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Oz: PEM (Proton Degistirici Membran) yakit pilleri; diisiik caligma sicakliklari, yiiksek gii¢ yogunluklart
ve yiiksek enerji doniisiim verimlerinden dolay1 otomobiller ve sabit uygulamalar igin potansiyel bir gii¢
kaynag olarak oldukga dikkat ¢ekmektedir. PEM yakit pilinin verimliliginin arttirilmasi ve iyilestirilmesi
adma matematiksel modelleri olusturularak sayisal veriler yardimiyla daha uygun yakit pili tasarimlar
yapilabilmektedir. Bu c¢alismada, prototip ara¢ i¢in tasarlanacak PEM yakit pili sistemi, MATLAB
Simulink programi yardimiyla modellenmis, benzetimi yapilmis ve sonuglari sunulmustur. Yakit pili
sistem modeli; membran i¢i akig modelleri, gerilim tiretimi ve kayiplariin modellenmesi ile yapilmistir.
Analiz edilen parametreler iki ve ii¢ boyutlu grafikler halinde sunularak sonuglarin tartisilmasina olanak
saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen Enerjisi, Yakit Pili, Simulink.
Simulink Model and Analysis of PEM Fuel Cell

Abstract: PEM (Proton Exchange Membrane) fuel cells; due to its low operating temperatures, high
power densities and high energy conversion efficiencies, it attracts considerable attention as a potential
power source for automobiles and stationary applications. In order to improve and improve the efficiency
of the PEM fuel cell, mathematical models can be created and more suitable fuel cell designs can be made
with the help of numerical data. In this study, the PEM fuel system which will design for prototype
vehicle is modeled with the help of the MATLAB Simulink program, simulated and presented. Fuel
system model includes membrane flow models, voltage generation and loss modeling. The values of the
important parameters were calculated, and two and three dimensional graphics were prepared to allow the
results to be appreciated.

Keywords: Hydrogen Energy, Fuel Cell, Simulink.
1. GIRiS

Teknolojinin hizla gelismesiyle enerjiye olan ihtiya¢ giin gegtikce artmaktadir. Giiniimiizde
ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik bir kismu fosil yakitlar ile karsilanmakta ve bunun sonucunda
cevre Kkirletilerek c¢agin en bilylik problemlerinden biri olan c¢evre kirliligi problemi
olugmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla ¢evre kirliliginin azaltilmasi,
enerji sorununun ¢6ziilmesi ve daha verimli hale getirilmesi amaglanmaktadir. Yenilenebilir
enerji, giinimiiz teknoloji diinyasinin {izerinde yogun c¢aligmalar yaptigi alanlardan biri
olmustur. Hidrojen enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin en onemlilerinden birisidir.
Hidrojenin yakit olarak kullanildigi yakit pilleri de bu enerjinin en &nemli kullanim
alanlarindandir. Uzay ¢alismalarinda kullanilmasiyla bilinen yakit pilleri, 6zellikle PEM yakit
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pillerinde kaydedilen biiyiik gelismeler giintimiiziin ilgi alaninin yiiksek oldugu sektorlerde de
kullanima sunulmustur.

Yakit pili sistemi, diger enerji sistemlerine gore daha yiiksek verimlilige sahiptir. %80
oraninda toplam verimlilige ve %40-60’lik elektriksel verimliligine ulasabilir. Farkli yakit pili
cesitleri arasinda, PEM vyakit pilleri, diisiik ¢alisma sicakhign (20°C~100 °C), yiiksek giic
yogunlugu ve hizli ¢alisma gibi avantajlara sahiptir. Ayrica giiriiltii probleminin olmamast PEM
yakit piline olan ilgiyi arttirmaktadir [Karaoglan ve Kuralay 2014].

