________________________ |
0.2 : T
0 I I I I I I I I I
] 1 2 3 4 o] 4] 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 8. 7. Talep edilen yiik

Talep edilen yiike gore hiicrenin tepkisi Sekil 8.8’de verilmistir. Ilk anda hiicreden
0,2 4 yiik talep edilirken yiike karst 0,8V gerilim ve 0,1 6W/ cm’ giic liretebilmektedir.
3s ile 6s arasinda yiik talebi 0,8A/ cm’® artirildiginda hiicre 0,63V gerilim ve
0,5W/cm2 giic turetebilmektedir. Sekil 8.8’den de goriilecegi gibi akim talebi

arttiginda hiicre geriliminde diisiis yasanmaktadir. 6s’den sonra yiik talebi ilk andaki

degerine diisiiriildiigiinde hiicre yine ilk andaki gerilim ve giicii iiretebilmektedir.

T T T T ! T T T T
12 TR
- 1 : T .
£ A A .
TRl e e TATSR R + =
™ 1 N 1 1 1 ' 1
T ' ' ' ' ' ' '
[N W o
o : ; ; : : : : : :

X [E ) e e L EE e e P i e e —
= ' i
o S SN RS _
0 I i I I i I I i I
a] 1 2 3 4 a B 7 g 9 10
zaman [g]
— DB T T T T ! T T T T
N S e
= e e My e e R e e e CE R LR R tEEE L -
E I R EAREEEEELE CECELEED - . e e R PP PP EEE. e .
T e e T e e e e e IR S
] A o n == i . ki
e o ) AL IR o s
T T e e E s
T g | | | | | | | | |
a] 1 2 3 4 a B 7 g 9 10
Zaman [s]

Sekil 8. 8. Hiicrenin talep edilen yiike tepkisi



8.2 Yigin (Stack) Simiilasyonlari
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PEM yakit pili yigin1 120Slpm oksijen ve valf ¢ikis1 3atm olacak sekilde

hidrojenle beslenmektedir. Sicaklik 60 derece sabit tutulacagi diisiiniilerek talep

edilen yiike kars1 yigm’m verdigi tepki incelenecektir. Sekil 8.9’da yigin’m talep

edilen ytike kars1 verdigi tepkinin incelendigi simiilasyon modeli verilmistir.

120

Air Flow rate
(slpm)

Air Flow (slpm)

Istack(A)

Katot 02

2]
Pwo

H2 pressure
valf out(atm)

%ignal 3

333

pO2

N

pH2

\4

Signal Builder

| o |

(O——]

Clock

Vfc

PEM Yakit Pili

>
P

roduct

Ffre ]

Sekil 8. 9.Y1gin’1n talep edilen yiike verdigi tepkinin simiilasyon modeli

Sekil 8.10°da verilen yiik talebinde baslangigta ilk 10s i¢in 50A akim

uygulanmakta daha sonra 10s ile 20s arasinda 10A akim uygulanmakta daha sonra

20s ile 30s arasinda 90A yiik uygulanmaktadir. Bu talebe karst PEM yakit pili

yiginin tepkisi incelenmistir.

100

=0 —

2 o

S0
7 S

Yidin akimi [A]

e e
.

T L.
B0 = m oo e R

______________________________

T
o i i

zaman [s]

Sekil 8. 10. Talep edilen yiik
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Sekil 8.11°de PEM vyakat pili ilk 10s i¢in 28.10V gerilim iiretmekte, 10s ile
20s arasinda akim azaldig1 i¢in gerilim 32.48V yiikselmistir, 20s ile 30s arasinda ise
akim tekrar artirildigindan gerilim 25.95V diismiistiir. Yakit pili giicii ise akim ve
gerilime bagli oldugu i¢in baslangicta 1405W iken akim azalmasiyla birlikte 324.5W
diigmiis, akim artirildiginda ise 2335W yiikselmistir. Hidrojen basinci ilk 10s i¢in
2.86atm, oksijen ise 3.2atm olurken; 20s ile 30s arasinda akim azaldig1 icin tiiketim
azaldigindan basmg artis1 goriilmektedir. 20s ile 30s arsinda ise akim arttig1 i¢in

tiiketim artmakta ve basing diismektedir.
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Sekil 8. 11. PEM yakit pilinin gegici durumlara tepkisi
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8.2.1 Yigin Sisteminin Termal Cevabi

PEM yakit pili yigin1 120Slpm oksijen ve valf ¢ikis1 3atm olacak sekilde
hidrojenle beslenmektedir. Bir 6nceki durumda sabit sicaklik uygulanirken bu
bolimde yiik durumuna gore yiginin sicakligi dinamik olarak degismektedir. Sekil

