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OZET

HIDROJEN YAKITLI PROTON DONUSUM ZARLI YAKIT PiLi
VE

MODELLENMESI

ORAL, Erdal
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makina Anabilim Dali, Yiuksek Lisans Tezi
Danisman : Prof. Dr. Veli Celik

Temmuz 2005, 95 sayfa

Gerek kaynaklarin sinirli olusu ve gerekse de cevresel etmenler yeni
enerji kaynaklarini ve bu gergevede hidrojeni gindeme tasimigtir. Yakit pili
ise elektrokimyasal bir donisim sureci ile enerji saglayan yeni bir Uretegtir.
Yakit pilinin hidrojen yakiti ile sagladigi ylksek verimlilik ve zararh
emisyonlara yol agmamasi, hidrojen yakith yakit pillerini bir adim daha 6ne
clkarmaktadir. Bu nedenle yapilan c¢alismada, dogrudan hidrojenin yakit
olarak kullanildigi Proton doéntsum zarli (PEM) vyakit pili igin model

olusturulmus ve diger yakit pilleri de agiklanmistir.

Bu tez c¢alismasinda, segilen bazi temel parametrelerin Proton
donusum zarli (PEM) yakit piline etkilerinin; olusturulan teorik model Gzerinde

belirlenerek ve sonuglar dikkate alinarak modelin optimum ¢alisma arahidinin



belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla olusturulan modelde yapilan

hesaplamalar grafik ortamda incelenerek, sonugclar degerlendirilmigtir.

Modelde basta gaz basinglari, yakit pili ¢alisma sicakligi ve bagil

nemin modele olan etkileri belirlenerek, sonuclar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Yakit Pili, PEM Yakit Pili, PEM Yakit Pili Modelleme,

PEM Yakit Pili Performansi.



ABSTRACT

HYDROGEN FUELED PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL
AND

MODELING

ORAL, Erdal
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Machine, M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. Veli Celik

July 2005, 95 pages

Environmental factors and limits of energy sources have caused
requirement of new energy sources such as hydrogen. Fuel cell is a new
energy converter which produces energy by electrochemical process. High
efficient capacity and no green gas effect makes hydrogen first choice. For
that reason, in this work, a model was designed for Proton Exchange

Membrane (PEM) fuel cell and explained the other fuel cell types.

In this thesis, effects of some parameters on the Proton Exchange
Membrane fuel cell and it's optimum operation range were determined on
the theoretical model. And results were plotted in graphical form and

evaluated.



Effects of hydrogen and air gases pressure, and operation
temperature, and relative humidity were studied and results were

researched on the model.

Key Words: Fuel Cell, PEM Fuel Cell, Modeling of PEM Fuel Caell,

Performance of PEM Fuel Cell.
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SIMGELER DiZziNi

Hy Hidrojen molekulu

H* Hidrojen iyonu yada proton

e Elektron

O] Oksijen molekull

H.0 Su molekuli

CO Karbonmonoksit

CO, Karbondioksit

Y203 Metal oksit (Y: metal)

AH Entalpi degisimi

AG Gibbs serbest enerjisi degisimi

T Reaksiyon yada yakit pili galisma sicakligi

AS Entropi degisimi

We Elektriksel is

Ag Gibbs serbest enerijisi degisimi / mol

n Elektron sayisi

F Faraday sabiti (=96485 coulomb/g.mol)

E ideal elektriksel gerilim

Ag® Standart sartlarda Gibbs enerji degisimi /
mol

E° Standart sartlarda ideal elektriksel gerilim

a,b,c,d Mol miktarlari

AB Reaksiyona giren gazlar

Vi



CD Reaksiyondan ¢ikan gazlar

R Evrensel gaz sabiti (=8.3143 J.mol™".K ™)

p Gaz kismi basinci

Eypit Teorik yakit pili verimi

€et Teorik elektrokimyasal verim

Na Aktivasyon kaybi

a Anot yada katot donusum transfer katsayisi

[ Akim yogunlugu

io Donusim akim yogunlugu

Vo Aktivasyon kaybina ait parametre1
Vo Aktivasyon kaybina ait parametre2
e Dogal logaritma tabani

C1 Aktivasyon kaybina ait katsayi

Pkat Katot elektrottaki kismi basing
Pdoyma Su buhari doyma basinci

Po2 Oksijen kismi basinci

Nd Direng kaybi

xr Toplam direng

r Membran direnci

tm Membran kalinligi

Om Membran iletkenligi

Am Membran su icerigi

ac Etkinlik

Yv Su buhari mol miktari

Vi
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Su buhari kismi basinci

Su igerigi

Anottan katota su akis debisi

Su buhari mol kutlesi

Akisa dik yakit pili net kesit alani

Hucre sayisi

Elektro osmotik suruklenme katsayisi
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Difuzyon katsayisi
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Mol kitlesi
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Limit akim yogunlugu

Derigim kaybi

Derisim kaybina ait katsayilar
Yakit ve elektron kaybi

icsel akim yogunlugu
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1. GIRiS

Komdur ve petrol sanayi toplumunun hayat bulmasinda 6nemli aktorler
olagelmiglerdir. Agir sanayinin komur ve petrol Oncesi yakitlarla
olusturulmasinin gucglugu malumdur. Bu bakimdan agir sanayi, makinelesme
ve fabrikasyonda bu yakitlarin etkinligi tartisilmazdir. Ancak tim bu
gelismeler bir takim problemleri de beraberinde getirmis, fakat bu problemler
surekli arka plana itile gelmigtir. Bu problemlerin baginda petrol turevli
yakitlarin ekolojik dengeye verdikleri zararlar gelmektedir. Hemen hemen
tuma karbon igerikli bu yakitlarin yanmasi ile agiga ¢ikan emisyonlarin zehirli
olmasi, atmosferde bu emisyonlarin derisimindeki artis; asit yagmurlari ve
sera etkisini de beraberinde getirmektedir. Bu etkiler giniumuzde daha da
hissedilir bir boyuta ulagsmistir. Kiresel bazdaki en onemli etkisi sera etKkisi
olarak gorulmektedir. Bu etki 6zellikle CO2’in yol actigi ve atmosferdeki
derisiminin artmasi ile bir dogal sera gibi gunes isinlarini yerklUreye
hapsederek I1sinmaya ve sicaklik artigsina yol agmasidir. Her ne kadar bu
sicaklik artis1 kuguk degerlerde gerceklegsse de, bu yerkiure icin onemli
sonuglar dogurmaktadir. Ozellikle vyerkiirede 1sil anlamda pek ¢ok
fonksiyonlar tasidigi dustnulen kutup boélgelerindeki buzullarin erimesi, o
bdlgedeki ekolojik dengeyi bozmaya, iklimlerde anormal gelismeleri (asiri

yagis, kuraklik, firtina, kasirga vb.) beraberinde getirmektedir.

Petrolin kullanimi sonrasi ortaya ¢ikan bir diger temel problem ise
fosil kokenli olusu ve bu nedenle tlkenebilirligidir. Bugin dinya ener;i

ihtiyacinin ~ %88’i  fosil yakitlardan (kébmur, petrol ve dogalgaz)



saglanmaktadir. Bunun %38’ini petrol, %30’unu kdmur ve %Z20’sini ise
dogalgaz olusturmaktadirl”. Tiketim hizinin diinya nifus artisi ile
fazlalasmasi mevcut petrol rezervlerini her gegen gun azaltmaktadir. Bazi
arastirmalarda bu rezervlere 50-60 yillik bir dmar bicilmektedir. Bu sure ise
aslinda yeni bir enerji sisteminin kurulmasi ve yayginlagsmasi igin higte uzun
degildir. Yani bu rezervlerin tUkenmesi halinde ortaya alternatif bir yakit ve
enerji sisteminin kurulmasinin gerekliligi ortadadir. Bu gereklilige rezerv
sinirhh@r ile beraber gevresel faktdrlerde eklendiginde alternatif bir yakita

duyulan ihtiya¢ daha da fazlalasmaktadir.

Alternatif bir yakittan istenen temel karakteristikler 6zetle; yuksek 1sil
deger, zehirli olmama, ¢evreyle uyumlu olma, farkli enerji donusturtcuilerinde
kullanilabilme ve ekonomiklik olarak ifade edilebilir. Bu bakimdan hidrojen
yakiti da onemli niteliklere sahip ve sinirsiz olarak tanimlanabilecek bir

alternatiftir.

Yakit pili 6zellikle 20. yGzyihn ikinci yarisinda hizli bir gelisim sureci
sergilemis yeni bir enerji Uretecidir. Isi makinelerinde s6z konusu olan “yakit
kimyasal enerjisi-1si enerjisi-mekanik enerji” donusumu yerini yakit pilinde,
“yakit kimyasal enerjisi-elektrik enerjisi-mekanik enerji” donugumune
birakmaktadir. Yakit pilinde yanma olmaksizin, elektro kimyasal bir donusim
ile elektrik Uretilmektedir. Bu elektrik ise istenilen herhangi bir amagla
kullanilabilmektedir. Ornegin bir elektrik motoru tahrik edilerek tagita hareket
saglanmasi mumkudndur. Yani yakit pilinin tasitta kullaniimasi halinde
mekanik enerji; krank-biyel mekanizmasi yerine, elektrik motoru ile

saglanarak; pek c¢cok karmasik ve gunumuze gore hantal denilebilecek



mekanizma ortadan kalkmaktadir. Bu mekanizmalarin yol agtigi titresim,
gurultt, mekanik kayiplar, komplike yapi, yuksek sicaklik ve zararli

emisyonlardan kurtulmak mumkun olabilmektedir.

Pek c¢ok yakitin kullanimina uyumlu olabilen yakit pilinde hidrojenin
yakit olarak kullanimi halinde reaksiyon sonrasi emisyon olarak yalnizca su
olusmaktadir. Yuksek verimlilik, yakit pili tipine bagli olarak dusuk ¢alisma
sicakhgr (100 °C’nin altinda), hareketli parga icermemesi ve bu nedenle
titresimsiz c¢alisma, hizli cevap suresi ve az mekanik aksam temel

ustunlukleri olarak sayilabilir.

Bir enerji Ureteci olarak ortaya ¢ikan yakit pilinin temeli, 1800’li yillara
kadar gitmektedir. 1839 yilinda Sir William Grove ilk yakit pili hucresini
tasarlamigtir. Yaptigi g¢alismalarla suyun elektrolizinin ters reaksiyonu
sonucunda sabit akim ve gerilimin Uretildigini fark eden Grove, boylece
tesadiifi olarak biiyiik bir bulus gergeklestirmistir. ilerleyen yillarda yapilan
calismalarla birlikte 1958 yilinda NASA hidrojen-oksijen yakit pilini uzay
calismalarinda kullanmaya baslamistir. Uzay projelerinde kullanilan
mekiklerin ihtiya¢ duydugu elektrigin ve suyun bir kismi, bu sekilde yani yakit

pili ile elde edilmeye baslanmistir.

Gunumuze degin farkh yakit pili tipleri gelistirilmistir. Bu yakit pillerinin
her biri farkli uygulamalar icin tercih edilmektedir. Bu uygulamalar; eneriji
santrali, tasit, sanayi, evsel ve taginabilir elektronik cihaz uygulamalari olarak
kategorize edilebilir. Ozellikle enerji santrali ve tasit uygulamalari konularinda
yapilan yogun calismalar ve sonucunda prototip Uretimler; artik hizla seri

uretime donuk calismalarin planlanmasinin da onunu ag¢mistir. Pek c¢ok



otomobil Ureticisi firma, yakit pili ile calisan tasit yada yakit pili destekli hibrid
tasit konusunda Ar-ge calismalari yuruturken, pek ¢ok da bilimsel ¢alisma
yapllmaktadlr(2'21). Bu Ar-ge calismalari ¢ergevesinde uretilen prototip tasitlar
farkh kosullardaki (basing, sicaklik, nem) cografyalarda da denenerek seri
uretim alt yapisi olusturulmaya caligilmaktadir. Yakit pillerinin kullanimina

(22

yonelik hazirlanan pek ¢ok ulusal ve uluslar arasi rapor ) gelismis Ulkelerin

bu konuya bakislari ve verdikleri 6nem bakimindan olduk¢a énemlidir.

Tasinabilir cihazlarda yakit pilinin kullanimina yonelik pek ¢ok ¢alisma
yurutulmektedir. Portatif uygulamalar denilebilecek bu cihazlar, sivil kullanim

23.24) Mobil uygulamalar

disinda askeri uygulamalar igin de uygun niteliktedirt
ise Ozellikle kara, hava, deniz ve uzay araglarina daha fazla katkilar
saglayacak, verimlilik, gevre ile uyumluluk, daha dengeli ve sessiz galisma
ekseninde pek gok avantajlar kazandiracaktir. Stasyoner uygulamalar®29)
bakimindan ise Ozellikle enerji santrallerinde yenilikler saglayabilecektir.
Yerlesim merkezlerinin genellikle diginda kurulan dev santraller yerlerini,
daha bdlgesel yada yerel enerji santrallerine birakabilecek, bdylelikle enerji
iletim hatlarinin  daha da azaltilabilmesi ve Dboylelikle kayiplarin
disurllebilmesi temin edilebilecektir. Ozellikle yerlesim alanlarinin disindaki
bolgelerde daha 6zel enerji gereksinimleri, yerinden vyakit pilleri ile

saglanabilecektir. Hatta evlerde de belki baslangigta yedek glic¢ kaynagi

olarak (evsel jenerator) yakit pili Gretecleri®® kurulabilecektir.



