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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PEM YAKIT PILININ MODELLENMESI VE BiR ARAC UZERINDE
PERFORMANSININ INCELENMESI

Firat ISIKLI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ali SURMEN
ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ayetiil GELEN (Bursa Teknik Universitesi)

Bu c¢alisgmada maksimum 75 kW gii¢ harcayacak olan bir ara¢ i¢in enerji temini ve
aktarimi yapacak, yakit pili ve gerekli bazi elektrik makinelerinden ibaret olan komple
bir gii¢ sisteminin matematik modellemesi yapilmistir. Gii¢ {iretecinin ana sistemi yani
yakat pili, PEM tipi bir yakat pilidir. Elektrik sisteminde DC/DC gii¢ dontistiiriicii ve DC
gerilim ile ¢alisan belirli bir elektrik motoru mevcuttur. Yakit pilinin, yakit (hidrojen) ve
hava besleme hattindaki biitiin alt bilesenler ile yakit pilinin kendisi modellemeye dahil
edilmistir. Elektrik sisteminde ise yiikseltici tip DC/DC konvertér modellenmis, ancak
elektrik motoru olarak REMY marka yeni bir elektrik motorunun modellemesi
yapilmaksizin verim haritas1 direkt olarak kullanilmistir. Elde edilen model, bu gii¢
sisteminden beslenen aracin NEDC seyir ¢evrimine gore calistigi kabul edilerek
Matlab&Simulink ortaminda matematiksel olarak test edilmistir. Modelin yakit-hava
sevk, elektrik akimi liretme ve araca istenen tahrik giiclinii verme gibi bastan sona biitiin
asamalarin gereklerini dogru olarak sagladigi ve biitiin asamalarda dogru olarak c¢alistigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yakit pilleri, PEM yakit pili, yakit pili modelleme, matematik
modelleme
2020, xvi + 113 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

MODELLING OF PEM FUEL CELL AND INVESTIGATION OF ITS
PERFORMANCE FOR A CAR

Firat ISIKLI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali SURMEN
Second Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Ayetiil GELEN (Bursa Technical University)

In this study, a mathematical modeling of a complete power system, consisting of a fuel
cell and some needed electrical machines to provide and transmit energy for a vehicle that
will consume a maximum of 75 kW power, is performed. The main component of power
generator system, i.e. the fuel cell, is of PEM type. The electrical system has a DC / DC
power converter and a specific electric motor operating with DC voltage. All sub-
components of the fuel cell along the fuel (hydrogen) and air supply line and fuel cell
itself are included in the modeling. Amplifier type DC / DC converter in the electrical
system was modeled but for the electric motor efficiency map of a brand new REMY
motor was directly used without mathematical modeling. The obtained model was run
mathematically in Matlab&Simulink media by assuming that the vehicle fed from this
power system operates according to the NEDC driving cycle. It has been found that the
model accurately matches the performance requirements of all stages from start to finish,
such as fuel-air propulsion, generation of electric current and delivering the desired drive
power to the vehicle.

Key words: Fuel Cells, PEM fuel cell, fuel cell modeling, mathematical modeling
2020, xvi + 113 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tezinde, degisken gii¢ ihtiyaclarina karsilik verebilmesi sebebiyle otomotiv
sektoriinde tercih edilen PEM yakit pilinin kullamildigi bir arag matematiksel olarak
modellenmistir. Bu modelde kullanilan formiillerdeki sembollerin agiklamalari simgeler ve
kisaltmalar dizininde kolayca bulunabilse de okuyucunun her defasinda basa doniip bakma
ihtiyacim ortadan kaldirmak adina ayrica metin i¢erisinde de verilmistir.

Bursa Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Béliimii’nde
hazirlanan bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasini yoneten, tezin hazirlanmasi ve yazimi sirasinda
yardimlari, bilgisi ve tecriibesi ile her zaman yanimda olan, ayrica gostermis oldugu hosgorii
ve sabirdan dolay1 saygideger danisman hocam Prof. Dr. Ali SURMEN’e ve yine kiymetli
tecriibelerinden siirekli olarak faydalandigim ikinci damisman hocam olan Dr. Ogr. Uyesi
Ayetiil GELEN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galismas: sirasinda maddi, manevi yardimlarini higbir zaman esirgemeyen ve her zaman
yanimda olup beni siirekli cesaretlendiren annem Oznur ISIKLI ve babam Hilmi ISIKLI’ ya ve
dostlarima en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Firat ISIKLI
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Kompresoriin ihtiya¢ duydugu tork (Nm)
Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/kg K)

Gazin 6zgiil 1s1larinin orant

Besleme manifoldu basinci

Atmosfer basinci (Pa)

Atmosferik havanin sicakligi (K)
Akiskanin kompresor ¢ikis debisi (kg/s)
Kompresor verimi (%)

Kompresor motoru girig torku (Nm)
Kompresor motoru gerilimi (\Volt)
Motor sabiti (Nm/Amper)

Motor sabiti (\V/(rad/s))

Motor sabiti (ohm)

Kompresor motorunun verimi (%)
Kompresor hizi (rad/s)

Kompresdr motorunun ataleti (kg/m?)
Boyutsuz manometrik basi yiiksekligi
Kompresore giren havanin sicakligi (K)
Kompresore giren havanin basinci (Pa)
Kompresor kanat ucu hizi (m/s)
Kompresor cap (m)

Kompresor ¢ikis borusu ¢api (m)
Kompresor hiz1 (rpm)

Diizeltilmis kompresor hizi (rpm)

Sicaklik diizeltmesi

Mach sayisi



Ra Havanin gaz sabiti (J/(kg K))
Wsm, out Besleme manifoldundan ¢ikan akiskanin debisi (kg/s)
ksm,out Besleme manifoldu ¢ikis akis sabiti (kg/(s Pa))

PCa Katot basinci (Pa)
Ve Besleme manifoldu hacmi (m?®)
TSm Besleme manifoldu sicakligi (K)
me Besleme manifoldundaki akigkanin kiitlesi (kg)
Q)cl Sogutucudan gecen akiskanin bagil nemi
Q)atm Ortam havasinin bagil nemi

Psat(T) Doymus buhar basinci (Pa)

PV,CI Sogutucudan gecen akiskanin kismi buhar basinci (Pa)
Pa,CI Sogutucudan gecen kuru havanin kismi buhar basinci (Pa)
PCI Sogutucudan gegen akiskanin basinci (Pa)
O Sogutucudaki akiskanin nem orani

MV Su buharinin mol kiitlesi (kg/mol)

I\/Ia Kuru havanin mol kiitlesi (kg/mol)
Wa,cl Sogutucudan ¢ikan kuru havanin kiitlesel debisi (kg/s)
WV,CI Sogutucudan ¢ikan su buharinin kiitlesel debisi (kg/s)
Wv,hm Nemlendiriciden ¢ikan su buharinin kiitlesel debisi (kg/s)
Wv,in j Akiskanin iizerine enjekte edilen suyun kiitlesel debisi (kg/s)
%) des Olmasi arzu edilen bagil nem
Whm Nemlendiriciden ¢ikan akigskanin kiitlesel debisi (kg/s)
Pv,hm Nemlendiriciden gegen buharin kismi basinci (Pa)

th Nemlendiriciden gecen akigkanin bagil nemi

th Nemlendiriciden gegen akigskanin basinci (Pa)
wca’in Katot bolmesine giren akigkanin nem orani

v.cain Katot bolmesine giren buharin kismi basinci (Pa)

Pa,(:a’in Katot bolmesine giren kuru havanin kismi basinci (Pa)
Ma,ca,in Katot bdlmesine giren havanin mol kesri (kg/mol)

Vi



yOZ cain Katot bolmesine giren oksijenin hava igerisindeki yiizdesi (%)
M o, Oksijenin mol kiitlesi (kg/mol)
M N, Azotun mol kiitlesi (kg/mol)
Qca,in Katot bolmesine giren akigkanin bagil nemi
Pca,in Katot bolmesine giren akigkanin basinci (Pa)
acain Katot bolmesine giren kuru havanin debisi (kg/s)
Wca,in Katot bdlmesine giren havanin debisi (kg/s)
W02 cain Katot bolmesine giren oksijenin debisi (kg/s)
on cain Katota giren akiskan i¢indeki oksijenin mol kesri orant
WN2 cain Katot bolmesine giren azot gazinin debisi (kg/s)
v.cain Katot bolmesine giren su buharinin debisi (kg/s)

W02 reacted Tepkimeye giren oksijenin kiitlesel debisi (kg/s)

n Yakat pilinin hiicre sayis1
|St Y1gin akimi (Amper)
F Faraday sabiti (Coulomb/mol)
7»0 Oksijen fazlalik katsayisi

2
mca,ou t Katot bolmesindeki akiskanin nem orani
po ca Katot bolmesindeki oksijen gazinin kismi basinci (Pa)

21
m 0. ca Katot bolmesindeki oksijen gazinin kiitlesi (kg)

21
ROZ,Ca Oksijen gaz sabiti (J/(kg K))

Katot hacmi (m?®)
ca

PN ca Katot bolmesindeki azot gazinin kismi basinci (Pa)

21
m N. ca Katot bolmesindeki azot gazinin kiitlesi (kg)

21
N, ca Azotun gaz sabiti (J/(kg K))
V.ca Katot bolmesindeki buharin kismi basinci (Pa)

M, ca Katot bolmesindeki buharin kiitlesi (kg)

vii
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Buharin gaz sabiti (J/(kg K))
Katot bolmesindeki kuru havanin kismi basinci (Pa)

Katot bolmesindeki toplam basing (Pa)

Katot bolmesindeki oksijenin hava igerisindeki yiizdesi (%)
Katot bolmesine giren havanin mol kesri (kg/mol)

Katot bolmesindeki akiskanin bagil nemi

Katottan ¢ikan toplam akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
Orifis sabiti (kg/(s Pa))

Katottan ¢ikan kuru havanin kiitlesel debisi (kg/s)

Katottan ¢ikan oksijenin kiitlesel debisi (kg/s)

Katottaki akiskan i¢cindeki oksijenin mol kesri orani
Katottan ¢ikan azot gazinin kiitlesel debisi (kg/s)

Katottan ¢ikan buharin kiitlesel debisi (kg/s)

Tepkime sonucu katotta iiretilen buharin kiitlesel debisi (kg/s)
Katot bolmesindeki maksimum buhar kiitlesi (kg)

Anot bolmesine giren akiskanin nem orani

Hidrojenin mol kiitlesi (kg/mol)
Anot bolmesine giren buharin kismi basinci (Pa)
Anot bolmesine giren akiskanin bagil nemi

Anot bolmesine giren hidrojenin kismi basinci (Pa)

Anot bolmesine giren akiskanin basinci (Pa)
Anot bolmesine giren akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

Orantisal kazang katsayisi (kg/(s Pa))
Besleme manifoldu ile katot arasindaki basing diisiis orani

Anot bolmesine giren hidrojenin kiitlesel debisi (kg/s)

Anot bolmesine giren buharin kiitlesel debisi (kg/s)
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Tepkimeye giren hidrojenin kiitlesel debisi (kg/s)

Anot bolmesindeki akiskanin nem orani

Anot bolmesindeki kismi buhar basinci (Pa)

Anot bolmesindeki hidrojenin kismi basinci (Pa)

Anot bolmesinden ¢ikan hidrojenin kiitlesel debisi (kg/s)
Anot bolmesinden ¢ikan akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
Anot bolmesinden ¢ikan buharin kiitlesel debisi (kg/s)
Anot bolmesindeki hidrojen kiitlesi (kg)

Hidrojen gaz sabiti (J/kg K)

Anot bélmesi hacmi (m®)

Y181n sicakligi (K)

Anot bolmesindeki buharin kiitlesi (kg)

Anot bolmesindeki toplam basing (Pa)

Anot bolmesindeki maksimum buhar kiitlesi (kg)

Anot bolmesindeki akiskanin bagil nemi (kg)
Elekro-osmotik siiriiklenme katsayisi
Averaj su aktivitesi

Membran su miktari
Anottan katota gegen net su miktart (mol/(s cm?))

Akim yogunlugu (A/cm?)
Su difiizyon katsayis1 (cm?/s)

Anot akisindaki su konsantrasyonu

Katot akisindaki su konsantrasyonu

Kuru havanin yogunlugu

Kuru havanin mol kiitlesi (kg/mol)

Geri difiizyonla katottan anoda gegen net su miktar1 (mol/s cm?)

Membran kalinlig1 (cm)
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Membrandan gegen su akisi (mol/(s cm?))
Yakat hiicresi aktif alan1 (cm?)
Membrandan gegen toplam kiitlesel debi (kg/s)

Geri doniis manifoldu basinci (Pa)

Geri doniis manifoldu sicakligr (K)

Geri doniis manifoldu hacmi (m?)

Geri doniis manifoldundan ¢ikan akisin kiitlesel debisi (kg/s)
Hiicre gerilimi (Volt)

Acik devre voltaj1 (Volt)

Aktivasyon kayiplari (Volt)

Ohmik kayiplar (Volt)

Konsantrasyon kayiplar1 (Volt)

Bobin gerilimi (Volt)
Yakit pili gerilimi (Volt)
Transistor iletimde
Transistor kesimde
Cikis gerilimi (Volt)
Bobin endiiktans1 (H)

Bobin akimi (Amper)
Kondansator sigasi (F)
Kondansator akimi (A)
Direng ()

Tasitin ivmesi (m/s?)

Toplam tahrik kuvveti (N)
Toplam direng kuvveti (N)

Kiitle faktoria

Tast kiitlesi (kg)



Toplam tahvil orani
Tahrik tekerlegi torku (Nm)

Vites kutusu disli orani

Diferansiyel disli orani
Gli¢ aktarma organlar1 verimi

Motor torku (Nm)

Tekerlek yarigap1 (m)

Tekerlek tutunma katsayisi

Agirlik merkezinin arka aksa uzakligi (m)
Dingiller aras1 mesafe (m)

Agirlik merkezinin 6n aksa uzakligi (m)

Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi (m)

Yuvarlanma direnci (N)

Tekerlek merkezine etkiyen normal yiik (N)
Yuvarlanma direng katsayist

Aerodinamik siiriiklenme kuvveti (N)
Havanin yogunlugu (kg/m°)

On izdiisiim alan1 (m?)

Aerodinamik siiriiklenme katsayis1

Tasit hiz1 (m/s)

Riizgar hiz1 (m/s)

Y okus direnci (N)

Yergekimi ivmesi (m/s?)

Xi



Motor devri (rpm)

Dinamik 6n aks yiikii (N)

Dinamik arka aks yiikii (N)
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Kisaltmalar Aciklama

COP21 21. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferansi
PEM Polimer Elektrolit Membran
DC Dogru Akim

AC Alternatif Akim

NASA Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
LPG Sivilastirilmis Petrol Gazi

H2 Hidrojen

02 Oksijen

AFC Alkali Yakat Pili

FAFC Fosforik Asit Yakit Pili
PEMFC PEM Yakaut Pili

MCFC Erimis Karbonat Yakit Pili
SOFC Kati Oksit Yakat Pili

KOH Potasyum Hidroksit

OH Hidroksil

COs* Karbonat

0% Oksit

CO2 Karbon Dioksit

NaOH Sodyum Hidroksit

NaBH4 Sodyum Bor Hidriir

MEG Membran Elektrot Grubu

CHP Birlesik Is1 ve Gii¢ Sistemi
YSZ Itriya Dengeli Zirkonyum

EM Elektrik Motoru

HHY Hidrojen-Hava Y 6netimi

SY Sicaklik Yonetimi

EEY Elektrik Enerjisi YOnetimi
YPY Yakit Pili Yonetimi

OFK Oksijen Fazlalik Katsayis1
PWM Darbe Genislik Modiilii
MOSFET Metal Oksit Yar1 iletken Alan Etkili Transistor
IGBT Izole Kapil1 Bipolar Transistor
GTO Kap1 Soniimlii Transistor

BJT Bipolar Jonksiyon Transistor
NEDC Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi

PI Orantisal ve Integral Kontrolcii

Xiii
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1. GIRIS

Cagimizin enerji kaynaklar1 cesitlilik gostermekle birlikte bu enerji kaynaklarin
kullanirken 6nemli ¢evre sorunlar1 da yasanmaktadir. Ozellikle 20. yiizyildan itibaren
niifus artis1 ve sanayilesme ile birlikte fosil yakitlardan saglanan enerji ihtiyacinin artist,
yakitin yanmasi ile agiga ¢ikan zehirli karbondioksit gazlarinin atmosfere salinmasi
sonucu olusan sera etkisi kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu olgunun sonuglari olarak
kutuplardaki ve yiiksek irtifadaki buzullarin erimesi, buna bagli olarak deniz seviyesinin
yiikselerek bazi iilkelerin sular altinda kalma olasiligi, ani 1s1 degisimleri sonucu
kasirgalar, seller veya asir1 kuraklik; bitki, hayvan ve bakteri tiirlerinin yok olmas1 gibi
doga olaylari sayilabilir. Bu sonug¢lardan bazilar1 ¢oktan ortaya ¢ikmis ve olumsuz etkileri
daha siklikla yaganmaktadir. Bilim insanlari, ¢evreciler, hiikiimetler bu sorun karsisinda
arastirma ve caligmalar gerceklestirmekte sempozyumlar, konferanslar vb. bilimsel
faaliyetler gergeklestirilmektedir. Kiiresel Isinma BM Iklim Degisikligi Cergeve

Sozlesmesi ve Kyoto Protokolii bu konuda atilan 6nemli adimlardir.

Gerek Iklim Degisikligi Sozlesmesi'ne gerek Kyoto Protokolii'ne, kimi kaygilarla ayak
direyenler, ayn1 zamanda diinyamizi en ¢ok kirletenler, alinan kararlarin tam anlamiyla
uygulanmasin1 engellemekte veya geciktirmektedir. Kiiresel diizeyde her yil artarak
devam eden orman yanginlarinin neden oldugu ormansizlagsma, sera gazi saliniminin
asagl yonlii belirlenen sevilere cekilememesi, kiiresel 1sinma konusunda kaygilart
artirmaktadir. Bu nedenle temiz ve siirdiiriilebilir enerji arayislart konusunda yogun

arastirmalar yapilmaktadir.

Otomotiv sektoriinde ise kisitli petrol rezervlerinin tiikeneceginin fark edilmesi ve petrol
esasl yakitlarla ¢alisan araglarin ¢ikardigr atiklarin ¢evresel sorunlarin baglica kaynagi
olmasi sebebiyle yenilik¢i ¢oziimler iiretilmesi gerekmektedir. Karayolu ulagiminda
salinan sera gazi miktari, diinya ¢capindaki salinim miktarinin %17’sini olusturmakta ve
bu sebeple kiiresel 1sinmaya sebep olan en biiyiik dglinci kaynak olmaktadir
(https://www.tebcetelem.com.tr/media/1352/observatory2019.pdf, 2019). 1973 petrol

krizi, gittikce zorlagan yasal diizenlemeler, emisyon degerleri ile oynanmis dizel motor

skandali ve fosil yakit ile calisan otomobil iiretiminin kimi {ilkelerde 2030 yilindan


https://www.tebcetelem.com.tr/media/1352/observatory2019.pdf

itibaren yasaklanacak olmasi goz oniine alindiginda alternatif enerji kaynaklari ile ¢alisan
cevreci otomobil iiretme konusunda biiyiik rekabet s6z konusudur (Senol ve Uggiil 2006).
2015 yilinda Paris’ te gerceklestirilen COP21°de (Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Konferansi) iilkeler sera gazi salinimimi diisiirme taahhiidiinde bulunmuglardir. Bu
dogrultuda en uygun seceneklerden birisi olan elektrik enerjisi ile ¢alisan araglarin
tiretilmesi c¢evresel sorunlarla miicadelede en etkin ve siirdiiriilebilir yontem olacaktir.
Ciinkii emisyonlar agisindan kuyudan-tekere analizi yapildiginda elektrikli araglarin
karbon emisyonu baglaminda i¢ten yanmali motorlara gore {istiin oldugu anlagilmistir

(https://www.tebcetelem.com.tr/media/1352/observatory2019.pdf , 2019).

Araclarin elektrik ihtiyacim1 karsilayabilmek amaciyla kullanilan alternatif enerji
kaynaklarindan biri de hidrojendir. Hidrojen ile ilgili bilinen ilk ¢alismalar 1400°1i
yillarda T. Von Hohenheim’ in hidrojen gazini yapay olarak elde etmesiyle baslamis
olmakla birlikte hidrojen enerjisinin tartisilmasi ilk defa 1974 yilinda diizenlenen
uluslararas1 Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferansi’nda Uluslararas1 Hidrojen

Enerjisi Dernegi kurulmasi ile baglamigtir (Kaya ve ark. 2017).

Otomotiv sektoriinde 2007 yilindan itibaren Honda 6nciiliigiinde belirli firmalar hidrojen
yakat pilli arag iretmeyi basarmislardir. Otomotiv iiretici firmalari, tagitlarin yeterli ¢ekis
giiclinli saglayabilmesi i¢in polimer elektrolit membranli (PEM) yakit pili sistemini
gelistirmislerdir. Ciinkii diger yakat pilleriyle kiyaslandiginda PEM yakit pilleri degisken
giic ihtiyacina cevap verebilmektedirler. Ayrica 80°C gibi diisiik sicakliklarda
calistirllabilmeleri, yiiksek Giig/Agirlik oranlart ve % 60 degerlerine ulasan calisma
verimleri PEM yakit pillerinin baglica istiinliikleri olarak sayilabilmektedir (Chan ve
Wong 2004, Emadi ve ark. 2005, Kaya ve ark. 2017).

Son yillarda araglarda kullanilmaya baslayan yakit pili tahrik sistemi kavramui, fosil yakit
tilketimi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ihtiyaci hususunda yapilan ¢aligmalar
arasinda oldukc¢a dikkat cekici bir yerdedir. Ciinkii polimer elektrolit membranli yakit
pilleri hidrojen yakiti ve hava saglandigi siirece gii¢ lretimi saglayacagi igin tasit

uygulamalarina son derece elverislidir.



Fakat sadece yakit pilinin iirettigi elektrik enerjisi ile ¢alisan araclarda, 6zellikle ilk kalkig
sirasinda ve tasitin degisen ani yiik taleplerine yakit pilinin anlik cevap verebilmesi ile
ilgili ¢ekinceler bulunmaktadir (Boettner ve ark. 2002, Khaligh ve Li 2010, El Fadil ve
ark. 2014, Hu ve ark. 2015). Bunun i¢in ara¢ hareketsiz halde olsa bile yakit pilinin belli
bir seviyede calisip elektrik iiretiyor olmasi saglanmali ve aragta kullanilan elektrik
motoruna goére uygun DC-DC doniistiiriici veya DC-AC invertdr se¢imine dikkat

edilmelidir.

Ayrica sadece yakit pili kullanilan elektrikli araglarda rejeneratif frenleme ile geri
kazanilan enerjinin depolanmasi durumu s6z konusu olmadigi i¢in bu o&zellikten
faydalanmak amaciyla sarj edilebilir bataryalarin kullanilmasi gerekmektedir (Powers ve
Nicastri 2000). Yakit pillerinin, elektrikli araglarin gii¢ sisteminde kullanilmasi
durumunda menzil kapasitesinde artis elde etmek de miimkiin olacaktir. Yakit pili ve
batarya depolama sistemi, paralel hibrit elektrikli stirtis mimarisinde birbirini tamamlayici
ozelliktedir. Yakit pilinin saglayacagi elektrik enerjisini tasitin tahrik enerjisi olarak
kullanilabilmek miimkiin oldugu gibi yakit pilinin sagladigi elektrik enerjisini bataryada
depo etmek de miimkiindiir. Diger bir deyisle yakit pili ayn1 zamanda menzil uzatici
olarak da kullanilabilmektedir. Boylece i¢ten yanmali motorlara gereksinim duyulmadan,
sessiz ve ayni zamanda ¢alisma sirasinda ¢evre kirliligine sebep olmayan, geleneksel
elektrikli araglarin tipik siirlis menzillerinin 6tesinde bir kullanim elde edilmis olacaktir.
Elbette bunu basarabilmek i¢in genel giic aktarma sistemi igerisindeki enerji akisini,
aracin gii¢ kapasitesi ve yol sartlarinin fonksiyonu olarak optimize etmek amaciyla uygun

yonetim stratejileri uygulanmalidir (Erding ve ark. 2009).