8.12’de yigmin yiike bagl sicaklik degisiminin incelenecegi simiilasyon blogu

verilmistir.
m Air Flow (slpm)
. pO2' pO2
Air Flow rate P-|Istack (A)
(slpm)
Katot O2
3 »|Pvo (atm)
pH2' pH2
Pwo P|Istack (A)
H2 pressure
valf out(atm) Anot H2 Vfc
- T

Ifc

%ignal 3

Signal Builder

\ 4

Pem yakit pili

vfc

time

@ >
» I
Clock To Workspace5
= j

Scope2

Tstack

Termal model

Sekil 8. 12. Yigm’1n talep edilen termal cevap modeli

Sekilde 8.13’de gosterilenn yiik talebi ilk 3000s i¢cin 304 ve 3000s ile 6000s
arast 1004 uygulanmaktadir. Bu simiilasyonda uygulanan yiikiin siiresi daha uzun
tutulmustur. Ciinkii gercek bir sisteme benzer sekilde sicaklik degisimi zaman

almaktadir.
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120 [
110 { talep edilen yiik F
100
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zaman [s]

Sekil 8. 13. Termal model i¢in yiik talebi

Sekil 8.14’de goriildiigii gibi yakit pili akim degisimine karsilik sicaklik
degisimi gosterilmistir. Bu simiilasyonda yakit piline 3000s siiresince 30A akim
uygulanirken 1614s sonra sicaklik rejime ulasarak 313K degerine ulagsmistir. 3000s
ile 6000s arast1 100A akim uygulanmis sicakligin 313K’den 353K’e yiikseldigi
goriilmektedir. Diger simiilasyonlara gore sicaklik de§isimi tepkisinin daha uzun

siire aldig1 goriilmektedir.

400 [
390 ( Yigin Sicakhg F

370
350

330 /
310 /

290

Yakit pili sicakilhigi [K]

270

250

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
zaman [s]

Sekil 8. 14. PEM yakit pili yiginin sicaklik degisimi
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8.3 Sistem Dizayn Calismasi

Bu boliimde ilk olarak PEM yakit piline artiran tip konvertor eklenerek talep
edilen yilike verebilecegi cevap incelenecektir. Talep edilen giic yakit pilinin
karsilayabileceginden daha fazla oldugunda nasil bir durum olustugu gosterilecektir.
Dizayn ¢alismast 2 basligi altinda ise talep edilen giic yakit pilinin
karsilayabileceginden fazla olsa bile siliperkapasitor’iin devreye girerek ihtiyaci
karsilamasi, talep edilen giicin PEM yakit pilinin karsilayacagindan diisiik

oldugunda artan kismin siiperkapasstorde depolanmasi simiilasyonlar1 verilecektir.

8.3.1 Dizayn 1: Yakat Pili ve Konvertor Sisteminin Uygulanan
Yiike TepKkisi

Sekil 8.15°de PEM yakit pili, yilikseltici tip konvertdr, kontrol birimi ve
yiikten olusan simiilasyon blogu verilmistir. Bu sistemin talep edilen yiike karsi

verebilecegi cevap incelenmektedir.

DC-DC Eonvertir

D1

m Valat Pili

Konirol Birimi

Sekil 8. 15. Yakit pili ve konvertor sisteminin simiilasyon blogu
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Bu simiilasyonda talep edilen yiik degisse bile ¢ikig gerilimi 60V olacak
sekilde sabit tutulmak istenmektedir. Bu durumu incelemek i¢in ilk 1,5s i¢cin 20A,
1.5s ile 3s arasinda 40A, 3s’den sonra tekrar 20A yiik talep edilmistir. Sekil 8.16’da

talep edilen yiikiin zaman gore degisimi gosterilmistir.

100 :

I
Talep edilen yik

80

60

Yik [A]

40

20

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman [s]

Sekil 8. 16. Talep edilen yiik

Sekil 8.17°den de goriilecegi gibi ilk 1,5s slire boyunca sabit yiik ihtiyacina
kars1 yakit pili belirli bir gerilim {iretmektedir. Bu gerilimin degeri istene
60V .degerinden diisiik olmasina ragmen artiran tip konvertdr diisiikk yakit pili
gerilimini 60) ’a sabitlemistir. Talep edilen ylik 1,5s‘den sonra artirildigi igin yakit
pili gerilimi olduk¢a diismiistiir. Bu gerilimdeki diisiise ragmen konvertor cikis
gerilimini istenen degerde tutabilmektedir. Sekilden anlasilacag: lizere yine benzer
bicimde talep edilen yiike bagli olarak konvertoriin ¢ikisindaki giic gosterilmistir.
Yakit pili hem talep edilen yiikii karsiladigi hem de konvertor kayiplarmni karsiladigi

icin iirettigi giic konvertoriin iirettigi gligten daha fazladir.