PEM vyakat hiicresi uygulamalarinda diizgiin bir ¢aligma rejimi saglamak ve yakit hiicresi
calisma sicakligini istenen seviyede tutmak icin polimer membranin nemli halde tutulmasi
gerekmektedir. Eger membran ¢ok kuru kalirsa, protonlari tasiyacak yeterli miktarda asidik iyon
bulunamayacaktir. Bu sebeple yakit hiicresi uygulamalarinda nem ihtiyacinmi karsilamak igin
harici bir nemlendirici kullanilmaktadir [Ural, 2007 ve Yiginsu, 2015].

Bu calismanin amaci; bilinen yontemler kullanilarak farkli parametreler icin PEM yakat pili
performansinin simiilasyonunu yapan bir model gelistirmektir. Elde edilen MATLAB-Simulink
Model daha onceki galigma parametreleri kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi
yoluyla da dogrulanmasi yapilmistir [Karaoglan ve Kuralay 2014, Oguz, 2006, Ural, 2007]. Bu
calismada membran malzemesinin kayiplara olan etkisi model kullanilarak incelenmistir. Ayrica
endiistriyel iiriinlere ait verimlilik degerleri ile model {izerinden belirlenen teorik verimliliklerin
karsilastirilmasi da yapilmustir.

Calismada kullanilan tasarim parametreleri; verimlilik odakli uluslararasi miihendislik
yarismasi olan Shell Eco-Marathon Europe yarigmasinda [http://www.goo.gl/6rufkt] yarisacak
hidrojen enerjili araca uygun olarak belirlenmistir.

Bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde PEM yakat pilinin teorisinden ve matematiksel modelde
referans alian metodolojiden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, MATLAB Simulink ortaminda
modeli olusturulan yakit pil modelinin ekran ¢iktilart ve sonuglari grafikler ile gdsterilmistir.
Dordiincii boliimde ise, matematiksel modelin sonuglar1 incelenerek yorumlanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. PEM Yakat Pili

Yakit pilleri elektrokimyasal doniistiiriiciilerdir. Yakit pillerinde kimyasal enerji, 1s1
enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimii olmadan, dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu
pillerde ki kimyasal siirecte igten yanmali motorlarda oldugu gibi yanma evresi olmadigindan
temiz enerji kaynagidirlar. Cevreye zarari olan atik maddeler iiretmezler. Ayrica, elektrik
enerjisinin yiiksek verimlilik ile elde edilmesine olanak saglarlar [Hirschenhofer, 1997 ve Oguz,
2006].

Yakat pillerinde ana enerji kaynagindan alinan enerji ile hidrojen elde etme yontemlerinden
biri kullanilarak hidrojen firetilir. Hidrojen havadaki oksijenle yakit pili araciligi ile tepkimeye
girerek su olusturur. Tepkime ekzotermik olup 1s1 agiga ¢ikar. Ancak olusan 1s1 ¢ok yiiksek
degerde olmadiginda su ile yakit pili disina atilir. Yiiksek 1s1 tireten yakit pillerinde ise ayrica
sogutma ihtiyact duyulabilir.[Ural, 2007]

Sekil 1°de goriildugii iizere, hidrojen ve oksijen ayr gaz kanallarina girmekte, hidrojen gazi
katalizore geldiginde elektronunu kaybederek oksijenin bulundugu kanala dogru hareket eder.
Oksijenin bulundugu kanalda tepkimeye girerek su agiga cikarir. Katalizérden gecemeyen
hidrojen elektronu ise dis devreyi dolanarak katota dogru hareket eder ve bu hareket elektrik
tiretimini saglar. [Karaoglan ve Kuralay,2014]
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Sekil 1:

Yakit Pili Calisma Sistemi (Ural, 2007)
2.2. Metodoloji

Tasarlanan yakit pili i¢in ¢alisma kosuluna uygun olarak tasarim isterleri belirlenmis ve
diger 6nemli parametreler referans alinan galigmalardan elde edilmistir. Tasarlanacak yakit pili,
hava sogutmali yapida olup oksijen kaynagi olarak atmosferi kullanmaktadir. Bu tasarim
parametreleri, Shell Eco-Marathon Europe isimli mithendislik yarigmasinin kurallarina uygun
olacak sekilde tasarlanacak tek kisilik 4 tekerlekli sehir i¢i araca uygun olarak belirlenmistir.
Yaris konseptine gore en az hidrojen yakiti ile en ¢ok mesafe kat eden aracin kazanacagi ve
yarismada yer alabilmek i¢in yarisma kurallarina uygun olacak aracin tasarlanmasi
gerektiginden, Tablo 1°’de goriilen arac¢ tasarim parameterleri ve tasarlanacak yakit pilinin
parametreleride buna uygun olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Yakit pili tasarim parametreleri