Yapilan bu tez ¢aligmasinda bir PEM yakit pilinin atmosfer havasi ve hidrojen tankindan
egzozuna kadar biitiin sistem bilesenlerini kapsayacak sekilde matematiksel olarak
modellenmesi hedef alinmigtir. Matlab&Simulink ortaminda yapilan modelde her bir
bilesene ait aero-termodinamik biiyiikliiklerin giris degerleri, o alt sistem icerisindeki
fiziksel ve kimyasal degisimlerle ¢ikis degerlerine doniistiiriilerek ve son eleman olan
Proton Gegirgenli Zar (Proton Exchange Membrane - PEM) yiginindan ¢ikis degerleri
olan gerilim ve egzoz iiriinleri elde edilecektir. Bu analizde esas alinacak olan farkli

parametrik degerlerle, yakit pilinin gii¢ ve verimindeki degisim gozlenebilecektir. Daha



sonra bu yakit pili sanal ortamda, tasit 6zellikleri bilinen bir araca entegre edilerek sehir
ici siiriis ¢gevrimine gore yakit pilinin gii¢ liretme, yakit pilinden gii¢ cekme ve aracinin

gii¢ ihtiyaci tizerinden yakit tiiketimi incelenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Yakat Pillerinin Tanitimi

Yakit pilleri, elektrolizin aksine bir prensipte calisarak kimyasal enerjiyi, igerisinde
gergeklesen reaksiyonlar sonucu belli bir verimle dogru akim (DC) elektrige doniistiiren
elektrokimyasal iinitelerdir. Diger bir deyisle elektroliz isleminde, suya elektrik enerjisi
tatbik edilerek, bilesenleri olan hidrojen ve oksijene ayristirilirken; yakit pillerinde ise bu
islemin tersi bir mantikla hidrojen ve oksijen arasindaki reaksiyonlardan elektrik enerjisi
iretir. Yakit olarak hidrojen kullanilan, sifir emisyon ilkesiyle sessiz ve verimli ¢alisan
bu sistemlerde yakit ve oksijenin sisteme beslemesi yapildig siirece elektrik enerjisi ve
su elde edilebilmektedir ( Revankar ve Majumdar 2014, Kaya ve ark. 2017, Deng ve ark.
2018). Yakat pili igerisinde gecen pil ifadesini kaliplagmis tarifinden ayiran 6zellik ise
yakit beslemesi yapildigi miiddetce enerji iiretebilme yetenegidir. Esasinda yakit hiicresi
olarak nitelendirilen bu sistemde hiicrelerin ihtiyaca gore birbirine seri ve/veya paralel
olarak baglanilmasi sonucu yakit hiicresi y1gin1 olusturulmaktadir. Hiicrelerden olusan bu

yiginina da en genel haliyle yakit pili denmektedir.

Sekil 2.1. Sir William Robert Grove tarafindan gelistirilen yakit hiicresi

Sir William Robert Grove (yakit pillerinin babasi olarak bilinmektedir) ve Christian
Friedrich tarafindan 1839 yilinda ilk yakit pilinde iki platin elektrotun siilfirik asit
¢ozeltisine daldirilmasit ile olusan sistem kullanilmis (Sekil 2.1) ve bu sistemden
“elektrolizin tersi islemini yapan aygit” olarak bahsedilmistir (Giildogan 2019). 1899

yilina kadar heniiz kavramsal olarak kullanilmazken, Charles Langer ve Ludwig Mond,



hava ve metan gazi kullanarak yaptiklart mithendislik denemelerinde ‘yakit pili’ terimini
kullanan ilk isimler olmuslardir. 1900’11 yillarin baslarinda komiirden elektrik elde etme
denemeleri ile yakit pili galismalar1 gelistirilirken; igten yanmali motorlarin teknolojisi
ve kullanimindaki hizli gelismeler yeni filizlenmeye baslayan bu teknolojinin arka plana
itilmesine neden olmustur. 1932 yilinda Francis Bacon, alkaline elektrolit, nikel
elektrotlar ve yakit olarak da hidrojen kullanarak ilk basarili yakit pilini gelistirmistir.
Cizelge 2.1°de farkl1 yakitlarin kalorifik degerleri verilmistir (Siirmen ve ark. 2019).

Cizelge 2.1. Yakatlarin 1s1l degerlerinin karsilastirilmast

Yakat Tipi Kimyasal Formiilii Ust Isil Degeri (MJ/kg)
Komiir 15-45

Hidrojen H2 141
Dizel CisH24 47
Benzin CgHis 48
Etanol C2HsOH 29
Metanol CH3OH 22
Dogalgaz CH4 (Cogunlukla) 55
Odun CeH100s 21

Teknik engeller sebebiyle, iretilen SkW giiciindeki bu yakit pili sistemi ancak 1959
yilinda ilk defa tanitilabilmistir. Harry Karl Thrig de 20 beygir giiciindeki {inlii yakit pilli
traktoriinii bu yillarda tanitmistir. Ayrica NASA’ nin da 1950’1i yillarin sonlarina dogru
hafif olmalar1 ve elektrik enerjisinin yaninda sadece su ¢iktisi olugsmasi dolayisiyla uzay
gorevlerinde kullanmak amaciyla yakit pili teknolojisine yatirim yaptig1 bilinmektedir.
1970 yillarina gelindiginde ise otomotiv sektoriinde de General Motors gibi firmalarin
girisimleriyle araclarda yakit pili kullanma ¢abalar1 baglamistir. Gliniimiizde ise otomotiv
tireticileri, yakit pilli ara¢ yapilmasi ile ilgili ciddi yatirnmlar ve Ar-Ge caligmalari
gerceklestirmektedir. Fakat bu hususta hidrojenin firetimi, depolanmasi, dolum
istasyonlarina dagitimi ve yakit dolum siiresi gibi teknik problemler hidrojen yakit pilli
araglarin yayginlagsmasiin oniindeki asilmasi gereken en O6nemli engeller arasindadir

(Ehsani ve ark. 2005, http://yunus.hacettepe.edu.tr/~yilser/yakitpili, 2019).



Yakit pillerinde kullanilan hidrojen; metanol, etanol, dogalgaz, LPG gibi
hidrokarbonlardan elde edilebilecegi gibi direkt olarak da sisteme verilebilir. Cizelge
2.1’de yakit pillerinde kullanilan yakitlarin kalorifik degerleri verilmektedir. Bu
sistemlerde kullanilabilecek yakitlar arasinda 1s1l degeri 142 MJ/Kg ile en yiiksek olan1
hidrojendir. Ayrica hidrojen, reaksiyon sonucu yan iiriin olarak yalnizca su buhari
olusturdugu i¢in daha ¢evrecidir. Diger yakitlar ise igerigindeki hidrokarbonlar sebebiyle

az da olsa zehirli ya da sera etkisine yol acan gazlar yaymaktadirlar.

—— Elektrik Enerjisi

— Sn

'

Is1

Sekil 2.2. Yakit hiicresi temel ¢alisma semasi

Sistemde kullanilan reaktanlar olan hidrojen ve oksijenin tepkimeye girmesi sonucunda
dogrusal (DC) elektrik iireten ve %80 verimlilik oranlarina kadar ulagabilen yakit
pillerinden, reaksiyon saglandigi miiddetce faaliyet gergeklestiren elektrokimyasal
cihazlar olarak bahsedilmektedir (Cook 2002, Kaya ve ark. 2017). Sisteme oksijen ve
hidrojen verilmesi sonucu a¢iga ¢ikan triinler Sekil 2.2°de goriilmektedir (Revankar ve
Majumdar 2014). Elektrokimyasal bir siire¢le elektrik iiretiyor olmalar1 bakimindan yakit
pilleri, akiiler ile benzerlik gostermektedir. Akiiler, igerisinde depo edilmis olan enerjiyi
elektrokimyasal reaksiyon ile elektrik enerjisine doniistiiriirken; yakit pilleri ise yakit ve
hava saglandig siirece elektrik iliretebilmektedirler. Yani akiilerin sagladiklar elektrik,

icerisinde depo edilmis enerji ile siirlidir.

2.1.1. Yakat Pillerinin Temel Cahisma Prensibi

Bir yakit hiicresi temel olarak Sekil 2.3.’te gosterildigi iizere anot ve katot elektrodu,
ortada hidrojen ve oksijenin dogrudan temasini 6nleyen elektrolit membrandan olusur.

Elektrotlar ekseriyetle gaz diflizyon tabakasi ile elektrot-elektrolit ara baglanti



yiizeyindeki ince katalizor kaplamadan olusur. Hidrojen ve oksijen reaktanlar: sirasiyla
anot ve katot elektrot yiizeyine beslenir. Genellikle temas ylizey alanini arttirmak i¢in diiz
yiizey veya dairesel yiizeyli elektrotlar tercih edilir (Dicks ve Larminie 2003, Revankar
ve Majumdar 2014). Elektrotlar, reaktan gazlarin elektrolite dogru daha kolay taginmasi
icin gozenekli yapida tasarlanir. Bu durum ayrica gaz, elektrot ve elektrolit (membran)

arasinda daha yiiksek temas alani saglar.

fm— —_—
H > < (o]
Anot Katot

Elektrodu Membran Elektrodu

Sekil 2.3. Iki elektrot ve bir elektrolitten olusan yakit hiicresi

Sekil 2.3’de gosterildigi lizere yakit girisi anot bdlmesinden, oksijen ise katot
bdlmesinden saglanmaktadir (Revankar ve Majumdar 2014). Uriin olarak elektrik enerjisi
ve su olugsmaktadir. Anot ve katot bolmesindeki elektro-kimyasal reaksiyonlar es zamanl
olarak gergeklesmektedir. Gergeklesen tiim bu islemler sonucunda polarizasyon
kayiplarina bagl olarak 1 Volt’tan diisiik degerlerde olan hiicre gerilimini arttirmak igin
yakit hiicreleri birbirine baglanarak yakit pili yigimi olusturulup daha yiiksek gerilim
seviyelerine ulagsmak miimkiindiir (Cook 2002, Revankar ve Majumdar 2014).

2.1.2. Yakat Pili Tipleri

Yakit pillerinin kullanimu ile ilgili teknik olarak iki temel sorun bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi, akimin diismesine yol agan diisiik reaksiyon hizi; digeri ise hidrojenin kolay

bulunabilir bir yakit olmamasidir. Bu sorunlari asabilmek i¢in farkli yakit pilleri



denenmistir. Yakit pilinin tipi ise iyon transfer tipi ve calisma sicakligina bagl olarak
kullanilan elektrolite gore belirlenmektedir (Dicks ve Larminie 2003, O’Hayre ve ark.
2009). Alkali yakat pili (AFC), fosforik asit yakit pili (FAFC), proton degistiren zarli yakit
pili (PEMFC), erimis karbonat yakit pili (MCFC), kat1 oksit yakit pili (SOFC) en ¢ok
bilinen yakat pili 6rnekleridir ( Revankar ve Majumdar 2014, Kaya ve ark. 2017). Cizelge
2.2’de yakit pillerinin 6zellikleri goriilmektedir (Kaya ve ark. 2017). Bu grafige gore
Proton Degistiren Zarli (PEM) Yakat Pillerinin digerlerine kiyasla gii¢ yogunlugu ve gii¢
agirlik orani bakimindan oldukga yliksek oldugu goriilmektedir. 80°C gibi diistiik sicaklik
bolgelerinde calistyor olmalari, yakit pilinin rejim sicakligina ulagmasi igin gegen siirenin
daha az olmasini saglamakta ve daha kompleks sogutma sistemi ihtiyacini azaltmaktadir.
Ayrica karayolu tasitlar1 degisken gii¢ araliginda ¢alismakta ve bu tasitlarda kullanilmak
istendiginde, sabit gii¢ lireten diger yakit pillerine kiyasla tek ve en uygun secenegin PEM

yakait pili oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Yakat pilleri, kullanilan elektrolit malzemesine gore isimlendirilir. Ornegin, alkali yakit
pillerinde (AFC) su igerisinde potasyum hidroksit (KOH) gibi alkali ¢ozeltiler, asit yakit
pillerinde elektrolit olarak fosforik asit, kat1 polimer elektrolit membran yakit pillerinde
(PAFC) proton iletken 6zellikli kat1 polimer elektrolit membran, erimis karbonat yakit
pillerinde (MCFC) eloktrolit olarak erimis lityum veya potasyum karbonat ve kat1 oksit
iyon iletken yakit pillerinde (SOFC) ise seramik elektrolit membran kullanilir (Revankar
ve Majumdar 2014).

Yakit pilleri, 1ki yar1 elektrokimyasal reaksiyon ve elektrolit boyunca taginan iyona gore
de siniflandirilmaktadirlar. Elektrolit boyunca pozitif yiiklii iyonlarin taginmast ile ilgili
sistemler katyon ileten yakit pilleri olarak isimlendirilmektedir (Revankar ve Majumdar
2014). Bu yoniiyle fosforik asit yakit pili ve PEM yakat pilleri pozitif yiiklii hidrojen
iyonlarini tagidigi igin veya diger bir deyisle protonlar1 tasidig1 igin katyon yakit pilleri
olarak isimlendirilmektedir. Katyon ileten yakit pillerinde iki onemli karakteristik 6zellik
vardir. Birincisi, katot bolmesindeki oksijen indirgenme reaksiyonu; aktivasyon asiri
gerilim veya aktivasyon voltaj kaybi1 olarak da isimlendirilen, yiiksek hiicre gerilim
kayiplar yiiziinden nispeten daha yavastir. Elektrokimyasal kinetigi gelistirmek i¢in ise

pahali katalizér malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Ikincisi, elektrokimyasal tepkime



sonucu tretilen su katot bdlmesinde olusur. Su igindeki oksijen molekiillerinin reaksiyon
bolmesine gegisini engelleyen ve katot elektrodundaki su tagmasini 6nleyen etkili bir su
tahliye mekanizmasi gerekmektedir. Katot bolmesinde biriken su, oksijen Kkiitle
transferini azaltir ve bunun sonucunda katot-elektrolit ara yiiziindeki azalmis oksijen
konsantrasyonu, kiitle transfer voltaj kaybi1 veya konsantrasyon asirt gerilimi olarak
isimlendirilen hiicre voltaj kaybina sebep olur. Dolayistyla bu iki karakteristik 6zellik
katyon ileten yakit pillerinin gelistirilmesi i¢in odaklanilmas1 gereken yonlerdir

(Revankar ve Majumdar 2014).

Cizelge 2.2. Farkl yakit pillerinin 6zellikleri

Karsilastirma | Fosforik Asit | Kati1 Oksit Erimis Proton Alkali Yakit
Olgiitii Yakat Pili Yakat Pili Karbonat Degistiren Pili
Yakiat Pili Zarh Yakat
Pili
Elektrolit Potasyum Stabilize Karbonat Polimer KOH
hidroksit, zirkonyum membran
fosforik asit
Yakat tiirti Hidrojen, Hidrojen, Hidrojen, Hidrojen, Hidrojen
hidrokarbon, hidrokarbon hidrokarbon hidrokarbon
fosil yakit
Gii¢ yogunlugu 0,8-1,9 0,1-15 15-26 3,8-6,5 1
(KW/m?)
Gii¢ agirlik oran1 | 120 - 180 15-20 30-40 350 - 1500 35-105
(W/kg)
Sicaklik (°C) 200 700 - 1000 600 - 700 80 80
Hiicre voltaj1 (V) 1,1 08-1,0 0,7-1,0 1,1 1,0
Verimi (%) 37-42 60 - 70 45 - 60 60 42 -73
Uygulama Otel, Elektrik Elektrik Ulasim, askeri Uzay
alanlars hastane,... | santrali, sanayi santrali sistemler, uzay (sabit gii¢)
(sabit gii¢) uygulamalari (sabit gii¢)
(sabit gii¢)

Yakat pilleri ayrica elektrolit boyunca negatif yiiklii iyon tasima o6zelligine gore anyon
yakit pilleri olarak da siniflandirilabilmektedir (Revankar ve Majumdar 2014). Bu sinifa
giren hidroksil iyonlarmi1 (OH) tasiyan alkali yakit pilleri, karbonat iyonlarii tasiyan
COs% erimis karbonat yakit pilleri, oksit iyonlarin1 (O%) tasiyan kat1 oksit yakit pilleri
ornek olarak gosterilebilir. Anyon yakit pillerinde iki dnemli karakteristik 6zellik vardir.
Birincisi, katot bolmesindeki oksijen indirgenme reaksiyonu, diisiik aktivasyon voltaj

kayb1 sayesinde nispeten daha hizlidir ve bunun sonucunda katalizér olarak soy metal
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kullanilmasima gerek olmamaktadir. Ikincisi ise iiriin olarak aciga ¢ikan su, hidrojen
beslemesinin yapildigi anot bélmesinde olugmaktadir. Hidrojenin su igindeki yiiksek

difiizyon 0zelligi sayesinde anot bolmesindeki kiitle transfer kayiplar1 daha distiktiir.

Yakit pillerini siniflandirmada kullanilan bir diger yontem de calisma sicakliina gore
diistik sicaklik, orta sicaklik ve yiiksek sicaklik yakit pilleri olarak ayirmaktir. 60°C -
120°C sicaklik araliginda ¢alisan alkali yakit pilleri ve PEM yakat pilleri diisiik sicaklik
sinifina girerken; 220°C sicakliga kadar ¢ikan fosforik asit yakit pilleri orta sicaklik
smifinda ve calisma sicakligr 600°C - 1000°C olan erimis karbonat yakit pilleri ve kati
oksit yakit pilleri yliksek sicaklik sinifina girmektedir. Tiim bunlarin arasinda kiymetli
metal katalizorlere ihtiya¢c duymamasi ve yliksek sicaklik egzos gazlarinin, kojenerasyon
veya gazlagtirma gibi baska termal sistemlere kolayca entegre edilebilmesi sebebiyle
yiiksek sicaklik yakit pilleri daha caziptir. Fakat bunlarin sabit giic uygulamalarinda
kullanilmast ve ¢ok yiiksek sicakliklarda galigmasi sebebiyle otomotiv uygulamalarina

elverigli degildir.

Alkali Yakit Pili
HZ

Gozenekli
Karbon

Anot H2 + 2OH-—"2H20 + 2e”

r

Il
Sulu KOH o : PUC veya Ni
20 |

e Elektrolit

& 2
Of-' H Katalizor

Bl

G n W mn

e

Gozeneiti  1/205 + 2e” + H,O0— 20H"
Karbon

Katot 1
\ J
|
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Sekil 2.4. Alkali yakit pili ¢alismasinin sematik gosterimi

Alkali yakat pilleri en eski tarihli yakat pilleridir. Alkali yakit pillerinde elektrolit olarak
potasyum hidroksit (KOH) veya sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmaktadir ve ¢aligsma
sicakliklart kullanima gore 60°C ile 250°C sicaklik araliginda galistirilabilmektedir
(O’Hayre ve ark. 2009, Revankar ve Majumdar 2014, Acar ve ark. 2018). PEM yakit
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pillerinin tersine bu yakit pillerinde negatif yiiklii hidroksil iyonlar1 (OH") katottan anoda
dogru elektrolit boyunca taginir (Sekil 2.4). Anotta hidroksil ile hidrojenin reaksiyonu
sonucunda elektron agiga ¢ikarken su olusumu gozlenir. Katotta ise oksijen, geri donen
elektron ve elektrolitten gelen su ile tepkimeye girerek yeni hidroksil iyonu (OHY)

formuna doniisiir.

Anot Reaksiyonu: H, + 20H" — 2H,0 + 2¢

(2.1)
Katot Reaksiyonu :1/20, +2¢" + H,0 — 20H’

Toplam Reaksiyon : H, + 1/20, — H,0O

Alkali yakit pillerinin verimi oldukga yiiksek sayilabilecek % 60-70 seviyelerindedir.
Fakat bu yakit pillerinde alkali elektrolitin karbondioksite karsi tolerans1 olmadigi igin
saf hidrojen ve saf oksijen kullanilmas1 gerekmektedir (Revankar ve Majumdar 2014).
Ciinkii NaOH ve KOH gibi giiglii alkali elektrolitler CO2’yi absorbe edip elektrolitin
iletkenligini 6nemli Olclide diisiirmektedir. Cizelge 2.3° de alkali yakit pilinin baglica
karsilagtirmali 6zellikleri gosterilmektedir (Kaya ve ark. 2017, O’Hayre ve ark. 2009).

Cizelge 2.3. Alkali yakit pili 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

Ustiinliikleri Olumsuz Yénleri
Diisiik sicaklikta calisabilme COy’ye karst toleranssizlik (hidrojen ve oksijen saf
olmali)
Daha erken ¢aligabilme CO, CHg4, H2S’e kars1 yiiksek duyarlilik
Yiiksek verimlilik S1v1 elektrolit kullanimi

Az miktarda katalizor kullanilir (maliyeti diisiik) Islem suyunun tahliye edilmesi gerekliligi

Korozyon sorunu yok Kisith kullanim siiresi

Basit ¢aligma yapisi Yiiksek platin katalizor maliyeti

Mobil uygulamalarda pratik olmamasi (KOH
elektrolit dolasimi ve CO2 sogurmasi)

Anot ve katotta kullanilan Ni ve Ag katalizorleri ile
diistik gii¢ liretimi

Diisiik kiitle ve hacim
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Sekil 2.5. PEM yakat pili ¢aligmasinin sematik gosterimi

Polimer membranlar, 1960’11 yillarda T. Grubb ve L. Niedrach’in ¢aligmalariyla birlikte
gelistirilmeye baslanmistir (Kaya ve ark. 2017). PEM yakat pilleri genel olarak proton
ileten 6zellikli polimer membrani ile donatilmistir. Bu membranlara, kalinligir 200 um
degerinden az olan perflorlanmis siilfonik asitli Nafion 6rnek olarak verilebilir. Nafion
haricinde farkli alternatif polimer membranlarin sentezi ve bunlarin PEM yakit pillerine
entegre edilmesi ile ilgili bir ¢ok yaym ve deneysel ¢aligmalar bulunmaktadir
(Peighambardoust ve ark. 2010, Laberty-Robert ve ark. 2011). Iki tarafi platin esasli ince
katalizor tabaka ve gozenekli karbon elektrot destek malzemesi ile kaphidir. Yani elektrot-
katalizor-membran-katalizor-elektrot sandvi¢ yapisi, kalinligi mikron mertebelerinde
olan Membran Elektrot Gurubu (MEG) olarak bilinmektedir. Diisiik sicaklik yakit pili
sinifinda olan bu sistemin ¢aligsma sicakligi 90°C ile siirh veya daha disiiktiir. Ciinkii,
polimer membranin yeterli iletkenligini siirdiirebilmesi i¢in Sivi su ile hidratlanmasi
gerekmektedir. Bu durumda suyun 100°C sicaklikta kaynayacagi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Diisiik ¢aligma sicakliklar1 sebebiyle platin esasli malzemeler mevcut

durumda en ideal katalizorlerdir (O’Hayre ve ark. 2009).

Sekil 2.5’te goriildiigli lizere anot bolmesinden hidrojen gazi, katot bélmesinden ise
oksijen veya hava beslemesi yapilmaktadir (O’Hayre ve ark. 2009). Burada yakit proton

ve elektronlarina ayrigsarak yiikseltgenme islemi gerceklesir. Membran sadece pozitif
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yiiklii iyonlarin (proton) gecisine izin verdigi i¢in; elektronlar dig devre yardimi ile katoda
ulasirken protonlar elektrolitten gecerek katoda ulagirlar. Elektronlar dig devrede dogru
akim meydana getirirken katotta elektronlar, protonlar ve oksijen birleserek cikis tiriinii

olan suyu olustururlar.

Anot Reaksiyonu: H, — 2H" + 2¢’

Katot Reaksiyonu :1/20, + 2H" +2e° — H,O (2.2)

Toplam Reaksiyon : H, +1/20, — H,O

Cizelge 2.4’te PEM yakat pillerinin iistiinliik ve zayifliklar1 karsilagtirilmistir (O’Hayre
ve ark. 2009). PEM yakit pilleri, mevcut sistemler arasinda en yiiksek giic yogunluguna
sahip olan sistemlerdir (Cizelge 2.2). Calismaya baslama karakteristigi bakimindan en
hizli olan ve ayni zamanda kompakt bir yapidadir. Ayrica COz’ye karsi ¢ok hassas
olmadigi i¢in atmosferik havanin kullanimina uygundur. Bu sebeplerden dolayi

taginabilir giic uygulamalar1 ve otomotiv alanlarinda kullanima elveriglidir (O’Hayre ve
ark. 2009).