1.1.  Yakit Pili

Yakit pili; oksidant ve oksitleyicinin elektrokimyasal bir reaksiyonu ile
elektrik enerjisi saglayan enerji Uretecidir. Yani yakit pili, yakit ve havanin
elektrokimyasal tepkimesi ile yakit kimyasal enerjisini direkt olarak elektrik
enerjisine donusturen Uretectir. Elektrolizin ters reaksiyonu olarak da
tanimlanabilecek olan yakit pili reaksiyonu sonrasi, dogru akim (DC) elektrik
tiretilir®Y. Yakit pilleri, elektrokimyasal bir proses ile elektrik Uretiyor olmalari
bakimindan piller ve akuler ile benzerlik gosterirler. Piller ve akuler, icerisinde
depo edilmis olan enerjiyi elektrokimyasal bir reaksiyon ile elektrik enerjisine
donustarurler. Sagladiklari enerji, igerisinde depo edilmis olan enerji ile
sinirhdir. Yakit pilleri ise yakit ve hava saglandigi surece bu donusumu

(18)

gerceklestirebilen enerji Uretegleridirt™. Sekil 1.1’de Yakit pili ve igleyisi

sematik olarak gorilmektedir(”.
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Sekil 1.1. Yakit pili ve igleyisi



Temel olarak bir yakit pili; elektrolit ve bunun her bir yuzeyi ile temas
halinde bulunan gecirgen yapidaki anot ve katot elektrotlardan olugur. Yani
elektrotlar gecgirgen yapidadir ve aralarinda elektrolit yer alir. Yakit pilinin
anot (negatif) kutbu yada elektrotuna; gaz yakit, katot (pozitif) kutbu yada
elektrotuna ise; oksitleyici (hava yada oksijen) gonderilir. Génderilen bu yakit
ve havanin elektrokimyasal reaksiyonu sonucunda anot ve katot arasinda
olusan potansiyel farki bir elektron akisini ve elektriksel gerilimi meydana
getirir. Reaksiyon sonrasi is1, saf su ve karbon igerikli bir yakit kullaniliyorsa

ilave olarak karbondioksit agiga ¢ikar.

Pek cok yakit pili gerek normal gerekse kombine c¢evrimlerde
kullanilabilirler ve oldukga yuksek verimle enerji donusimu saglarlar. Bu
donusum sirasinda yakit pilleri 1s1 makinalari gibi Carnot ¢evrimine bagli

kalmazlar('83233),

Yakit pillerinde her bir anot-elektrolit-katot grubuna “Membran Elektrot
Grubu” denilir™ (Sekil 1.2). Yada bunlarin her birisi “Yakit Hiicresi* olarak
adlandirilmaktadir. Bir yakit hiucresinde olusan gerilim 1 Volt'un altinda
oldugundan c¢ok sayida hucre seri olarak baglanarak, yuksek gerilim
seviyelerine ulagilabilmektedir. Temel olarak anot, katot ve elektrolitten
olusan yakit pillerinde yakit ve hava akisini yonlendiren, hucreler arasi
baglantiyr saglayan kisimlar s6z konusudur. Hucreler arasi baglant
elektrotlarla temas halinde bulunan “Akim Toplayici Plakalar (bipolar plaka)*
ile saglanir. Bu plakalarda genellikle; iyi bir 1sil ve elektriksel iletken, mekanik
olarak rijit ve kimyasal olarak kararli olmalari nedeni ile grafit malzeme

kullanilmaktadir. Ancak grafitin islenme gugligu ve yuksek maliyeti nedeni ile



celik ve benzeri karbon icerikli metallere ybnelinmektedir(34). Pek ¢ok yakit

pili uygulamasinda gaz dagitim kanallari da bu plakalar Uzerinde yer alir. Bu

dagitim kanallari farkli akis bicimi ve geometride olabilmektedir®®.

Sekil 1.2. Membran (elektrolit) elektrot grubu

Yakit pillerinde ayrica katalizorler de kullanilir. Reaksiyon olugum
hizini arttirmak icin kullanilan bu katalizorler, yakit pili tipine bagh olarak
farkhliklar gosterir. Ve genellikle de her bir elektrotla temas halinde

katalizorler kullanilir.

Yakit pili performansinda isletme sartlari 6nemli olsa da, bu
performansta temel faktorler olarak yakit pilinin her bir biriminde kullanilan

elemanlarin yapisi, malzemesi ve bunlara bagli olarak performanslari



sayilabilir. Bu nedenle yakit pilinde kullanilan malzemeler ve ekipmanlarla

ilgili olarak yapilan gallsmalar(%)da buyuk 6nem tasimaktadir.

Yakit pilinde ¢ok sayida hicrenin bir araya getiriimesine ilave olarak,
yakit isleme Unitesi, gli¢ donusturtcu, kontrol Unitesi gibi kisimlari ile beraber
birka¢g watt'tan megawatt seviyelerine kadar gug¢ ciktisi saglanabilmektedir
Ayrica ihtiyag halinde yakit pilinden elde edilen gerilimin diuzenlenmesi igin
regulator, dogru akimin alternatif akima (AC) donusimu igin ise donusturicu

(inverter) kullanilabilmektedir®”.

Yakit pilleri calisma sicaklik araligina gore dugsuk ve yuksek sicaklik
yakit pilleri olarak kategorize edilebilirse de, (bazi kaynaklarda"” orta sicaklik
da siniflandirmaya dahil edilmektedir.) asil farkhlik kullanilan elektrolit

malzemesinden kaynaklanmaktadir.

Yakit pillerinin yuksek verimlilikleri diginda, hareketli parga icermeme,
sessiz, moduler, kompakt yapili, genis yakit yelpaze ile ¢aligsabilme, disuk
emisyon, yuksek guvenilirlik, kolay kurulum, hizli enerji donusumu ve

kojenerasyona uyumlu olma gibi 6zellikleri yada avantajlari vardir.

Dezavantajlari ise; yuksek maliyet, buylk hacim yada agirlikta yakit
depolama gereksinimi (Ozellikle mobil uygulamalarda énem tasir.), direkt
hidrojen kullanimi halinde yuksek yakit fiyati, kullanim émdarlerinin tam olarak

bilinememesi olarak 6zetlenebilir®®.

Pek c¢ok enerji Uretecinde oldugu gibi yakit pillerinde de yakit pilini
tamamlayan yada bir sisteme dondstiren ekipman yada ilave Uniteler
kullanilmasi gerekebilmektedir. Bu sekildeki yani yakit pili ve yardimci

uniteler ile birlikte olusan sistem “Yakit Pili Sistemi” seklinde adlandirilabilir.



Bu yonden bir yakit pili sistemi, temel olarak 4 Uniteden olusmaktadlr(” (Sekil
1.3 Yakit pili sistemi). Bunlar; yakit isleme Unitesi, gui¢ Uretim Unitesi (yakit pili

grubu-modul), gli¢c dénisim Unitesi, kontrol Gnitesidir.

KONTROL
-~ ONITESI P
YAKIT sermis | vakrpii | D¢ 6UG_
ISLEME aKl MoDUL eriim DONUSUM

UNITESI — ONITESI —> UNITESI

i T 1 3

Yakit Hava Isive Su Gerilim

Sekil 1.3. Yakit pili sistemi

Yakit igleme Unitesi; yakitin yakit piline gonderilmesi Oncesinde
hazirlandigi, eger direkt hidrojen kullanilmiyorsa, kullanilan yakittan

hidrojenin aynigtirildigr ve kosullandirildigi Unitedir.

Gug Uretim sistemi olarak isimlendirilen bdlim bir veya birden fazla
yakit pili modulinden meydana gelebilmektedir. Sistemde glg¢ Uretiminin

gerceklestirildigi Unitedir.

GuUg¢ donusum Unitesinde hlcrede Uretilen dogru akim ticari kullanim
icin duzenlenir (regule edilir) yada donustartciler (inverter) yardimi ile

alternatif akima gevrilir.



Kontrol sistemi Unitesinde, sistemin tum isleyisi denetlenir ve kontrol
edilir. Bu noktada en 6nemli kontrol; basta nemlendirme, yakit pili sicaklk
kontrolu, yakit-hava debi kontrolu, gerilim-akim ¢ikti kontrold, atik is1, atik su

kontrolu, sogutucu akiskan kontrolU vb. gibi siralanabilir.

Ayrica pek cok yakit pili sisteminde yardimci elemanlar olarak
adlandirilabilecek bazi ekipmanlar da s6z konusudur. Bunlar; fan, kompresor,

nem unitesi, I1s1 degigtiriciler vb. olarak sayilabilir.

1.1.1. Yakit Pili Tipleri

Yakit pilleri galisma sicaklik arahdina goére; dustk ve yuksek sicaklik

3940) Fakat giiniimiizde daha c¢ok bu

yakit pilleri olarak siniflandirilabilirler'
siniflandirma yerine yakit pilleri elektrolit kismini olusturan malzeme cinsine
goére farkh tiplere ayrilir. Bu cesitlilik temel calisma prensibini etkilemez,

ancak performanslar“?

calisma kosullari ve wuygulama alanlarinin
farkhlasmasina yol acar. Cizelge 1.1’de yakit pili cesitleri ve ozellikleri
gorilmektedir?.

Uygulamada en sik karsilasilan yakit pili tipleri sunlardir®4%:

- Alkalin Yakit Pili

- Proton Donugum Zarh (PEM) Yakit Pili
- Fosforik Asit Yakit Pili

- Erimis Karbonat Yakit Pili

- Kati Oksit Yakit Pili

- Direkt Metanol Yakit Pili

10



Cizelge 1.1. Yakit pili cesitleri ve ozellikleri

Calisma Elektriksel
Yakait Pili Elektrolit Yakit/Oksitleyici
Sicakhigi Verim
Potasyum Oda sicakligi-
Alkalin 60-70 % H2/O-
hidroksit ¢cozeltisi 250 °C
Proton dénlisiim Oda sicakligi-80
PEM 40-60 % H2/O5, hava
zar (membran) °C
Oda sicakhigi-
Direkt Metanol Polimer membran 20-30 % CH30H/O2, hava
130 °C
Dogalgaz, biogaz,
Fosforik Asit Sivi fosforik asit 160-220 °C 55 %
H»/O,, hava
Dogalgaz, biogaz,
Erimis Karbonat | Alkali karbonatlar 620-660 °C 65 % kdmiir gazi, Ha/Og,
hava
Dogalgaz, biogaz,
Erimis alkali metal
800-1000 °C 60-65 % kémir gazi, Ho/Og,

Kati Oksit

karigimi

hava

11




- Alkalin Yakit Pili

Geligtirilen ilk yakit pili tipi olup, NASA uzay programlarinda genis
kullanim olanagi bulmustur. Bu tip yakit pillerinde elektrolit olarak potasyum
hidroksit kullanilir. Kullanilan potasyum hidroksitin derisimine bagli olarak
c¢alisma sicakhigi 120 °C’den az yada 250 °C’nin Uzerinde olabilmektedir®".
Fakat ¢ogunlukla kullanilan alkalin yakit pilleri disuk calisma sicakliginda
(23°C - 70°C) calisacak tarzda dizayn edilmektedir. Verimleri ise % 60’lara
kadar ¢cikmaktadir.

Alkalin yakit pili oksitleyici yada yakitta yer alan karbondioksite karsi

1) Cuinkii karbondioksit, elektrolitte yer alan potasyum

oldukca duyarhdir
hidroksit ile tepkimeye girebilmekte ve elektroliti tikettigi gibi, elektrotlari da

olumsuz yonde etkilemektedir.

Alkalin yakit pilinin calismasi ise genel olarak farklilik géstermez. Yakit
olarak gonderilen hidrojen molekulleri anotta elektron vererek, hidrojen
iyonlarina donusur. Bu iyonlar potasyum hidroksit elektrolitten yoluna devam
ederken, elektronlar ise bir dis devre Uzerinden katota ulasir. Burada hidrojen
iyonlari, katota goOnderilen oksijen ve dig devreden gelen elektronlar

reaksiyona girerek devre tamamlanir. Reaksiyon sonunda su agiga cikar.

Bu yakit pilinde katalizor olarak nikel, gimus, metal oksitler ve soy

metaller kullanilabilmektedir®",

Cogdu alkali yakit pilinin disuk ¢alisma sicakliginda olmasi nedeni ile

kojeneratif donisum imkanini sinirhdir.
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- Proton Donusum Zarh (PEM) Yakit Pili

Polimer elektrolit membran (zar) yakit pili olarak da adlandirilir. Diger
yakit pillerine goére daha fazla gl¢ yogunlugu, distuk hacim ve dusuk agirliga
sahiptir. Yakit pilinde elektrolit olarak ince polimer bir zar kullanilir. Mikron
dizeyinde kalinhga sahip olan membran, proton gegirgen bir yapidadir.
Calisma sicakliklari 100°C’in altinda olup genellikle 60-80°C araligindadir.
Katalizor olarak soy metallerin kullaniimasi (genellikle platinyum) maliyetini
arttirmaktadir. Platinyum katalizorlerin karbonmonoksite karsi asiri duyarh
oluslari, yakitta yer alabilecek karbondioksitin ayristiriimasini gerektirir. Bu
ise ilave proses ve maliyete neden olur. Bu probleme karsi, yapilan bazi
tasarimlarda karbonmonoksit duyarlilidi ¢ok az olan plantinyum/ruthenyum
katalizorler kullaniimaktadir. Sekil 1.4de PEM yakit pili'" ve (1.1),(1.2),(1.3)
reaksiyon denklemlerinde, PEM vyakit pilinde gerceklesen reaksiyonlar

gorilmektedir®”.

Anot Reaksiyonu : 2H, > 4H" + 4e” (1.1)
Katot Reaksiyonu : 4H" +4e + 0O, »> 2H,0 (1.2)
Toplam Reaksiyon : 2H,+ O, - 2H,0 + Enerji (1.3)

13
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Sekil 1.4. PEM yakit pili

Anota gonderilen hidrojenden elektronlarin ayrilmasi ile olusan
protonlar, proton gecirgen zardan; elektronlar ise ayri bir devreden katota
ulagir. Katota gonderilen hava/oksijen, gelen proton ve elektronlarin

reaksiyonu ile devre tamamlanir ve su acgiga gikar.