89

em yakit pili i_

= : . . !
[=RTe N S SO SO S S SR -
= 40 : : ; konvertar cikigi
T ! ! ! : : ! ; ; ;
0 20F------- Fooemnne R A Rt Foeoeees AR foomeeoes R deemmeees -
0 i | | i i | i | i
0 04 1 15 2 24 3 345 4 45 a
4000 T T T T T T T

o I I | | I I I I
0 04a 1 15 2 248 3 348 4 4.5 5
4000 T T T T ! ! T T T
: : : : . : konverter cikig
B 3000------- L L Aemmooooo- AEEEREET b [ i e e rersll)
= . ! : . . .
£ 0o e RRRRREIE CELEEER / ------ i \ -------- 1
(O 1000 f-f------ bumemnnes R R e PR SR fomennee R demeeeea .
o I I I i | I I I I
0 04a 1 15 2 248 3 348 4 4.5 5
Zaman [s]

Sekil 8. 17. PEM yakit pili ve konvertor sisteminin yiik ihtiyacia verdigi cevap

Bu kez talep edilen giic ilk 1,5s i¢in yine 204 fakat 1,5s ve 3s arasinda
904 ’e artirilmistir. 3s’den sonra ise tekrar 204 ’e diisiirtilmistiir. Sekil 8.18°de talep

edilen yeni yiikiin zaman gore degisimi verilmistir.
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Sekil 8. 18. Talep edilen yeni yiik



90

[y ]
=

=
[

Gerlim [V]
Mg

—_
o O

—
]
]

[ u]
]

Gerilim [V]
3

5500
4500

L 000

=
O 18001},

Zaman [s]

Sekil 8. 19. PEM yakit pili ve konvertor sisteminin artan yiik ihtiyacina verdigi cevap

Sekil 8.19’de goriilecegi gibi yiik talebimiz 204 den 90A’e yiikseltildiginde
yakit pili gerekli giicli saglayamadig1 i¢in konvertdr ¢ikisinda istenilen sabit 60V
gerilim elde edilememistir. Gii¢ ifadesi ¢ikis gerilimi ve akim fonksiyonu olarak
ifade edildigi icin 60/ x904 =5400W  bulunur. Konvertor kayb1 ise
60V /10Qx 60V = 600 olarak hesaplandiginda yakit pilinin karsilayacagi giicii
astig1 goriilecektir.. Bu yiizden 1,5 ile 3s arasinda yakit pili ihtiyaca karsilik

verememistir.
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8.3.2 Dizayn 2: Pem Yakat Pili ve Siiperkapasitor Sisteminin
Uygulanan Yiike TepKkisi

Bir onceki bolimde PEM yakit pilinin artan yik ihityacina karsilik
veremedigi gorilmiistiir. Bu dizayn ¢aligmasinda ise yakit pilinin karsilayamadigi
gli¢ talebini siiperkapasitor yardimiyla karsilanip karsilanamayacagi incelemnecektir.
Sekil 8.20’de PEM yakait pili, sliperkapasitor, artiran tip konvertor, kontrol birimi ve
yilkten olusan simiilayon blogu verilmistir.Bu yap1 iizerinde yakit pili ve
siiperkapasitor ~ giic  akislari, gerilimleri incelenecektir. Hangi durumda
siiperkapasitoriin depolama yaptigi ve ne zaman devreye girdigi durumlar

incelenecektir.
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¥

Duty

Yhoost {
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m Yalot Pili

Siiperkapasitor

Sekil 8. 20. PEM yakit pili ve siiperkapasitor simiilasyon blogu
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Bu simiilasyonda bir onceki bolimdeki yiik talebi uygulanacaktir. Talep
edilen yiik degisse bile ¢ikis gerilimi 60V olacak sekilde sabit tutulmak istenmektedir.
Bu durumu incelemek i¢in ilk 1,5s i¢cin 20A, 1.5s ile 3s arasinda 90A, 3s’den sonra
tekrar 20A vyiik talep edilmistir. Sekil 8.21°de talep edilen yiikiin zaman gore

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 8. 21. Telep edilen yiikiin zaman gore degisimi