Sembol | Parametre Deger Birim
M Arag Arag Agirhig 120 kg
Vinaks Azami Hiz 25 km/h
Eyizn Calisma gerilimi 48 V

N Hiicre Sayisi 47 -

P Nominal Giig 500 w
Ph2 Calisma Basinci 0,5 Bar

Sekil 2’de gosterilen ve polarizasyon egrisi olarak da bilinen PEM yakit pilinin kayip

egrisi, genellikle bir yakit pilinin karakteristiini ifade etmek i¢in kullamlir. Bir hiicrenin
davranis1 yiiksek derecede dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir ve akim yogunlugu, hiicre
sicakligl, membran nemliligi ve reaktant kismi basinci gibi faktorlere baglidir. [Hirschenhofer,
1997]
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Sekil 2:
PEM Yakat Pilinin Kayp Egrisi (Ural, 2007)

Yakat hiicresinin gerilimi akim artisiyla azalir. Bir PEM yakat pili genellikle 70- 80 °C
civarinda bir sicaklik, 3-5 atm reaktant kismi basincinda ve ~%100 bir zar nemliliginde en iyi
performans gosterir. [Kiligoglu ve Altun, 2007] Hiicre gerilimi (Vyere); herhangi bir durumda 1
nolu denklem kullanilarak bulunabilir. Bir hiicre yiike gii¢ verdigi zaman, yiiksiiz gerilim (E);
gerilim diistimii olarak adlandirilan aktivasyon (Va), 0mik (Vomik) Ve konsantrasyon (Vyen) asiri
gerilimleri tarafindan azaltilir.

Vhicre = E = Vake = Vomik = Vkon [V] 1)

Agik devre hiicre gerilimini (E) hiicre sicakliginin (T) ve reaktant kismi basinglarinin bir
fonksiyonu olarak denklem (2) deki gibi verilebilir.

R+T Py, * Po, *°
E = Eo- 0,85%107x (T~ 298,15) + >—+In <%) [V] )

Bu esitlikte; E,, referans gerilimi, R tniversal gaz sabiti ve F’de Faraday sabitidir.
Py,, Po, ve Py, o; hidrojen, oksijen ve su buhari basinglari, P ise y18in igindeki toplam basingtir.
fgili parametreler Tablo 1°de verilmistir. Aktivasyon diisiimii denklemi [Karaoglan ve Kuralay,
2014] asagidaki sekilde Tafel denklemi ile ifade edilir ve buna gore analiz edilebilir.

R«+T

Bt = —————

l
+In(p) V] 3)

Aktivasyon asirt gerilimi Denklem (3)’de bir gerilim disiimii olarak goriiniir ve Egy
Denklem (3)’de dizinin her yerinde negatiftir. Denklem (4) bu terimin negatifliginden kaginmak
icin kullanilir. [Ural, 2007]

Vakt = —Eake [V] (4)
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Ortalama akim yogunlugunda gerilim diigiimii yaklasik olarak dogrusaldir ve dogal
durumda omiktir. Ryem membran direncidir ve membran kalinhigmnin (ty) iletkenlige (o)
boliimiiyle bulunur.