Cizelge 2.4. PEM yakat pili 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

Ustiinliikleri Olumsuz Yonleri
Hizli ¢aligma baslangici Pahali platin katalizor kullanimi
Atmosferik havanin kullanilabilirligi Aktif su yonetimine ihtiya¢ duyma
Diisiik sicaklikta ¢aligma CO ve S’ e kars1 diisiik tolerans
Reaktantlarin basing farkini iyi tolere edebilme Kojenerasyon i¢in sinirli uygulama potansiyeli
Kompakt yapida olma
Basit mekanik tasarima sahip olma

Fosforik Asit Yakit Pili

1961 yillarinda bu alanda farkli elektrolit malzemelerin kullanilmasiyla birtakim
calismalar gerceklestirilmeye baslanmistir. Fakat fosforik asit yakit pillerinin (FAFC)
iletkenligi diisiiktiir (Kaya ve ark. 2017). Bu sebeple hizli gelisme gosterememistir. Bu
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pillerde silikon karpit ortamindaki siv1 fosforik asit kullanilir. Bu yakat pillerinde, Esitlik
(2.2)’de belirtildigi iizere PEM yakit piline benzer bir tepkime gergeklesmektedir. Sekil
2.6’da da bu yakit pillerindeki tepkimeye ait 6rnek bir gérsel paylasilmistir (O’Hayre ve
ark. 2009). Optimum ¢aligsma sicakligr 180-210°C arasinda olmakla birlikte kojenerasyon
uygulamalarinda kullanilmasi durumunda %70 {izerinde verimlilik seviyelerine

ulagilabilmektedir (O’Hayre ve ark. 2009).

H
BT |
r \
Gozenekli 3
Grafit
Sk Hp— 2H* + 2¢"
SiC matnisi : : j s
- icindekd : +
e ;?np(; < H Katalizoér
3% :
Gozenekli 1/202 + 2e” + 2H+ _’Hzo
Grafit
Katot . 4
. y
]
Oy

Sekil 2.6. Fosforik asit yakit pili ¢aligmasinin sematik gdsterimi

Platin katalizor kullanildigi i¢in anot tarafinda karbon monoksit ve kiikiirt zehirlenmesine
kars1 hassasiyet yiiksektir. Hassasiyet sicakliga gore degismektedir. Saf hidrojenle
calisirken ¢ok 6nemli olmasa da hidrojen tireteci (reformer) kullanildigi durumlarda sorun
olabilmektedir (O’Hayre ve ark. 2009).

Cizelge 2.5. PAFC yakait pilinin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

Ustiinliikleri Olumsuz Yonleri
Olgunlagmis bir teknoloji olmast Diisiik CO toleransi
Kojenerasyon uygulamalarinda kullanilabilirligi E:)\r/]lu;ljektmt kullanumu sebebiyle korozif etki sz
Atmosfer havasinin kullanilabilmesi Biiyiik ve agir olmasi

Caligma sicakligmna ulagmasmin belirli zaman

Buharlagma 6zelligi diisiik elektrot kullanilmasi
almasi

Pahal1 platin katalizér kullanimi
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Cizelge 2.5’te uistiinliik ve zayifliklar1 gosterilen fosforik asit yakit pilleri birgok tilkede
hastane, otel, konut ve okul gibi yerlerde genis bir kullanim alanina sahiptir (O’Hayre ve
ark. 2009).

Erimig Karbonat Yakit Pili

CO,
gk st e i .
=y {1 Ho! |
r A o't
Gozenekli § A é 3 é v 3 b :
Nikel’Krom ; s : : :
H, + COZ —CO, + H,0 + 26
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Gozenekli 1/202 + C02 3+ 20— CO%’ :
Nikel R A 4 : :
Oksit " : | ; : P :
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— ey :
| H 02! - -

CO.

Sekil 2.7. Erimis karbonat yakit pili ¢aligmasinin gematik gosterimi

Erimig karbonat yakit pilleri 600 °C - 700 °C sicaklik bolgelerinde ¢aligmakta ve ¢aligsma
verimleri %65 seviyelerinden kojenerasyon uygulamalarinda kullanilmasiyla %90

seviyelerine ¢ikabilmektedir (Revankar ve Majumdar 2014).

Erimis karbonat yakit pilleri iyi iletken 6zellige sahip olan iki gdzenekli elektrodun erimis
karbonat hiicre ile temasindan olugsmaktadir (O’Hayre ve ark. 2009). Bu sistemlerde
lityum karbonat ve potasyum karigimindan olusan elektrolit kullanilmaktadir. Karbonat
iyonlar1 (COs%) yiik tasiyict gérevindedir ve birgok yakit pilinin tersine sekil 2.7°de
gosterildigi tizere katottan anoda ge¢isi saglamaktadir (O’Hayre ve ark. 2009).
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Erimis karbonat yakit pillerinin anot bélmesinde CO: firetilirken katot bélmesinde ise
tilkketilmektedir. Bu durumda anot bélmesinde aciga ¢ikan CO2’nin tekrar katot bolmesine
devir daim oldugu sdylenebilmektedir. Yiiksek sicakliklarda ¢alisan bu yakit pillerinin en
onemli Ozelligi metal katalizér veya ayri bir hidrojen fliretecine (reformer) ihtiyaci
olmamasidir. Cizelge 2.6’da erimis karbonat yakit pilinin 6zellikleri karsilastirilmistir

(O’Hayre ve ark. 2009).
Anot Reaksiyonu: H, + CO,> - H,0+CO, + 2¢
Katot Reaksiyonu : 1/2 O, + CO, +2¢° — CO,” (2.3)

Toplam Reaksiyon : H, +1/20, — H,O

Cizelge 2.6. Erimis karbonat yakit pilinin 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Ustiinliikleri Olumsuz Yénleri
Yiiksek verimli olmasi Korozif 6zellikte sivi1 elektrolit kullanimi
Metal katalizor gereksinimi olmamast Kiikiirde kars1 toleranssizlik
Kojenerasyon uygulamalarinda kullanilabilirligi Caligmaya baglamadan 6nce On 1sitma gerekmesi
Yiiksek tepkime hizi CO; resirkiilasyon gerekliligi
Kullanim 6miirleri ile ilgili sorunlar

Kati1 Oksit Yakit Pili

Kat1 oksit yakit pillerinde kati seramik elektrolitler kullanilmaktadir. Bu sistemlerde en
yaygin kullanilan elektrolit malzeme, oksijen iyonu ileten (YSZ) itriya dengeli
zirkonyumdur (Gelen 2012, Revankar ve Majumdar 2014, ). Digerleri ile kiyaslandiginda
600°C — 1000°C sicaklik araliginda ¢alisan, kat1 oksit yakit pilleri, yiiksek sicakliklara
cikma siiresi, bu sicakliklardaki malzeme dayanimi ve sizdirmazlik gibi konularda zorluk
cikartmasi sebebiyle az gelisme gostermistir (O’Hayre ve ark. 2009). Yine de yiiksek
sicaklikta c¢aligmanin, birlesik 1s1 ve gli¢ sistemleri (CHP) wuygulamalarinda
kullanilabilirlik ve yine yliksek sicakliklarda elektrokimyasal olaylarin daha hizli olmasi

ve elektrolitin yiiksek iletkenlige ulagsmasi gibi faydalari bulunmaktadir (Ni ve ark. 2008).

17



r 1 Y
Gozenekli
Nikel'YSZ
Sermet

H, + 07 —H,0 + 2¢

Kati
& Seramik o=
- Elektrolit I ‘ O I

Gozenekli = 2
fletien ‘/‘zO? + 2e —0O%
Oksit : 1 5 W

(-

O

2

Sekil 2.8. Kat1 oksit yakit pili calismasinin sematik gosterimi

Anot Reaksiyonu: H, + 0* — H,0 + 2¢°
Katot Reaksiyonu : 1/2 0, +2¢° — O* (2.4)

Toplam Reaksiyon: H, + 1/20, — H,O

Kat1 oksit yakit pillerinde kullanilan elektrolit sekil 2.8’ deki gibi, oksit iyonlarin1 (O%)
anottan katota ileterek burada hidrojen ile tepkimeye girmesi sonucunda su ve 1s1 agiga
¢ikmasina sebep olmaktadir (O’Hayre ve ark. 2009, Gelen ve Yal¢inoz 2015). Cizelge
2.7°de kat1 oksit yakit pilinin Ustiinliikleri ve olumsuz yonlerin karsilastiriimasi

goriilmektedir (O’Hayre ve ark. 2009).

Cizelge 2.7. Kat1 oksit yakit pilinin 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Ustiinliikleri Olumsuz Yénleri
Yiiksek tepkime hizi Yiiksek sicakliga dayanikli malzeme gereksinimi
Yiiksek verimlilik Caligma sicakligina ulasmasmin belirli zaman
almasi
Metal katalizor gereksinimi olmamasi Digerlerine gore daha az gelismis teknoloji olmasi

Kojenerasyon uygulamalarinda kullanilabilirligi

18



Diger Yakit Pilleri

Yakait pili teknolojisi kendi igerisinde oldukc¢a zengin bir teknolojiyi barindirmaktadir.
Temel olarak yukarida belirtilen klasik yakit pili tipleri haricinde farkli gesitler de
mevcuttur. Yakit tlirline gore iiretilen yani ismini kullandig1 yakittan alan farkli yakat
pilleri de mevcuttur. Bunlar Proton Seramik Yakit Pili, Dogrudan Borhidrit (Sodyum Bor
Hidriir) Yakit Pili, Dogrudan Formik Asit Yakit Pili, Dogrudan Metanol Yakit Pili,
Dogrudan Etanol Yakit Pili’dir ve kullanilan yakitlar sirasiyla hidrokarbon, sodyum bor
hidriir (NaBHa4 ¢6zeltisi), formik asit, metanol ve etanoldiir (Kaya ve ark. 2017).

Glikoz gibi basit sekerler halinde bulunan kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢cevirmek
icin canli hiicreleri, biyolojik katalizorleri, mikro-organizmalar1 ve enzimleri kullanan
Biyolojik Yakit Pilleri bulunmaktadir. Bakteri veya enzimlerin katalitik aktivitesi ile
birlikte biyolojik yakitlardan gii¢ elde edilmektedir (Allen ve Bennetto 1993).

Y L)
C H
Katot "ﬁ Anot

{

S o
Difiizyon N ETA,

Alam Bolgesi

Sekil 2.9. Membransiz yakit pili caligmasinin sematik gosterimi

Herhangi bir elektrolit zar kullanilmadigi, mikro akiskan kanallardaki laminer akistan
yararlanarak, yakit ve oksijen akislarini karigtirmadan difiizyona ugrama prensibine
dayali olan membransiz yakit pilleri de mevcuttur (Choban ve ark. 2004). Sekil 2.9’daki
Y seklinde mikro akiskan kanal olan bu yapida sol taraftan oksitleyici olan
oksijen/elektrolit ¢ozeltisi, sag taraftan ise yakit elektrolit ¢ozeltisi verilir (Choban ve ark.

2004). Oksidan ve yakit laminer akis boyunca karigsmaz. Tipki diger yakit pillerinde

19



oldugu gibi anot elektrotunda yakit oksitlenip proton ve elektronlarina ayrilir. Yani
yiikseltgenir. Elektronlar dig devreden gonderilirken; merkez bolgede protonlar diflizyon
yoluyla katot tarafina ge¢ip karismaya baslar ve boylece devre tamamlanmis olur. Bu
Ozellikteki yakit pilleri basit ve kompakt yapidadir ve diisiik gii¢ yogunlugu ile diisiik

verime sahiptir.

Ayrica yukarida verilen 6rnekler haricinde Metal-Hava Hiicreleri, Tek Hazneli Kat1 Oksit
Yakit Pili (Single-Chamber SOFC), Dogrudan Yanmali Kat1 Oksit Yakit Pili (Direct-
Flame SOFC) ve Sivi Tepsili Anode Kat1 Oksit Yakit Pili (LTA-SOFC) olarak farkli
yaptya sahip 6rnekler de mevcuttur (O’Hayre ve ark. 2009).

2.1.3. Yakat Pili Kullanim Alanlar1

Ihtiyacina gore cok kiiciik Watt seviyesinden Mega Watt seviyelerine kadar giic
tiretebilen yakit pilleri karayolu tasimaciligi, uzay faaliyetleri, askeri uygulamalar ve
taginabilir cihazlar gibi bircok alanda kullanilabilmektedir. Trafik lambalarindan sabit

gli¢ istasyonlarina, diziistii bilgisayarlardan cep telefonlarina, forkliftlerden, traktorlere

kadar yakit pilinin kullanildig1 uygulamalar bulunmaktadir .

Ulagim sektoriinde de kisisel araglar, otobiisler, trenler, gemiler ve uzay araclarinda
orneklerini gormek de miimkiindiir. Bu alanda kullanilan yakat pilleri, gii¢ istasyonlarinda
kullanilan tiplerinden farklidir. Kompakt yapida olmalari, hafif olmalari, hizli cevap

verebilme siiresinin olmasi ve hizli calismaya baglamasi istenilen 6zellikler arasindadir.

1993 yilinda Ballard, 250 kW giiciinde olan diinyanin ilk yakit pilli otobiisiinii tanitt1.

Honda firmas1 2008 yilinda FCX Clarity modelini iiretmis ve seri liretim olan ilk yakit
pilli arag olmustur. 2000°1i yillardan itibaren Volvo, Mercedes-Benz gibi firmalar yakit
pilli otobiis iliretmislerdir. Yakit pillerinin konveyor ve forkliftlerde kullanilmasiyla
stirekli enerji saglanarak akiilerin bosalmasiyla meydana gelen sorunlar giderilmis
olacaktir. 2015 yilindan itibaren Irlanda’ da alinan karar dogrultusunda balik¢1 botlarinda
yakat pillerinin yardime gii¢ iinitesi olarak kullanilmaktadir (Kaya ve ark. 2017). Ayrica

gemilerde ve rayli ulagim sistemlerinde de yakit pili 6rneklerini gormek miimkiindiir.
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2.1.4. Otomobil Siiriisii icin Yakit Hiicresi Yi1gini

Yakit pilli araglar, hidrojenin sagladig1 elektrik enerjisiyle EM’nin (elektrik motoru)
stirtildiigii araglardir. Asenkron veya senkron motorlarin istenilen gii¢ ve tork degerlerinin
ayarlanmasinda konvertorler kullanilmaktadir. Kullanicinin siiriisiine bagl olarak ytiksek
giic yiiklerini karsilayabilmek adma yakit pili, hibrit model olmasi1 durumunda cekis
bataryasi, elektrik motoru siiriiclisii ve elektrik motoruna bagli olarak sekil 2.10 iizerinde
goriildiigii gibi DC/DC veya DC/AC gii¢ doniistiirticiiler stirekli iletisim halindedir
(Bildstein ve ark. 2008).

Bu siiriis sistemi i¢in cesitli parametrelerin 6zellikle kontrol edilmesi gerekmektedir:
Hidrojen-Hava Yonetimi (HHY), Sicaklik Yonetimi (SY), Elektrik Enerjisi Yonetimi
(EEY) ve elektrikli siiriistiir (Bildstein ve ark. 2008).

Hidrojen 700-800 bar basingtaki tanklarda depolanmaktadir. Yiiksek basing altinda
depolanan hidrojen sisteme verilmeden once, yakit pilinin anlik ¢aligma parametrelerine
bagli olarak 2 bar — 3 bar gibi diisiik basinglara genisletilmekte ve gaz enjektorii ile anot
bolmesine gonderilmektedir. Oksitleyici olarak elektrokimyasal reaksiyonda ihtiyag
duyulan katot tarafindaki oksijen ise havadan saglanmaktadir. Bunun i¢in fan veya
kompresorden faydalanilmaktadir. Katot bolmesine havanin fan ile verildigi durumda
sistem 1 atm basing altinda c¢alisirken; kompresor kullanildigi durumlarda basing artis
oranmma bagl olarak 3,5 atm ve iizeri basing seviyelerinde g¢alismak mimkiindiir.
Kompresor, havanin kiitlesel debisinin fonksiyonudur. Basing ise dinamik basing kontrol
valfi ile ayarlanmaktadir. Bu, tipki icten yanmali motorlardaki gaz kelebeginin
kullanimina benzetilebilir. Membranin kurumasini 6nlemek igin de nemlendiricilerle su

yoniinden zenginlestirilmesi gerekmektedir.

Icerisindeki bilesenlerin 6zelliklerine (6ncelikle membran) bagli olmakla beraber PEM
yakit pilleri ortalama 80°C sicaklikta calismaktadir. Sicaklik degeri igten yanmali
motorlarinkine gore oldukca diisiik olsa da yakit pili modiiliinii bu degerlerde tutmak igin
biiylik radyator ve fan mutlaka kullanilmalidir. Cilinkii iletken olmayan (de-iyonize)

sogutma suyu hiicre elektrotlari ile temas halindedir.
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Sekil 2.10. Yakit pilli aracin elektriksel siiriis semasi

Elektrik Enerjisi Yonetim (EEY) sistemi ise elektrik akiminin arag igerisindeki birimlere
dagitilmasi gorevini iistlenir. Yakat hiicresi veya bataryadan saglanan elektrik enerjisinin,
motorun gerekli tork degerini saglamasi i¢cin DC/DC konvertor veya invertor ile kontrol

edilmesi de EEY ’nin fonksiyonlar1 arasindadir.

Yakat Pilli Aracin Calismasi

Bu o6zelligi haiz araglarin ilk c¢aligmasi sirasinda elektrik enerjisi 12 V bataryadan
karsilanmaktadir. Sayet hibrit ara¢ ise aracin ilk hareketi ¢ekis bataryasi tarafindan
karsilanir. 12V arag bataryasi, cekis elektrik sistemini ¢alistiran ECU’lar ve yakit pili
kompresoriinii besler. Bu siiregte yakit pilinin miimkiin oldugunca en kisa siirede rejim
sicakligina ulagsmasi gerekmektedir. 0°C {izerindeki sicakliklarda yakit pilinin elektrik
enerjisi liretmeye baslamasi birkag saniye siirerken; 0°C altindaki sicakliklarda elektrik
cikis1 gézlenmesi bugiiniin teknolojisi ile ortalama birka¢ dakikayr almaktadir. Yakat
pilinin ¢alisma sicakligina erken ulasmasi i¢in elektrik yiikiine maruz birakilmali ve
miimkiin oldugunca fazla 1s1 aci8a ¢ikartirken ayni1 anda diisiik elektrik giicli saglayacak
sekilde ¢alistirllmalidir (Bildstein ve ark. 2008). Calisma sicakligina eristikten sonra yakit
pili glicii DC/DC konvertor ile ayarlanir. Bu andan itibaren aragtaki bataryalar da sarj

edilir.
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Siirlis sartlarinda gerekli elektriksel giic degisimi ara¢ hizi, inis veya ¢ikis sartlarinda
yokus egimi, riizgar direnci gibi bilesenlerin fonksiyonudur. Elektrik akiminin
diizenlenmesi Elektrik Enerjisi Yonetim sisteminin kontroliindedir (Bildstein ve ark.
2008). Bu amagla EEY, elektrik gii¢ ihtiyacini hesaplar ve bu ihtiyaci Yakit Pili Yonetim
(YPY) sistemine iletir. YPY ise basing ve kiitlesel debileri kontrol ederek reaktant
gazlarin saglanmasi ve sogutma sistemi ile degisiklikleri diizenleyerek optimum g¢aligsma
kosullarin1 saglar. Yakit pilinin asir1 yiiklerden korunmasi i¢in EEY ve YPY siirekli
iletisim halindedir. Bu siirecte y18in sicakligi, tanimlanan deger araliginda tutulur ve fazla

151 sogutma devresi araciligiyla disartya atilir.

Sekil 2.11. Yakat pili elektriksel karakteristigi

Tahrik motoruna elektrigin sadece yakit pili tarafindan saglandigi araglarda, kisa zamanl
giic pikleri ve ivmelenme sartlarina ancak kisa siireli gecikme ile karsilik
verilebilmektedir. Bilinmelidir ki kimyasal tepkime siirecinin sonunda elektrik

iiretilebilmektedir ve gecikme siiresi olarak dogrudan siiriis performansina yansimaktadir.
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Sekil 2.12. Yakat pili sisteminin verimi

Bir yakit pilinin fiziksel temsilinde akim-voltaj egrisi kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de
tipik bir PEM yakit hiicresinin polarizasyon egrisi, gii¢, verim egrileri goriilmektedir
(Bildstein ve ark. 2008). Hiicre gerilimi ve verim diisiik yiiklerde en yiiksek degerine
erismektedir. Yakit pilinin diizgilin ¢aligsmasi i¢in kullanilan alt bilesenler de ayn1 zamanda
yakit pilinden gii¢ cekmektedir. Bu parazit gii¢ degeri de gbz 6niinde bulunduruldugunda

verim sekil 2.12°deki gibi olmaktadir (Bildstein ve ark. 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde yakit pilli bir aracin bilesenlerinin ayr1 ayr1 matematiksel olarak
modellenmesi  hedeflenmektedir.  Bunun i¢in  Matlab&Simulink  programi
kullanilmaktadir. Modelde Ford P2000 aracinda kullanilan yakit pilinin 6zellikleri esas
alinmistir. Aragta 3 fazli asenkron motor kullanilmis fakat motorun elektrik devresine ait
teknik bilgilere ulasilamadigi i¢in modelimizdeki yakit pili ile esdeger giice sahip farkli
bir DC motorun verim haritasi {izerinden modelleme ¢alismasi yapilmistir. Sekil 3.1°de
gosterildigi lizere yakit pilinin ¢aligsmasi i¢in sirastyla kompresor, sogutucu, nemlendirici,
yakit pilinin i¢ ¢aligmasi ve yakit pilinden disar1 atilan biiyiikliikler i¢in geri doniis
manifoldu modellenip bunlar genel olarak yakit pili modeli olarak isimlendirilecektir.
Ardindan teknik 6zellikleri bilinen aracin standart bir siiriis ¢evrimine gore ivmelenme,
yavaglama durumlarinda tasita etkiyen tahrik ve diren¢ kuvvetleri bulunarak elektrik
motorunun saglamasi gereken tork ve giic ve yakit pilinden g¢ekilen akim degerleri
belirlenecektir. Elektrik motoru olarak DC motor kullanilacagi i¢in yakit pili ve elektrik
motoru arasindaki gii¢ doniistiiriicii olarak DC/DC konvertor modellenecektir. Yakat pili
modelindeki degisken parametrelerimiz debi, basing, sicaklik, kiitle, akim, gerilim, devir,

giic-tork olmaktadir.
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Sekil 3.1. PEM yakait pilli aracin ¢alisma semas1 (Pukrushpan 2003)
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3.1 Yakat Pili Modeli

3.1.1 Kompresor Modeli

Burada yakit pilinin katot bélmesine atmosfer basincinin iizerinde bir basing ile hava
saglayan kompresoriin matematiksel modeli olusturulacaktir. Kompresoriin ¢aligmasi
icin kompresdr motorunun saglamasi gereken tork degeri asagidaki termodinamik
esitlikler yardimiyla bulunmaktadir. Sekil 3.2°de bu esitliklerin kullanildigr simulink

ekran goriintiisii verilmektedir.

&
o (D

(kgls) Psm
(Pa)

Fen1 To.cp
(Nm)

» - 1 f
- » 1 )
>+ 4>>_> s wep
(rad/s) wcep

(rad/s)

To,cm Subtract
(Nm)

wep Gain Fcn3

(rad/s)

f(u) N
X
Vem Fcn2 -
Volf Fen3.A Komp Giic
(Volt) : (Watt)

> fu)

Tcp,out T !
(K) Cp,ou
Fen17 K)

Sekil 3.2. Kompresor devri bulunmasina ait simulink ekran goriintiisii.

Kompresor, yakit pilinin saglamis oldugu enerji ile ¢alismaktadir. Kompresdr motorunu
hareket ettirecek gerilim degerini kontrol ederek kompresoriin devrini degistirebiliriz.