Kati membrandan olugan bu yakit pillerinde membranin iyon
gegcirimliligi ve dolayisi ile performans; membranin nemliligi ile 6nemli dlgude
iligkilidir. Bu nedenle membranin belirli bir nem seviyesinde tutulmasi
gerekir*”. Bu amacla genellikle sisteme hidrojen ve hava, bir nem
unitesinden gegcirilerek gonderilir. Bu nem seviyesinin denetlenmesi ve
saglanmasi igin sistemde genellikle su yonetimini saglayan Uniteye yer verilir.
Aksi halde yani bu nemin saglanamamasi durumunda performansta onemli

dususler olacagi gibi, membran zarar gorebilmektedir. Bu nedenle yakit pili

14



nemlendirmenin®“®) performansa olan etkileri ile ilgili pek cok calisma

yapilimaktadir.

Bu tip yakit pili 6zellikle tasit uygulamalari ve bazi stasyoner
uygulamalarda tercih edilmektedir. Hizli cevap suresi, yuksek gli¢ yogunlugu
ve kompakt yapilari; tasit uygulamalarindaki temel tercih nedenleridir.

Verimleri %50’ler seviyesindedir.

Elektrolit (Membran)

Membranin temel fonksiyonu anot ve katot arasindaki iyonik etkilesimi
gerceklestirmektir. Ayni zamanda reaksiyona giren iki gazi (hidrojen ve hava)

birbirinden ayirir.

PEM yakit pilinde kullanilan membranin en 6nemli niteligi kurumasi ile
proton yada hidrojen iyonu iletiminin azalmasidir. Su miktarinin fazlahgi ise
elektrotlarda su tagsmasi ve geri basin¢g olusumuna neden olmaktadir. Bunlar
ise yakit pili performansini énemli dlgude etkiler. Bu yuzden membranda iyi

bir su ydnetiminin yapilmasi gereklidir“®.

Yakit pilinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyon sonucu agiga
cilkan 1sinin da sistemden uzaklagtirimasi oOnemlidir. Yani yakit pili
sicakliginin sabit tutulma gerekliligi Ozellikle orta ve blyuk Olgekli

uygulamalarda uygun bir sogutma sistemine ihtiyaci ortaya c¢ikarir.

PEM yakit pilinde g¢ogunlukla perfluorokarbon esasli iyon degistirici
membranlar kullaniimaktadir. GuUnumuizde kullanilan standart elektrolit

malzemesi Nafion'dur. 1960’l yillarda Dupont firmasi tarafindan gelistirilmistir
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ve teflon kdkenli bir malzemedir. Cesitli serileri Uretilmis olup gliinimuzde
Nafion 115 ve Nafion 117 kullanimi yaygindir. Nafion membranlarin 1sil ve

kimyasal kararliliga sahiptir®®.

GUnUmuzde membran performanslari ve kararhliklari memnuniyet

verici seviyelerdedir. Maliyetlerinin yliksek olugu énemli bir dezavantajlaridir.

Elektrotlar

Elektrotlar gaz difuzyon elemanlaridir ve hidrojenin, proton ve
elektronlarina ayrilmasinda rol oynarlar. Elektrotlara preslenmis olarak 5-50
pm kalinhginda ve genellikle platinyum malzemeden katalizorler kullanilir.
Platinyumun pahali olusu, platinyum kullanim yogunlugunu azaltmaya dénuk

calismalar arttirmaktadir.

PEM yakit pilinde kullanilan katalizor; CO, CO, ve hidrokarbondan
olumsuz etkilenmektedir. Bu da yakit piline gonderilen gazlarin safliginin

arttirlmasi gerekliligini, bu ise saflagtirma maliyetlerini ortaya gikarir.

Bipolar Plaka

Bir gok PEM yakit pili uygulamasinda akim toplama, dagitimi ve isil
yonetim amaci ile karbon/grafit plakalar kullaniimaktadir. Kalinligi ~350 um

seviyesindedir®.

Cogdu zaman yakit pili sogutmasi igin gerekli olan sogutucu yuzeyler
bipolar plaka ile entegre durumdadir. Sodutucu akiskan olarak kullanilan

hava yada su bu ylizeylerden gecirilerek sogutma gerceklestirilirt” (Sekil 1.5).

16



I

Sekil 1.5. Bipolar plaka

Yakit pili verimliligi igin bipolar plakalarin temas direncinin minimum,

elektriksel iletkenliginin ise maksimum olmasi istenir.

- Fosforik Asit Yakit Pili

Elektrolit olarak sivi fosforik asit ¢ozeltisi, katalizor olarak ise genellikle
platinyum kullanilir. Cogunlukla stasyoner gug¢ Uretiminde kullanilirlar. Bazi
tasit uygulamalarinda da kullanimi s6z konusudur. Tipik ¢alisma sicakhgi
150°C-220°C arahgindadir®”. Normal calisma durumunda verimleri %37-
%42 araligindaki bu yakit pilinde, kojeneratif uygulamalar ile verim % 85’lere
kadar ¢ikabilmektedir. Fosforik asit yakit pilinde gu¢ yogunlugu diger yakit pili
tiplerine gére daha azdir. Bu ise daha agir olmalarina ve daha fazla hacim

kaplamalarina yol acar.

Fosforik asit yakit pili karbondioksitten etkilenmedigi igin, kullanilan

yakitta karbondioksitin bulunmasi sorun ¢ikarmaz.
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Calismasinda anota gonderilen hidrojen molekillerinden elektronlarin
ayrilmasi ile olusan hidrojen iyonlar fosforik asit elektrolitten, elektronlar ise
dis devreden katota ulasir. Burada oksijen ile bir araya gelen hidrojen

iyonlari ve elektronlarin reaksiyonu ile devre tamamlanir.

- Erimis Karbonat Yakit Pili

Bu tip vyakit pilinin elektroliti; lityum, sodyum ve potasyum
karbonatlarin kombinasyonundan olusur. Daha ¢ok yakit olarak dogal gaz
kullanilir ve Ozellikle enerji santrali, endustriyel ve askeri uygulamalarda
tercih edilir. Calisma sicakhgi 600°C-700°C arahdindadir ki bu seviyede
elektrolitin iyonik iletkenligi oldukga yuksektir. Yuksek calisma sicakliklari
nedeni ile katalist olarak soy metallere ihtiyag duyulmaz(s”. Verimleri normal
kosullarda % 60’lara ulasmaktadir. Kojeneratif uygulamalar halinde ise bu %
80’lere cikabilmektedir. Erimis karbonat yakit pilinin dnemli bir 6zelligi ise
diger vyakit pillerinde gerek duyulan harici yakit islemcisine ihtiyag
duyulmamasidir. Cunki vyuksek sicakhkta bu islem yakit pili iginde
yapilmakta, yakittan hidrojen ayrigsmaktadir. Bu ise prosesleri ve maliyetleri

olumlu yonde etkilemektedir.

Erimig karbonat yakit pili karbonmonoksit ve karbondioksite duyarl
degildir ve yakitta bu gazlarin bulunmasindan etkilenmez. Bu tur kirlilige karsi
oldukga direnglidir. En 6nemli dezavantajlari ise dayaniksizliklaridir. Yiksek
sicaklikta galisiyor olmasi korozif elektrolitleri nedeni ile performans dususd,

korozyon olusumu yakit pili dmrana azaltir.
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- Kati Oksit Yakit Pili

Elektrolit olarak ZrO, kullaniimakla beraber buna molar % 8-9 kadar
Y,03 seklinde tanimlanabilecek metal oksit ilavesi ile yalitkan olan zirkonya
ya iletkenlik kazandiriimaktadir®. Elektrolitteki iyonik iletim, oksijen iyonlari
ile saglanir. Genellikle endustriyel uygulamalarda kullaniimaktadir ve
verimleri % 50-60 civarindadir. Kojeneratif uygulamalar halinde ise verimde
% 80-85 seviyelerine ulasiimaktadir. Calisma sicakliklari 900-1000 °C
seviyesindedir ve bu ylUksek sicaklik seviyesinde ¢alisiyor olmasi soy metal

katalist kullanim zorunlulugunu ortadan kaldirarak maliyetleri azaltir.

- Direkt Metanol Yakit Pili

Calisma prensibi olarak PEM yakit piline benzerlik gosteren direkt
metanol yakit pilinde, sivi yakit kullaniimakta olup, yakit isleme Unitesi yoktur.
Elektrolit olarak kati polimer membranin kullanildigi bu tip yakit pilinde, temel
olarak tim organik molekuller enerji donisumunde kullanilabilir. Bu noktada
metanol tercih nedeni olabilecek 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerden birisi ise
(hidrojen ile karsilastirildiginda dusuk olsa da) yuksek donudstim hizidir. PEM
yakit pilinden temel farklihdi, dénlstirtict gerektirmeksizin metanolin yakit
olarak kullanilabilmesidir. Genellikle sisteme metanol su karisimi génderilir ve
bdylelikle hem membranin nemlendiriimesi hem de sogutulmasi ayni anda
gerceklestirilir. Calisma sicakhigi PEM yakit piline gore biraz ylksektir, 80—
130 °C araligindadir. Verimleri ise % 40 seviyesindedir. PEM yakit piline gore

daha fazla katalist kullanimi gerekliligi vardir.
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1.1.2. Kaynak Ozetleri

Gunumuzde alternatif enerji GUretim sistemlerine olan talebin artmasi ile
orantil olarak, yeni bir teknoloji olan yakit pilleri de hizla gelismektedir. Bu
anlamda yakit pili ile ilgili olarak pek ¢ok galisma yapilmistir. Yaygin olarak
bilinen tim yakit pilleri igin bu ¢alismalar yapilmistir. Ozellikle ginimiiz enerji
kaynaklarinin sinirhihgr ve ekolojik faktorler hidrojeni ve dogrudan hidrojenin
kullanildigi PEM yakit pillerini bir adim daha 6ne ¢ikarmistir. Yakit pillerine
yonelik ¢alismalarda da, modelleme pek ¢ok sistem de oldugu gibi oldukga
onemli bir yer tutmaktadir. Bu amacla yapilan modelleme c¢alismalari,
temelde deneysel ve de analitik olarak siniflandirlabilir.

PEM yakit pili modellemesi ile ilgili ik dnemli ¢calismalar Bernardi ve

i®*%2) jle Springer ve digerleri® tarafindan yapilmis; yenilerde ise

digerler
Gurau ve digerleri® sayilabilir. Bu modelleme calismalari tek boyutlu ve
yakit pili performansi, i1s1 ve su yonetimi, kutle transferi konularinda
yapilmistir. Sonraki bazi modeller®>® ise iki boyutlu yapilmis olup, akis
modellenmesi ile ilgilenmiglerdir. Daha sonraki ¢alismalarda ise bilgisayar
destekli akis modellenmesine yer verilmigtir. Bu galismalar arasinda tek fazl
gaz akis kabulii ile, iki boyutlu izotermal katot modeli®®®"), izotermal hiicre
modelleri®®)  sonrasinda ise (¢ boyutlu modeller®®”")  ortaya
konulmustur. Ju ve digerleri®, ti¢c boyutlu ve isothermal olmayan hal icin
PEM yakit pili 1s1 Gretim mekanizmasinin modellemesini gergeklestirmislerdir.
Dutta ve digerleri®, izotermal kosullarda diiz kanalda akisi, sonralarda ise

i(67)

dizgun olmayan kanalda akis modellenmesi®”’, duz kanal akisinda isi

transferi® modellemesi yapilmistir. Costamagna® isotermal olmayan
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sartlar icin gdozenekli malzemede akis dagilimi ve davranisini ele almistir. He

i(70) i(72)

ve digerleri*"”’, Natarajan ve Nguyen(”), Wang ve digerleri‘’’, izotermal
kosullarda iki boyutlu katotta su yonetimi ve kutle transfer limitlerini ele
almislardir. Dijilali ve Lu™), Janssen™, Wohr ve digerleri™ tek boyutlu
geometride, Mazumder ve Cole!™® uc¢ boyutlu geometriyi dikkate almiglardir.

Nguyen ve digerleri”

, bilgisayar destekli olarak olusturduklari dizgin
olmayan kanal akis modeli ile 1siI transferi, kitle transferi, elektrot kinetigi ve
potansiyel alani incelemiglerdir. Mat ve digerleri(78), elektrokimyasal pillerde
iki fazli hidrojen akis modeli olusturarak; akis alan ve akim yogunlugu
dagilimini belirlemislerdir. Ferng ve digerleri(79), calismalarinda yakit pili
galisma basing ve sicakhginin PEM vyakit piline etkilerini ve akis
karakteristiklerini incelemigsler; sonuglari deneysel sonuclarla
kargilastirmiglardir. Dannenberg ve digerleri(go), PEM vyakit pilinde kanal
boyunca iki boyutlu 1si ve kuitle transferine yonelik model calismasi
gercgeklestirmiglerdir. Yapilan bir ¢ok model calismada genel polarizasyon
egrisi géz online alinirken, Lum®" calismasinda hem genel polarizasyon

egrisini hem de hicreyi kisimlara ayirarak, yerel akim yogunluk dagilimini da

g6z dndne almistir.

1.1.3. Calismanin Amaci

PEM vyakit piline yonelik olarak yapilan bu teorik model ¢alismasinda
yakit pilinden olusan sisteme; yakit ve hava basinci, ¢alisma sicakhgi, bagil
nem gibi parametrelerin etkileri belirlenmeye; gug, gerilim, verim, kayip

enerjiler, olusan Urlnler, sistemin optimum c¢alisma kosullari belirlenmeye
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cahsiimistir. Bahsedilen bu sonuclar grafiksel olarak ortaya konularak
parametrelerdeki farkhlasmalarin etkilerinin daha kolay takibi yapilmaya

calisiimistir.

Bu amacla bir bilgisayar programi olusturulmus ve sonuglar daha
saglikh bir bigimde takip edilmeye g¢alisiimistir. Parametrelerdeki degisimlere
bagli hesaplama sonuglari, grafik ortama aktarilarak direkt grafiksel olarak

alinmig ve irdelenmigtir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Teorik PEM Yakit Pili Analizi

Diger yakit pili tiplerinde oldugu gibi PEM yakit pili de, 1s1 makinelerinin
teorik verimini sinirlayan Carnot veriminden bagimsizdir. Yakit pilleri, genis
bir sicaklik araligi igin 1s1 makinelerinden ¢ok daha verimlidir®”. Bu ise yakit

pillerinin temel Ustlnltklerinden birisi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bir reaksiyonda toplam enerji, Gibbs serbest enerji degisimi ve toplam
entropi degisiminden olusur. AH reaksiyon entalpi degisimi, AG Gibbs

serbest enerji degisimi, AS reaksiyondaki entropi degisimini, T ise reaksiyon

sicakligini géstermektedir@*4).