Vomik = I* Rmem [V] (5)
tm
Rmem = — [kQ.cm] (6)

Membran su hacmi gesitli faktorlere baglidir. Bunlar; elektron hareketinden dolayr anottan
katoda su akisi, reaktantlarin dis su hacmi ve katottan anoda geri su diflizyonu gibi olaylardir
[3]. Su akiginin etkisi 6nemli bir faktor oldugundan membran proton konsantrasyonu sadece
hiicre akim yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu farz edilebilir. Membran kalinligi, omik direng
kaybimi etkileyen en 6nemli fakt6lerden biridir ve kalinligin artmasi kaybi1 arttirmaktadir. [User
Manuel, 2013 ve Nexa 2015]

Daha yiiksek akim yogunluklarinda, hiicre potansiyeli kiitle-gecis sinirlamalarindan dolay1
hizla azalir. Bu dogrusal olmayan konsantrasyon asir1 gerilimi olarak adlandirilir.

Vions = ax* b [V] (7)

Asagida goriildiigii lizere, Tablo 2°de yakit pili modeline ait parametreler verilmistir.

Tablo 2. Yakit pili model parametreleri (Ural, 2007)

Sembol | Parametre Deger Birim

Eo Referans gerilim 1,229 \Y

R Universal gaz sabiti 8,314 Jmol* K*
F Faraday sabiti 96485 C mol™
T Y181in sicakligi 353 K

P Hiicre basinci 1,2 atm

tm Membran kalmlig 175.10" cm

Ca Cift katman kapasitanst | 0,035x232 F

TH+ Zaman sabiti 12,78 S

Burada a (V) katsayisi sicaklikla degisirken ve b (cm®.mA™) katsays1 sabittir.

a=11+10"*-12%107°%« (T —273)
b=8x%10"3 (8)
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Bir hiicrenin potansiyeli (Vpee) akim yogunlugu, hiicre sicakligi, hidrojen basinci ve
oksijen basincinin bir fonksiyonu olarak c¢oziilebilir. Eger tiim hiicreler seri olarak
baglanmisglarsa y1gin gerilimi hiicre gerilimi ile hiicre sayisinin ¢arpimina esittir.

Vyiin = Vhicre X Hiicre Sayist [V] 9)

Hiicre potansiyeli oksijen, hidrojen ve buhar kismi basinglarina baglidir. Bu durum
Denklem 10 ile ifade edilmektedir. Bu basinglar, anot ve katottaki reaktant akis oranlar1 ve
nemlilikleri tarafindan olduk¢a etkilenir. Tiim gazlarin ideal oldugu varsayilarak ideal gaz
kanunu dinamik analizler i¢in genisletilebilir ve kiitle korunum yasasi, genel denklemler ile
reaktant akis modeli kullanilabilir.

(10)

v odp, L
R+Tdt 9 "™ELF

Burada; anot veya katot hacmi V(m?®), gaz (oksijen, hidrojen, buhar) basinci Py (atm),
reaktant giris akis oram mj (mol.s™), reaktant cikis akis orani me (mol.s™), reaksiyonda
kullanilan her bir molekiilii kapsayan elektron sayisi ise n ile gosterilmistir.

Hiicre igerisinde ani durumlart belirleyebilmek icin gaz reaktantlarin korunumlari asagidaki
formiiller kullanilarak hesaplanabilir.

Anot akis1 model esitlikleri;

V, dPy, 1
R*T dt = Mhz—g = MH2—¢ ~ 37
Myz = kg * (Pyz — Pamb) (11)

Katot akis1 model esitlikleri;

Ve dbop _ T
R+«T dt = 9279 02=¢ 4« F
Moy = k¢ * (Poz — Pamp) (12)

Katot su akis1 model esitlikleri;

Ve dPyao-c I

R+T dt My20-g.c — MH20-¢.Cc — 2% F (13)

denklemleri ile gosterilir.