Boylece kompresor iizerinden saglanan basing ve kiitlesel debi degerlerini ayarlayabiliriz.

c vl
T P o
T = P "atm I( sm)Y 11w
cp @y M P c
p 'cp atm

(3.1)

P

Tcp : kompresoriin ihtiya¢ duydugu tork (Nm)

C : 0zgil 151 kapasitesi (J/kg.K)
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Y : gazin 0zgil 1s1larmin orant

P
sm : besleme manifoldu basinci (Pa)
P t
alm : atmosfer basinci (Pa)
T t
atm : atmosferik havanin sicaklig (K)
cp : akiskanin kompresorden ¢ikis debisi (kg/s)
®
P : kompresor hizi (rad/s)
kt
em™ "em R Vem™ Ky (Dcp) (3-2)
cm
cm : kompresdr motoru giris torku (Nm)
om : kompresor motoru gerilimi (Volt)
kt : motor sabiti (Nm/Amp)
kV : motor sabiti (V/(rad/s))
cm : motor sabiti (Q)
n : kompresdr motorunun verimi
cm

Kompresoriin ataletinin de dahil edilmesi ile kompresor devrinin dinamik degisimi esitlik

(3.3)’lin integrali alinarak bulunabilmektedir.

d(ooCp )

- = 3.3
(Tcm Tcp) JCp ot (3.3)
JCp : kompresdr motorunun ataleti (kg.m?)

(Dcp : kompresor hizi (rad/s)
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Kompresor giicii ise kompresoriin acisal hizi ile motor torku ¢arpilarak bulunur. Yukarida
belirtilen formiiller standart esitliklerdir ve kompresor tasarimi ile ilgili yapilan

calismalarda daha detayli haliyle incelemek miimkiindiir (Boyce 2002).

P =0 T (3.4)
comp cp cm

Peomp : kompresor glicii (Watt)

Kompresoriin kullanim sebebi sistemimiz i¢in gerekli olan hava debisinin teminidir.
Ancak modelleme c¢aligmalarinda kompresdr sistemi ve kompresoér c¢alisma
parametrelerine bagli bir hesaplama yontemine ihtiya¢ vardir. Kompresoriin salyangoz
ceperlerine dogru sikistirmakta ve hava belli bir ¢aptaki ¢ikis borusundan tegetsel olarak
alimmaktadir (Sekil 3.3). Boyle bir fiziki durumda tegetsel c¢ikis kanalindaki hava akig
debisini analitik olarak hesaplayacak bir hesap yontemi yoktur. O nedenle bilinen
kompresdr geometrisi ve caligma parametreleri lizerinden ifade edilen yaklagimlar
kullanilabilir. Bunun i¢in bu ¢alismada Jensen&Kristensen metodundan faydalanilacaktir
(Moraal ve Kolmanovsky 1999). Bu metotta debi i¢in; alan olarak ¢ikis borusu kesit alani,
yogunluk olarak kompresorden ¢ikis yogunlugu alinir. Ancak belli bir captaki tegetsel
cikis kanalindaki hiz ile ilgili bir hesap yontemi yoktur. Bunun yerine bu modelde

kompresor kanadi ucunun tegetsel hizini1 baz alan ampirik bir hesap yontemi ve bu sekilde

Sekil 3.3. Santrifiij kompresore ait kesit goriiniis.
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bulunacak hava debisi degerinin deneysel sonuglarla uyumunu saglamak i¢in de bir
diizeltme katsayisi (normalize edilmis boyutsuz kompresdr akisi) kullanilmistir.
Yaklagimin bir diger 6zelligi de emme manifoldunda atmosfer sartlarina kiyasla
goriilebilecek ve kompresdrden kompresore farkli olabilecek degisimlerin etkisini
bertaraf edebilmek i¢in diizeltme katsayisinin bulunmasinda, biitiin etkin parametrelerin
“diizeltilmis” degerlerinin kullanilmasidir. Jensen&Kristensen metodunda bu diizeltilmis
degerler manometrik basma yiiksekligi ile Mach sayisin1 baz alan bir diizeltme

katsayisinin bulunmasinda kullanilirlar. Sonucta

d2u (3.5)

Wrzq)pa d C

C

N|a

d d : kompresor ¢ikis borusu ¢api (m)

gibi bir diizeltilmis kiitlesel debi ifadesinin @ diizeltme katsayis1 bulunur. Bu hesaplama

yonteminde kullanilan diizeltilmis parametreler sunlardir (Cunningham ve ark. 1999):

Diizeltilmis kompresor hizi NCr ;

N
N =P (3.6)

cr\/a

Burada NCp (rpm) olarak kompresor hizi, Q boyutsuz sicakliktir ve

o 60
-_Cp (3.7)
cp 2n
Q_ Tcp,in 3 8
208K (3:8)

ifadeleri ile verilmektedirler. Bu durumda diizeltilmis kanat ucu tegetsel hiz1 Uc de
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d_N (3.9)

seklinde verilir. Burada

U : kompresor kanat ucu hizi (m/s)

d : kompresor ¢ap1 (m)
Boyutsuz basing degeri ise

P .
5=_CPIN (3.10)
1 atm

ifadesi ile verilir.

Kompresor debisinin hesaplanmasinda kullanilacak olan manometrik basma yiiksekligi

v-1
I:)cp out
Co Tepin (5 ) 7 -1
B cp in (3.11)
V= 1 o
—~ U
2 ¢

ifadesi ile verilmektedir. Burada;

: manometrik bas1 yliksekligi

cp,in : kompresore giren atmosferik havanin sicakligi (K)

PCp in : kompresorden ¢ikan havanin basinci (Pa)

Diger 6nemli dinamik parametre olan Mach sayisi ise
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: Mach sayis1
R : havanin gaz sabiti (J/(kg.K))

olmak kaydiyla asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir:

U
Y (3.12)

\,y Ra Tcp,in

Sekil 3.4.’de kompresore ait Mach sayist ve manometrik basi yiiksekligi formiillerinin

kullanilmasina ait simulink goriintiisii verilmektedir.

2 ——>pi1yeoi2pi Psm fu >
we Nep (Pa) W (manometrik -
(radips) Fen6 (k) f(u) » p—, basi kisi
Uc yiksekligi)
Fen5 (mis)
Tepin —
Uc
(K) (mis)
Mo (D)
W (Akigkanin Hizinin -
Ses Hizina ach

Fend Orani)

Sekil 3.4. Mach sayis1 ve manometrik basi yiiksekligine ait simulink ekran goriintiisii.

Bu tanimlamalardan sonra normalize edilmis birimsiz kompresor debisi asagidaki ii¢
esitlikte verildigi gibi Mach sayisinin polinom fonksiyonlar: olarak ifade edilir ve dogal
olarak hepsi birimsiz olan ii¢ deger ile bulunur. Bu denklemlerdeki a,b,c degerleri

regresyon katsayilaridir.

- 4 3 2 (3.13)
(Dmax a4M +a3M +a2M +a1M+a0
_ 2
B—b2 M +b1 M+bO (3.14)
Vo =C M +c, MY +c, M3 +c, M2 +¢, M+c (3.15)

max 5 4 3 2 1 0
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()

: normallestirilmis birimsiz kompresor akisi

(3.16)

Sekil 3.5’te yukaridaki esitliklerle kompresor debisinin formiiliiniin olusturulmasina ait

simulink goriintiisti, Sekil 3.6” da da kompresoriin verim haritasi verilmistir. Max %80

verim olan bolgede ¢alismaktadir.

fi,max
fi
flu) i i
Fen10 If subsystem
roa
Beta
(kg/m3)
kisi,max dc
P kisimax (m)
kisi
Fortz () —Pks
Kisi If subsystem1 Ue
(m/s)

Sekil 3.5. Kompresor debisinin bulunmasina ait simulink ekran goriintiisii.

w
w S]]

Basing Artis Orant
~N
(<]

N

0 001 002 002 004 005 006 007 008 009

Kiitlesel Debt (keg's)
Sekil 3.6. Kompresoriin verim haritas1 (Sun ve ark. 2018)

32




Boylece Wcr bulunduktan sonra ch kompresor debisi asagidaki ifadeden elde edilir.

wooNer (3.17)
cp /Q
v-1
T P
T — + atm [( SM ) Y _1] (318)
cpout” atm P
cp atm
T : kompresorden ¢ikan havanin sicakligi (K)
cp,out
Psm : besleme manifoldu basinci (Pa)
Kisi Kisi
P Psm (Pa)
Mach P Mach
Wep (kg/s) > 1 )
1) ! Psm (Pa) wep (radis) - wep (radis) e S Wep
Psm (tace) a Q (kgfs)
(Pa) Kisi Wep--Kompresér Debisi
vl W) _.ﬁ (manometrik basi yliksekligi) (kg/s)
(Volt) (K)
P! Wep (kgis) Komp Glicd (Watt)
Komp Giicti
kompresor Motor Torku (Watt)

Sekil 3.7. Kompresor modelinin biitiin haline ait simulink goriintiisii

Boylece yakit pili sistemindeki kompresoriiniin hesaplamalarint tamamlamis olduk.
Kompresorden ¢ikan hava besleme manifolduna ilerleyecegi i¢in kompresor ¢ikis basinct,
besleme manifoldu basincina esittir ve bir sonraki bolimde hesaplanacaktir. Sekil 3.7°de
kompresor modeline ait matematiksel girdi ve ¢iktilar goriilmektedir. Kompresor

modelinde kullanilan sabitler ise ¢izelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Kompresér modelindeki parametre ve katsayilar (Pukrushpan 2003)

Parametre Degeri Birimi
CIo 1004 Ji(kg K)
T
atm 298 K
Nep 80 %
- 98 %
atm 101325 Pa
Y 14
kt 0,0153 (Nm/Amp)
om 0,82 Q
" 0,0153 V/(rad/s)
cp 5x10° kg m?
T 3,14159
R 3 286,9 J(kg K)
dc 0,2286 m
d q 0,12649 m
Pa 1,23 kg/m?®
a, 2,21195 x 103
H -4,63685 x 108
a, -5,36235 x 10*
2, 2,70399 x 10*
a, -3,69906 x 108
b
0 2,44419
b1 -1,34837
b
9 1,76567
C
0 0,43331
o -0,68344
c
9 0,80121
C .
3 0,42937
Cy 0,10581
Cc -9,78755 x 103
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3.1.2 Besleme Manifoldu Modeli

Besleme manifoldu kompresor ¢ikisindan itibaren havanin gectigi boru hattin1 ifade
etmektedir. Besleme manifoldu hacmi ise sogutucu ve nemlendiriciyi de icine alan
kompresor ile yakit pili arasindaki akigkanin gectigi hacimdir. Besleme manifoldundan
gecen akigskanin kiitlesel debisi, katot ile arasindaki basing farkina gore ayarlanmaktadir.

W

sm,out ksm,out (Psm i Pca) (3.19)

WSm out : besleme manifoldundan ¢ikan akiskanin debisi (kg/s)
ksm,c’u t : besleme manifoldu ¢ikis akis sabiti (kg/(s Pa))
P .
ca : katot basinci (Pa)
Psm : besleme manifoldu basinci (Pa)

Kompresoriin igerisindeki havanin sikistirilmasina bagli olarak kompresor ¢ikisinda
sicaklik artist meydana gelmektedir. Besleme manifolduna giren akiskan (kompresérden
cikan) ve c¢ikan akiskanin sicakligi, manifold icerisindeki basing degisimine bagli olarak
degismektedir. Diger bir deyisle kompresorden ¢ikan akiskan ile besleme manifoldundan
¢ikan akiskanlarin esit debiye sahip olmamasi manifold igerisindeki akigkan kiitlesini ve

dolayisiyla manifold basincini arttirmaktadir.

dP, ) R,
dt _Vsm( cp cp, out ~ Vem,out Tsm) (3.20)

Vsm : besleme manifoldu hacmi (m®)

Tsm : besleme manifoldu sicakligr (K)

Esitlik (3.20)’de bulunan ifadenin zamana baglh integrali alindiginda manifold basinci

elde edilmis olur. Buradan da ideal gazlarin hal denklemi araciligiyla manifold sicakligi
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bulunabilmektedir. Besleme manifoldunda halihazirda bulunan havanin kiitlesi ise esitlik
(3.21)’de belirtildigi iizere kompresorden ¢ikis debisi ile besleme manifoldundan ¢ikis
arasindaki farka esittir. Sogutucu ve nemlendiriciyi de i¢ine alan besleme manifolduna ait
parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan sabitler ¢izelge 3.2°de verilmistir. Sekil

3.8’de besleme manifoldunun simulink modeline ait gorsel verilmektedir.

La R 1
> - m,sm Ef

Fen21 ®9) ntegratort

f(u) > 2 )
2 Wsm,out m,sm
Pca Fen18 (kg/s) (kg)

1
f(u) ; f Psm @

(Pa) Psm

Fen19 Integrator

Ra

Constant Vsm

Constant1

Wsm,out
(kg/s)

Sekil 3.8. Besleme manifoldu modeline ait simulink ekran goriintiisii

d(m
dt cp ' 'sm,out
Fsm Vem = Msm Ra Tsm (3.22)

msm : besleme manifoldunda biriken akiskanin kiitlesi (kg)
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Cizelge 3.2. Besleme manifoldunda kullanilan katsayilar (Pukrushpan 2003)

Parametre Degeri Birimi
ksm,out 0,3629 X 10° kg/(s Pa)
sm 0,02 m?
Qatm 05
|\/|V 18,02 x 10 kg/mol
M 3 28,84 x 10° kg/mol

3.1.3 Hava Sogutucu Modeli

Besleme manifoldundan gegen havanin kompresor ¢ikisindaki yiiksek sicaklik nedeniyle
sogutulmasi gerekmektedir. Yakit pili membraninin zarar gérmesini engellemek igin
havanin, y1gin ¢alisma sicakligina diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu modelde sogutucudan
gecen havanin kuru ve nemli (buhar fazindaki) olan kisimlarinin ayr1 ayr1 debileri ve

kismi basinglar1 hesaplanacaktir.

PEM yakit pilinde membran olarak Nafion tercih edilmesi sebebiyle ¢alisma sicakliginin
100 °C (suyun kaynama sicakligl) degerinin altinda olmas istenir. Bu modelde y18ina
giren ideal hava sicakliginin 80 °C oldugu, sogutucunun miikemmel ¢alistig1 ve akigkani
istenilen sicakliga diisiirdiigli kabul edilmektedir. Ayrica besleme manifoldundan
gecmekte olan havanin sogutucu ve nemlendiricide herhangi bir basing diisiisline

ugramadig1 varsayilmaktadir.

Sicaklik degisimi havanin nemini etkilemektedir ve eger kompresorde sikisma esnasinda
havanin nem oraniin degigmedigi diisiiniiliirse sogutucudan gecen havanin bagil nemi

asagidaki esitliklerden hesaplanabilmektedir.

P
g = vcl (3.23a)
c Psat
(T,)
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ifadesinden bagil nem bulunabilir. T sicaklifinda doyma noktasina ulasmis su buharinin

basinci, doymus buhar basinct olarak ifade edilmektedir. Sogutucudaki nemli havanin

icerisindeki su buharinin kismi basinci (PV l ) olarak gosterilmektedir.

P P
v,cl _ _vatm

P P (3.23b)
cl atm
dersek ve esitlik (3.23.a)’da yerine yazilirsa bagil nem ayni zamanda
g = IDcl I:)v,atm (3.23c)
U Patm Pat
atm ' sa
(™)
olarak da yazilabilmektedir.
P
g = v,atm
atm P ¢ (3.23d)
Sal
(Tatm )

ifadesini kullanilacak olursak, bu ifade esitlik (3.23.c)’de yerine yazildiginda genel olarak

sogutucudan gecen akiskanin bagil nemi su sekilde olmaktadir:

P, 9D P
g = IDv,cl _ |Dcl Pv,atm _ cl ~atm Sat(Tatm) (3.24)
P P P P P
sat(Tcl) atm sat(T CI) atm sat(T CI)
QCI : sogutucudan gegen akigkanin bagil nemi
gatm : ortam havasinin bagil nemi
Psat (T) : T sicakligindaki doymus buhar basinci (Pa)

38



Sicakligin fonksiyonu olan doymus buhar basimcinin tablo degerlerine literatiirden
ulasmak mimkiindiir (Sonntag ve ark. 2002). Logaritmik ifadesi ise esitlik (3.25)te
verilmektedir (Pukrushpan 2003).

(3.25)

109 (P )= 11,69x10 107443 85107 /733,39 x10"4T2+0,143T-20,92

Nemli hava, kuru hava ve buharin karisimi olduguna gore kuru havanin kismi buhar

basinci, toplam basing ile buhar basinci arasindaki farktir.

Pt = e Pyl (3.26)
Pa cl : sogutucudan gecen kuru havanin kismi basinci (Pa)
PCI : sogutucudan gegen akigkanin basinci (Pa)

Nemli havada nem (buhar) kiitlesinin kuru hava kiitlesine oran1 mutlak nem olarak

adlandirilir. Bu, nem oran1 ya da 6zgiil nem olarak da bilinmektedir (Borat 1983).

P
n_v V,C|
n

P (3.27a)
a a,cl

oranlari esit oldugu yazilirsa nem orani su sekilde yazilabilmektedir:

M Mv Pv cl Wv cl
_ VvV _ V.V _ ol :
0) = = = =
M n M P W (3.27b)
a a a a acl a,cl

: sogutucudaki akiskanin nem orant

cl
I\/IV : su buharmin mol kiitlesi (kg/mol)
M 3 : kuru havanin mol kiitlesi (kg/mol)
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Sogutucudan gegen akigkan debisini kuru hava ve su buhari debileri olarak esitlik

(3.28)’deki gibi ayirabilmek miimkiindiir.
Wv,cI= (Wcl'Wa,cI) (3.28)

vel : sogutucudan ¢ikan su buharinin kiitlesel debisi (kg/s)

acl : sogutucudan ¢ikan kuru havanin kiitlesel debisi (kg/s)

Esitlik (3.26.b)’de yerine yazilip yeniden diizenlenirse kuru havanin kiitlesel debisi:

VVcl

acl (1+°°cl) (3.29)
olarak yazilabilmektedir. Sekil 3.9°da sogutucunun modellenmesine ait simulink
goriintiisii verilmistir. Sogutucu modelinde besleme manifoldundan gegen toplam hava

debisinin ve basincin herhangi bir degisime ugramadig1 kabul edilmektedir.

Wsm,out = Wel n

1 )e > Wsm,out (kgls) Wl
Pcl=Psm — - (kgls)
(Pa) 0 (2 )
Psat(298K igin) (Pa) fu X FCHZB. -(\‘: Vél)
. W teta,cl 4 X |4 * 9
(birimsiz) Wa.cl
Fcn22 A
Fon24 wel Fen27 (kgls)
Psat(353K icin) (Pa) (nem orani)
(kg/mol) [ Mv
Doymus buhar basinglari
(Pa) (kg/mol)  Fen26

Sekil 3.9. Sogutucu modeline ait simulink goriintiisii

3.1.4 Nemlendirici Modeli

Sogutucudan ¢ikan akigkan (hava), yakit hiicresi yi§inina girmeden 6nce nemlendiricide
hava akisinin iizerine su enjekte edilerek nemlendirilmektedir. Nemlendiricinin hacmi
kiiciik oldugu i¢in besleme manifoldu hacminin bir pargasi olarak diisiiniilmektedir.

Modelde, sogutucudan ¢ikan akigkanin bu siirecten sonra herhangi bir sicaklik degisimi
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gostermedigi bilinmektedir. Sistem icerisindeki buhar fazindaki akiskanin debisi ise,
nemlendiricide akigkan iizerine enjekte edilen su miktarinca artmaktadir. Bu bolimde
akigkan yakit piline girmeden dnce, nemlendiricide iizerine piiskiirtiilen buharin kiitlesel

debisi bulunacaktir. Kuru havanin kiitlesel debisinde bir degisim olmayacagindan

_vhm _ “v,hm
Onm = W VY (3.30.2)
a,hm a,cl

yazilabilir. Burada;

O : nemlendiricideki akiskanin nem orani
WV hm : nemlendiriciden ¢ikan su buharinin kiitlesel debisi (kg/s)
Wa hm : nemlendiriciden ¢ikan kuru havanin kiitlesel debisi (kg/s)
W |t -
o = _VC v,inj (3.300)
hm
a,cl
WV inj : akigkanin iizerine enjekte edilen suyun kiitlesel debisi (kg/s)
o = MV Pv,hm _ MV Pv,hm . Wv,inj 330
hm™ M P M_ P o w (3.30c)
a ahm a acl a,cl

Bagil nemin bilinen formiiliinden, nemlendiricide enjekte edilen akiskanin kismi

basmcimin da toplamiyla manifold ¢ikisinda olmasi gereken bagil nem degeri @ des

hesaplanabilmektedir.
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P FPini _ Pupm (3.31)

des F t (T £ t (T
sat ( hm) sat ( cl)
%) des : olmasi arzu edilen bagil nem
PV hm : nemlendiriciden gegen buharin kismi basinci (Pa)
PV inj : nemlendiricide piiskiirtiilen buharin kismi basinci (Pa)

Esitlik (3.31) den faydalanarak Esitlik (3.30c) tekrar yazilirsa enjekte edilen akigkanin
debisi:

MV PV hm
Wv,inj_ ( M P %l )Wa,cl (3.32)
a ahm
olur. Esitlik yeniden diizenlenirse denklem su hale gelmektedir:
M gdes F)sat
W= _V (Tel) W CW (3.33)
v,inj M ) a,cl v,cl
a a,hm
VVv,hm :Wv,cl +Wv,inj (3.34)
wW,__ = +W =W_ _+W +W . . (3.34a)
hm “acl “~viim “acl “vel viing
Whm : nemlendiriciden ¢ikan akigskanin kiitlesel debisi (kg/s)
th =(PCI + Pv,hm) (3.35)
th : nemlendiriciden gecen akiskanin basinci (Pa)
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Nemlendiriciden gecen akiskan daha sonra yakit pilinin katot bélmesine girmektedir. Bu

durumda nemlendirici iinitesindeki basing (th= PCa in) ve nemlendiriciden ¢ikan

akiskanin kiitlesel debisi (Whm = WCa in ) yakat pili giris degerleri olarak kullanilacaktir.

Sekil 3.10° da nemlendirici modelinin simulink goriintiisii verilmistir.

» -
L
(D
(Pa) Phm
CoO— Ma > x > (Pa)
wel Pvhm
( : ) kals Whm kg/mol Mv + (Pa)
Pa,cl WS s (kgis) ~ Whm (ka/meD L
: (kgls) Fcn34
a (Pa) Fon3A (kg/mol) x
Fen32
Wa,cl f(u) >+
(kgfs) W.inj

Fonao  kais)
Wy,cl

(kals)
Psat(353K igin) (Pa) » Wwv,hm

(kg's)

Doymus buhar basinglari
(Pa)

Fcn29 ! >.(
teta,hm
(badil nem)

A

Fen33

Sekil 3.10. Nemlendirici modeline ait simulink goriintiisii

3.1.5 Katot Akis Modeli

Nemlendiriciden ¢ikan akiskan (kuru hava ve buhar), katot bolmesine girmektedir.

Akiskan icerisinde katot bolmesine ii¢ bilesen girmektedir. Bunlar: havadaki oksijen, azot
ve su buharidir (Sekil 3.11).

Yakit hiicresi yigiinit modellerken belirli kabul ve varsayimlar yapildi. Bunlari su sekilde

stralamak miimkiindiir:
1. Sistemdeki biitiin gazlarin ideal gaz oldugu kabul edilmektedir.

2. Yakat pili sicaklig1 sogutma sistemi tarafindan kontrol edilmektedir ve bu sistem

yi1gin sicakligini siirekli 80 °C sicaklikta tutacak sekilde ¢aligmaktadir.
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3. Katota kadar olan akis siirecinde degisken olan sicaklik, basing, nem, havadaki
oksijen yiizdesinin katot igerisindeki ve ¢ikis durumundaki degerleri esit kabul

edilmektedir. Yani katotta termo-fiziksel biiyiikliiklerde bir degisim olmaz;
@

' caout~ YO, ca)

ca, out =2.aY0 o

(T -T_,P -P
ca,out  ca ' caout ca

21
4. Katot bagil nemi % 100 degerini astiginda buhar yogunlasip sivi forma
geemektedir. Bu sivi y1gimi asla terk etmez, onun yerine bagil nemin diismesi

durumunda kullanilmak tizere katot bolmesinde muhafaza edilmektedir.