AH = AG +TAS (2.1)

Gibbs serbest enerji degisimi; elektron hareketi ile yakit pilinde yapilan isi
(elektriksel is) ve buna bagli olarak elektriksel gerilimi ifade etmektedir. Buna

gore yapilan is (W, ); reaksiyondaki elektron sayisi (n), Faraday sabiti ve ideal

elektriksel gerilime (E) bagl olarak ifade edilmektedir®®4%.

Woewric = A = —nFE (2.2)

Gibbs serbest enerji degisimi standart sartlar igin (25 °C ve 1 atm) Ag’ ile

ifade edilir.
Ag’ = -nFE’ (2.3)

Genel bir reaksiyon yazilirsa;
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ad+bB — cC+dD (2.4)

Reaksiyona ait Gibbs serbest enerji degisimi (2.5) denklemi ile

tanimlanmaktadir®®.

- d

a b
Ag=Ag°+RTln[p:’pBJ (2.5)
PcPp

Standart sartlardaki Gibbs enerji degisimine bagli bu denklemde; R ideal gaz

sabiti, p,,p,.p. Ve p, reaksiyona giren ve g¢ikan gazlarin kismi

basinglaridir. (2.5) denkleminde (2.2) denklemi yerine yazilirsa;

a b
E=E°+Eln(p;‘p§J (2.6)
nt’ PcPp
seklini alir.

(2.4) denkleminden itibaren denklemler PEM yakit piline uyarlanirsa

reaksiyon denklemi®©®);

H,+1/20, - H,O (2.7)
olur.

Gibbs enerji denklemi ise®”;

1/2
Ag=Ag'+ RTIn| Lo (2.8)
Puo

olur.

Tersinir gerilim ifadesi ise®”);

1/2
B =g 4 By Pu:Po, (2.9)
nk Puo
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seklinde olur.

Yakit pili teorik verimi ise®®;

6, = % (2.10)
ile tanimlanir.

Teorik elektrokimyasal yakit pili verimi®";

&, = % (2.11)
seklindedir.

2.2. Gergek PEM Yakit Pili Analizi

Aynen Is1 makinalarinda oldugu gibi yakit pili analizinde de teorik
analiz ile gergek arasinda farkliliklar olugsmaktadir. Bu farkhliklar
tersinmezlikler ortaya ¢ikarmaktadir. PEM yakit pilindeki kayiplar aktivasyon
kayiplari, direng kayiplari, kutle transfer ve derisim kayiplari, elektrolitten

yakit ve elektron kayiplari olarak siralanabilir®”8?.

2.2.1. Aktivasyon Kayiplari

Elektrot yuUzeylerinde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlarin
hizlarina bagli kayiplar aktivasyon kayiplari olarak adlandirilir. Elektrotlarda
reaksiyonun olusabilmesi igin belirli bir enerjiye ihtiya¢ duyulur. Bu enerji

seviyesine ulasiimasi halinde reaksiyon gergeklesebilir.
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Katalizor yuzeyinin yakit ve havayi absorbsiyonu, anot reaksiyonunda
ortaya c¢ikan elektronlarin anottan ayrilmalari, Urin maddelerin desorbe
olmasi gibi durumlar aktivasyon kayiplarinin nedenleridir®“4). Aktivasyon

kaybi (2.12) ifadesi ile belirlenebilmektedir®”.

g ==t (2.12)

Denklemde gecen « elektron transfer katsayisi ve ip dondsim akim
yogunlugu olarak tanimlanir. «, elektrotta kullanilan malzemeye bagl olarak
0-1 araliginda bir deger alir®’. Anot ve katot olarak her iki elektrotta da
gerceklesen aktivasyon kaybi; anotta katota gobre ihmal edilebilir
seviyededir®"). Aktivasyon kayiplarinin azaltiimasinda iy'in énemli bir etkisi
vardir. Yakit pili sicakhginin yukseltiimesi, daha etkin katalizér kullanimi,
elektrot yuzey alaninin direkt yada dolayl olarak arttinimasi (yuzey
purtzlulugunun arttirilarak), basincin arttirlmasi seklindeki tedbirler ile ip‘in
arttirlmasi ve aktivasyon kayiplarinin azaltiimasi gergeklestirilebilir.

Aktivasyon kaybini belirlemede kullanilan bir diger ifade®?;
n,="v, +va(1—e_”'i) (2.13)

bicimindedir.
Aktivasyon kaybi sicaklik ve oksijen kismi basincina baghdir. vo, v, degerleri
asagidaki deneysel (2.14) ve (2.15) no’lu ifadelerden hesaplanabilir. cq

kullanilan membrana bagl bir katsayidir®?,
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1 pkat _pdoyma
n S —
1.01325

L [0.1173(pka, Do )J

v, =0.279-8.5 10 (7' —298.15)+ 4.3085 10T

+—In
2 1.01325

(2.14)

v, =(-1.61810°T +1.618 10| 2
0.1173

2
+ pduymaj +(1.810*7-0.166)
(2.15)

Po —4
i+ +-5.8107"T+0.5736
(0.1173 p""y’""J ( )

Po, oksijen kismi basincini, p,,,,, su buhari doyma basincini belirtmektedir.

2.2.2. Direng Kayiplari

PEM yakit pilinde direng kayiplari, hidrojen iyonlarinin hareketine karsi
membran ve elektrotlardaki direnclerden meydana gelir. Onemli direng
kaybinin olustugu membranda; iyonik iletkenligin arttirimasi (ylksek
iletkenlikte malzeme kullanimi) ve membran kalinhdinin azaltiimasi direng
kayiplarini da azaltacaktir. Ayni sekilde bipolar plakalarda onemli direng
kayiplarinin olustugu noktalardir. Buralarda da benzer onlemlerle direng

kayiplari azaltilabilir.
Direng kayiplari Ohm yasasina gére tanimlanir®2%44 ki buna gére;
n, =ir (2.16)

seklindedir.
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ifadede gegen i akim yogunlugu, Zr ise; elektronik, iyonik ve temas
direnglerinin tGmUnU kapsayan toplam direngtir.

Membran direnci; membran nemi® ve Slcak|IQI(45) ile onemli oranda

iliskilidir. Direng, membran kalinligi ile dogru; iletkenligi ile ters orantilidirt*39).

Buna gére membran direnci®?;

poln (2.17)

seklindedir.
ifadede tn, membran kalinh§i, om (Am, T) membran iletkenligidir. Membran

iletkenligi memran su icerigi ve sicakhginin fonksiyonudur. Buna gore©:8%89);

o, =(0.0051391, — 0.00326)exp(1268($ - %D (Qcm)”’ (2.18)

seklinde ifade edilebilir.
Am, anot ve katotun ortalama su igeriginden hesaplanir. Anot ve katot su
icerikleri ise, membran su etkinligine bagh olarak belirlenir. Buna goére

etkinlik®>%9);
ac,j = yv,jpj /pdoyma,j = pv,j /pdoyma,j (2 1 9)

j; anot ve katotu tanimlamaktadir.
ifadede a. etkinlik, y, buhar mol miktari, p basing, Pdoyma doyma basinci, py
su buhari basincidir. Buna gore anot ve katot su icerigi©>¢6:8487-91 .

c,j?

(2.20)
14+1.4(a,, ~1), l<a,, <3

J

~ {0.043 +17.81a, ; —39.85a; , +36a; ,, 0<a,,; <1
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Anottan katota dogru su akis debisi®?;

v yp w
t m

W, =M,A Z[%_D —‘J (2.21)

ifadede M, buhar mol kiitlesi, Ay, yakit pili akisa dik net kesit alani, z hiicre

sayisl, nq elektro osmotik surtklenme katsayisi,| yakit pili akimi, D, Difuzyon

katsayisi, ¢, su derisimidir. Su derisimi®?;

_ pm,kuru //i’j
v

(2.22)

m,kuru

seklinde olup; pm kuru Kuru membran yogunlugu,

(84).

Mm kuru; Kuru membran mol kutlesidir. Elektro osmotik difizyon katsayisi

n, =0.00294’ +0.054, —3.4 107" (2.23)

m

seklindedir.

Difiizyon katsayisi ise®?;

1 1

D =D 2416 — —— 2.24
w A exp[ (303 Tj] ( )

ifadede gecen D, ise®;

10° A, <2
—6 _
o 1? (1+2(2, -2)) 2<A <3 (2.25)
10°(3-1.67(1, —3)) 3<A, <45
1.2510°° LA >45

m

seklinde olur.
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2.2.3. Kiitle Transfer ve Derigsim Kayiplari

PEM vyakit pilinde elektrotlardaki hidrojen ve oksijenin kullanimi
sirasinda derisim farkliliklari ortaya c¢ikmakta bu ise o bdlgelerdeki kismi
basinglarin azalmasina ve buna bagl olarak da gerilim dusUglerine yani
kayiplara neden olmaktadir. Sistemden c¢ekilen akim miktarinin artmasi, bu

kayiplarinda artigsina neden olmaktadir.

Cogu durum igin kutle transfer hizi Fick’in difuzyon yasasina gore

tanimlanabilir. Buna gore!®®4%;

i= nFDw (CB — CS)
- S

(2.26)

seklindedir.

ifadede D,, difiizyon katsayisi, Cg hacim konsantrasyonu, Cs yiizey
konsantrasyonu ve 0 difizyon tabakasinin  kalinhgidir.  Ylzey
konsantrasyonunun sifir oldugu durumda i maksimum degerini alacaktir ki bu

deger limit akim degeri olarak tanimlanir. Buna gére limit akim degeri®®®**),

. nFD,C,

i 5 (2.27)

(2.26) denklemi (2.27)’a bolunurse;

% _- L (2.28)
B Iy

denklemi elde edilir.
Nernst denklemi reaktantlarin denge durumunda yada akim olmamasi

halinde;
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E_, =E° FECN C, (2.29)
nk

Akimin olmasi durumunda yuzey derigimi hacim derigsiminden daha az olur.

Bu durumda Nernst esitligi,

E=E° +ElnCs (2.30)
n

halini alir. Derisim farkhlagsmasindan kaynaklanan bu kaylp(44),

Nae=——In- == (2.31)

seklindedir.

(2.28) denklemi (2.31)'de yerine yazildiginda;

o= R—;ln[l —_ij (2.32)

n I
olur. Derisim kaybir bazi kaynaklarda agsagidaki bigcimde de ifade

edilmektedir®82),

Noe= i[cz ,iJ | (2.33)

Iy

ifadede gegen c; katsayisi asagidaki bicimde tanimlanmaktadir®?.
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Po,

0.1173

+ Dioyma < 2atm ise;

_ Po, _
(7.16 10 T—0.622{0 o +pd0ymaj+(—1.45 107 7+1.68)

6 = Po,

0.1173

+ Pioyma = 2atM ise;

(8.66x10‘5T—0.068{ Po. | pdmm}(—m 107 7+0.54)
0.1173 ~®

(2.34)

2.2.4. Elektrolitten Yakit ve Elektron Kayiplari

Yakit pili elektroliti yapi olarak oksijen ve hidrojen gegigine izin
vermiyor olsa da yine de, iyon ve elektron sekline ayrilmadan gegmesi s6z
konusu olabilmektedir. Bu durum ise vyakit pili reaksiyonunun
gerceklesememesi ve verim disuslne neden olabilmektedir. Ayni durum
elektronlar igcinde s6z konusu olabilmekte yani elektronlar dis devre yerine
elektrolitten gecebilmekte ve yakit pili iginde akim olugsmaktadir. Bu nedenle
bu kayiplara igsel akim kayiplari da denilir. Yakit pili performansi bundan
olumsuz etkilenecektir. Bu kayiplar®”;

= E111[1 +f—"J (2.35)
nkF i

ifadede gecen in; icsel akim yogunlugu olup, kullanilan elektrolite gére farkli

degerler alabilmektedir.
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2.2.5. Kayip ifadelerinin Toplami ve Diger ifadeler

Temel olarak agiklanan kayip ifadeleri kullanilarak ideal gerilimden

gercek yakit pili gerilimine gecis yapilirsa yani tum tersinmezlik ifadeleri

yazilirsa gercek gerilim®”;

V=E-n,-1m,-0,-1, (2.36)

ifadesinde kayip ifadeleri duzenlenir ve yerine yazilirsa;

V= E—(i+i - g 0 | Ty L (2.37)
20F 2F ]

I i,

(2.37) ifadesinde (2.9) denklemi yerine yazilir ve dizenlenir ise;

1/2 . . l+l

v =g+ Ry PmPo | oy RE [P0 RT, [ 2T 1 (238
2F Puo 2aF i 2F i

elde edilir. ifadede elektrolitten yakit ve elektron kayiplari (yada icsel

kayiplar) diger kayiplara dahil edilerek kayiplar; aktivasyon, diren¢ ve derisim

olarak 3 baglikta degerlendirilmistir.

Yakit pili elektrokimyasal verimi ise®”);

g = %100% (2.39)

seklinde ifade edilebilir.

Yakit pili calismasi esnasinda, goOnderilen vyakitin  tamami
kullanilamaz. Bir miktar yakit reaksiyona girmeksizin yakit pilinden ayrilir.
Buna gore yakit kullanim katsayisi ortaya c¢ikar. Yani yakit pilinde kullanilan

yakit miktarinin, yakit piline gonderilen yakit miktarina orani “yakit kullanim
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katsayisi” yada “hidrojen kullanim orani” olarak tanimlanir. Buna gore yakit

kullanim katsayisi®®;

Reaksiyona giren yakit kutlesi (2.40)

Yakit piline giren yakit kitlesi

Elektrokimyasal verim ifadesi (2.39), yakit kullanim katsayisina bagh olarak

tekrar tanimlanirsa ©”:

se=py%100% (2.41)

olur.
Yakit pili verimi ise, yakit pilinden alinan faydali gucun, yakit piline verilen

giice orani ile belirlenebilir®*%),

& =P/ (mu, HHV)100 % (2.42)

yp
seklinde ifade edilebilir.

ifadede P yakit pili glicindi, mHZ kutlesel hidrojen debisini, HHV hidrojen Ust
Isil deg@erini belirtmektedir.