Membran su hacmi gesitli faktorlere baglidir. Bunlar; elektron hareketinden dolayr anottan
katoda su akisi, reaktantlarin dis su hacmi ve katottan anoda geri su difiizyonu gibi olaylardir.
[Karaoglan ve Kuralay (2014)] Su akisinin etkisi 6nemli bir faktor oldugundan membran proton
konsantrasyonu sadece hiicre akim yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu farz edilebilir.
Denklemlerde kullanilan parametreler Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Reaktant akisi model parametreleri (Ural, 2007)

Parametre Deger Birim
Pamb Cevreleyen basing 1 atm
V, Anot hacmi 0,0159 m°
Ka Anot akis sabiti 0,004 mol s atm™
V. Katot hacmi 0,0025 m°
K. Katot akis sabiti 0,01 mol s?atm™

3. ARASTIRMA VE BULGULAR

3.1. Simulink Modeli

Sekil 3’de PEM yakit pilinin hiicre yigmm Simulink modeli goriilmektedir. Hidrojen
tiiketimi [L/dak], oksijen hava akisi [m*/s], akim degeri [A] ve sicaklik [K] girilerek iiretilen
gerilim [V] ve gii¢ degerleri [W] ¢ikt1 olarak alinmustir. Yakit pilinin Nernst gerilimi ve olusan
aktivasyon, omik ve konsantrasyon kayiplar1 dort adet alt sistem ile gruplandirilmustir.

From mol's | Akim PHZ
Workspace | Sicaklik
PHZ

From mH 20
Workspace1
|—> Akim PH20 T poz
| Sx P Sicaklik ${PH20  Bir Hicrenin Urettigi Gerilim
From Katot H20
Workspace3 (P Adkim
BImOZ oo I Sicaklik
F’ = HUCRE GERILIMI
From Mol's T POZ|—
Workspace2 Carpma?
Kator 02 P To Workspace1
Sekil 3:

PEM Yakit Pili Simulink Modeli

Hesaplama adimlarina uygun olarak alt sistemlere ayrilan sistem, uygulanan giris
degerlerini hesaplayarak elde edilen ¢ikis degerlerini bir sonraki adima aktarmaktadir. Gerilim
degerini ve yakit pilinin kayiplarim1 hesaplamada gerekli olan hidrojen, oksijen ve su buharmin
basing degerleri oksijen akis modeli, hidrojen akis modeli ve su akis modeli alt sistemlerinde
hesaplanarak bir sonraki alt sistemlerden Nernst gerilimi ile aktivasyon, konsantrasyon ve omik
kayiplar alt modellerine gonderilmektedir. Sekil 4’te goriilen hiicre gerilimi Simulink modeli,
Denklem (1) referans alinarak olusturulmustur.
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Sekil 4:

Hiicre Gerilimi Simulink Modeli

Modelin en onemli kisimlarindan olan Nernst gerilimi, hidrojen yakit pilinin kayipsiz
trettigi gerilimdir.[Cook, 2002 ve Bose ve ark. 2011] Hidrojen, oksijen ve su buharinin
basinglarinin etkisiyle degisim gosteren Nernst gerilimine, bir diger 6nemli etki eden parametre
ise sicakliktir. Nernst gerilimi, hidrojen ve oksijen basinglarinin yiikselmesiyle artarken, su
basinci ve sicakligin artmasiyla gerilim degerinde diislis gozlenmektedir. Sekil 5°de goriildiigii

gibi olusturulan Simulink modeli, Denklem (2) referans alinarak olusturulmustur.

8314

G+ , -
PH20 Gaz Sabii
7] o x
PO2
Karekok Logaritmik -
*
PHZ . - s
arpma-Bolme >
1.229 + —b-.1
2F Carpma-Bolme2 =
G — =0 =
Toplama-Cikarma
Sicaklik
+
-C- -
Sabit Cikarma
Katsayi
Carpma
Sekil 5:

Nernst Gerilimi Simulink Modeli
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Sekil 6’y1 inceledigimizde, yakit pili igindeki tepkime hizinin yavaslamasi ve ozellikle
baslangi¢ aninda gerilim degeri yiikselen aktivasyon kaybinin modeli, Denklem (3) ve Denklem
(4) referans aliarak olugturulmustur.