5. Akis kanali, gaz difiizyon tabakasi1 ve katalizor tabakasi ile birlikte tek hacim

olarak kabul edilmektedir.

i, @ i (€] @ it 'L,“v 9

(=3
< 15
DQ__M @ s O ( g ‘
Anot Gy ~ ' F ST e ( l
% Valf ‘ L% LKy .
7 YA 8 8 \’ Kompreste
b " - . on1 Dénis
Hidrojen @ . Ve o @ > G"::ir;j
ok ® | ° 0| ¥ o—% >
o 0 © B—
i = J Marafold
—O" ~Q o c;,n Valfi

Sekil 3.11. PEM yakit pili akis semasi

Yakit pili i¢ dinamiklerinin hesaplandig: katot, anot, membran hidrasyon ve geri doniis

manifoldu modelinde kullanilan sabit ve katsayilar arka sayfada verilmistir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3. Yakit pili i¢ modelindeki katsayilar (Pukrushpan 2003)

Parametre Degeri Birimi
Y02,ca,in 0,21
M 02 32x10°% kg/mol
M N2 28 x 10°° kg/mol
ca,in 08
n 381
F 96485 cloumb/mol
R O2 259,8 I(kg.K)
Vca 0,01 ME
R
N ) 296,8 I(kg.K)
RV 461,5 JI(kg.K)
ca,out 0,2177 x 10°% kg/(s Pa)
M H 5 2,016 x 108 kg/mol
7% I
an,in 01
ky 2,1x10% kg/(s Pa)
K2 0,94
R
H ) 41243 (kg K)
an 0,005 m3
Pm1 dry 0,002 kg/cm?®
m,dry 1,1 kg/mol
tm 0,01275 cm
fc 280 cm?
Vrm 0,005 ME
AT m 0,002 m?
Co rm 0,062
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M . P .
o | —_vcain "vcain (3.36)
cain M

. P .
a,Ca,In a,Ca,In

D0 in : katot bélmesine giren akigkanin nem orani
PV cain : katot bolmesine giren buharin kismi basinci (Pa)
Pa cain : katot bolmesine giren kuru havanin kismi basinci (Pa)

Kuru havanin mol kiitlesi, oksijen ve azot gazinin mol kiitleleri ile kuru hava igerisinde
ihtiva edilen yiizde degerlerinin carpilmas: ile bulunur. Matematiksel hesaplari
kolaylagtirmak adina oksijen, kuru hava igerisinde %21°lik hacim kaplarken, azot ise geri
kalan %79’luk kism1 olusturdugu kabul edilmistir. Katot bélmesine giren kuru havanin

mol kiitlesi sabit olarak (M =28,84 kg/mol) degerinde olmaktadir. Fakat yigin

a,ca,in
icerisinde elektriksel yiike bagli olarak oksijen tepkimeye girdik¢e oksijen yiizdesi
degiskenlik gostermektedir (Sekil 3.11). Bu degisimle katota giris ve ¢ikis arasindaki

ortam gazinin bilesiminde oksijen kayb1 oldugu bilinmelidir.

Macain = yoz,ca,in Ivloz t(1- yoz,ca,in) MN2 (3.37)
acain - katot bolmesine giren havanin mol kiitlesi (kg/mol)
y02 cain - katot bolmesine giren oksijenin hava igerisindeki yiizdesi (%)
M02 : oksijenin mol kiitlesi (kg/mol)
M N ) : azotun mol kiitlesi (kg/mol)
Pv,ca,in - gca,in Psat (3.38)

(Tca,in)
: katot bélmesine giren akigkanin bagil nemi

.
ca,in
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P . =p . .p . (3.39)
a,Ca,In Ca,In V,Ca,In

Pca in : katot bolmesine giren akigkanin basinci (Pa)

Puan 353K}

P |
+

(Pa)

Doymug bubar basandlan
(Pa)

Praca,in Paca.in
(Pa) Fcnddd {Pa)

latacain
(bagil nem)

Sekil 3.12. Katot giris basinglarinin hesaplanmasina ait simulink goriintiisii

Wca in
Wa’(:a'in = T (3.40)
Ca,In
Wa cain : katot bolmesine giren kuru havanin debisi (kg/s)
WCa in : katot bolmesine giren havanin debisi (kg/s)

Katot bdlmesine giren akisla kuru hava icerisindeki oksijen, azot ve ayrica
nemlendiricinin de destegiyle artig gdsteren buhar fazindaki suyun kiitlesel debileri esitlik

(3.41 - 3.44) arasinda verilmistir.

Wo cain _ %o_,,ca,in Wa,ca,in (3.41)
2 2
W . : katot bolmesine giren oksijenin debisi (kg/s)
02,Ca, n
B yoz,ca,in Mo,
XO ,ca,in - M . (3.42)
2 a,ca,in
y4 . : katota giren akigkan i¢indeki oksijenin mol kesri orani
02,ca, In
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Sekil 3.11°deki yakit pili akis semasinda goriildiigii iizere azot gazi hava ile sisteme giris
yapmaktadir. Modelimizde yapilan kabuller neticesinde membrandan herhangi bir azot
gegisi soz konusu degildir. Herhangi bir tepkimeye girmedigi i¢in de ayn1 miktarda geri
doniis manifoldu tizerinden atmosfere atilir. Oysa ki gergek sistemlerde zar yapisi her ne
kadar sadece proton iyonlarinin tek yonlii gegisine olanak saglasa da yine de kagaklar s6z
konusu olmaktadir. Bilgisayar ortaminda yapilan modelleme caligmalarinda benzer
yaklasimlarin kabul gordiigii 6rnekler mevcuttur (Baik ve Kim 2011, Pan ve ark. 2019).

W (3.43)

)W

(1-x a,ca,in

0.,Ca,in

N,,ca,in 2

2’

N 5 ,ca,in  : katot bolmesine giren azotun debisi (kg/s)

Kuru havanin igerisindeki bilesenlerin kiitlesel debilerini bulunduktan sonra katota giren

toplam hava igerisindeki buharin kiitlesel debisi hesaplanabilmektedir.

Wv,ca,in - Wca,in 'Wa,ca,in (3.44)

WV cain : katot bolmesine giren su buharinin debisi (kg/s)

Tepkimeye giren oksijen ve reaksiyon sonrasi agiga ¢ikan gaz fazindaki su (buhar), y1gin
akimi ile degismektedir ve esitlik (3.45) ile esitlik (3.62)’de verildigi {izere
elektrokimyasal prensipler kullanilarak hesaplanmaktadir. Membrandan gecis yapan su

miktar1 ise membran hidrasyon modelinde incelenecektir. Katot bolmesinden disar1 atilan

su olmadigr (W, =0) modelde yapilan kabul olarak belirtilmistir. Fakat buhar

I,ca,out

fazinda su ¢ikis1 ger¢eklesmektedir.

nl
Oz,reacted O2 4F
n : yakit pilinin hiicre say1si
| st : yigin akimi (Amper)
F : faraday sabiti (cloumb/mol)
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Sekil 3.13. Katot giris debilerinin hesaplanmasina ait simulink goriintiisii

WO ca,in
W 2% (3.46)
2 WO 5 -reacted

ko : oksijen fazlalik katsayist

Oksijen fazlalik katsayisinin (OFK) kontrolii PEM yakit pilleri igin oldukga biiyiik 6nem
arz etmektedir. Clinkii bu deger tiiketim verimliligi ve giivenlik ile yakindan iligkilidir.
OFK’y1 kontrol etmek icin kompresdr motoru girig gerilimi degistirilir ve bdylece
kompresoriin saglayacagi debiye gore oksijen yetersizliginden kagiip net giic ¢ikisini
maksimize etmek amaclanir. Bu katsayi, igeri giren oksijen debisi ile elektriksel yiike
bagli tepkimeye giren oksijen debisinin orani oldugu i¢in her haliikarda 1’den biiyiik
olmak zorundandir ve kullanim sartlarina gore ideal degerinin saptanmas ile ilgili bir cok
makale bulunmaktadir ( Matraji ve ark. 2013, Ou ve ark. 2015, Chen ve ark. 2018, Deng
ve ark. 2018). Ancak bu durum her zaman en yiiksek degerin tutulmasi anlamina
gelmemelidir. Ciinkii kompresor motoru ayni1 zamanda yakit pilinden gii¢ ¢ektigi icin
(parazit giic), diisiik gii¢ ihtiyaci olan durumlarda net giiciin daha az olmasina sebebiyet

verecektir.
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IVIV Pv,ca

0) =
ca,out M P (3.47)
a,Ca a,Ca
® : katot bolmesindeki akigkanin nem orani
ca,out
MV : buharin mol kiitlesi (kg/mol)
1 ) »
m,ca,02 Ro2 »
(kg)
(Jlkg.K) 353 >
(K) Vca —» &
(m3) Fecnd6é
. L&D
Fcnd9 '?;-:;3
@D > B L ()
m,ca,N2 Rn2 > —+ m—
(kg) Fen50 (Pa)
(Jlkg.K) 353 »
(K) Vca —P &
(m3) Fend7 manW (kg)  mV.ca (kg)
m,ca,v Rv
(kg)
“(1:;?” (Jkg.K) 353
(K) Veca

(m3) Fcnd8

Sekil 3.14. Katot basincinin hesaplanmasina ait simulink goriintiisii

Ideal gazlarin hal denkleminden faydalanilarak elde edilen katot bdlmesi basinglar1 da

(3.48 — 3.52) esitlikleri arasinda verilmistir.

m R T
5 _ Oz,ca Oz,ca st (3.48)
0,,ca \V/
2 ca

po ca : katot bolmesindeki oksijen gazinin kismi basinci (Pa)

2 ]
m o) : katot bolmesindeki oksijen gazinin kiitlesi (kg)

2,ca
ROZ,ca : oksijenin gaz sabiti (J/(kg K))
Vv : katot hacmi (m?)

ca
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m R, T (3.49)

o _ N2 .ca N 5 st
N,,ca vV
2 ca
PN ca : katot bélmesindeki azot gazinin kismi basinci (Pa)
2 L
m N : katot bolmesindeki azot gazinin kiitlesi (kg)
5:Ca
R N2,Ca : azotun gaz sabiti (J/(kg K))
mV ca RV TSt
p =_"td V St (3.50)
V,Ca
ca
PV ca : katot bolmesindeki buharin kismi basinci (Pa)
my : katot bolmesindeki buharin kiitlesi (kg)
2 ,ca
RV : buharin gaz sabiti (J/(kg K))
F)a,ca :PO ,ca * I:)N ,ca (3.51)
2 2
Pa ca katot bolmesindeki kuru havanin kismi basinci (Pa)
=P +P (3.52)

P

ca a,ca V,Ca
PCa : katot bolmesindeki toplam basing (Pa)
Oksijenin tepkimeye girmesi ile katot bolmesindeki oksijen gazi miktar1 degisiklik
gostermeye baslayacaktir. Oksijen gazinin yigin igerisinde teskil ettigi kiitle miktar

degisikligi ile dogal olarak oksijen kismi basinci, mol degeri ve hacmi de degisiklik

gosterecektir.
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yO ca : katot bolmesindeki oksijenin hava igerisindeki ytizdesi (%)
2 )

M =y M. +(1-y )M
a,ca Oz,ca O2 Oz,ca N2

Ma ca’ katot bélmesindeki kuru havanin mol kiitlesi (kg/mol)

P
V,Ca

ca p
sat

(To)

st

Qca : katot bolmesindeki akiskanin bagil nemi

(3.53)

(3.54)

(3.55)

Katot bolmesinden ¢ikan akiskan ise geri doniis manifoldu iizerinden disar1 atilmaktadir.

Cikis debisini, esitlik (3.56)’da belirtilen basing farklar1 neticesinde ayarlayan solenoid

valf kullanilmaktadir. Geri doniis manifoldu basing degeri ilerleyen bdoliimde

hesaplanacaktir.

Wca,out :kca,out (Pea ~Prm)
WCa out : katottan ¢ikan toplam akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
kca,out - orifis sabiti (kg / (s Pa))
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X
Psat(353K) B

teta,ca
(bagil nem)

Fen53

Doymus buhar basinglan
(Pa)

. | weaout
* | (birimsiz)

Wo2,ca,out
Fenb6 o X
Wh,ca,out (kls)

Wn2,ca,out
Fon59  (kgls) FenS8 s

+

> -

Subtract1

Wrm,outlet (kg/s)
‘Wrm,outlet

Wea,out (kg/s) (kgls)

A

Wea,out
Fcn54
kcaout

(kg/s) Prm (Pa)
i . Wrm,outlet
orifiz sabiti (kgls)

Sekil 3.15. Katot ¢ikis debilerinin hesaplanmasina ait simulink goriintiisii

Eger yakit pilinden ¢ikan toplam akis debisi Olgiilebiliyorsa, sistemi terk eden oksijen,
azot ve buharin debileri esitlik (3.57 — 3.61) ile hesaplanabilmektedir.

w
- ca,out (357)
a,ca,out 1+q
ca,out

Wa, caout katottan ¢ikan kuru havanin kiitlesel debisi (kg/s)

WO2 .ca,out :XOZ ca “a.caout (3.58)
WO2 caout - katottan ¢ikan oksijenin kiitlesel debisi (kg/s)

yO2 ,ca IVIO 5
XO ca - M (359)
2 a,ca
%o ca : katotaki akiskan i¢indeki oksijenin mol kesri orani
2 1
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WCa out : katottan ¢ikan kuru havanin kiitlesel debisi (kg/s)

w =(1- \\Y%
N, ca,out ( XOZ ,ca) a,ca,out (3.60)
W : .. DY
N2 caout katottan ¢ikan azotun kiitlesel debisi (kg/s)
W =W -W
v,ca,out ' caout ' a,caout (3.61)
W : . ..
v.ca,out katottan ¢ikan buharin kiitlesel debisi (kg/s)
nl (3.62)
w SV —
vicagen vV 2F
WV cagen : tepkime sonucu katotta tiretilen buharin kiitlesel debisi (kg/s)
B m G
Wv,ca,in
wznm ' . (9"
(kgls) Wn2,ca,in *
(kg/s) Wy,ca,gen
- [t T @ o) ot [
Woi;z)cled Integrator m.(ckag,)02 Integrator1 m,(c:;)l\l 2 ( : ) Integrator2 rn(kcga)v
( : H - Wv,membran
- Wn2,ca,out (kg's)
Wo(i.;:)om L] (kg/s) | _
FenB1 Fcn62 WELZ&;;;N

FcnB3

Sekil 3.16. Katot bolmesindeki kiitlelerin hesaplanmasina ait simulink goriintiisii

Katot bolmesinde bulunan akiskanlari kiitleleri, daha 6nce hesaplanmis olan, sisteme
giren ve ¢ikan debilerin farklar1 alinarak bulunmaktadir. PEM’den gecis yapan akiskanin
kiitlesel debisi ise membran hidrasyon modelinde hesaplanacaktir. Sekil 3.17°de katot

kiitle akis1 gdsterilmektedir.
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d(m )
_ 9% W w W (3.63)
dt O2 ,€a,in O2 ,reacted O2 ,ca,out

d(m N 5 ,ca)
dt - WNZ,ca,in ) WNZ,ca,out (3.64)
d(m )
_ Wea” _ W +W -W -W (3.65)
dt V,Ca,in v,ca,gen v,memb  "v,caout l,ca,out
H:0 (membrandan gegen)
| Membran
?_02 . A\l
nemli hava (D:H‘ Nz + HzO‘) (tepkimeye giren) H36 (agia gilcan) kat%aﬂan (Dﬁ‘ N2+ HzO)

~—— N  a HOlyegugan) -

Sekil 3.17. Katot kiitle akis1 (Pukrushpan 2003)

m
Katot sicaklik ve basincinda katotta olabilecek maksimum buhar kiitlesi  V* MaX €@ g

Yani doyma sartlarinda olabilecek buhar kiitlesi demektir. Eger katotta o anda fiilen var
olan kiitle bunun altinda ise doyma noktasina kadar sivilagsma ihtimali olmayacagindan
biitiin H20 kiitlesi buhar fazinda kalacaktir. Eger doyma noktasi asilirsa bu kez fazla

miktar yogusacaktir. Bu durumda asagidaki esitlikleri yazmak miimkiindiir:

m ==> mv,ca = mW,ca ! ml,caz 0

W,ca =m V,max,ca

eger (3.66)
m =>m =m =m

> -
W,ca mv,max,ca v,ca v,max,ca ! ml,ca W,ca mv,max,ca

P Vv
_ sat (T St) ca

m =
v,max,ca R T
VS

(3.67)
t

My maxca ° katottaki buharm maksimum kiitlesi (kg)
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10
3

(Amper)
. Wo2,ca,in (kgls) P Wo2,ca,in (kg's)
Ie_tacam Alam (Amper) ) Po2,ca (Pa) »( 3 )
(bagil nem) Wn2,ca,in (kgls) Wn2,ca,in (kgis) m,ca,02 (kg) - m,ca, 02 (kg)
tetacain (bagil nem) Po2.ca
Wv,caiin (kg/s) P W.ca,in (kgis) (Pa)
Pcain
(Pa) Peain (Pa) Wo2 reacted (kg/s) B Woz reacted (ka/s) Pa,ca (Pa)
(5 )—w| weain (kgls) Wo2,ca,out (kgls) B Wo2,ca,out (kgls) m,ca.N2 (kg) | m.ca,N2 (kg)
ﬁg?;s")‘ Pod.ca (Pa) Wn2,ca,out (kgls) B Wn2,ca,out (kg/s) Pyca (Pa)
4‘ Wh,ca,out (kg/s) Wv,ca,out (kg/s)
P Pa,ca (Pa)
Wyca,gen (kgls) Wyca,gen (kg/s) m,cav (kg) | m.cav (ka) Pea (Pa)
R lambda,02 W,PEM,v (kgls) Pea
Poa (Pa) tetacal, lambda,02 Kiitle Basing (Pa)
Debi W.PEMY (ka) (Pe)
(kals) tetaca  (kls)

Sekil 3.18. Katot bélmesinin biitiin haline ait simulink goriintiisii

3.1.6 Anot Akis Modeli

Yakit tankinda bulunan hidrojen, nemlendirici tinitesinden gegirilerek belirli bir basing

ve debide anot bolmesine gonderilir. Burada dikkat edilecek husus sudur:

Siirticii gaz pedalina bastiginda aracin elektrik motorunu dondiirmek igin yakit pilinden
daha fazla akim talep edilir. Bu talep kompresore bir hava ve dolayisiyla oksijen debisi
artis komutu olarak iletilir. Ancak enerji kaynagi hidrojen oldugundan onun da artmasi
gerekir. Hava debisi artarken hidrojen debisi de anot ve katot taraflarindaki basinglar esit
kalacak sekilde artirilir. Aksi halde hesaplamalar1 Yigin Voltaj Modeli boliimiinde

yapilacak olan polarizasyon kayiplarinin artigina sebep verecektir. Sonugta tepkimeye

girecek oksijenden daha fazlasini ihtiva eden orandaki (/10 ) hava debisinde bu denge
2

saglanir. 41 litre hacme sahip yakit tankindaki 1,4 kg hidrojen 24.8 MPa maksimum
basing altinda depolanmaktadir (Adams ve ark. 2000). Bu yiiksek basingtaki hidrojen
gazi, sisteme verilmeden Once yakit pilinin zarar gérmeyecegi basing seviyesine
diistiriiliir. Daha sonra anot akig kanallarina giren akis debisi de anlik olarak anot-katot
arasinda minimum basing farkini saglayacak valf tarafindan kontrol edilmektedir. Ayrica

katot bélmesinde yaptigimiz kabuller gegerliligini korumaktadir.

Anot bolmesine giren akis igerisinde hidrojen ve su buhari (nem) bulunmaktadir. Bunlarin

basing ve debilerini hesaplayalim.
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LMy Pv.an,in (3.68)
an,in - M P .
H2 Hz,an,ln

®.nin : anot bolmesine giren akiskanin nem orani

Esasinda anot bdlmesinde yapilan nem, basing ve debi ile ilgili hesaplamalar, katot
bdélmesinde yapilan hesaplarla temel anlamda benzerlik gostermektedir. Yakit piline giren
hidrojen sisteme rejim sicakliginda verilmesi gerekmektedir. Membran hidrasyonunu
saglayabilmek i¢in hidrojenin nemlendiriciden ge¢mesi gerekmektedir. Dolayisiyla ideal
durumda calisan, yani herhangi bir gaz kagagi veya membrandan tersi yonde gegen bir
bilesen olmamasi halinde, anot modelinde ¢aligma sicakliginda hidrojen ile buhar fazinda
H20 bulunmaktadir. Bu iki bilesenin kismi basin¢lar1 asagidaki ifadelerde verildigi

gibidir:

P .= . P
v,an,in an,in ~ sat

T ) (3.69)
an,in

PV anin : anot bélmesine giren buharm kismi basinci (Pa)
Qan in : anot bolmesine giren akiskanin bagil nemi

F)Hz,am,in:Pan,in “Pyaniin (3.70)
P . : anot bolmesine giren hidrojenin kismi basinci (Pa)

H o:an,in

Pan in : anot bolmesine giren akiskanin basinci (Pa)

Anot ve katot bolmeleri arasindaki basing farkinin minimum seviyede olmasini saglamak
amaciyla hidrojen giris debisini bu dogrultuda kontrol eden solenoid valfin yaptigi

kontrol, esitlik (3.71) de verilmektedir.
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Wan,i =k, (K, Psm - Pan) (3.71)

: anot bolmesine giren akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

K, : orantisal kazang katsayisi ((kg/s Pa))

K, : besleme manifoldu ile katot arasindaki basing diisiis oran1

Esitlik (3.71) ile bulunan anota giren toplam kiitlesel debi ifadesinden, nem orani degerini
kullanarak anota giren her bir gaz bileseninin (H2 ve su buhar) Kkiitlelerini

hesaplayabiliriz:

Wan in
WH,anin™ Tre (3.72)
2 an,in
W, . : anot bolmesine giren hidrojenin kiitlesel debisi (kg/s)
H2 ,an,in
W =W . -W, . (3.73)
V,an,in an,in Hz,an,ln
WV an.in : anot bolmesine giren buharin kiitlesel debisi (kg/s)

Ideal durumda calisan simiilasyonda, tepkimeye giren miktarda hidrojen
gonderilmektedir. Yani fazla hidrojen gonderilmesi s6z konusu degildir ve reaksiyona
giren hidrojen debisi anota giren hidrojen debisine esittir. Dolayisiyla elektrik
motorundan gelen akim siddeti (Ist) talebini saglayacak hidrojen akis debisinin ne olmasi

gerektigini bulabiliriz:

ni
- st
Wh_ reacted™ MH o F (3.74)
2 2
WHz,reacte q° tepkimeye giren hidrojenin kiitlesel debisi (kg/s)
MH > hidrojenin mol kiitlesi (kg/mol)
2
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Mh2

(kg/mol) n

(hiicre sayisi)

Pan,v
(Pa) X
e
f(u) Psat(353K) Fons teta,an
Fon72 Wan,reacted, H2 (bagil nem)
cn
Akam (kafs) Doymus buhar basinglari
(Amper) F (Pa)t
(cloumb/mol)

f(u
) Wan,in
Fcn69 (kgre)

Wan,in,v

Pre

Psat(298K)

Doymus buhar basinglari n
Pv,an,in T
‘ Fene7  (Pa)
tetaanin

(birimsiz)

(Pa)

(kgis)

Fen71

(Pa)

1
f 5
w wan,in * Fen70

Ph2,an,in
(Pa)

. Wan,in,H2

(kgls)

(nemorani)  Add

Sekil 3.19. Anot giris debilerine ait simulink goriintiisi

Anottan ¢ikan kiitlesel debi, anottan tasfiye edilen (arinma) sivi ve gazlarla ilgilidir.

Modelde anottan herhangi bir tasfiye olmadig1 kabul edilmektedir, yani arinma sifirdir.