Sistem verimi yada toplam verim, temel olarak sistemden saglanan net
gucun, sisteme verilen net glce orani olarak tanimlanabilir. Buna gore sistem

verimi yada toplam verim®;

&,= Pret | (mu, HHV)100 % (2.43)

seklinde belirlenebilir.
Yakit piline gonderilecek yakit ve/veya havanin ¢ogu zaman

basinglandiriimasi gerekir. Bu nedenle sistemde kompresor kullanimina
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ihtiyag duyulur. Bu durumda ihtiyaca uygun bir kompresor tasarimi ve
kullanimi énemlidir. Sonrasinda da basing¢landirilan gazlarin son durumdaki
(kosullandirma sonrasi) sicakliinin da belirlenmesi gerekir. izentropik
sartlarda gerceklestirilen sikistirma sonrasi gaz sicakligi (2.44) ifadesinden

belirlenebilir. Buna gére kompresérden gikistaki gaz sicakhgi®®;
T, =1+ (&j = (2.44)

ifadede Ty cevre yada kompresére hava giris sicakligi, To kompresdr cikis
sicakhgi, ex kompresor verimi, p1 ve p2 sirasi ile gazin kompresor giris ve
cikig basinglari, y gazin 6zgul isilar oranidir.

Kompresore aktarilan giic ise®”);

y-1

Po=m,,c, [p—j -1 (2.45)
| \ P

ifadesinden belirlenebilir.

ifadede Py kompresdr glicl, M hava hava kitlesel debisi, Cp sabit basincta
ozgul 1sidir.

Yakit pilinde kullanilacak olan hava debisinin belirlenmesi 6zellikle kompresor
tasarimi ve kompresor gucunun belirlenmesi ve genel verimin
belirlenmesinde 6nem tasir. Bu asamada HFK’da tasarimi etkilemektedir.

Buna gore yakit piline giren hava debisi (2.46) ifadesi ile belirlenebilir®*°).

. P
Miaoa =3.57 107 HFK — (2.46)
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Hidrojen debisinin belirlenmesi de yine Onemli bir noktadir. Verimin
belirlenmesinde, gerekli durumlarda yakit i¢in kompresor tasariminda énem

tagir. Buna gére hidrojen debisi (2.47) ifadesi ile belirlenebilir®*%.

mu, =1.05 108HFK§ (2.47)

Yakit pilinden c¢evreye aktarilan i1sinin miktari, sogutma sistemi tasarimi
noktasinda dnem tasir. Atik 1s1, yakit pilinden saglanan ideal gug ile gergcek
gu¢ arasindaki fark seklinde ifade edilebilir®”. Bu isinin bir kismi reaksiyon
arunleri araciligi ile, bir bolimu ise sogutma sistemi ile gevreye yada yakit
pilinden bir bagska sisteme kullanim amaci ile atilir. Yakit pilinde atik 1sinin

hesaplanmasinda ise temel olarak (2.48) ifadesi kullanilabilir®®.

1.25
Patik 1s1= P(? - 1] (248)

Uriin su, sistemden gevreye atilmadan bir baska amacla kullanilacaksa
miktarinin bilinmesi 6énem tasir. Buna goére UrUn su debisi (2.49) ifadesi ile

belirlenebilir®),
mijrﬁn su — 9.34 10_8 g (2.49)

Yakit piline giren hava; HFK oraninca fazla génderilir. Reaksiyona giren hava
disindaki hava ise oldugu gibi sistemi terk eder. Terk eden yada ¢ikan
havanin miktari bazi durumlarda énemli olabilmektedir. Buna goére yakit

pilinden cikan hava debisi (2.50) ifadesi ile belirlenebilir®”,

M havasgkan = (3.57 107 HFK —8.29 10 )g (2.50)
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Yakit pili gucu;

P=VI (2.51)

denklemi ile belirlenebilmektedir.

2.3. PEM Yakit Pili Modelleme Calismasi

PEM pilinden elde edilebilecek gerilim, gu¢ ve verim; yakit pili igletme
sartlari ile baglantihdir. Bu isletme sartlari temel olarak; sicaklik, basing ve
bagil nem ile iligkilidir. Yani bu degigkenler PEM yakit pili performansinin
belirlenmesinde temel parametreler olarak kullanilmaktadir. Bunlarla beraber
yuzey alani, yakit ve hava icin kullanilan akig ve dagitim bigimi, yakit
kullanim orani, yakit ve hava fazlalik katsayilari da diger yada ikincil
parametreler olarak tanimlanabilir. PEM yakit pili analiz ve modellenmesine
yonelik olarak hazirlanan bu tez galismasinda; basinglar, sicaklik ve bagil
nem temel parametreler kabul edilerek bir modelleme calismasi
gerceklestiriimigtir. Modellemede, literaturde bu gune kadar yapilan
caligsmalarda da dogrulugu onaylanmis bazi kabuller de yapilimigtir. Bu
kabullerin bir kismi yakit pilinin isleyisi, yakit ve hava ile ilgili iken, bir kismi
da vyakit pilinin her bir elemanin ve c¢alismasinda kullanilan diger
ekipmanlarin gerek malzemesi ve gerekse de igleyisi ile ilgili teorik ve/veya

deneysel kabullerdir.

Performans analizinin yapilacagi model temel olarak; PEM yakit pili
modull, basinci ayarlanabilen hidrojen tanki, hava basinglandirma igin

kompresor, 1s1 degistirici ve nem Unitesinden olusmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1. PEM Yakit Pili Performans Hesabi Modeline Ait Program Akis

Semasi
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Sekil 2.2. Model, parametreler ve bulgular
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Basingh tanktan regule edilerek gonderilen hidrojenin, kompresdrden
¢lkan havanin sicakhgr 1s1 degigstiricide ayarlanmakta ve her iki gaz da
nemlendirme Unitesinde istenilen nem degerlerine ulagtiriimaktadir.
Nemlendirmesi gercgeklestirilen hava ve hidrojen daha sonra enerji Uretimi

icin PEM yakit pili moduline gonderilmektedir.

Bu tez calismasinda olusturulan modelde; yakit ve hava basing
degisimleri, yakit pili ¢alisma sicakhgi degisimleri ve bagil nemdeki
degisimlerin yakit pili sistem performansina etkilerinin tespiti ve optimum
¢alisma araliginin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun igin yakit pili ve diger
elemanlar komple bir sistem kabul edilerek kombine sistem performansi
belirlenmeye calisiimistir. Bu cercevede sistemden saglanabilecek akim,
gerilim, gu¢ ve verim belirlenmis; sistemden bu performans degerleri
alinirken gerekli yakit debisi, atik is1, yakit tuketimi hesaplanmistir. Modele ait
hesaplamalar; olusturulan bir bilgisayar programi ile gergeklestiriimis ve

sonuglar grafiksel olarak ifade edilmigstir (Sekil 2.1).

2.4. Modellemede Kullanilan Uniteler ve Yapilan Kabuller
Komple sisteme ait modelin olusturulmasinda yapilan temel kabuller :

- Sistem kararh sartlarda calismaktadir. Bu durum tim sistem Uniteleri
icin gecerlidir. Buna gore; nemlendirme, yakit tankindan saglanan
yakit debisi ve basinci, hava basinglandirmada kullanilan kompresor

ve yakit pili modulu kararl sartlarda ¢calismaktadir.
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Hidrojen tankinda basing 0.5 bar odlgeginde, 1 - 2.5 bar araliginda
regule edilebilmekte, tanktaki hidrojen sicakhgi ¢evre sicakhgindadir
(25°C). Hidrojen ideal gaz olarak kabul edilmigtir.

Havanin basinglandiriimasinda kullanilan kompresor izentropik
sartlarda calismaktadir. Hava igin ideal gaz kabulu yapilmistir.
Basinci kontrol edilebilen bu kompresérde 0.5 bar oélgeginde, 1 - 2.5
bar araliginda basinglandirma saglanabilmektedir. Kompresor verimi
% 70 olarak kabul edilmistir. Kompresoérde sartlandirma sonrasi
sicakhlk ve kompresére harcanan gug¢ asagidaki ifadelerden

belirlenmistir. Kompresor ¢ikis sicakligi;
T,=T +0 (&j T (2.54)

vy 6zgul 1silar orani olup hava i¢in 1.4 kabul edilmistir. Kompresoér gucd;

7-1

P = mhava C i & _1 (255)
k p

Hava icin ¢, =1.004 kJ.kg™.K" kabul edilmistir.

Basin¢landirma sonrasi artan hava sicakliginin dusurtlmesi igin
sistemde kullanilan 1s1 degistiricisinin ideal sartlarda calistigi ve
kosullandirma sonrasi basingta kayba yol agmadigi kabul edilmigtir.
Yani 1s1 degistiricideki 1sI transferinin sabit basingta gergeklestigi kabul
edilmistir. Ayni zamanda 1s1 degigstiricinin sicakhgi istenilen sicakhigina

dusurdugu kabul edilmistir.
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2.5.

Yakit pili moduline girecek olan hava ve hidrojenin nemce
kosullandiriimasinin gergeklestirildigi nem unitesinde basing kaybinin
olmadigi ve istenilen nem degeri icin kumanda edilebildigi kabul
edilmigtir. Nem degeri icin % 25 - % 100 arahidinda 4 deger atanmigtir.
Yakit pili calisma sicakligi igin 313.15 K — 373.15 K arasinda 4 deger
atanmistir.

Model yakit pili moduld, 50 adet yakit hicresinden olugsmaktadir. Her
hicre ise; anot ve katot elektrotlar, bipolar plakalar ve Nafion 117
membrandan olusmaktadir. Her bir yakit hlcresi arasindaki temas
direnci ihmal edilmistir. Yakit pili boyunca hidrojen ve hava icin basing
kayiplari ihmal edilmis, her bir hicreye ayni basing degerleri ile
ulastigr varsayilmigtir. Yakit pilinde homojen bir sicaklik dagilimi
kabull yapilmigtir.

Yakit pili net yiizey alani (akisa dik aktif kesit) 50 cm? kabul edilmistir.

Hidrojen ve hava icin fazlalik katsayilari 2 olarak kabul edilmigtir.

Modellemede Yararlanilan Denklemler

Yakit pili geriliminin hesaplanmasinda (2.36) denklemi kullanilarak ve

aktivasyon, direng ve derisim kayiplari belirlenerek (i'ye bagh olarak), diger

degiskenlerle birlikte ifadede yerine yazilmistir. (Elektrolitten yakit ve elektron

kayiplari diger kayiplara dahil edildi.)

Aktivasyon kaybini belirlemede (2.13) denklemi kullaniimistir. Denklemde

gegcen vo, v, degiskenleri sirasi ile (2.14) ve (2.15) denklemlerinden

hesaplanmig c4=10 kabull yapiimigtir.
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Direng kayiplarini belirlemede (2.16) denklemi kullaniimistir.

(2.18) denkleminde membran iletkenliginin belirlenmesinde; membran su
icerigi icin (2.19) ve (2.20) denklemleri kullanilmis ve anot ve katot membran
su icerikleri egit kabul edilmigtir.

(2.17) ifadesinde t,=1.275 10 m. degeri kullaniimistir®®. ifadede o, degeri
yerine yazilarak membran diren¢ katsayisi belirlenmistir. Diger etkilerden
kaynaklanan direncler ihmal edilmistir.

Derisim kaybinin belirlenmesinde (2.33) denklemi kullaniimigtir. (2.34)

ifadesinde 1< prava < 2.5 aralidi igin ¢, katsayisi hesaplanarak, i, =1.2 Alcm?

kabuld yapilmigtir. cz=2 kabulUunun yapilmasi sonrasi tum degerler (2.33)
denkleminde yerine yazilarak (2. 33) denklemi i’'ye bagh tanimlanmistir.
Yakit piline giren hava debisi (2.46) ifadesi ile belirlenmigtir. (2.46) ifadesi

duzenlenerek;

Miava =3.57 107 HFK i seklinde (akim yogunluguna bagl olarak)

tanimlanarak igsleme konulmustur.
Hidrojen debisi (2.50) ifadesi ile belirlenmigtir. (2.47) ifadesi dizenlenerek;

MHZ =1.05 10"* HFK i seklinde (akim yogunluguna bagl olarak)

tanimlanarak igsleme konulmustur.
Kompresor gucu igin (2.45) denkleminden yararlaniimigtir.

Atik Isinin hesaplanmasinda ise temel olarak (2.48) ifadesi kullaniimistir.
(2.48) ifadesi duzenlenerek;

Patkisi= i(1.25-V) seklinde (akim yogunluguna bagli olarak)
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tanimlanarak igsleme konulmustur.

Uriin Su debisi (2.49) ifadesi ile belirlenmistir. (2.49) ifadesi diizenlenerek;

Mirin e = 9.34 107 i seklinde (akim yogunluguna bagl olarak)

tanimlanarak igsleme konulmustur.
Yakit Pilinden ¢ikan hava debisi (2.50) ifadesi ile belirlenmigtir. (2.50) ifadesi

duzenlenerek;

M havagikan = (3.57 107 HFK —8.29 10°*) seklinde (akim

yogunluguna bagli olarak) tanimlanarak isleme konulmustur. Yakit pili
elektrokimyasal verimi (2.41) ifadesinden belirlenmistir.

uy=0.95 kabuli yapilmistir®”). Yakit pili verimi (2.42); sistem verimi ise (2.43)
ifadesinden belirlenmigtir.