8 314 L B
Gaz Sabiti
CZ r—>x
Sicaklik
C- » >
n ._..( 1 )
05 » = Aktivasyon1
alfa
06487 - =
F
n o x
Akim

1/AKIm Sabiti Logaritmik Campma-Bolme

Sekil 6:
Aktivasyon Kaybr Simulink Modeli

Omik kayiplar, hiicre icerisindeki diren¢ kayiplarini temsil eder ve bu direng kayiplari
elektrolit ve elektriksel baglanti noktalarinda olusur. [11] Sekil 7°de gorildigi lizere, omik
kayiplarin simulink modelinin olusturulmasinda Denklem (5) ve Denklem (6) referans
alinmustir.

Membran kalinligi

C- X

x
@ > Vomik

Ca?ma

Sekil 7:
Omik Kayip Simulink Modeli

Konsantrasyon kayiplari, elektrotta meydana gelen reaksiyonlarin kiitle iletimi tarafindan
engellemesi sirasinda meydana gelmektedir ve bu anda {iretilen gerilim degerinden, daha ¢ok
gerilim tiiketmeye baslar ve bununla birlikte hiicre gerilimi hizla diismeye baslar.[12] Sekil 8’da
goriilen konsantrasyon kaybi1 Simulink modeli, Denklem (7) ve Denklem (8) referans alinarak
olusturulmustur.
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b X p e ™
O D)— iR
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Akim Eunction Carpma3
Campmal
-C-
C2 —» sabit2
Sicaklik
273 | — j. X
- Carpma2
sabit Cikarma | -C- P Cikarma
katsayi
Sekil 8:

Konsantrasyon Kayb: Simulink Modeli

Denklem (11) referans alinarak olusturulan anot kismi hidrojen Simulink modeliyle (Sekil
9), hiicre icerisindeki anot tarafinda, hidrojen debisi, akim ve sicaklik parametrelerinin etkisiyle
olusan basing degerini hesaplanmaktadir.

PH2
1 . mH2
»
> T >+ +
Integral _ 4%._
Cikarma ka Cikarma2
1
< Pamb Cikarma3
L | X +
Carpma Anot Hacmi Akim

1/2F

U g

X1 13314
>
Carpma-Bolme Gaz Sabiti
Sicaklik

Sekil 9:
Anot Hidrojen Simulink Modeli

Denklem (12) referans alinarak olusturulan katot oksijen Simulink modeliyle ise (Sekil 10),

hiicre igerisindeki katot kisminda, atmosferden gelen oksijen, sicaklik ve akim parametrelerinin
etkisiyle bu sefer katot kimindaki oksijen basinci hesaplanmaktadir.
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y PO2 mH20 mO2
B " .
Integral r_ Q‘K/ . » -
1 —I Cikarma ke Cikarma2
Pamb
Cikarma3
X +
Carpma Katot Hacmi i

L
5]
L
.

Carpma-Bolme R
Sekil 10:

Katot Oksijen Simulink Modeli

Hidrojen ve oksijenin hiicre i¢indeki tepkimelerinin ardindan olusan suyun dogru bir
sekilde tahliyesi, hiicre icerisindeki iiretilen gerilim degerini yiikseltme adina oldukca
onemlidir.[Laoun, 2011] Denklem (2)’de agik¢a goriildiigli gibi, su buhari basinci Nernst
gerilim degeri iizerinde azaltici bir etkiye sahiptir. Denklem (13) referans alinarak olusturulan
katot su buhar1 Simulink modeli Sekil 11°de gosterilmistir.

—()
P20
1 mH20
s : +
Integral _ 4>|>—b -
1 Cikarma ke Cikarma2
Pamb

Cikarma3
X ‘—‘ +|
<

Carpma Katot Hacmi

112F Alm
« | -

— T

X
Carpma-Bolme Gaz Sabi
L.

Sicaklik

X

Sekil 11:
Katot Su Buhar: Simulink Modeli

3.2. Simulink Model Ciktilar:

Yakit pili igerisinde iiretilen gerilimi temsil eden Nernst gerilimini, kendisine etki eden en
onemli parametreleri dikkate alarak incelemek gerekmektedir. Bu dogrultuda, Denklem (2)’de
goriilecegi gibi hidrojen ve oksijen basinglarinin arttirici, su buhart basincinin ise azaltici yonde
etki yaptigini géormek asikardir. Nernst gerilimi i¢in bir diger onemli parametre olan sicakligin
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etkisi, Sekil 5’te modellenen Nernst gerilimi Simulink modelinin ¢iktisin1 Sekil 12°de gérmek
miimkiinddir.