Fakat anot bolmesinden akiskan ¢ikisi s6z konusu olsa ve debisi Olgiilebilse, 0 zaman bu

akisla ilgili olarak akis parametreleri asagidaki verilen denklemlerle bulunabilirdi:

()
an,out
P
V,an

H2,an

W
Hz,an,out

W
an,out

_ Iv'v IDV,an
0) =
an,out M P

2,an H2,an

(3.75)

: anot bolmesinden ¢ikan akigkanin nem orani

: anot bolmesinden buharin kismi basinci (Pa)

: anot bolmesindeki hidrojenin kismi basinci (Pa)

W
_ an,out

Wy an,out” 1+q

, (3.76)
2 an,out

: anot bolmesinden ¢ikan hidrojenin kiitlesel debisi (kg/s)

: anot bolmesinden ¢ikan toplam akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
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VVv,an,out: Wan,out i V\/Hz,an,out (3.77)

Wv anout - anot bolmesinden ¢ikan buharin kiitlesel debisi (kg/s)
(2) B x
m,an,H2 Rh2 |
(kg) o -
(J/kg.K) 5 e Pan,H2
(K) Van k3 (Pa)
(m3) Fen76
>
Fcn78 F;an
m,an,W (kg) mV,an (kg) P X (Pa)
m,an,w Rv P X
(ko) o
Van (Jkg.K)2 > Pan,v
(m3) Fen77

Sekil 3.20. Anot basincinin hesaplanmasina ait simulink goriintiisii

Anot bdlmesindeki akist hesaplamak i¢in verilen yukaridaki denklemlerdeki kismi

basinglar ise ideal gaz denklemleri yardimi ile hesaplanmaktadir.

m R T
H,an H, ‘st
p - _ 2 2 (3.78)
H,.an
2 an
PH an : anot bolmesindeki hidrojenin kismi basinci (Pa)
21
m : anot bélmesindeki hidrojenin kiitlesi (kg)
H2,an
RH : Hidrojen gaz sabiti (J/kg K)
2
TSt : y1gin sicakligt (K)
: anot bolmesi hacmi (m?)
an
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mv an Rv st
P = ! (3.79)
v,an
an

PV an : anot bolmesindeki buharin kismi basinci (Pa)
L : anot bolmesindeki buharin kiitlesi (kg)
RV : buharin gaz sabiti (J/(kg K))
Pan - PH2,an ¥ Pv,an (3:80)
Pan : anot bolmesindeki toplam basing (Pa)

Ideal gazlarin hal denklemindeki akiskan kiitleleri, ilgili akiskanin debilerinin zamana
bagli integrali alinarak bulunabilmektedir. Katot tarafindan gelerek anottan ¢ikan akigkan
olmadig1 i¢in buraya giren kiitle sadece membrandan su gegisi ve hidrojenin reaksiyona

girdigi miktarca degisiklik gosterecektir.

G
Wan,in,v > :j f—@

(kg's) — e— m,an,w
Wv,membran Fon80 niegrator (kg)
(kg/s) on
'

Wan,in,H2 a5 f
(kais) (3 r—»f- m,an,H2

Wan,reacted,H2 Integrator3 (kg)
Fen79
(kg/s)

Sekil 3.21. Anot bolmesindeki kiitlelerin hesaplanmasina ait simulink goriintiisii

d(m )
H2,an _

dt WH2,an ) WHZ,reacted i V\/Hz,an,out

(3.81)
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d(mW,an) _

dt v,an,in _Wv,memb _Wv,an,out _Wl,an,out (3.82)

W =0 olarak alinacaktir.

H, ,an,out

:O v,an,out :0 Vvl,an,out
Daha 6nce katot modellemesinde de verildigi gibi eger anota gelen toplam H20O miktari

anot doyma sartlarindaki buhar miktarinin (m ) altinda ise tiim H>O buhar

V,max,an
fazinda olacak, aksi takdirde fazlasi siv1 fazda olacaktir. Bu durum asagidaki esitliklerle

ifade edilmistir:

< == = =
mW,ca - rnv,max,ca >mv,ca rnW,ca ’ mI,ca 0
< (3.83)
eger
m >m ==>m =m , M =m -m
W,ca V,max,Ca v,ca V,max,Ca l,ca W,ca V,max,Ca
4 H2O (membrandan gepen) Membran
" G o
H O—-— (tepkimeye giren) — " H.0
T e~ o Ho0 (ot -
Sekil 3.22. Anot kiitle akig1 (Pukrushpan 2003)
Buradaki maksimum buhar kiitlesinin asagidaki esitlige gore bulunacagi agiktir.
Psat (Tst) Van
My, max,an ~ R T (3.84)
v st

mv,max, an - anot bdlmesindeki maksimum buhar kiitlesi (kg)
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P

(Pa) Debi
(kg/s)

V,an
b = ——- 3.85
an” b ) (3.85)
Sa
st
Qan : anot bolmesindeki akigkanin bagil nemi (kg)
Psat (T.) : y1gin sicakligindaki doymus buhar basinci (Pa)
st
Akim (Amper) Wan,in,v (kg/s) P Wan,in,v (kg/s) Pan,H2 (Pa)
Akim m,an,w (kg) —® m,an,w (kg) Pan,H2
(Amper) . . (Pa)
P Pan (Pa) Wan,in,H2 (kg/s) P Wan,in,H2 (kg/s)
Pan (Pa) »( 3
P Pan,v (Pa) Wan reacted,H2 (kafs) | Wan,reacted,H2 (ka/s) F;“;
a
J—@ m,an,H2 (kg) —® m,an,H2 (kg)
Psm (Pa) teta,an (bagil nem) (b;e;v::m) ’—PW,PEM,V (kgs) gand(ea)

Kitle Basing
W.,PEM,v (kg) (Pa)
(kg/s)

Sekil 3.23. Anot bolmesinin biitiin haline ait simulink goriintiisii

Buraya kadar olan kisimda yakit piline giren gazlarin (hava ve hidrojen) anot ve katot
tarafindaki teskil ettigi basing degerleri, tepkimeye giren oksijen, hidrojen ve iretilen
suyun debi miktarlar1 hesaplanmigtir. Devaminda da yukaridaki esitliklerde kullanilmis
olan, membrandan gegen su debisinin hesaplanmast membran hidrasyon modelinde ele

alinacaktir.

3.1.7 Membran Hidrasyon Modeli

Membran hidrasyon modeli, membran i¢indeki su miktarini ve membrandan gecen suyun
kiitlesel debisini gosterir. Bunlar, anot ve katot akis kanallarindaki akisin bagil nemi ve
y1gmn akiminin fonksiyonlaridir. Membrandan su gegisi iki yonlii olmakta ve bu gecisler
birbirlerini tamamlayan iki yaklasimla modellenmektedirler. Anottan katoda olan su akis1
osmotik (az yogundan ¢ok yoguna), katottan anota olan su akisi ise difiizyon (¢ok
yogundan az yoguna) akisidir (Nguyen ve White 1993, Springer ve ark. 1993).
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¢ Bu yaklasimlardan birincisi, su molekiilleri, membran boyunca anottan katota hidrojen
protonlar1 ile siiriiklenir. Bu olay elektro-osmotik siiriiklenme olarak adlandirilir

(N

V. 0Sm otic)' Tasman su miktari, her bir proton ile tasinan su molekiil sayisini

tanimlayan elektro-osmotik siiriiklenme katsayist (n d) ile ifade edilir. Elektro-

(1344
1

osmotik siirtiklenme katsayisi (n q ), indisinin anot, katot veya membran i¢in

EE 1Y

kullanilmasina bagli olarak “an”, “ca” veya “m” olarak degistigi ve ilgili bilesendeki

“su miktar1” diye ifade edilen boyutsuz bir /LI sayisina bagl olarak tanimlanmaktadir.

Dolayisiyla membran igin;

n,=0,0029% 2 +0,051_ -3.41019 (3.86)
m m

d

Diger yandan /LI , “averaj su aktivitesi” olarak bilinen ve ayn1 mantikla farkli indisler

alabilen a, nin bir fonksiyonu olarak verilmektedir. Membran i¢in averaj su aktivitesi

O +0 a
q =_ca an __a

m 2 2

n' 2 (3.87)

a : averaj su aktivitesi

Membran su miktar1 ve elektro-osmotik siiriiklenme katsayilarinin hesaplanmasinda anot
ve katottaki gaz aktiviteleri géz onilinde bulundurulmalidir. Esitlik (3.87) de ifade edilen
deger bagil nemlerin ortalama degeridir. Membran ile ilgili elektro-osmotik siiriiklenme
katsayisi, membran difiizyon katsayis1 ve membran su i¢eriginin bulunmasinda kullanilan
bu hesaplamalardaki katsayilar Nafion 117 i¢in gecerli olup bu katsayilar literatiirdeki
deneysel calismalar neticesinde belirlenmistir ( Springer ve ark. 1993, Dutta ve ark.
2001).
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0,043 +17,81 a, - 39,85 ai2 +36 ai3  0<a <1
(3.89)

14+1,4(ai-1) , 1<ai£ 3

A : su miktari

Membran su miktar, anot ve katot akisi arasindaki averaj su miktar1 ile ifade
edilebilmektedir (Nguyen ve White 1993). Fakat anot tarafinda yiiksek akim

yogunluklarinda su miktar1 ¢ok diisiik olmaktadir.

_ i
Nv,osmotic "4 F (3.89)

 bir hiicre i¢in anottan katota gegen net su miktar1 (mol/(s cm?))

v,0smotic
ng : elektro-osmotik siiriiklenme katsayisi
[ : akim yogunlugu (A/cm?)
F : Faraday sabiti (cloumb/mol)
10 o <2
m
100 @1+2(n_ -2) . 2<an <3
m m (3.90)
DX =
109 @-16700_-3) , 3<r_<45
m m
1,2510°° . A= 45
m
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11
D =D, exp (2416 (— - — (3.9)
w =Dy &P (2418 (5 Ty )

D : su difiizyon katsayis1 (cm?/s)

Anot ve katot akisindaki su konsantrasyonu, ayrica anot ve katot akisindaki su igerigine

baglhidir.
p
c =_mdy . (3.92)
van M an
m,dry
CV an : anot akisindaki su konsantrasyonu
. 5 5 3
pm, dry : kuru havanin yogunlugu (kg/cm®)
M m.dry : kuru havanin mol kiitlesi (kg/mol)
p
c —_mdy . (3.93)
vica M ca
m,dry
CV ca : katot akisindaki su konsantrasyonu

e Membran hidrasyon modelinin baginda bahsedilen diger bir yaklasim da, membrandan
gecerken, anot ve katot akisindaki nem farkindan dolayr su konsantrasyon gradyani

olusmasidir. Bu konsantrasyon gradyani, katottan anota “suyun geri diflizyonu” olarak

geri doner.
N -5 dC,) D (Cv,ca 'Cv,an) (3.94)
vdiff "w g Tw t
Yy m
NV diff : bir hiicre i¢in geri difiizyon kaynakli katottan anoda gecen net su miktari
(mol/(s cm?))
tm : membran kalinlig1 (cm)
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Membrandan gecen su akisi, katota gegen su miktari ile geri diflizyon yolu ile anota gegen
su akisinin farki alinarak bulunmaktadir. Yigindaki toplam kiitlesel debi de esitlik (3.96)

ile hesaplanmaktadir.

i (CV,Ca - Cv,an) (3.95)
n, —-D
d F w t
m

I\Iv,membz Nv,osmotic ) Nv,diff =

Wv,memb:Nv,memb IVlv Af(: n (3.96)

\W : membrandan gegen toplam kiitlesel debi (kg/s)
v,memb
N : membrandan gegen su akisi (mol/(s cm?
v.memb geg s1 (mol/(s cm”))
Mv : buharin mol kiitlesi (kg/mol)
A - yakat hiicresi aktif alan1 (cm?)
n : yigindaki hiicre sayisi
P tota,ca = a,ca Lambda,ca (katot su miktar)
Cv,ca
Lambda,ca (mol/cm3)
P teta,an = a,an Lambda,an (anot su miktari) —b‘ fu) mﬁ;&,cmZ))
Cwv,an
Lambda,an (mol/cm3) 1
Wv,membran
kg/
Lambda,m Lambda,m (membran su miktari) D lambda (gs)
. f(u)
D.lambda
Wv,membran
( Yo + '
teta,an (cloumb/mol) Nv,membran  (kg/s)
°1a, (mol/(s.cm2))
(bagil nem) a,m (membran averaj su aktivitesi) Lambda,m (membran su miktari) rensem
Nv,0smotic
>+ Lambda,m } nd (mol/(s.cm2))
elektro-osmotik
siruklenme katsayisi)

teta,ca —J
(bagil nem) Add

Sekil 3.24. Membran hidrasyon modeli biitiin haline ait simulink goriintiisii
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3.1.8 Geri Doniis Manifoldu Modeli

Modelde yapilan kabullerde anottan herhangi bir akiskan tahliyesi olmamasi neticesinde
sadece katot akis kanallarindan disariya cikis gerceklesmektedir. Katottan ¢ikan kuru
hava ve buhar, geri doniis manifoldu lizerinden atmosfere gonderilmektedir. Geri doniis
manifoldundaki hava sicakligi degisimi goz ardi edilmektedir. Bu yiizden yigin1 terk eden
akigkan sicakligimma esit kabul edilmektedir. Bu bolimde geri doniis manifoldu

icerisindeki basing ve atmosfere atilan gazin ¢ikis debisi hesaplanacaktir.

if(u2 > u3)

(Pa)

elseif(u2 <=u3) —

if{}
r Prm (Pa) Wrm,outlet (kg/s) |—

Prm

(Pa) o
Divide1
2

elseif( u1>=1) R

If Action
v Subsystem

elseif { } merge
Wrm,outlet
Prm (Pa) Wrm,outlet (kg/s)

+

(kg/s)
AddS If Action »
ﬁ Subsystem1
elseif { } n
0 Wrm,outlet (kg/s) Fen21 wea,out
(kgls)
Divide18

If Action
Subsystem2

Sekil 3.25. Geri doniis manifoldunun biitiin haline ait simulink goriintiisii

dP ) R.T
m” _ _a mm ( -W
dt V ca,out rm,out
m

) (3.97)

: geri donilis manifoldu basinci (Pa)

rm
Ra : havanin gaz sabiti (J/kg K)
m : geri doniis manifoldu sicakligi (K)
m : geri doniis manifoldu hacmi (mq)
Wca,ou t : geri donilis manifolduna giren akisin kiitlesel debisi (kg/s)
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Geri doniis manifoldundan ¢ikan debi, nozul akis esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir
(Heywood 1988). Kritik basing degerine gore esitlik (3.98 ve 3.99)’da verildigi tizere iki
farkli akis karakteristigi olugsmaktadir.
X
eger Pan > (%1)7‘l ise;
""C VA , 1 . (3.98)
W — ~bm Mm T (Patm )Y {ﬂ [1_ (Paﬂ) y ]}1/2
P v-1 P

rm,out —
\/ R a Trm r r

Y
eger Pam (i)"'1 ise;
P., vy+1
4 (3.99)
W - CD,rm AT,rm I:>rm yl/z (i)zz’y-])
rm,out Ra Trm ’Y+1
Wrm out : geri donilis manifoldundan ¢ikan akisin kiitlesel debisi (kg/s)
Prm : geri donilis manifoldu basinci (Pa)
P : atmosfer basinci (Pa)
atm

Cikis basinci ve manifold basinci arasindaki oranin, kritik deger olan 0,528den kiigiik
olmas1 durumunda ¢ikis debisi ¢ok diisiik olmaktadir ve bu durum kritik akis olarak ifade

edilmektedir. Bu degerden biiyiikk olmasi durumunda ise ses istii akis olarak ifade

edilmektedir.

Kiitlesel Debi (kg's)
o e o o

0.5 1 15 2 25 3
Basung Farla P1 - P2 (atm)

Sekil 3.26. Geri doniis manifoldu nozul ¢ikis debisi (Pukrushpan 2003)
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3.1.9 Y1&in Voltaj Modeli

Bu boliimde yakait pilinin hiicre gerilimi ve elektriksel direncler incelenecektir. Bir yakit
hiicresine etki eden ii¢ temel biiyliklilk bulunmaktadir. Bunlar, asagida hesaplamasi
yapilan aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon kayiplari olarak isimlendirilmektedir.
Esitliklerde kullanilan sabit katsayilar, ilgili kaynakta Matlab Optimization Toolbox ile
curve-fitting yapilarak elde edilmistir (Pukrushpan 2003).

[E]

i

Akim o {Vkons] lambda m (agik devre voltaji)
o]

—® Po2,ca (bar) Lambda,m \ohm
(Vkons)

Vkons

{Konsantrasyon polarizasyonu) Vohm : x
(Ohmik polarizasyon) V. Yakit_Pili
hiicre say

Vkons 1s1 Product (Volt)
@-—b Pozon b )
Po2.ca o —
(Pa)  (bar) oldu gimdli E —bﬂ Po2.ca Vakt Subtract

b Ph2,an (agik devre voltaji)

12,an .
(Pa) (bar) oldu simdi

E Vakt
(agik devre voltaji) B b (aktivasyon polarizasyonu)

ca
)

B
(Pa)  (ban) oldu simdi

Sekil 3.27. Y18in voltaj modeline ait simulink goriintiisii

Yakit pili hiicre gerilimi, agik devre voltajindan bu kayiplarin ¢ikarilmasi sonucu elde

edilmektedir. Bunlarin her biri asagidaki denklemlerle agiklanacaktir.

Vhicre™ £~ Vakt ™ Vohm ™ Veonc (3.100)
Ve - hiicre gerilimi (Volt)
E : acik devre voltaj1 (Volt)
V,, :aktivasyon kayiplar1 (Volt)
V.. :ohmik kayiplar1 (Volt)
V.. :konsantrasyon kayiplar: (Volt)

Yakit pilleri kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Bu dontistimii

Gibbs enerji denklemi (Ag; ) ile hesaplamak miimkiindiir. PEM yakit pilinin genel
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kimyasal degisimi verilen esitlik (2.2) g6z oniinde bulundurularak {irtinler ve reaktanlar

cinsinden yazacak olursak:

Agf = gf ardnler gf =g - gf - gf (3101)

girenler H20 H2 O2

Bu esitlige basing ve sicaklik degisimlerini de dahil ettigimizde (3.102) nolu esitligi elde

ederiz (Dicks ve Larminie 2003). Ag® degerleri cizelge 3.4’te verilmistir. Negatif

degerde olmasinin sebebi ise enerjinin reaksiyonla salindigini géstermektedir.

1/2
H, O 3.102
{2 22 4 (3.102)

Agi=Agl - RT, =

Cizelge 3.4. Farkli sicakliklardaki Gibbs enerji degisimi (Dicks ve Larminie 2003)

Uretilen su formu Sicakhik (°C) Ag? (kj/mol)
Sivi 25 -237,2
Stvi 80 -228,2
Gaz 80 -226,1
Gaz 100 -225,2
Gaz 200 -220,4
Gaz 400 -210,3
Gaz 600 -199,6
Gaz 800 -188,6
Gaz 1000 -177,4

Yakit pili igerisindeki silire¢ tersinir olursa, Gibbs enerjisinin tiimii elektriksel yiike
dontistiiriilmiis olacaktir. Faraday sabitinin (F) bir mol elektronun elektriksel yiikiinii
ifade etigi ve E’ nin yakat pili voltajini ifade ettigi durumda, her bir hidrojen molekiiliine

karsilik 2 mol elektron dis devreden gegerek elektriksel is (ylik x voltaj) yapmis olacaktir.
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Ag, =-2FE (Joule) (3.103)

Bu durumda esitlik (3.102)’den faydalanilarak hiicrenin agik devre voltajini su sekilde

yazabiliriz:
1/2
= P, P
e Be _-agg Ry In[—2 °, ] 2104
2F  2F  2F P (3.104)
HZO

Bir sistemin tersinir olup olmadigi entropi olusumuna baghdir. Gergek ¢alisma sartlari
altinda yakit pili calisma prosesi tersinir degildir. Kimyasal yanma siireci boyunca
enerjinin bir kismi 1siya donlismektedir. Boylece yakit hiicresi gerilimi esitlik
(3.104)’deki degerden daha diisiik olacaktir. Bu esitlikte “E” ile gosterilen terime, yakit

hiicresinin agik devre voltaji veya Nernst voltaji denmektedir. E,=1,229 olarak

alinmaktadir. Entropi degisimi de gz oOniinde bulunduruldugunda, ara islemlerin
yapilmasiyla birlikte, basinglarin atm biriminde kullanildig1 ag¢ik devre voltaji asagidaki

gibi yazilabilmektedir (Amphlett ve ark. 1995):

. P
E=E, - 0,85 10° (T-298,15) + "1 In [—"

Po, ] (3.105)
2F  "1,01325

1,01325

1
+ —
2

Aktivasyon polarizasyonu, anot ve katot elektrotlarinda reaksiyon baglamasi i¢in gereken
enerjiyi temsil etmektedir ( Lee ve ark. 1998, Kaya ve ark. 2017). Elektronlarin elektrotlar
arasinda transferi sirasinda enerjinin bir kism1 kaybolmaktadir (Dicks ve Larminie 2003).
Anotta hidrojenin oksidasyon reaksiyonu g¢ok hizli gergeklesirken; katottaki oksijen
indirgenme reaksiyonu nispeten daha yavastir (Pukrushpan 2003). Bu sebeple aktivasyon
kayiplarindan dolay1 voltaj diisiisii katot reaksiyon durumunun bir sonucudur. Aktivasyon
kayiplar1 ve akim yogunlugu arasindaki iliskinin ifade edildigi Tafel esitligi, esitlik
(3.106)’da oldugu gibidir. Esitlikte “a” ise elektron transfer katsayisini ifade etmektedir.

Vo = a'”(il) (3.106)

0
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Bu esitlik sadece i>i, durumunda gecerlidir ve tipik bir diisiik sicaklik PEM yakit

0

pilinde i,=0,1 mA/cm2 olarak alinmaktadir (Dicks ve Larminie 2003). Bu nedenle

0
ayni esitlik i¢in benzer bir fonksiyon kullanilmaktadir (Pukrushpan 2003).

-c, |
V.=V, +V,(1-e ™) (3.107)
Esitlikte Vo ile gosterilen bilesen, sifir akim yogunlugundaki voltaj diisiisiinii ifade

etmektedir. C1 =10 olan sabit bir say1y1 ve Va voltaj1 gostermektedir. Esitliklerden de

anlasilacagi lizere aktivasyon voltaj diisiisii, sicaklik ve basing degerlerine baghdir.

V, =0,279 - 8,5 10* (T,-298,15) +

430810° T, in PaPea) | 1 01178 (aPr) (3.108)
101325 2 1,01325
5 2 PO
V, = (1,618 10° Tst + 1,618 107) (5 2+ Pu) +
- ! (3.109)
1,810* T, - 0,166) (—2=— +P_) + (-5,8 10 T, + 0,5736
( . ) (g1a7g )+ . )

Ohmik kayiplar, polimer elektrolit membranin proton taginimina direnci ile elektrot ve
akim toplayici plakanin elektron taginimina direnci olarak isimlendirilmektedir (Kaya ve
ark. 2017). Esitlik (3.110)’da goriildiigii tizere akim yogunlugu ile orantilidir ve ayrica
membran kalinliginin diisiiriilmesi bu kayip degeri azaltacaktir.
t
V.  =ZiR —j_m (3.110)

ohm ohm G
m

trn : membran kalinlig1 (cm)
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Membran iletkenligi, membran su miktarina baglhdir. Bu deger membran hidrasyon
modelinde anlatilmis olup bagil nemin % 0 ile %100 arasindaki durumuna bagl olarak 0

ile 14 arasinda degismektedir (Springer ve ark. 1993).