Yakit pili gucu igin ise; (2.51) denkleminden yararlaniimistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bodlimde, 2. bolumde aciklanan modele ait hesaplama sonrasi
bulgulara yer verilmigtir. Modeldeki parametreler olan; yakit pili calisma
sicakligi, yakit ve hava basinglari ve bagil nem icin yapilan hesaplamalar

sonrasi her bir parametre igin; gerilim-akim (V-l), yakit pili gict-akim (P-I),

yakit pili giicti-gerilim (P-V), yakit pili glicti-yakit debisi (P-m., ), atik isi-akim
(Patk 1s-1), elektrokimyasal verim-akim (ee-l), yakit pili verimi-akim (gyp-1),
toplam verim-akim (e-1), aktivasyon kaybi-akim (n-1), diren¢ kaybi-akim (ng-
), derisim kaybi-akim (nqe-1), glg-yakit tuketimi (P-be) degisimleri belirlenmis

ve grafiksel olarak ifade edilmistir.

3.1. Yakit Pili Caligma Sicakhgi ve Performans

Yakit pili gerilimi, sicaklik artisi ile beraber Gibbs serbest enerji
degisimi azalsa da, kayiplarin azaliyor olmasi nedeni ile artmaktadir. Yani
belirli bir aralik igin sicaklik artigi ile birlikte gerilim de artig gostermektedir.
Sekil 3.1’de modele ait olarak sicaklik degisimine bagl gerilim-akim grafigi
gorulmektedir. Bu grafige gore T=313.15 K degerinde gerilim-akim grafigi
minimum degerinde olurken, sicaklik artigi ile birlikte T=373.15 K'de
maksimum degerini almistir. Model igin ideal ¢calisma sicakhgr T=373.15 K
olarak kabul edilebilir. Sicakhgin daha da arttirlmasi ise membrana ve

MEA’de yer alan katalizore zarar verebilecedi ve membran émrinu olumsuz
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etkileyebilecegi icin daha fazla arttinrimamigs; PEM yakit pili ¢alisma sicaklik
araliginda kalinmistir.

Polarizasyon egrisi olarak da bilinen gerilim-akim degisim egrisi; yakit
pilinden ¢ekilen akima bagl olarak, gerilimin degisimini gosterir. Bu degisime
goére yakit pilinden c¢ekilen akim arttikgca, yakit pilinin saglayacagi gerilim

azalmaktadir (Sekil 3.1).

------ T=313.15K T=333.15 K
——T=353.15 K ——T=373.15K
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Gerilim [V]
w b
~N O

1 PH2=2 bar
34 1 phava=2 bar
1 =% 100
31 - ° -
28 T LI B B T T T T T T L
o Te} o 0 o Te) o [To} o Te} o
- — N N ™ ™ < < 0
Akim [A]

Sekil 3.1. Farkh galisma sicakliklarinda gerilim-akim grafigi

Sekil 3.2’de farkhi galisma sicakliklari icin glg-akim grafigi gortlmektedir.
Beklendigi bicimde sicaklik artisi ile meydana gelen gerilim artigi guce de
yansimig ve yakit pili gucu sicaklik artigi ile artmistir.

Sicaklik artigi ile beraber glg-gerilim egrisi artisi Sekil 3.3’de verilmistir.
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------ T=313.15K T=333.15 K ——T=353.15 K —%—T=373.15 K
1650 1
1500 1
1350 1
2 1200 |
S 1050 1
(O] 1 PH2=2 bar
900 - phava=2 bar
750 7 2=% 100
600 1
450 > T T T T T T T T T T T T T
o [Te] o Te] o Tp] o [To] o
~— ~— N (qV] ™ ™ < < Te]
Akim [A]

Sekil 3.2. Farkh ¢calisma sicakliklarinda glg-akim grafigi

------ T=313.15K T=333.15 K —+—T=353.16 K ——T=373.15K

1600 -
1400 { “---.
1200 "
1000 -
800 -
0 | ety
400 7 2=% 100
200 -
0 b ——————

T T T T T T T T
O N M 1B © O O <
O MO MO OO MO OO o™ <

Giig [W]

- o
< <
Gerilim [V]

[*2]
N

Sekil 3.3. Farkh calisma sicakliklarinda gug-gerilim grafigi

Sicaklik artigi ile meydana gelen glg artisi ile beraber, ayni gicu yakit

pilinden almak icin yakit piline verilen yakit miktari azalmaktadir (Sekil 3.4).
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Sicaklik artis1 sonucu gerek reaksiyon urtnleri ile ve gerekse de yakit

pili Gzerinden cevreye atilan 1s1 azalmaktadir (Sekil 3.5).

------ T=313.15K T=333.15 K ——T=353.156 K —¢—T=373.15 K
1750
1600 1
1450 4 et
1300 1
=, 1150 -
O ]
o 1000 4 PH2=2 bar
850 1 phava=2 bar
700 1 2=% 100
550 | .0
400; H‘\HH\HH\HH\HH\HHHH‘\HH\HH\HH\HH\HH\HH\H‘\
o 0 O v O v O v O v O U O Wu o
N © O & — « <t O N 0 O ™ O T O
©O O O O v W ©w w —m m N AN N N «
S & S & 9 9 9 9 9 9 9 © © 98 9
o O O O O O O o o o o o o o o
Yakit Debisi [g/s]

Sekil 3.4. Farkh galisma sicakliklarinda gug-yakit debisi grafigi

------ T=313.15K T=333.15 K —e— T=353.15 K —%—T=373.15 K
1500 -7
1300 -

Atik Is1 [W]
(o]
o
o

700 A B PH2=2 bar
1 phava=2 bar
500 2=% 100
300 +
100 - T T T T T
[To) o To) o To) o To) o 0 o
-— -~ N N ™ ™ < <t Ye)

Akim [A]

Sekil 3.5. Farkl calisma sicakliklarinda atik i1si-akim grafigi
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------ T=313.15K T=333.15 K
——T=353.156 K —¢—T=373.15 K
85 5
X 81 4
Em-
2 73§
g 69 -
-
= 57 E PH2=2 bar
e E phava=2 bar
% 53 2=% 100 -
wm 49 Teel
45 s T T T T T T T T L
o Te] o Yo} o To] o T} o Tp] o
~ ~ N (qV] [ep] ™ < <t Te]
Akim [A]

Sekil 3.6. Farkh calisma sicakliklarinda elektrokimyasal verim-akim grafigi

Artan sicaklik, gerilimi olumlu etkilemis; bu ise elektrokimyasal verimi
arttirmigtir (Sekil 3.6).

Yakit pili verimi de aynen elektrokimyasal verim gibi artmistir (Sekil 3.7).

------ T=313.15K T=333.15 K —=—T=353.15 K —¢—T=373.15 K
66 3
63 ]
2 60;
BT
5 54
= 511
Q48
® 451 PH2=2bar .
> 42§ prlzz/ve;=020bar .
39; 2=" ‘.~~~~
36:““\““\ T T L T T LA T L
o Lo o Te] o Yo} o Tp] o Lo o
~ ~ N N (ap] (a2] < < Te]
Akim [A]

Sekil 3.7. Farkli calisma sicakliklarinda yakit pili verimi-akim grafigi
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Yakit pili sistemi icin tanimlanan toplam verim de sicaklik artigi ile artis

gOstermistir (Sekil 3.8).

------ T=313.15K T=333.15K
——T=353.15 K —%—T=373.15 K
64 1
61 3
2 58
E 551
3 52 7
> ]
8 46 -
g' 43 é PH2=2 bar
- E phava=2 bar
40 E 2=% 100
37 - Tl
34:“ T L T T T T T T ‘;
o 0 o To] o Te) o To] o To} o
-~ - N N ™ ™ < <t 0
Akim [A]

Sekil 3.8. Farkh calisma sicakliklarinda toplam verim-akim grafigi

Sicakhk artigi aktivasyon ve diren¢ kayiplarinda azalmaya yol acarken,

derigim kaybinda artisa neden olmustur (Sekil 3.9), (Sekil 3.10), (Sekil 3.11).

...... T=313.15 K T=333.15 K

Aktivasyon Kaybi [V/hiicre]

PH2=2 bar
phava=2 bar
2=% 100
0200 T T T T L T T
o To) o [To) o To) o To) o 0 o
-— -— N N ™ ™ < < Vo)

Akim [A]

Sekil 3.9. Farkli calisma sicakliklarinda aktivasyon kaybi-akim grafigi

50



------ T=313.15K T=333.15 K ——T=353.15 T —%—T=373.15K
0.160 .
— 0.140 1
o 1 e
S 0.120 ]
< ] PH2=2 bar "
2, 0.100 | phava=2 bar .o
5 ] =% 100 .7
So0s0| -
v ]
o 0.060 1
c ]
2 0.040 ]
a ]
0.020
0-000;\“\““\ T T T T T 1T T
o 0 o e} o Te) o Tp} o Tp) o
~ ~ N N ™ ™ < <t wn
Akim [A]

3.10. Farkli galisma sicakliklarinda direng kaybi-akim grafigi

...... T=313.15K T=333.15K
———T=353.15 K —%—T=373.15K

PH2=2 bar

Derisim Kaybi [V/hiicre]
o
o
(@]
o

0.046 - phava=2 bar

0.039 1 2=% 100

0.032 22—

0-025 LI L L L L L L L B T T T LA BB T T T T T T T
L © N © ® O — N O ¢ I © N~ © O
® M ®m M ® I ¥ ¥ T I ¥ T <

Akim [A]

Sekil 3.11. Farkl calisma sicakliklarinda derigim kaybi-akim grafigi

Sekil 3.12°’de verilen farkh galisma sicakliklari igin gug-yakit tiketimi egrisi de

sicaklik artisindan olumlu etkilenmistir.
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------ T=313.15K T=333.15K
——T=353.15 K ——T=373.15 K
1.784 1
1.586 1
13884 X -7
E 1.190 4
x 0.992 1
S 0.794
o PH2=2 bar
0.596 - phava=2bar
0.398 1 2=% 100
0.200 1
0-002 PN T LIS N B B O
L ©® O ® W W O ®M VW W O M W
M O I F F & O O O 6H 1 © © o
Yakit Tuketimi [g/kW.h]

Sekil 3.12. Farkh ¢alisma sicakliklarinda gug-yakit tuketimi grafigi

3.2. Hidrojen Basinci ve Performans

Yakit pili gerilimi, hidrojen basin¢ artigindan olumlu etkilenecek; bu
artigla beraber gerilim de artacaktir. Genel yakit pili performansi da bundan
olumlu yonde etkilenecektir. Bu basing artisi da ancak belirli bir aralikta
gerceklestirilebilecektir. Yakit pilinde 6zellikle membran basing limitlerinin

asllmamasi, yakit pili mru ve zarar gormemesi agisindan onem tasir.

Modelde hidrojen basinglandirma igin ilave bir ekipman kullanilmamis,
basincli tanktan hidrojen regule edilerek, nemlendirme sonrasi yakit piline
gonderilmistir. Sekil 3.13’de goéruldugu gibi puo=1 bar degerinde minumum
egri, pH2=2.5 bar degerinde ise maksimum egri, yani maksimum polarizasyon

egrisine ulagilimistir.
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pH2=1.5 bar ——pH2=2 bar —>—pH2=2.5 bar

Gerilim [V]

T=353.15K
phava=2 bar
2=% 100

32.5 T

T
Yo} o
—

T
w
—

N (qV] (3p]
Akim [A]

Sekil 3.13. Farkli hidrojen basinglarinda gerilim-akim grafigi

Gerilim artisina paralel olarak gucte de artis saglanmigstir (Sekil 3.14).

‘ ------ pH2=1 bar pH2=1.5 bar ——pH2=2 bar —>—pH2=2.5 bar ‘
1700 4
1670 -
1640 1
1610 1
2. 1580 -
S 1550 |
(V) ] T=353.15K
1520 1 phava=2 bar
] =% 100
1490 1 °
1460 1
1430\\ LI L L L B L B ) B T LI L B B B B L L R T
o ~— (q\] (ap] < To] [(e] N~ 0] » o
< < < < < < < < < < Te)
Akim [A]

Sekil 3.14. Farkl hidrojen basinglarinda gug-akim grafigi

Basing artiginin olumlu etkisi, glg-gerilim egrisine de yansimistir (Sekil 3.15).
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pH2=1.5 bar —s—pH2=2 bar —>—pH2=2.5 bar

1550 3
1400 -
1250 1
1100 -
950 -
800 -
650 T=353.15K

] phava=2 bar
500 A @=% 100

350 -

200 4=
[To SN <o)
» ®
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Sekil 3.15. Farkh hidrojen basinglarinda gug-gerilim grafigi

Ayni gug ciktisi icin yuksek hidrojen basing degerinde daha az yakit

kullaniimis, py2=2.5 bar’da hidrojen debisi minimum degerde gergeklesmistir

(Sekil 3.16).
------ pH2=1 bar pH2=1.5 bar ——pH2=2 bar —>—pH2=2.5 bar
1680 1
1620 1
1560
S 1500 -
:g 1440 f
1380 T=353.15 K
1320 - phava=2 bar
1260 1 2=% 100
1200 1 L T L B T T T L T T
N~ [ce) (e2] o ~— N ™ < Yo [(e]
by by oy AN AN AN AN AN AN AN
o o (=} o o o o o o o
o o o o (@] o o o o o
Yakit Debisi [g/s]

Sekil 3.16. Farkli hidrojen basinglarinda gug-yakit debisi grafigi
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Sekil 3.17°de goruldigu gibi pn2=2.5 bar’da atik 1s1 degeri azalmaktadir.