Yiik ihtiyac1 20A’den 90A’e ¢ikarildiginda bir 6nceki simiilasyonda yakit pili
ihtiyact karsilayamamisti. Bu durumu gidermek i¢in yakit pili ve siiperkapasitor
birlikte kullanilarak yiik talebine cevap verilebilmistir. Sekil 8.22°de yakit pili ve
siiperkapasitor gerilim degisimleri verilmistir.1,5s ile 3s arasinda 90A yiik talebi
oldugundan yakit pili ve siiperkapsitor gerilimi ihtiyaci karsilamaya calismis ve
gerilim diistisleri goriilmektedir. 3s sonunda yiik talebi 20A’e diistiigii i¢in yakit pili
tek basmna bu ihtiyaci karsilayabilmekte talep disinda kalan giiciiyle siiperkapasitor
sarj etmek i¢in kullanilmaktadir. Gerilimdeki degisimlere ragmen konvertor cikis
gerilimini 60V’a sabitlemistir.1,5s ile 3 s arasinda yiik talebindeki artis giris
gerilimini dislirdiigii icin ¢ikis geriliminde dalgalanma meydana gelmistir. Buna

ragmen konvertor ¢ikis gerilimini dengeleyebilmistir.
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.......................................................................

Pem yakit pili

Zaman [s]

Sekil 8. 22. Yiik ihtiyacina cevap veren PEM yakit pili ve siiperkapasitoriin gerilimi

Sekil 8.23°de gii¢ degisimleri gosterilmistir. Ik 1,5s icin yiik talebi 20A
oldugu icin yakit pili bu talebi tek basma karsilayabilmektedir. Bu durumda
stiperkapasitor gii¢ tiretmemektedir.1,5s’den sonra 90A yiik talebi oldugundan yakit
pili bu ihtiyact tek basina karsilayamamakta, yakit piline yardimeci1 olarak
stiperkapasitor ihtiyaci karsilamak i¢in devreye girmistir. Yakit pili ve stiperkapasitor
birlikte c¢alisarak talep edilen ihtiyact karsilamistir.3s sonrasinda yik 20A’e
disirildiigiinden yakit pili bu ihtiyaci karsilayabildigi icin tek basmna devrededir.
Ayn1 zamanda ihtiya¢ haricinde kalan giicliyle de siliperkapasitorii sarj etmektedir.
Stiperkapsitor sarj olurken gilic negatif deger almistir. Bu siiperkapasitoriin sarj

oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 8. 23. Yiik talebi karsisinda PEM yakit pili ve sliperkapasitor giic degisimleri
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9 SONUCLAR VE ONERILER

Smirli miktarda olan fosil yakitlar ve ¢evreye dostu enerji ihtiyaci yakit
pillerine olan ilgiyi artirmistir. Polimer elektrolit yakit pilleri yiiksek giic yogunlugu,
yiiksek glic doniisim verimleri ve diisiik sicaklikta g¢aligmalari1 gibi 6zellikleri

sayesinde bir¢ok alanda kullanilacaktir.

Bu tezde yukaridaki agiklamalar g6z Oniinde bulundurularak polimer
elektrolit yakit pili incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda sicaklik ve
basing degisimlerin PEM yakit pilini etkiledigi anlasilmistir. Basing artisi hiicre
aktivasyon kayiplarint azalttigi i¢cin hiicrenin performansi artrmaktadir. Sicaklik
degisimi ise membrana zarar vermeyecek kadar artirilirsa hiicrenin hem aktivasyon
hem de ohmik kayiplarini azalttig1 i¢in yakit pilini olumlu yonde etkileyen en 6nemli

etmenlerde biri oldugu gorilmiistiir.

Akimdaki artis yakit pilinin geriliminde diisiise yol agmistir. Bu gerilim
disiisii istenen bir durum degildir. Gerilimi diizenlemek ve istenen bir degere
sabitlemek i¢in artiran tip konvertér kullanilmistir. Simiilasyonun yaptigimiz yakat
pili karsilayabilecegi sinira kadar oldukga iyi tepki vermistir. Fakat giic talebi sinir

degeri astiginda yakit pilinde ani olarak diisiis gozlemlemistir.

Yakait pili ve siiperkapasitoriin birlikte kullanildig: tasarimda ise yakit pili giic
talebinden artan kismi siliperkapasitdorde depolamistir. Sadece yakit pilinin
kullanildig1 simiilasyonda sinir degeri astiginda ani diisiis meydana geldiginden gii¢
ihtiya¢ karsilanamamisti. Bu yapinm kullanildig1 simiilasyonda ise siiperkapasitor
devreye girerek depoladigi giicii talebi karsilamak i¢cin kullanmistir. Bu sayede yakit

pili ve siiperkapasitor sisteminden daha 1yi sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Bundan sonraki calismalarda yakit pili, giines pilleri, riizgar tiirbini ve
siiperkapasitor birlikte kullanilarak yiik taleplerine nasil tepki verebilecekleri ve en

uygun konfiglirasyonun hazirlanmasi konusunda ¢alismalar yapilabilir.
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