Sicaklik etkisini daha iyi inceleyebilme adina, akim degeri 2 [A], hidrojen akis1 2
[L/dak] ve oksijen akisi 0.02 [m*/s] degerinde sabit tutulmustur. Grafikte goriilecegi iizere, yakit
pili sicaklik degerinin artmasiyla Nernst geriliminde azalma gostermekte ve buradan yakit
pilinin termal yonetiminin 6nemini gérmek miimkiin olacaktir.

Sicaklik — Nernst Gerilimi
1.24

! ! ! !

1.235 e e e e s v -

1.23'-

Nernst Gerilimi [V]

1.22 ~

1.215 L
290 300 310

320 330 340 350
Sicaklik [K]

Sekil 12:
Nernst Geriliminin Akim Ile Degisimi

Aktivasyon ve konsantrasyon kayiplari basta akim ve sicaklik degerlerine bagli olarak
degisim gostermekte ve bunlarin etkileri omik kayiplarinda eklenmesiyle basta eksponansiyel
ardindan da dogrusal bir sekilde artmaktadir. Sekil 13°de goriilen akim ile yakit pili toplam
gerilim kayiplar iliskisini incelemek icin sicaklik degeri 300 [K] sicaklikta, hidrojen akisi 2
[L/dak] ve oksijen akis1 0.02 [m%s] degerinde sabit tutulmustur.

Akim — Nernst Gerilimi
0.8

0.7 »

Nernst Gerilimi [V]

0 » é 1AOV - 71'5‘7 - 20 25 3<o
Akim |A]
Sekil 13- '
Toplam Gerilim Kayiplarinin Akam Ile Degismi

Membran malzemesi se¢iminde etkili olan Sekil 14’teki grafikte gorildigi lizere
aliiminyum (6zdirenci 0.0282 [mm?+ O/m] ) omik kaybi degerinin, celik (6zdirenci 0.17
[mm? O/m] ) omik kaybi degerine gore yaklasik 6 kat daha disiik ¢ikmustir. Ayrica,
aliiminyumun daha diisiik yogunluga [2,70 g/cm®] sahip olmas: prototip aracin agirligimi azaltict
yonde etki etmesi ve aliiminyumun c¢elige gore 1st iletim katsayisinin [200 W/mK] yiiksek
olmasi da termal 6zelliklerini iyilestirici 6zelliginden dolayi tercih edilen malzeme olmustur.
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Sekil 14
Akim-Bir Hiicrenin Omik Kaybt Egrisi

Bir Hucrenin Omik Kaybi [V]

Sekil 15’te hidrojen tiiketiminin artmasi, gii¢ degerinin eksponansiyel bir sekilde
arttirmaktadir. Yiksek gii¢ istenilen durumlarda daha fazla hidrojen tiketimi oldugu
goriilmektedir. Bu ¢ikt1 elde ediliken, 300 [K] sicaklikta ve 2 [A] akim degerinde sabit
tutulmustur.

Hidrojen Tlketimi — Giig Egrisi

18 T T ! T
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0 e | i i i i
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Akim [A]

Sekil 15:
Hidrojen Tiiketimi-Gii¢ Egrisi

Mevcut endiistriyel iiriinler olan Horizon 1000 XP ve Nexa Ballard iiriinlerin verimlilik
acisindan karsilastirildiginda; 1 L/dak debiye sahip hidrojenin teorik olarak icerdigi giic miktar1
178.361 W “tir [User Manual, 2013]. Sekil 15’de goriildiigii gibi, 6 L/dak hidrojen tikketiminde
410.3 W degerinde giic elde edildiginden, tasarlanan yakit pilinin verimi %38.34 olarak
hesaplanir. Bu deger piyasada yaygin olarak kullanilan Horizon 1000 XP [User Manual, 2013]
verimliligine gore yiiksek bir deger iken, Nexa [Nexa, 2003] iiriinii icinde yaklasik olarak ayni
verimlilige sahiptir.