------ pH2=1 bar pH2=1.5 bar ———pH2=2 bar —»—pH2=2.5 bar
1445
1370 |
S 1295
& 1220 1
X .
% T=353.15 K
1070 4 phava=2 bar
. 2=% 100
995 |
9207 T T T L B B B B B T T T T L L R N
N~ [e0] » o ~ [9N] (a2 < (o] © N~ [e0] (o]
™ ™ ™ <t <t < < < < < < < <
Akim [A]

Sekil 3.17 Farkli hidrojen basinglarinda atik i1si-akim grafigi

Basing artigi ile her Ug verim de yani elektrokimyasal, yakit pili ve toplam

verim artig gostermistir (Sekil 3.18), (Sekil 3.19), (Sekil 3.20).

pH2=1.5 bar ——pH2=2 bar —>—pH2=2.5 bar

T=353.15 K
56 3 phava=2 bar
55 E 2=% 100

Elektrokimyasal Verim %

B e e
3] 0 N~ 2} ~— ]
™ ™ ™ (3p} < <

Akim [A]

T T T
Yo I~ (o] -~
N N N [sp]

Sekil 3.18. Farkli hidrojen basinglarinda elektrokimyasal verim-akim grafigi
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...... pH2=1 bar pH2=1.5 bar —e— pH2=2 bar —»—pH2=2.5 bar

64 3
62 4
60 -
58 -
56 1
54 1
52 7
50 §  T=353.15K
48 1  phava=2 bar
46 1 2=% 100

44
42 L

o 0

Yakit Pili Verimi %

10 -
15
0
51
0
35
40 |

Akim [A]

Sekil 3.19. Farkh hidrojen basinglarinda yakit pili verimi-akim grafigi

------ pH2=1 bar

pH2=1.5 bar ——pH2=2 bar —>—pH2=2.5 bar

615 -
59.0 1
56.5
54.0 1
51.5 1
49.0 -

Toplam Verim %

46.5 1 T=353.15 K
] phava=2 bar

44.0 ] 2=% 100

41.5 1

39-0:““\““\ T T LI T T T LA T
o To] o o o [To] o Yo o 0o o

~ ~— N N [ap] ™ < < Yo
Akim [A]

Sekil 3.20. Farkh hidrojen basinglarinda toplam verim-akim grafigi

Modelde dikkate alinan denklemlerde hidrojen basincinin, kayiplarin bir
fonksiyonu olarak alinmamis olmasi nedeni ile, basing farklilagsmalari

kayiplari etkilememistir (Sekil 3.21), (Sekil 3.22), (Sekil 3.23).
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pH2=1 bar

pH2=1.5 bar —s—pH2=2 bar —>— pH2=2.5 bar

Aktivasyon Kaybi [V/hiicre]

0.370 1
0.355 1
0.340 1
0.325 |
0.310
0.295 1
0.280 1
0.265 ]

T=353.15K
phava=2 bar
2=% 100

35%
w0
45 -
50 -

Akim [A]

Sekil 3.21. Farkli hidrojen basinglarinda aktivasyon kaybi-akim grafigi

pH2=1 bar

pH2=1.5 bar —s—pH2=2 bar —>—pH2=2.5 bar

Kaybi [V/hiicre]

Direng

0.110 4

0.100 1
0.090 -
0.080 -
0.070 1
0.060 -
0.050 -
0.040 1
0.030 -
0.020 1
0.010 1

T=353.15K
phava=2 bar
2=% 100

0.000 &
o

50

40 1
45 |

35 1

Akim [A]

3.22. Farkli hidrojen basinglarinda direng kaybi-akim grafigi
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------ pH2=1 bar pH2=1.5 bar —e—pH2=2 bar —>¢—pH2=2.5 bar

0.09 1
0.09 ]
0.08 ]
0.08 3
0.07 3
0.07 ]
0.06 3
0.06 ]
0.05 ]
0.05 7
0.04 ]

T=353.15K
phava=2 bar
2=% 100

Derisim Kaybi [V/hiicre]

Sekil 3.23. Farkl hidrojen basinglarinda derisim kaybi-akim grafigi

Sekil 3.24’de verilen farkl hidrojen basinglari igin gug-yakit tiketimi egrisi de

basing artisindan olumlu etkilenmisgtir.

------ pH2=1 bar pH2=1.5 bar ——pH2=2 bar —>— pH2=2.5 bar

1.700
1.550
1.400
1.250
1.100
0.950 -
0.800 -
0.650 -
0.500 -
0.350 -

T=353.15K
phava=2 bar
2=% 100

Giiig [KW]

53 1
54 -
55 |
56 -
57 1

Sekil 3.24. Farkli hidrojen basinglarinda gug-yakit tuketimi grafigi
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3.3. Kompresor Basinci ve Performans

Basinglandirmaya modeldeki gaz akigkanlardan yalnizca hava igin
ihtiyagc duyuldugundan; burada kompresor kullaniimistir. Hidrojen basingli
tanktan alindigi i¢in ayrica bir basinglandirma gerekmemis, yalnizca hava
icin kompresor kullaniimigtir. Yani buradaki kompresor basinci, PEM yakit

piline gonderilen hava basincini ifade etmektedir.

Modelde, vyakit pili gerilimi kompresor basincindaki artis ile
yukselmistir. Buna gore; prava=1 bar basincinda gerilim-akim egrisi minumum
iken, prava=2.5 bar'da maksimum degere ulasmigtir. Bu artig; gerilim-akim
egrisinde oldugu gibi; gug-akim, gug-gerilim, gug-yakit debisi egrilerinde de

ortaya gikmaktadir (Sekil 3.25), (Sekil 3.26), (Sekil 3.27), (Sekil 3.28).

------ phava=1 bar phava=1.5 bar
———phava=2 bar —>—phava=2.5 bar

50.5 3
47.5 S
445 -
41.5 5
38.5 1
35.5
32.5 1
29.5 3 T=353.15K -
26.5 ; pH2=2 bar el .
235 é 2=% 100
20.5 1 b
17.5:\\\\\\\\\\ T T
o w o (o] o (o] o Tp]
~ ~ N N ™ ™
Akim [A]

Gerilim [V]

Sekil 3.25. Farkli kompresor basinglarinda gerilim-akim grafigi
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------ phava=1 bar phava=1.5 bar
——o—phava=2 bar —>—phava=2.5 bar

1800
1600 A
1400 4
=, 1200 -
3 10001 0 @ -7 T
© T=353.15K
800 pH2=2 bar
2=% 100
600 -
400 T T T T T T T T T T T T
o 0 o T} o Ty} o T} o
- - 1Y Y 15} ™ < < s}

Akim [A]

Sekil 3.26. Farkli kompresor basinglarinda gug-akim grafigi

------ phava=1 bar phava=1.5 bar
—e—phava=2 bar —>—phava=2.5 bar

1750 1
1500
1250
2 10001 ---""""" 77
g ]
0] 750§ T=353.15K
500 1 pH2=2 bar
: 2=% 100
250
O:““\““\““\“"\““\““\““\““\““\““\‘K‘
(o)) N Te] [e0) ~ < N~ o o © »
~ N N AN [ep] o [ep] < <t <t <

Gerilim [V]

Sekil 3.27. Farkl kompresor basinglarinda guig-gerilim grafigi
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------ phava=1 bar phava=1.5 bar
——phava=2 bar —>—phava =2.5 bar

Yakit Debisi [g/s]

Sekil 3.28. Farkli kompresor basinglarinda gug-yakit debisi grafigi

Sekil 3.29°da verilen atik 1si-akim grafiginde de goéruldagu gibi, kompresor

basinci arttikga atik 1s1 azalmaktadir.

------ phava=1 bar phava=1.5 bar
—e—phava=2 bar —>—phava=2.5 bar
2150
1950 - ’
1750 1 e
1550 A ’

T=353.15K ‘

Akim [A]

Sekil 3.29. Farkh kompresor basinglarinda atik 1si-akim grafigi

Elektrokimyasal ve yakit pili verimleri ise baglangigtan itibaren basing artigina

olumlu cevap vermiglerdir (Sekil 3.30), (Sekil 3.31).

61



------ phava=1 bar phava=1.5 bar
——e——phava=2 bar —>—phava=2.5 bar

R

E

]

>

©

[72]

)

>

E T=353.15K

K4 7 - ~

° 1 pH2=2 bar ~..

£ M1 o=%100

o 40 5 N

W 35 1

30:”“\ | T T LI L B B B B B T
o Ye] o w o Yo} o Y] o Yo o
~ ~ N N ™ (9] < < Yo}
Akim [A]

Sekil 3.30.

Farkli kompresor basinglarinda elektrokimyasal verim-akim grafigi

Yakit Pili Verimi %

------ phava=1 bar
——phava=2 bar

phava=1.5 bar
—>— phava=2.5 bar

63 7
58 1
53 1
48 1
43 1
38 1
33 |
28 1

T=353.15K
pH2=2 bar
2=% 100

23 1+

T
Te} o 9]
N ™ ™

Akim [A]

Sekil 3.31. Farkll kompresor basinglarinda yakit pili verimi-akim grafigi

Toplam verim-akim egrisinde ise baslangigta artan kompresor basinci ile
beraber bir disls gozlense de, akimin artmasi ile verim iyilesmistir (Sekil

3.32).
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Toplam Verim %

------ phava=1 bar
———phava=2 bar

phava=1.5 bar
—>—phava=2.5 bar

vvvvv
Yo~y S N
ava

T=353.15K

g SN
AAAAAAA

40 1 pH2=2 bar
1 =% 100
35; ° ~“~
30 -
o Te) o Te) o Te) o Tp} o Tp} o
~ ~ AN AN [ep] [4p] <t <t Te]
Akim [A]

Sekil 3.32. Farkli kompresor basinglarinda toplam verim-akim grafigi

Kompresor basincinin artmasi aktivasyon ve derigsim kaybini azaltirken,
direng kaybinda degisime neden olmamistir (Sekil 3.33), (Sekil 3.34), (Sekil

3.35).

...... phava:'] bar phava=1.5 bar

—>—phava=2.5 bar

—s——phava=2 bar

0.46
0.43 1 .-

T=353.15K
pH2=2 bar
2=% 100

Aktivasyon Kaybi [V/hiicre]

45
50

0
35 1
40 1

Akim [A]

Sekil 3.33. Farkli kompresor basinglarinda aktivasyon kaybi-akim grafigi
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------ phava=1 bar phava=1.5bar
—e—phava=2 bar —>—phava=2.5 bar

0.27 4 ,
-g 0.24 4 .
S 021 ’
: .
S 0.18 .
5 0.15 1 T=353.15K 7
G 1 pH2=2bar T
é 0.12 =% 100 .
@
.
[}]
a

Akim [A]

Sekil 3.34. Farkli kompresor basinglarinda derisim kaybi-akim grafigi

------ phava=1 bar phava=1.5 bar
—e—phava=2 bar —>—phava=2.5 bar
0.105 A
@' 0.090 -
.U
£ 0.075
=
'E, 0.060 -
© T=353.15K
x 00457 pH2=2 bar
=% 100
§ 0.030 | 0
2 0.015 -
0.000) T LA T T LA T
o (o] o 0 o Yo} o (o] o 0 o
~— ~— N N ™ ™ < < Vo]
Akim [A]

Sekil 3.35. Farkh kompresoér basinglarinda direng kaybi-akim grafigi

Sekil 3.36’da verilen farkli kompresor basinglari igin gug-yakit tiketimi egrisi

de basing artisindan olumlu etkilenmistir.
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------ phava=1 bar phava=1.5 bar
——e——phava=2 bar —>—phava=2.5 bar
1.784 4
1.586 1
1.388 |
— 1.190 -
50.9925 e
£ 0.794
o ] T=353.15K
0.596 - pH2=2 bar
0.398 1 2=% 100
0.200 { &7~
0002 :’\H\HHUH‘UH‘\H"\HH\HHU‘HUH‘UHHH"\HH\HHUH‘UH‘UH‘\HH\HH\HHU
N O M O© O N IO O v~ < IO M O O AN 1B O «— <
O T T T T O OO O O ©O©OMMMMNDMNMNOOOOWOWOOOE”E O
Yakit Tuketimi [g/kW.h]

Sekil 3.36. Farkli kompresor basinglarinda gug-yakit tuketimi grafigi

3.4. Bagil Nem ve Performans

PEM vyakit pilinde membranin su igeriginin ve buna bagh olarak
neminin belirli bir seviyede tutulmasi gereklidir. Membranin belirli bir nem
degerinde tutulmasi hem performans, hem de membranin &zelliklerini
korumasi agisindan onem tagimaktadir. Genel olarak nem degerindeki artig
performansi olumlu etkilerken, belirli bir degerden sonra geri basing

olusturmasi nedeni ile ters etki etmektedir.

Modeldeki sonuglara gore; gerilim-akim egrisi (Sekil 3.37) 9=%25'de
minimum degerini alirken, @’deki artigla beraber, (artan aktivasyon kayiplari
nedeni ile bir dislus olsa da) akimin artmasi ile maksimum degerine

ulasmistir.
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2=%50 ——0=%75 —%—2=%100

2
£
E
<]
o 1 T=353.15K
159 pH2=2 bar
10 1  phava=2bar el
5 - T
07 T T T T T T T L BB | T T T T T T
O M © O N IO 0O «~— I ~ O M © O N 1B ©
- - - N N N O O O 0O 5 I <
Akim [A]

Sekil 3.37. Farkli bagil nem degerlerinde gerilim-akim grafigi

[ 0=%25 0=%50 —— g=%75 —%— 2=%100 |

1600 { T=353.15K

31 pH2=2bar
1400 1 phava=2 bar o o-0-0-0-0-0-0=0

Giig [W]
o
o
o

Sekil 3.38. Farkli bagil nem degerlerinde gug-akim grafigi
Bu artis yada iyilesme; gerilim-akim egrisinde oldugu gibi; glg-akim,
egrisinde de ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 3.38).
Sekil 3.39'da verilen farkli bagil nem degerleri i¢cin glg-gerilim egrisinde nem

artigi ile genel bir iyilesme s6z konusu olmustur. Yalniz ylksek akim

degerlerinde performansta dususler meydana gelmektedir.
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------ 8=%25 8=%50 —e— g=%75 —*— 3=%100
1610 7
] T=353.15 K
1410? pH2=2 bar
1210% phava=2 bar
2 1010 -
£ 810 ]
[0) I
610 | eI .
410 - i .
210 ’ IR ¢
10:““\““\ 1T T T T T T T T T T
o Te) o 0 o 0 o To] o Tp] o
~ ~ AN N (30) (90) <t < Yo}
Gerilim [V]

Sekil 3.39. Farkl bagil nem degerlerinde gug-gerilim grafigi

Ayni gug ciktisi igin yuksek @ degerlerinde yakit tiketimi azalmakta, yani

sisteme ayni yakit girdisi ile daha fazla gu¢ saglanabilmektedir (Sekil 3.40).

e 8=%25 0=%50 —+— 8=%75 —*— 2=%100
1600%
1400 { T=353.15K
1 pH2=2 bar
E 1588 E phava=2 bar
g 8001 T
O® 6005 0 Tl
400 -
200 A
0 TT T T T T T T[T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT T TTTT TTrITT
OO LULOLOLOVLOLOL OWOLW
O T MOJFT OMNMNOODOANML © 0O AN I 1
O OO0 0000 ™™ ™ v ™ v v «AN«NNN
e e e e e e e I
[eNeolNololololololololololieololollollolae)
Yakit Debisi [g/s]

Sekil 3.40. Farkli bagil nem degerlerinde gug-yakit debisi grafigi
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Yakit pilinden cevreye atilan 1si miktari ise 8=%25 degerinde maksimum

iken, @’deki artis ile genel bir iyilesme ortaya ¢ikmaktadir. (Sekil 3.41).