1 1
=b b, (— - — 3.111
o,=by el 2(303 Tst)] ( )
S membran iletkenlik katsayisi
b, = 0,005139 % - 0,00326 (3.112)

Konsantrasyon kayiplari, gaz tasinimindan kaynakli olan kayiplardir. Konsantrasyon
kayiplari, elektrotta gaz fazindaki reaktant diflizyonunun yavas olmasi ve ana akiskanin
eski konsantrasyonunu verememesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda konsantrasyon
gradyant meydana gelmektedir (Kaya ve ark. 2017). Bu kayiplar, yiiksek akim

yogunluklarinda hizli bir diislise sebep olmaktadir. C3 = 2 olarak alinmaktadir.

i C
=i _P y\73 (3.113)
Vconc '(CZ i )
max
- Po2 .
eger (011173 + P, ) <2atm ise;
P
C,=(7,1610" T, - 0,622 % _ +pP )+(-1,4510° T, +1,68
2 ( st )(0’1173 sat) ( st )
(3.114)
- Poz .
eger (0’1173 +P,) = 2atm ise;

P
C.,=(8,6610° T, - 0,068 % _ 4+P )+ (-1,610* T, +0,54
2 ( st ) (0’1173 sat) ( st )
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3.2 Gii¢ Doniistiiriicii Modeli

PEM yakit pilinden dogrudan DC gerilim elde edilmektedir. Arag iizerinde kullanilan
REMY marka motor DC gerilim ile ¢alismaktadir. Bu elektrik motoru nominal 350 V DC
gerilim ile calistig1 icin yakit pilinden elde edilen elektriksel biiyiiklik DC-DC
doniistiiriicii ile 350V nominal gerilim verebilecek sekilde ayarlanmalidir. Giig

dontstiiriiciilerde meydana gelen gerilim doniisiimleri asagidaki boliimde anlatilacaktir.

L Akim (Amper) Yakit Pili Gerilimi (Volt) — Girig Gerilimi (Volt) DC-DC Gikig Gerilimi (Volt) P Motor Gerilimi (Volt)
Motor Hizi (rad/s) Motor Akimi (Amper)
Yakit Pili Sistemi Boost Converter
P Yiik Torku (Nm)
1-DT(u) Motor Hizi (rad/s)
@—b P Tagit Hizi (km/h) Tload (Nm) >
X
ivme (m/s2)
NEDC cycle -
(km/h) Tasita Direng Kuvvetleri

Sekil 3.28. Gii¢ Doniistiiriicii modellemesine ait simulink ekran goriintiisii

DC-DC Doniistiirticti

Blok semasi sekil 3.29°da gosterilen DC-DC dondistiiriiciiler, sabit gerilim kaynagina
veya farkli biiyiikliikteki gerilim degerlerine ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanilmaktadir.
Bu gii¢ doniistiiriiciilere, DC motorla calisan elektrikli araglar, forkliftler, yiik asansorii
gibi bir¢cok uygulamada rastlamak miimkiindiir. Yiiksek verimle dinamik cevap verme
siresi ve diizglin ivmelenme kontrolii saglamaktadir (Rashid 2003). Ayrica DC

motorlarin rejeneratif frenlemesinde de kullanilabilmektedir.

is ig
+0 S - o+
= +—o4
m‘ ADw Vi
—— S— S —

Sekil 3.29. DC-DC gii¢ doniistiiriicii blok sema gosterimi
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Bu dondstiiriictilerde farkli kontrol teknikleri kullanilmakta ve bunlar arasinda en yaygin

kullanilan1 PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) kontrol teknigidir (Bodur 2017).

v " ] 5~ o

ap (#] —_—

I.""‘m.':_: -

et T 2T
I.I A
-‘_'\.+T

Sekil 3.30. PWM teknigindeki kontrol dalga sekilleri

Sekil 3.30 (Bodur 2017) iizerinde goriildiigii gibi Vi olarak gosterilen testere disi gerilim
sinyalinin Viont Olarak belirlenen kontrol gerilimiyle karsilastirilmasiyla pozitif ve negatif
cikis sinyalleri elde edilir. Boylece pozitif darbe periyodu ile toplam sinyal periyodunun

T
oranlanmasiyla ( D=d=A=k= T_d ) 0ile 1 arasinda degisen Doluluk Orani (Duty Cycle)

p
bulunur. Gii¢ kontrolii bu degerin degistirilmesiyle ayarlanmaktadir. Doluluk oraninda

pozitif darbe genisligi etkili oldugu i¢in de bu yonteme PWM teknigi denmektedir.

Transistoriin ¢alisma ozelliklerine bagli olarak yaygin kullanilan tiirlerin iyiden
baslayarak kotliye dogru olacak sekilde 6zellikleri gizelge 3.5’te (Bodur 2017) verilmis
ve buna bagli olarak 20 kHz calisma frekansinda kullanilacak olan IGBT (izole Kapili

Bipolar Transistor) tercih edilmistir.

76



Cizelge 3.5. Bazi transistorlerin 6zellikleri ve karsilastirilmasi

Ozellik / Siralama 1 2 3 4
fletime girme kolaylig MOSFET IGBT GTO BJT
Kesime girme kolaylig MOSFET IGBT BJT GTO

fletim gii¢ kayb1 BJT GTO IGBT MOSFET
Anahtarlama gii¢ kayb1 MOSFET IGBT GTO BJT
Calisma giicii GTO IGBT BJT MOSFET
Tipik calisma giicii 10 MW 500 KW 100 kw 10 kw
Caligma frekanst MOSFET IGBT BJT GTO
Tipik ¢aligsma frekansi 100 kHz 20 kHz 10 kHz 1kHz

Sekil 3.31°de (Viswanatha ve Venkata 2017) yiikseltici 6zellikteki DC doniistiiriictiniin
elektriksel devre semast verilmistir. Elektriksel devreyi transistoriin veya diyodun

iletimde oldugu duruma gore ¢alismasini ikiye ayirarak anlatmak miimkiindjir.

|

(t)-.-'in

Sekil 3.31. Boost konvertor devre semasi

C R

* ) vin J: C< R C‘f} Vin J‘
-
T T I
(a) (b)
Sekil 3.32. Boost konvertdr devresi (a) Transistor iletimde, (b) Diyot iletimde

:

Sekil 3.32°de (Viswanatha ve Venkata 2017) Vin ile ifade edilen gerilim kaynag1 yerine
regiilesiz (ayarsiz) gerilim kaynagi olan hidrojen yakit pili baglanarak konvertor ¢ikiginda

sabit bir gerilim degeri elde edilir. Transistoriin ve diyodun sirayla iletim durumlar1 Mod1
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ve Mod2 olarak adlandirilir. Transistoriin iletimde oldugu durumda gerilim kaynagi
bobinleri enerjilendirmektedir ve akim artisiyla bobindeki enerji yiikselir. Bu siire
zarfinda kondansator, devreye bagli elektriksel yiikiin karsilanmasini {istlenir.
Transistoriin kesimde olmasi durumunda ise bobinin sagladigi emk ile akim diyot
lizerinden ge¢meye baslar. Boylece yiik, gerilim kaynagi ve bobinin enerjisi ile karsilanir
ve bobinde biriken enerji azalmaya baglar. Frekansa bagli olarak bu modlar arasinda gegis

yapilarak bobin ve kondansator enerjilenmesi siirekli hale getirilir.

Bu anlatilanlar 1518inda matematiksel esitlikler yazilacak olursa, transistoriin iletimde

veya kesimde olmasi durumunda bobin gerilimi esitlik (3.115 - 3.116) arasinda

verilmistir.
VL = Vin PWM (3.115)
VL : bobin gerilimi (V)
i : yakat pili gerilimi (V)
PWM : transistor iletimde
VL™ Min = Vour) PWM (3.116)
PWM : transistor kesimde
\YJ
out : ¢ikig gerilimi (V)
d.
'L (3.117)
V = L — .
L dt
L : bobin endiiktans1 (H)

Yukarida buldugumuz bobin geriliminin zamana bagli integralini alip bobin endiiktansina

bolerek Amper birimindeki bobin akimi ( iL ) bulunabilir.

78



IV, dt (3.118)

|~

IL:

Kondansator sigasi ise esitlik (3.119) ile hesaplanabilmektedir.

d

Lo % (3.119)

C dt
C : kondansator sigasi (F)

V.= L i dt

c¢cllc (3.120)
C : kondansator sigasi (F)
iC : kondansator akimi (A)
I, akimi, i. ve ig kol akimlarina ayrilacag icin esitlik (3.121)’den direng iizerinden

L > C R
gecen akim hesaplanabilmektedir. DC konvertér devresinde bobin endiiktanst 3 mH,
kondansator sigast 1.25 mF ve 5 ohm’luk direng¢ kullanilmistir. DC gii¢ doniistiiriiciiniin

simulink goriintiisii sekil 3.3 tizerinde gosterilmistir.

i~ =1 -
C L R (3.121)
IL (Amper) >
(1 )—»{Vin (voity
Giris Gerilimi IR (Amper)
(Volt)
IC (Amper) | 4
» D P p PUL
VC (Volt) 4

DC-DC Boost Konvertor

350 |Vref

Sekil 3.33. DC-DC doniistiiriicii simulink modeli ekran goriintiisii
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3.3. Elektrik Motoru

Karayolu tasitlarinda kullanilan yakit pili, motorun araci hareket ettirebilmek icin ihtiyag
duydugu enerjiyi karsilamak amaciyla kullanildigr i¢in esasinda yakit pilli araglar da
temel olarak birer elektrikli aracgtir. Otomobillerde kullanilmak {izere farkli gesitlerde
elektrik motorlart bulunmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, daha 6nce bahsedildigi tizere DC
motor kullanilmasi tercihi 6n plana ¢ikmistir. Temel olarak bes farkli tipte DC motor

bulunmaktadir ve su sekilde siniflandirabiliriz:

Serbest uyartimli DC motor
Sont DC motor
Daimi miknatisli DC motor

Seri DC motor

o B~ w D

Kompound DC motor

DC motorlar yiiksek kalkis torku saglayabildikleri i¢in elektrikli trenlerde, tasitlarda ve
endiistride bir¢cok alanda kullanilmaktadir. DC motorlar genel olarak degisken hiz
kontroliinde; sabit doner alana sahip AC motorlardan daha uyumludur (Fitzgerald ve ark.
1971, Mishra ve ark. 2014). DC motorlarda ti¢ farkli hiz kontrol yontemi bulunmaktadir
(Fitzgerald ve ark. 1971, Chapman 2002). Bunlardan ilki, gerilim kontrolii yontemi,
ikincisi aki kontrolii yontemi, tigiinciisii ise devrede direncinin degistirilmesiyle akimin
kontrolii yontemidir. Serbest uyartimli ve sont motorlarda nominal hiz degerine kadar
armatiir gerilimi degistirilerek hiz kontrolii yapilabilirken; nominal hizin iizerinde aki

veya direnci degisimine bagli olarak motorun hizlanmasi saglanir.

R R, L, /

,.
@El |

0 _

Sekil 3.34. DC seri motor esdeger devresi
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Seri motorlarda ise digerlerinden farkli olarak akim ve aki birbiriyle dogru orantilidir
(Chapman 2002). Motor yiikii arttik¢a aki da artmaya devam eder. Yani ¢ekilen akim

artttkga motor hizlanir. Sekil 3.34’te (Chapman 2002) seri motorun esdeger devresi

verilmistir.

S5 6%

S4%
300

S92%

250 S0%

T 88%
= 200

= 86%

=

(=] 84%
S 150

82%

100 80%

78%
50

76%

8] 74%

(8] 2000 4000 6000 8000 10000

Hiz (d/dk)

Sekil 3.35. Elektrik motorunun verim haritasi

Motorun elektriksel devre elemanlarina ait degerlerin bulunamamis olmasindan 6tiirii DC
gerilimle ¢alisan 75kw giicindeki REMY markasimin HVH250 model elektrik motorunun
verim haritasi tizerinden alinan veriler simulink modelinde kullanilmis, motorun yiike ve
hizina bagl olarak ¢ekecegi akim degerleri elde edilmistir. Sekil 3.35’te motorun verim
haritasi, sekil 3.36’da ise tork ve gilic karakteristik egrileri verilmistir
(https://cdn.borgwarner.com/docs/default-source/default-document-library/remy-pds---

hvh250-090-sheet-euro-pr-3-16.pdf?sfvrsn=al42cd3c_11, 2019).

HVH250-090 SOM HVH250-090 SOM

400 180 1
-
Z 3
- &
: g
= 300 ]
=2 2
g
= C
E 200 R
E i
E E
£ 100 ERE
S o
= =

0 - ! , 1 0

0 3000 6000 9000 12000 0 3000 6000 9000 12000
Motor Hiz1 (d/dk) Motor Hizi (d/dk)

Sekil 3.36. Motorun tork ve gii¢ karakteristik egrileri
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3.4 Ara¢ Dinamik Modeli

Bu boliimde yakit pilli aracin dinamik hareketine ait denklemler tanimlanacaktir.
Modelleme asamasinda Ford P2000 yakit pilli aracin teknik verileri kullanilmistir. Sekil
3.29°da goriildiigi lizere tasitin tahrik hareketi elektrik motoru ile saglanmaktadir ve arag
on tekerlekten tahrikli timlesik sanziman diferansiyel (transaks) yapisindadir (Adams ve
ark. 2000). Yakat pilinin sagladigr dogru akim elektrik, DC/DC doniistiiriiciide regiile
edilerek motorun nominal ¢alisma gerilimine ¢ikarilarak elektrik motoruna beslenmesi

yapilmaktadir.

|

Elskctrik Yakt Hiicresi

Moo
.::_':‘l:| L DOTC  — |
On avirici -

Sekil 3.37. Yakut pilli aracin gii¢ aktarma organlarinin gdésterimi

b

i

4

i
L}

3.4.1 Tasita Etkiyen Kuvvetler

Tahrik kuvvetinin etkisiyle ileri yonde hareket eden bir tasita etkiyen farkli kuvvetler
bulunmaktadir. Bu kuvvetler tasitin hizi, agirligi ve yolun egimine bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir. Sekil 3.38’de egimli bir yolda tasita etkiyen direng
kuvvetleri ve zemin reaksiyonlari goriilmektedir (Cetinkaya 1999). Hareket halindeki bir

tasitin dinamik analizinde bu degerler esas alinmaktadir.
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Sekil 3.38. Tasita etkiyen kuvvetler ve zemin reaksiyonu

XF -XF
V_"t "R (3.122)
dt 5 M,
av  tasit ivmesi (m/s?)
dt
EFt : toplam tahrik kuvveti (N)
ZFR : toplam diren¢ kuvveti (N)
) : kiitle faktorii
M, : tasit kiitlesi (kg)

Tasitin ivmesi, Newton un ikinci kanunundan (F=m.a) yararlanarak esitlik (3.122)’deki
formiille hesaplanabilmektedir. Aracin ivmelenme veya yavaslama durumunda hareket
yoniine karsi olan, ayni zamanda ivme direnci olarak da bilinen atalet kuvvetini
olusturmaktadir (Cetinkaya 1999). Yukaridaki ifadede kiitle faktorii birgok degiskenin
hesaplanmasi veya bilinmesi gereken bu ifadeyi otomobiller i¢in su sekilde kullanmak bir

miihendislik yaklagimi olarak kabul edilebilir sonuglar vermektedir:

§ = 1,004+0,0025 i,° (3.123)

Iy : toplam tahvil oran1 = |g g
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Esitlikteki terimlerden birincisi tekerlek ataletini, digeri ise motor ve beraberinde donen

bilesenlerin ataletini sergilemektedir (Cetinkaya 1999).

Tm:ig i, Tp (3.124)
T(D : tahrik tekerlegi torku (Nm)
ig : vites kutusu disli oran1
[ q : diferansiyel disli orani
My : gli¢ aktarma organlari verimi
TIO : motor torku (Nm)

Tahrik hareketinin 2 teker veya 4 tekerden saglanmasina gore bu degerin toplami
alinmakla birlikte, elektrik motoru torkunun tekerlege aktarilan tahrik kuvveti karsilig
esitlik (3.125) tizerinde belirtilmistir.
i T
FE = T_CO = —g d nt P
t

&

- (3.125)

d

I : tekerlek yaricapi (m)

Aracin tahrik kuvvetinin 6n veya arkadan olmasina gore maksimum tahrik kuvveti

(Newton) asagidaki iki esitlik ile verilmistir.

1) MV g cosa [Lb + fr (hg-rd)]/L

F L = (3.126)
t,max,on 1+p hg /L
i : tekerlek tutunma katsayisi
Lb : agirlik merkezinin arka aksa uzakligi (m)
L : dingiller aras1 mesafe (m)
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u MV g cosa [La + fr (hg- d)]/L (3.127)

F =
t,max,arka 1+u hg /L
hg : agirlik merkezinin yerden yiiksekligi (m)
I : tekerlek yaricapi (m)
[ : tutunma katsayisi

Sekil 3.38 tlizerinde belirtildigi gibi tasita etkiyen direng kuvvetlerini yuvarlanma direnci,

aerodinamik direng, yokus direnci olarak tanimlayabiliriz (Ehsani ve ark. 2005).

/ P \\
i Harshst vénii |
F | F 3 |
l |
r \ r {
S L
= T l 7 = ZI S e
. | ;[ it NNV
) NN
—] ] |e— . ‘_l '. f'.r'.
(a) F b} L

Sekil 3.39. (a) Sert ve (b) yumusak yiizeylerdeki teker hareketi

Sekil 3.39°de goriildiigii tizere lastiklerin, aracin sert yiizeyde hareketiyle meydana gelen
yuvarlanma direnci temel olarak lastik malzemesindeki histeristen kaynaklanmaktadir
(Ehsani ve ark. 2005). Histeris, zemin reaksiyon kuvvetlerinin asimetrik dagilimina sebep
olmaktadir. Yani sekil (3.39a)’da goriildiigii iizere sert ylizeydeki hareket sirasinda temas
alaninin 6n yarisindaki basing, takip eden yaridaki basingtan daha biiyiiktiir. Bdylece yer
tepkime kuvvetinin ileri dogru kaymasina ve tekerlek merkezine etkiyen normal yiik ile
birlikte olusan moment tekerlegin yuvarlanmasina direng gosterir. Sekil (3.39b)’de
gosterilen yumusak ylizeyler icin yuvarlanma direnci de zemin yiizeyinin
deformasyonundan kaynaklanmaktadir. Zemin reaksiyon yiizeyinin Ondeki yariya

kaymastyla yuvarlanma diren¢g momenti olusmaktadir.
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F . cosa=P f cosa (3.128)
r r r
d
Fr : yuvarlanma direnci (N)
P : tekerlek merkezine etkiyen normal yiik (N)
f : yuvarlanma direng katsayisi

Yuvarlanma direncinin hesaplanmasinda kullanilan katsayi, asagida verilen esitlikteki
gibi lastik sisirme basici (fotfs) ve tasitin hizina bagli degismektedir, ayrica ¢izelge
3.6’da gorildigi tizere hiza bagli kalmaksizin farkli yollar ig¢in ampirik formiiller

sonucunda elde edilen degerler de kullanilabilmektedir (Ehsani ve ark. 2005).

_ Vv
=001 (1+ ) (3.129)

128 km/h hiza kadar olan kosullarda esitlik (3.129) kullanilabilirken, bu degerin
istlindeki hizlarda esitlik (3.130) kullanilmaktadir (Ehsani ve ark. 2005). Bu esitlikte fo
ve fs degerleri lastik sisirme basincina bagli degismektedir ve hiz da km/h biriminde

kullanilmaktadir.

(/)25 (3.130)

f=fo +s (5

Cizelge 3.6. Yuvarlanma direng katsayilari

Yolun durumu Yuvarlanma diren¢ katsayisi

Beton veya asfalt (otomobil lastigi i¢in) 0,013

Cakil (otomobil lastigi i¢in) 0,02

Kirma tagl asfalt 0,025
Asfaltlanmamis yol 0,05

Tarla 0,1-0,35

Beton veya asfalt (kamyon lastigi i¢in) 0,006 - 0,01

Ray (demir yolu tasimaciligi igin) 0,001 - 0,002
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Belirli hizda seyretmekte olan arag, geometrik sekline, kendi hiz1 ve riizgar hizina bagh
olarak degisen, tasit ylizeyindeki basinglarin bileskesi seklinde olan, aract durdurmaya
calisan kuvvetle karsilagsmaktadir (Cetinkaya 1999). Bu kuvvet aerodinamik direngtir.

Yiiksek Basing Algak Bazing

—

— -

.___ = )?(’—M/Hd-_bttwu t\._ﬁ"“* ——-:,

Sekil 3.40. Havanin arag iizerindeki basing etkisi

Sekil 3.40°ta goriildiigli lizere aracin ileri hareketiyle dne itilen hava bir anda hareket
edemedigi i¢in basing artisiyla yiliksek hava basinci olusur; aracin arkasindaki hava da
aracin bosalttigi alan1 aninda dolduramaz ve diisiik basing bolgesi olusturur (Ehsani ve
ark. 2005). Bu siirecte aracin hareket yilizeyi yakinlarindaki hava aracin hizinda hareket
ederken, aragtan uzaktaki hava ayni1 hizinda kalir. Arada kalan bélgede hava molekiilleri

genis bir hiz araliginda hareket eder ve aerodinamik siiriikklenme kuvvetini olusturur.

_1 2
F,= > Phava Ap Cp (VEV ) (3.131)

F(0 : aerodinamik siirtiklenme kuvveti (N)

. 5 5 3
Phava : havanin yogunlugu (kg/m®)
A : 6n izdiisiim alan1 (m?)
CD : aerodinamik stirtiklenme katsayisi
\Y4 : tasit hiz1 (m/s)
V(D : rlizgar hiz1 (m/s)

Bazi tasitlarin Cp katsayilar1 gizelge 3.7°de goriilmektedir (Cetinkaya 1999, Ehsani ve
ark. 2005).
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Cizelge 3.7. Araglara gore aerodinamik direng katsayilari

Arag Cpb katsayisi
e Ustii agik 0,5-0,7
ﬂ Station vagon 05-0,6
ﬂ Sedan tipi arag 0,4-0,55
ﬂ Far, arl;?s\t/ilkeeirg\éiiﬁ?iik lastik 0304
“ Optimum aerodinamik bi¢im 0,15-0,20
] Otobiis 06-0,7
R S Kamyon 08-15

Aracin yokus yukar1 veya yokus asagi hareketi sirasinda aracin kiitlesi yola paralel olarak
asag1 yonde kuvvet olusturmaktadir (Sekil 3.38). Bu durum aracin hareket yoniine gore
ivmesini azaltan veya arttiran 6zellikte olabilmektedir. Sabit hizda seyreden bir aracin
cikabilecegi en yiiksek egim degeri, o ara¢ i¢in tirmanma yetenegi olarak ifade

edilmektedir. Bir aracin karsilagabilecegi yokus direnci:

Fg =MV g sina (3.132)
Fg : yokus direnci (N)
g : yergekimi ivmesi (m/s?)

Sekil 3.41°de tek kademeli sanzimana sahip bir elektrikli aracin ideal tahrik kuvveti ve
hiza baglh toplam direng kuvveti grafigi verilmektedir. Tahrik kuvveti ve direng
kuvvetinin birbirine esitlendigi yani rezerv kuvvetin sifir oldugu nokta aracin maksimum
hizin1 vermektedir. Fakat dikkat edilmesi gereken bir husus bulunmaktadir. Aracin
maksimum hizin1 sinirlayan diger bir etken de motorun maksimum devridir. Motor
maksimum devrine ulagtig1 durumda rezerv kuvvet sifirdan biiyiik olsa bile aracin daha

fazla ivmelenmesi miimkiin olmayacaktir.
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Tahrik kuvveti

e

Direnc kuvveti

Tasita etkiven kuvvetler (lN)

Hiz (lkm/h)

Sekil 3.41. Hiza bagl kuvvet degisimi

Motor devrine bagl arag¢ hiz1 su esitlik ile hesaplanmaktadir:

n N Iy
v=_ P9 (3.133)
300 i
g d
: tekerlek hiz1 (m/s)
N b : motor devri (rpm)

Sekil 3.42°de tasita etkiyen toplam diren¢ kuvveti, motora gelen yiik ve motor hizinin

bulunmasina ait simulink ekran goriintiisii verilmistir.