Sekil 16’da, referans alinan makalenin [Sudarshan ve Dhananjay 2017] Simulink
modelinin bir hiicrede {iiretilen gerilim miktar1 ile olusturdugumuz Simulink modelinin bir
hiicrede irettigi gerilimi daha dogru karsilagtirabilme adina, yatay eksende akim yogunlugu
hesaba katarak alandan bagimsiz hale getirilmistir. Egriden de goriilecegi lizere, sonuglar
arasinda belirgin bir farkin olmadigi ve yakin ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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0.9

x x
: = ® Simulink Model Ciktisi [Sudarshan L. 2017 ]
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Hiicre Gerilimi [V]
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Sekil 16:
Akim Yogunlugu — Bir Hiicrenin Gerilim Egrilerinin Karsilastirilmas: (Sudarshan L., 2017)

Tasarlanacak bir yakit pilinin karakteristigini daha iyi tanimlamak igin akim, gerilim ve
gii¢ arasindaki iligki de degerlendirilmistir. Sekil 17°de gosterilen, Akim-Gerilim-Gii¢ egrisinin
hesab1 igin baglangi¢ sarti; olarak hidrojen akis1 2 [L/dak], sicaklik 320 [K ] ve oksijen akisi
0.02 [m*/s] almmustir.

AKIM-GERILIM-GUC EGRISi

60

1000
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Hiicre Gerilimi [V]
[m] 309

0
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Sekil 17:
Akim-Gerilim-Gii¢ Egrisi

Gerilim, akim ve gii¢ arasindaki iliski {i¢ boyutlu yiizeyde agik¢a goriilmektedir. Sekil
18’den goriildiigi gibi gii¢, akim degerinin artis1 nedeniyle artmaktayken gerilim degerindeki
diisiis, glic artisini siirlamakta ve akim artigina ragmen giiciin siirekli artisin1 sinirlamaktadir.

Sekil 18:
Alam-Gerilim-Gii¢ U¢ Boyutlu Grafigi
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4. SONUCLAR

Yakit hiicresi sistemlerinin performansini iyilestirmek ve yakit hiicresinin gerilim
degisimini tahmin etmek i¢in degisime neden olan faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
caligmada, tasarlanacak PEM yakit pilinin teorik olarak MATLAB Simulink ortaminda modeli
olusturularak, hidrojen ve oksijen debileri, sicaklik ve akim degerinin degismesiyle yakit pilinin
giic ve gerilimdeki degisimleri ve membran malzemesi segiminde aliiminyumun tercih
edilmesinin daha dogru oldugu ortaya ¢ikarilmstir.

Modeli olusturulan yakit pilinin {retilmesi durumunda, iizerinde yapilacak testlerin
sonuglari ile teorik hesaplamanin ¢iktilar1 karsilastirilabilecektir. Teorik hesaplamasi zor ve
karmasik olan bu sistemin Simulink ortaminda modellenmesi ile degisken girdiler hizli olarak
hesaplanabilmektedir. Boylece simiilasyon tabanli bu model kullanilarak farkli parametrelerin
sistem performansi iizerine etkisinin hizli bir sekilde analiz edilmesi ve uygun parametrelerin
belirlenmesi olanagi saglanmstir.

Yakit hiicresi veriminin iyilestirilmesi ve yapilacak Ar-Ge faaliyetleri ile tilkemizde yakit
hiicresinin kullaniminin yayginlagsmas1 sonucu temiz ve yiiksek verimli enerji ihtiyact
giderilebilir. Giiniimiizde artan c¢evre bilinci sonucunda, temiz ve verimli yakit kullaniminin
yayginlagtirilmasi, hidrojen yakitinin ve yakit hiicrelerinin dnemini arttirmigtir
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