[~ 0=%25 0=%50 —— =%75 —*— 0=%100 |

Atik Is1 [W]
o
o
o

T=353.15 K
pH2=2 bar
phava=2 bar

Sekil 3.41. Farkli bagil nem deg@erlerinde atik 1si-akim grafigi

Verimler de bagil nem degerindeki artis ile yukselmistir (Sekil 3.42),(Sekil

3.43),(Sekil 3.44),

‘ """ 2=%25 2=%50 ——@=%75 —%—2=%100
S
£ 69
5 61
= 53
8 45 1
> E ..
Ear
$ 29  T=353.15K
£ o1 pH2=2 bar R
2 E phava=2 bar el
W 13
5:‘ T T T L T L T L B T T
o w o o) o o) o To) o 0 o
- - Y N @ ™ < < o)
Akim [A]

Sekil 3.42. Farkli bagil nem degerlerinde elektrokimyasal verim-akim grafigi
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Yakit Pili Verimi %

2=%50 ——0=%75 —%—2=%100

] T=353.15K
25§ pH2=2 bar -
20 3 phava=2 bar .
15 1 ...
10 - -
5+ — ‘ — T T :
o To) o [To) o To) To) o 0 o
~ ~ N N © < < 0
Akim [A]

Sekil 3.43. Farkli bagil nem degerlerinde yakit pili verimi-akim grafigi

- 6=%25 8=%50 —— 8=%75 —%—8=%100 |
60 -
55 1
50 1
X 45 -
£ 40
8 35
= 30
321 b
|2 ?g: Shava=2 bar ..
10 1
5 E IR
0 . T T T L I T T T T L I L
o fe) o 0 o Xe) o 79} o 0 o
~ ~ N N [3p] [3p] < < Te)
Akim [A]

Sekil 3.44. Farkh bagil nem degerlerinde toplam verim-akim grafigi

Kayiplar agisindan ise; direng kaybr membran su igerigindeki artigla disuse
gecmis (Sekil 3.45), buna karsin aktivasyon ve derisim kaybi artmistir (Sekil

3.46), (Sekil 3.47).
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Diren¢ Kaybi [V/hiicre]

2=%50 ——0=%75 —%—3=%100

T=353.15K
pH2=2 bar
phava=2 bar

Akim [A]

Sekil 3.45. Farkh bagil nem degerlerinde direng kaybi-akim grafigi

Aktivasyon Kaybi [V/hiicre]

------ 2=%25

8=%50 —— 2=%75 —%—=%100 |

T=353.15K
0.270 1 pH2=2 bar
phava=2 bar
0.250 4
0.230
0-210:“ T L L L L L L R B B B L T
o To} o To} o Tel o 0 o Te} o
-~ -~ N N ™ ™ < < 0
Akim [A]

Sekil 3.46. Farkli bagil nem degerlerinde aktivasyon kaybi-akim grafigi
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------ 2=%25 2=%50 ——0=%75 —%—23=%100
0.09 .
— 0.08 ]
o .
S 0.07
£ ]
2. 0.06 f
2 0.05 ]
Q 1
= 0.04 — T=353.15 K
i ] pH2=2 bar
'g 0.03 E phava=2 bar
2 0.02
0-01é T AL L B B A B T rrrTTTTT T TTTTTT T T T T
(42 Te] N~ ()] ~ o Tp] N (o)} ~ o Tp] N~ (o)}
[q\] N N (qV] ™ ™ ™ ™ ™ < < < < <
Akim [A]

Sekil 3.47. Farkh bagil nem degerlerinde derisim kaybi-akim grafigi

Sekil 3.48'de verilen farkli bagil nem degerleri icin gug-yakit tiketimi egrisi de

bagil nem artisindan olumlu etkilenmistir.

2=%50 ——0=%75 —%—2=%100

T=353.15 K
pH2=2 bar
phava=2 bar

Yakit Tiiketimi [g/kW.h]

Sekil 3.48. Farkh bagil nem degerlerinde gug-yakit tiketimi grafigi
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3.5. Performans Degerleri

Parametrelerin tim degerlerine ait performans sonuglari (en ylksek

gug¢ degeri dikkate alinarak) Cizelge 3.1’de verilmigtir.
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Cizelge 3.1'de elde edilen performans degerlerinden hareketle her bir
parametrenin optimum degerlerine bagli performans sonuglari Cizelge 3.2’'de

bulgularin incelenmesinin kolaylastiriimasi amaci ile 6zetlenmigtir.
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Cizelge 3.2. Her

performans karsilastirmasi

parametrenin

optimum degerinde model

Toptimum= (PHZ)optimum= (Phava)optimum= goptimum=
373.15 K 2.5 bar 2.5 bar % 100
M 34.56 337 3523 3353
V] . . . .
I
49.05 49.05 49.05 49.05
[A]
P
1695.13 1652.8 1728.21 1644.47
W]
&% 41.9 40.7 41.13 40.48
be 54.69 56.09 53.64 56.37
[g/ kW.h] : : : :
Patic s 1370.5 1412.83 1337.41 1421.16
W]
€% 56.31 54.6 57.15 54.48
Eyp % 44 42.9 44.9 42.72
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3.6. Optimum Caligsma Kosullarindaki Performans Degerleri

Cizelge 3.2°7de bulunan sonuglar dikkate alindiginda her bir
parametrenin optimum degerinin dikkate alinmasi ile modelin optimum
calisma kosullarinin ve optimum performansin elde edilmesi mumkin
gorulmustir. Bu amacla her bir parametre igin optimum g¢alisma kosullari
dikkate alinarak yakit pili sistemi tekrar calistirldiginda ise yani;
T=Toptimum=373.15 K, PpH2=(PH2)optimum=2.5 bar, Phava=(Phava)optimum=2.5 bar,
2=(3)optimum=%100 degerlerinde sistem icin optimum g¢alisma noktasina
ulagilmistir. Buna gore tum parametrelerin optimum degerlerindeki;
performans egrileri asagida verilmistir (Sekil 3.49), (Sekil 3.50), (Sekil 3.51),
(Sekil 3.52), (Sekil 3.53), (Sekil 3.54), (Sekil 3.55), (Sekil 3.56), (Sekil 3.57),

(Sekil 3.58), (Sekil 3.59), (Sekil 3.60).
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Sekil 3.49. Optimum ¢alisma kosullarinda gerilim-akim grafigi
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Sekil 3.50. Optimum ¢aligsma kosullarinda gug-akim grafigi
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Sekil 3.51. Optimum galigma kosullarinda gug-gerilim grafigi
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Sekil 3.52. Optimum ¢alisma kosullarinda gug-yakit debisi grafigi
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Sekil 3.53. Optimum ¢alisma kosullarinda atik isi-akim grafigi
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Sekil 3.54. Optimum galisma kosullarinda elektrokimyasal verim-akim grafigi

T=373.15K
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Sekil 3.55. Optimum galisma kosullarinda yakit pili verimi-akim grafigi
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Sekil 3.56. Optimum c¢alisma kosullarinda toplam verim-akim grafigi
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Sekil 3.57. Optimum ¢alisma kosullarinda aktivasyon kaybi-akim grafigi
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Sekil 3.58. Optimum c¢alisma kosullarinda direng kaybi-akim grafigi
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Sekil 3.59. Optimum calisma kosullarinda derisim kaybi-akim grafigi
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Sekil 3.60. Optimum galisma kosullarinda gug-yakit tuketimi grafigi

Optimum c¢alisma kosullarindaki performans degerleri (maksimum gug

degerinde) Cizelge 3.3’de 6zet olarak sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Model optimum c¢alisma kosullari ve en yuksek gugcteki
performans degerleri

Toptimum =373.15K
(PHZ)Optimum =2.5 bar
(Phava)optimum =2.5 bar
goptimum =% 100
\")
36.67
vl
! 49.05
[A] :
P
1798.51
(W]
&% 43.05
be
[a/kW.h] 51.55
P atik 1s1
1267.11
(W]
€ % 59.41
Eyp % 46.73

83



4. TARTISMA VE SONUC

3. bélimde modele ait hesap sonuglari grafiksel olarak incelenerek ve
parametreler icin yani; ¢calisma sicakligi, hidrojen basinci, kompresor basinci
ve bagdil nem degiskenleri icin model grafikleri irdelenmis, her bir
parametrede yakit pilinden saglanan en yuksek gl¢ ve bu noktalardaki
performans degerleri belirlenmisti. Bu c¢ergevede bulunan sonuglar burada
incelenmis, elde edilen performans degerlerindeki degisimler belirlenmistir.

Bu degerlendirmelerde 3. bolimde elde edilen bulgulardan yararlaniimistir.

Cizelge 3.1 degerlerine goére modelde T optimum durumunda; diger
sicakliklara gore gerilim, gu¢ ve verimler artarken, atik I1s1 ve yakit tiketimi
ise azalmigtir. Sicaklik artigi ile gerilim, gu¢ ve verimlerdeki artigta; derisim
kaybindaki artisa ragmen, aktivasyon ve diren¢ kayiplarindaki azalma etkili

olmustur.

Pr2 optimum durumunda; diger hidrojen basinglarina gore gerilim, gug
ve verimler artarken, atik i1s1 ve yakit tliketimi ise azalmistir. Gerilim, glc ve
verimlerdeki artista; tersinir gerilimde olusan yuksek artis orani etkili

olmustur.

Phava Optimum durumunda; diger hava basinglarina gore gerilim, gu¢
ve verimler artarken, atik 1si ve yakit tuketimi azalmistir. Gerilim, gu¢ ve
verimlerdeki artista; aktivasyon ve derisim kaybindaki dususler etkili

olmustur.

@ optimum durumunda; diger bagil nem degerlerine gore gerilim, glg

ve verimler artarken, atik 1s1 ve yakit tiketimi ise azalmigtir. Gerilim, gug ve
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verimlerdeki iyilesmede artan @'ye bagli olarak; aktivasyon ve derigim

kayiplarindaki artisa ragmen diren¢ kaybindaki azalma etkili olmusgtur.

Her bir parametre icin optimum g¢alisma kosullari dikkate alinarak yakit
pili sistemi tekrar calistirildiginda ise yani; T=Toptimum=373.15 K, pu2=
(PH2)optimum=2.5  bar, prava=(Phava)optimum=2.5 bar ve  8=(8)optimum=%100
degerlerinde sistem icin optimum c¢alisma noktasina ulasiimistir. Buna gore
optimum degerlerdeki; en yuksek yakit pili gucinde elde edilen performans
degerlerinin yer aldigi Cizelge 3.3, Cizelge 3.2 ile karsilastirildiginda; yani
her bir parametrenin bagimsiz olarak optimum degeri dikkate alinarak
ulasilan performans degerleri ile, tim parametrelerin optimum degerlerinin
dikkate alindigi performans degerleri karsilastirildiginda;

Cizelge 3.2'deki; en yuksek gug degerinin yaklasik % 4, en yuksek toplam
verim degerinin yaklasik % 4.5 Uzerine c¢ikilmis ve yakit tiketiminde de

yaklasik % 4’lUk dusus saglanmistir.

4.1. Sonug

Elde edilen bulgulara gdre oOzellikle hava basinci model
performansinda en etkili parametre olmus, ancak kompresorin devrede
olmadidi 1 bar basingta performansta énemli disusler gortlmastir. 1 bar'dan
sonraki basing degerlerinde ise performansta % 54 - % 75 seviyesinde bir
artis meydana gelmistir. Ulasilan bu performans seviyeleri; modeldeki en iyi
seviyeler olup, hava basincinin modeldeki en etkili parametre oldugunu

gOstermigtir.
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Hava basincini takiben en etkili parametre olarak sicaklik gorulmustur.
313.15 K sicaklik degerinden itibaren 373.15 K’'e kadar performansta % 8 - %

18 araliginda artis meydana gelmistir.

Hidrojen basinci ise hava basincini takiben en etkili parametre
olmustur. 1 bar basing degerinden 2.5 bar degerine kadar performansta

yaklasik % 1 - % 2 arahginda bir artis meydana gelmistir.

Bagil nem degerinin % 25 degerinde en dusuk performans degerinde
kalinmig, bagil nemdeki artis ile performans iyilesmis ve % 100 bagil nem
degerine kadar performansta % 200 - % 500 araliginda artis meydana
gelmigtir. Ulasilan performans degerleri itibari ile en dusuk seviyelerde

kalinsa da bagil nemdeki artiglarin performansa etkisi daha belirgin olmustur.

Sonug¢ olarak olusturulan bu PEM vyakit pili modeli ile havanin
basinglandiriimasinin onemi gorulmustur. Bulgular sonrasi model igin en iyi
performans degerlerine T=373.15 K, pn2=2.5 bar, pnrava=2.5 bar ve g= % 100

degerlerinde ulasilabilecegi belirlenmistir.

Yapilan bu model ¢aligmasi ile incelenen 4 parametrenin PEM yakit
pili modeli Uzerindeki etkileri incelenmis, optimum c¢alisma arahgi
belirlenmistir. Teorik bir calisma olmakla sinirlanmis olan bu model
calismasinin deneysel caligsmalarla da desteklenmesinin daha da yararli

olacagi sonucuna ulagiimistir.
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