£ =
s 5T Ahr:?:) yol

Motor Hizi
Tasit hizi (m/s) Toplam Direng Kuvveti (N)

(rad/s)
Tasit Hizi
(km/h)

Tasita etkiyen Direng kuvvetleri tagitin kiitlesi Kiitle

N) (kg) Faktorl

ivme
(m/s2)

Sekil 3.42. Tasita etkiyen kuvvetler ve hiz degisimine ait simulink ekran goriintiisii
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3.4.2 Aks Yikleri

Tasitin dinamik aks yiikleri, tagit hizi ile baglantili olarak degiskenlik gostermekle birlikte
stirlis kararliligi, frenleme performans karakteristigi, virajda tasitin yonlendirilmesi gibi
durumlarda oldukga biiyiik bir etkiye sahiptir. Ornegin arka tekerlekten tahrikli bir aracin
ilk kalkis esnasinda arka aks dinamik yiikii artacaktir. Bu durum zemin ile tahrik tekerlegi
arasindaki tutunma 6zelligini iyilestirecegi i¢in aracin ivmelenmesine katki saglayacaktir.
Ayni durum frenleme sirasinda 6n tekerleklere binen aks yiikiiniin saglayacag: etki ile

benzerdir. Sekil 3.38 iizerinden arka tekere gére moment alinirsa dinamik 6n aks ytikii:

cosa-(T,+T +F h +M gh sina+M_ h d—v)
fmr o o v° g \%

M gL
_v I g dt (3.134)

b
Wf— L

Binek araglar i¢in aerodinamik direncin etki ettigi kuvvetin merkezi (ha) ), aracin kiitle

merkezine (hg) neredeyse ¢ok yakin oldugu varsayildigindan formiil su sekilde

kisaltilabilmektedir:
L h r
b 9 av d
Wf =L MV g cosa 3 (FCO+Fg +MV ™ JrMngr hg cosa) (3.135)
Wf : dinamik 6n aks yiikii (N)

: dingiller aras1 mesafe (m)

L : agirlik merkezi ile arka dingil aras1 uzaklik (m)

Benzer sekilde on tekere gére moment alindiginda dinamik arka aks yiikii su sekilde

bulunabilir:
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h
L dv rd

-_a 9 A4 d
Wr =7 MV g cosa + L (Fco+Fg +MV " +Mngr - cosal) (3.136)
Wr : dinamik arka aks yiikii (N)
La : agirlik merkezi ile 6n dingil aras1 uzaklik (m)

Aracin sabit haldeki 6n ve arka aks statik yiikleri sirasiyla esitlik (3.137) ve esitlik (3.138)

ile hesaplanabilmektedir.

L
W, . =-BM gcosa 3.137
fstatik | Vv g ( )
La
. =—%M_ g cosa (3.138)
rstatik | v
Dinamik On Aks Yiiki (yavaslama)
[}
e Dinamik On Aks YUikii (M) » 1)
Statlk O'E‘NA]"S Yoka ' B On Ak Yilkis (N) Dinamik On Aks ki
(N)

If subsystem
)

Tahrik ve direng kuvvetleri Statik Arka Aks Yikil

> Dinamik On Aks Yik{ (ivmelenme)
(N)
é Fren kuvveli

N)

On Aks Yiikii
Fren Kuvvet arani
(6n)

- » Aks Yikleri
Arka Aks Yuku N)

Fren Kuwvet orani
(arka)

Dinamik Arka Aks Y ikii (ivmelenme)
(M)

Arka Aks Yiikii (N)

Dinamik Arka Aks YUk (N) » 2
) Dinamik Arka Aks Yiiki (yavaslama) ’—‘ Fren kuvveti (N) Dinamik Arka Aks Yiiki
(M) (N}

If subsystem 1

Sekil 3.43. Aks yiiklerinin hesabina ait simulink ekran goriintiisii

Sekil 3.43’te aks yiiklerinin hesabina ait simulink ekran goriintiisii verilmistir. Cizelge
3.8’de de araca ait parametreler verilmis, referans aldigimiz kaynaklarda ulasamadigimiz
parametre degerleri ise makul kabuller yapilarak modelde kullanilmistir (Adams ve ark.
2000). Boylece araca enerji saglayan yakit pilinden baslayip tekerlek hareketine kadar

olan siirecin modellenmesi gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.8. Ford P2000 aracina ait parametreler

Parametre Degeri Birimi
Phava 1,225 kg/m?
Af 2 m?
Ch 03 -
g 9,81 m/s?
M, 1514 kg
h g 0,4 m
I 0,309 m
H 08 -
L 2,781 m
L, 1,3905 m
Ly 1,3905 m
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan bu tez ¢alismasinda yakit pilli aracin matematiksel modellemesi yapilmis yakit
pili ile hareketi olusturan elektrik makinelerinden ibaret sistemin, belli bir sehir igi siiriis
cevrimine (NEDC) verdigi cevap incelenmistir. Bu siiregte elektrik motorunun siiriis
cevriminin her modunda ¢alisabilmek i¢in bagl oldugu elektrik sebekesinden g¢ektigi
akim, yakit pilinin bu akimi karsilayabilmek i¢in tiikettigi hidrojen ve oksijen, aciga ¢ikan
su miktar1 ve yakit pili icerisinde meydana gelen basing degisimleri incelenmistir.
Sistemin muhtelif agsamalarinda elde edilen bu sonuglarin birbirleri ile uyumu ve sonugta
sliriicliniin talep ettigi giiclin makul yakat pili ve elektrik sistemi ¢iktilar: ile karsilanip
karsilanamadig1 modelin dogrulanma kriteri olarak kabul edilmistir.

Kisim 3.1.9’da bir yakit pilinin en onemli karakteristiginin polarizasyon egrisi oldugu
belirtilmis ve polarizasyon kayiplarinin teorisi izah edilmisti. Sekil 4.1°de ¢calismamiza

konu aragta kullanilan yakit piline ait polarizasyon egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Yakat piline ait polarizasyon egrisi

Aktivasyon kayiplari, kimyasal reaksiyonun baslamasi icin gereken enerjiyi ifade
etmektedir ve egride baslangi¢ degeri 0,93 volt olarak ol¢lilmiistiir. Baslangictaki bu ani
gerilim diislisti, aktivasyon polarizasyonunun oldugu bolgedir. Akim artisiyla beraber
gerilim diigmeye devam eder fakat aktivasyon kayb1 bolgesindeki kadar keskin degildir.
Bu bolgedeki kayiplara, membrandan gecen pozitif yiiklii hidrojen iyonlarinin akisina

gosterilen direng sebep olmaktadir ve ohmik kayip bolgesi denmektedir. Yakit pilinde
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kullanilan Nafion-117 membrani yerine iyon iletkenligi (proton iletkenligi) daha ytiksek
ve ayn1 zamanda daha ince bir malzeme kullanilmasi durumunda gerilim diisiisii daha
yavas olacaktir. Sekildeki grafikte bu bolge, akim yogunlugunun yaklasik 1,4 A/cm?
oldugu seviyelere kadar devam etmistir. Sonrasinda ise gerilim artik dogrusal bir sekilde
diismeye baslamistir ve bu bolge konsantrasyon kaybi bolgesi olarak
isimlendirilmektedir. Bu bolgede, bilesenlerin tepkimesi sirasinda membrandan gegen
gaz akiskanin elektrot iizerine difiizyonu ¢ok yavas olmaktadir. Bu durum reaksiyona
girecek bilesenlerin, saglanan miktara gore ¢ok hizl tiiketilmesi ve sistem igerisindeki
akiskan konsantrasyonunun bozulmasindan kaynakli kayiplara sebebiyet vermektedir.
Konsantrasyon kayiplarinin  goriilmeye bagladigi  seviyenin {izerindeki akim
yogunluklarinda yakit pilinin calistirilmas: arzu edilmez. Sekildeki egriden hareketle,
aktif alan1 280 cm? olan bu yakit pilinin 280 x 1,4 = 390 Amper iizerindeki akim

yiiklerinde ¢alistirilmasinin istenen bir sey olmadigini séylemek miimkiindiir.

Tastt Hizs (km'h)

e o stiia {5}

Sekil 4.2. NEDC siiriis ¢cevrimine gore tasitin hiz degerleri

Karayolu tasitlarinin yakit tiiketimi, emisyon degerlerinin belirlenmesi ve bu degerlerin
karsilastirilmasinda belirli bir seyir ¢evriminin kullanilmasi yaygin bir yontemdir. NEDC
(New European Driving Cycle), US06, FTP-75 gibi sehir i¢i ve sehir dis1 farkli siiriis
cevrimleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bir seyir ¢evrimi kullanmaktaki amag, kurulan
modelin istenen siiriis sartlarint saglamaktaki dogrulugunu goérmek oldugundan,

kullanilan seyir ¢evrimin ne oldugu ¢ok 6nemli degildir. Calismamizda halen Avrupa’da
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en yaygin olarak kullanilan NEDC siiriis ¢cevrimi tercih edilmistir. Sekil 4.2°de NEDC
sehir i¢i siirlis cevrimine gore tasitin izledigi hiz-zaman grafigi goriilmektedir.
Dolayistyla biitiin sistem performans kontrolleri bu siiriis ¢cevrimine gore olugturulmustur.
Bu ¢evrim 1200 saniyelik ve 12 km’lik siiriise karsilik gelen bir ¢evrimdir ve dolayisiyla
modelimiz de 1200 s i¢in kosulacaktir ve aracimizla bu kadarlik bir mesafeye gidilmis

sayilacaktir.

Calisma siiresi boyunca kullanima bagli olarak yakit pili akiminda ani degisimler
yasanabilmektedir. Bu degisimler karsisinda oksijen aglig1 olarak tabir edilen durumun
(oksijen fazlalik katsayisinin 1’in altina diigmesi) 6niine gegebilmek i¢in, esitlik (3.46)’da
sebebiyle birlikte anlatildig1 {izere oksijen fazlaligiyla calisiimaktadir. ilgili bdliimde
bahsedilen literatiir calismalarinda en uygun degerin iki sayisina yakin olarak belirlendigi
goriilmiistiir. Bu sebeple tez ¢alismasinda, oksijen fazlaligi PI kontrolii ile bu degerde

tutulmaya ¢aligilmistir (Sekil 4.3).

»{ Akim Yakit Pili Gerilimi (Volt) »(1)
Akim Yakit Pili Gerilimi

(Amper) (Volt)
- Pli(s)/ 3 Vem (Volt) lambda,02 (Hava Fazlalik Katsayisi) - [7/
Istenen Kompresor
Lambda Motorunun

Gerilimi
(v) Yakit Pili Sistemi

Olgiilen
Lambda,02

Sekil 4.3. Hava fazlalik katsayis1 kontroliine ait simulink ekran goriintiisii

Sekil 4.4’de Ay degerinin siirtis ¢evrimine bagl degisim grafigi gorilmektedir.

Ivmelenme aninda kompresér, istenen akiskan debisini saglayana kadar katot bolmesinde
hali hazirda bulunan oksijen tiiketilmektedir. Bu siirecte oksijen fazlalik degeri diismeye
baslamistir. PI kontrolii ile bu degerin denetlemesi siirecinde oksijen fazlalik katsayisinin
ivmelenme anlarinda birin altina diistiigi goriilmektedir. Elbette istenmeyen bir durum
olsa da bu ani distisler 0,05 saniyelik siire diliminde toparlanmistir. Benzer durumla

literatiirdeki ¢calismalarda da karsilasiimistir (Ou ve ark. 2015, Deng ve ark. 2018).
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Frenleme esnasinda elektrik motoru akim ¢ekmeyecegi i¢in, yavaslamanin basladigi anda
yiiksek degerlere ulasan oksijen fazlalik katsayisi arzu edilen degere diistiriilmiistiir.
Ayrica yakit pilli araclarda kalkis esnasinda hem kompresor kaynakli gecikmelerin Oniine
gecebilmek icin hem de sistemin rejim sicakliginda tutulabilmesi i¢in yakat pili 1-2 Amp.
gibi ¢ok diisiik akim saglayacak sekilde calistirilmaktadir. Bu, i¢ten yanmali motorlarin

rolanti modunda ¢aligsmasi gibi diigiiniilebilir.

00 &0

Zaman (s)

Sekil 4.4. Oksijen fazlalik katsayisinin anlik degisimi

Sekil 4.5’te NEDC siiriis cevrimindeki farkli siiriis modlarini takip edebilmek i¢in elektrik
motorunun ¢ektigi akimin degisim egrisi goriilmektedir. Bu grafik, modelimize esas
aldigimiz REMY elektrik motoru verim degerlerinin simulink igerisindeki “Mapped
Motor” bloguna girilmesiyle elde edilmistir. Tasitin yol hiz1 arttik¢a ¢ekilen gerekli motor
giicli ve dolayisiyla ¢ekilen akim degeri degisecektir. Bu anlamda Sekil 4.5°deki akim
degeri artisim1 Sekil 4.2°deki seyir ¢evrimi egrisi ile karsilastirdigimizda bu iliskinin
dogru bigimde olustugunu gorebilmekteyiz.

Yakit pilinde, motorun ¢ektigi bu akim degerlerini karsilayabilmek i¢in tepkimeye

girecek hidrojen ve oksijen miktar1 yine bu degerlere gore belirlenecektir.
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Motor Akimi (Amper)

Zaman (s)

Sekil 4.5. Motor akiminin anlik degisimi

Sekil 4.6’da yakit piline giren oksijen ve tepkimeye giren oksijenin anlik degisimleri
goriilmektedir. Cevrimde ilk sekiz yiiz saniye igerisinde dort defa tekrarlanan ve her
defasinda tasitin hareketsiz halden sirasiyla 16, 32, 50 km/h hizlara ¢iktig: siiriis boliimleri
vardir. Bu hizlara ¢ikarken motor akimina bagli olarak ivmelenme gergeklesmis ve bu
esnada katot bélmesine giren oksijen debisi 16 km/h’e ilk tirmanma siirecinde maksimum
0,0046 kg/s degerine kadar artis géstermistir. 16 km/h, 32 km/h ve 50 km/h sabit hizlarda
ise sirasiyla 0,00258 kg/s, 0,000497 ve 0,000982 kg/s debiyle oksijen girisi olmustur.
Sonrasinda artan hizlarla birlikte motor akimiyla orantili olarak oksijen debisinde artis
goriilmektedir. 120 km/h hizda 0,00668 kg/s ve ¢evrim boyunca en yiiksek akima bagl
olarak 0,0106 kg/s oksijen beslemesi saglanmigtir. Burada goriildiigii iizere gevrim
boyunca kompresoriin saglayabilecegi 0,09 kg/s’lik en yiiksek hava debisi (veya 0,09 x
%21= 0,0189 kg/s oksijen debisi) limitini asacak bir durum séz konusu degildir. Bu
degerlerin oksijen fazlalik katsayisinin 2 oldugu duruma karsilik geldigini de unutmamak
gerekir. Buna uygun olarak da tiiketilen oksijen debisinin sevk edilenin yarist kadar bir

degerde gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Yakit pilindeki (a) oksijen giriginin kiitlesel debisi (b) reaksiyona giren
oksijenin kiitlesel debisi

Sekil 4.7°de yakit piline giren hidrojen ve tepkimeye giren hidrojenin anlik degisimleri
goriilmektedir. Anot tarafinda gaz ¢ikisi olmadigi bu yakat pilinde sisteme giren hidrojen
ve tepkimeye giren hidrojen miktarinin aymi oldugu gorilmektedir. Cevrim boyunca
tepkimeye giren en yiiksek hidrojen debisi 0,00067 kg/s ve 120 km/h sabit hizda seyir
esnasinda tepkimeye giren hidrojen ise 0,00042 kg/s seviyesindedir. Grafiklerden

gorildiigii tizere yakit pilinin, motor akim talebine karsilik hidrojen ve oksijen ihtiyacina
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hizli bir sekilde ayak uydurabildigi anlasilmaktadir. Ancak beslemesi yapilan hidrojen

debisinin az bir farkla tiiketilen miktardan fazla oldugu acik¢a goriilmektedir. Bunun

sebebi, daha sonra Sekil 4.10°da izah edilecek olan egrideki basing farkindan kaynakli

difiizyonun saglanabilmesi i¢indir.

Anlik Hidrojen Girisi (kg/s)
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Sekil 4.7. Yakat pilindeki (a) hidrojen girisinin kiitlesel debisi (b) reaksiyona giren
hidrojen kiitlesel debisi
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Toplam Hidrojen Tiiketimi (kg)
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Sekil 4.8. Reaksiyona giren toplam (a) hidrojen miktar1 (b) oksijen miktar1

(c) ac18a ¢ikan su miktari
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Sekil 4.8’de ¢evrim siiresince reaksiyona giren toplam hidrojen ve oksijenin kiitlesi ve
bunun sonucunda agiga ¢ikan su miktar1 goriilmektedir. 0,72 kg oksijen ve 0,091 kg
hidrojen tiiketilmis; buna karsilik 0,81 kg su acgiga ¢ikmistir. Bu degerler esitlik (2.2)’yi
dogrular niteliktedir. Bu ¢evrim toplami olan hidrojen tiiketimi, hidrojenin 141 MJ/kg
olan kalorifik degeri ile 12,831 MJ’liik bir toplam enerji sarfiyatina karsilik gelmektedir.
Ayrica seyir ¢evrimi menzili 12 km oldugundan, 1,4 kg hidrojen kapasitesine sahip
aracimizla ayni siirlis sartlar altinda (1,4/0,091) x12 = 185 km mesafe gitmek miimkiin

demektir.
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Sekil 4.9. Y1gin gerilimi

Sekil 4.9’da 381 hiicrelik yakit pili yi@inimn {drettigi gerilimin anhk degisimi
goriilmektedir. Polarizasyon egrisinden bahsederken agik¢a anlatildig: tizere akima bagli
olarak gerilim azalma egilimi gostermistir. Yiksiiz durumda yi1gin gerilimi 357 volt,
maksimum ylik durumunda 232 volt seviyesindedir. Gerilim degisiminden de anlagilacagi
tizere, elektrik motorunun 350 volt nominal calisma gerilimini saglayabilmek icin
teorisinden de detayli olarak bahsedildigi tizere DC-DC gii¢ doniistiiriicii kullanilarak

sabit bir gerilim olusturulmustur.

Sekil 4.10°da anot ve katottaki basing degisimleri goriilmektedir. Polarizasyon kayip

artisini dnlemek icin anot ve katot basinglarinin birbirine denk olmasinin gerekliligi daha
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once izah edilmisti. Esitlik (3.71)’de belirtilen degisime gore hidrojen girisi
saglanmaktadir ve buna gore igeride bulunan gazlarin teskil ettigi kismi basing
neticesinde anot ve katot basinglarinin, ¢gevrim boyunca anot basincinin katot basincindan
cok kiiciik bir farkla daha yliksek olacak sekilde birbirini dengeledigi goriilmektedir. Bu
farkin olugma sebebi, su buharinin membrandan difiizyon yoluyla ge¢isini saglamaktir.

120 km/h hizla seyir esnasinda meydana gelen basing farki 4 kPa seviyesindedir.
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Sekil 4.10. Anot ve katot basing degisimleri

Sekil 4.11°de g¢evrim boyunca DC-DC doniistiiriiciiden ¢ikis gerilimi goriilmektedir.
Elektrik motoru akimina bagl olarak yakit pili yigininda gerilim degisimleri meydana
gelmistir. Bunun sonucunda, PI kontrolii ile sabit tutulmaya calisilan konvertor cikis
geriliminin, hizli bir sekilde sisteme cevap verdigi goriilmektedir. Cevrim boyunca
maksimum ve minimum ¢ikis gerilimi sirasiyla 427 Volt ve 322 Volt degerlerinde

olmustur.
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Sekil 4.11. Konvertor ¢ikis geriliminin degisimi
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Sekil 4.12°de ¢evrim siiresince DC-DC konvertérdeki PWM doluluk orani degisimleri
goriilmektedir. Yakit pili gerilimine bagli olarak konvertor c¢ikis gerilimi bu degerin
kontrolii saglanarak yapildig: i¢in, bu degerin degisiminin yakit pili gerilimi ile ters
orantili oldugu ve yakat pili gerilimiyle paralel degistigi gériilmektedir. Doluluk oraninin

yakat pili gerilim diisiisiine bagli olarak en fazla 0,32 degerine ulagtig1 goriilmektedir.

DC-DC dontstiiriiciide transistor 20 kHz frekansinda g¢alismaktadir ve bu yiizden
cevrimin belirli siiresindeki pozitif darbe sinyali gosterilmistir. Cevrimin 182 saniyesinde
tasit 50 km/h sabit hizda hareket etmektedir ve bu durumda PWM doluluk orani 0.08
degerinde olmaktadir. Bu degere karsilik pozitif darbe sinyali ise sekil 4.13’te gortldigi
gibidir.

Sekil 4.14’te yakat pilinin ¢evrim boyunca degisen verim egrisi verilmistir. Bu egri, yakit
pilinde tiiketilen hidrojenin enerjisi ile ¢ikista iiretilen elektrik enerjisi oranini ifade
etmektedir. Egriden de anlagilacagi tizere ilk 40 saniye siire boyunca yakit pili 1A akim
tiretecek sekilde caligmakta ve bu siirede hidrojen tiiketimi ¢ok diisiik olacagi igin verimin
yiiksek c¢ikmasina sebep olmaktadir. Motorun yakit pilinde olusturdugu akim yiikiine
bagli olarak 0Ozellikle siiriis ¢evrimindeki ivmelenme durumlarinda, hidrojen
tiketimindeki ani artiglar neticesinde verimde azalma egilimi goriilmiistiir. Cevrim

boyunca ortalama pil verimi ise %52,8 degerindedir.
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5. SONUC

Yiiksek lisans tez ¢alismasinda PEM tipi hidrojen yakit pilinin, bir aracin hareketi igin
gerekli elektrik enerjisini olusturmasi ile ilgili komple bir sistemin matlab&simulink
ortaminda matematiksel modellemesi yapilmistir. Bu sistem komplesi igerisinde yakit pili
ve alt sistemleri ile elektrik makineleri bulunmaktadir. Olusturulan bu model iizerinden
NEDC seyir ¢gevrimine gore siiriilen bir aracin anlik gii¢ liretimine cevap verecek elektrik
motorunun anlik elektrik akimi talebini karsilamak i¢in yakit pilinin dinamik tepkisi
incelenmistir. Elde edilen ve onceki boliimde degerlendirmesi yapilan grafik sonuglar,
yakit pilinin beklenen anlik ¢iktilar1 karsilama konusunda seyir ¢evriminin ¢ok biiyiik bir
zaman diliminde son derece uyumlu ve hizli cevap verdigi, fakat ivmelenme durumunda
Ozellikle kompresor ataletinden kaynakli oksijen temininde kisa siireli (50 ms
mertebelerinde) gecikmeler oldugu goriilmistiir. Analiz olarak ortaya ¢ikan bu durumun
gercek uygulamada ne derece etkin bir karsiliginin oldugu arastirmaya deger bir konudur.
Yakit pili kullanilan araglarda bu sorunla sik sik karsilasmamak adina ivmelenme veya
tam gaz pedali konumunda bataryadan; sabit hizlarda ve kii¢iik hiz degisimlerinde yakit
pilinden enerji elde edilmesi tercih edilen yontemlerden bir tanesidir. Alternatif bir ¢6ziim
olarak da benzer sistem ataletlerinin oldugu bazi hidrolik sistemlerde kullanilan bir
¢ozlim yontemi ¢alisilmaya deger goriilmektedir. Bu tip sistemlerde de yine pompanin,
sistemin ihtiya¢ duydugu cevap siiresine inememesi dolayistyla hidrolik “akiimiilatorler”,
yani yliksek basingh rezervuarlar kullanilmaktadir. Bu, elbette deneysel teyide muhtagtir
ve ileride bu konuda ozellikle kontrol teknigi ile ilgili ¢alismalarin yapilabilmesi

muhtemeldir.

Elektrik makineleri grubundan DC-DC donistiiriici modellenmis ancak elektrik
motorunun modellenmesinde modelleme yerine, motorun verim haritas1 kullanilmis ve
akim degerleri bu sekilde elde edilmistir. Bu durum c¢alismamizda herhangi bir sorun
teskil etmemekle birlikte motorun elektriksel yapisinin  matematiksel olarak
modellenmesi, simiilasyondan daha dogru sonuglar elde edilebilmesi ve dinamik

degisimlerin daha detayl1 goriilebilmesini saglayabilmektedir.
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Sadece otomotiv alaninda kullanilan PEM tipi yakit pillerine tahsis edilmis olsa da,
tilkemizde Oncelikli bir ¢alisma alani olarak belirlenen yakit pillerinin kullanimi
konusunda yapilan bu ¢alismanin, yakit pillerini teorisine ve kontrol edilmesine yonelik
olarak yiiksek lisans seviyesinde yeterli bir bilgi birikimi sagladig1 degerlendirilmektedir.
Calismanin bu alanda yapilabilecek ¢aligmalara 11k tutmasi ve miihendislik altyapisi

olusturmasi bakimindan énemli bir asama olmasi temenni edilmektedir.
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