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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YAKIT PiLLERI VE BiR PEM YAKIT PiLi SISTEMININ DINAMIK
BENZETIMI

Zehra URAL

Dicle Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
2007, Sayfa: 79.

Gectigimiz yiizyilda, enerji tiikketimindeki hizli artis ve enerji kaynaklarinin sinirliligi,
giiniimiizde bir¢ok sorun ve endiseye neden olmustur. Bunun yaninda kiiresel 1sinma gibi
cevresel etkilerin ciddi bir sekilde artmasi onemli tedbir ve planlamalar gerektirmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu tedbir, endise ve sorunlara ¢oziim olarak ortaya ¢ikmustir.
Hidrojen enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biridir. Hidrojenin yakit
olarak kullanildig: yakit pilleri de bu enerjinin en 6nemli kullanim alanlarindandir.

Yakit pili sistemlerinin gelistirilebilmesi icin yakit pillerinin ¢alisma prensibinin
bilinmesi gerekmektedir. Son yillarda yakit pili teknolojilerine olan ilgi gittikce artmaktadir.
Ozellikle polimer elektrolit membranli (proton degisim membran, PEM) yakit pillerinde biiyiik
gelismeler kaydedilmistir. PEM yakit pilleri; diisikk calisma sicakliklari, yiiksek gii¢
yogunluklan ve yiiksek enerji doniisiim verimlerinden dolay1 otomobiller ve sabit uygulamalar
icin potansiyel bir gii¢ kaynagi olarak oldukca dikkat cekmektedir.

Matematiksel modeller ve benzetimler yakit pilleri, yiginlari, yakit pili giic
sistemlerinin tasarim ve optimizasyonu igin gerekli olan araglar olarak goriilmektedir. Son
zamanlarda sayisal modellemeler ve bilgisayar benzetimleri, daha iyi PEM yakit pili
sistemlerinin gelistirilmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Bu calismada yakat pilinin ¢calisma prensibi ve yakit pili tiirleri arasindaki farkliliklar
incelenmistir. Ayrica, bir polimer elektrolit membran yakit pili sistemi modellenmis, benzetimi
yapilmis ve sonuglar sunulmustur. PEM yakit pili sisteminin benzetimi ve modellenmesi i¢in
Matlab-Simulink yazilimi kullanilmistir. Yakit pili sistem modeli; reaktant akis dinamikleri,
yakit pili modeli ve gii¢ diizenleme biriminden meydana gelmistir. Ayni1 zamanda bir PEM yakit
pilinin karakteristigi ve verimi deneyler yardimiyla elde edilmistir. Benzetim sonuclari ve
deneysel sonuglar bu calismada sunulmustur. Bu ¢alismada sunulan dinamik benzetim modeli
ile sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz calisan PEM yakit pili generator sistemleri
uygulamalar1 gergeklestirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Yakit pili, PEM yakit pili, Dinamik benzetim.
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FUEL CELLS AND THE DYNAMIC SIMULATION OF A PEM FUEL CELL
SYSTEM

Zehra URAL

Dicle University
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Deparment of Electrical and Electronics Engineering
2007, Page:79.

During the last century, rapid growth in energy consumption and limited resources of
energy has caused many concerns and issues today. Furthermore, environmental concerns, such
as global warming, are becoming increasingly serious, and require significant attention and
planning. Renewable energy sources are the answer to this needs, issues and concerns.
Hydrogen energy is one of the important renewable energy sources. Fuel cells which are used
hydrogen as a fuel are the most important area of this energy. Basic principles of the fuel cell
are need to know for developed the fuel cell system. In the recent years there was an increasing
interest in fuel cell technology. Especially, polymer electrolyte membrane (interchangeably
called proton exchange membrane, PEM) has reached a high development status. The PEM
fuel cell has attracted a great deal of attention as a potential power source for automobile and
stationary applications due to its low temperature of operation, high power density and high
energy conversion efficiency.

Mathematical models and simulations are needed as tools for design and optimization
of fuel cells, stacks, and fuel cell power systems. Recently, numerical modeling and computer
simulation have been used for improving and analyzing better PEM fuel cell systems.

In this study, basic principle of the fuel cell and difference among fuel cell types are
investigated. Also, the dynamics of a polymer electrolyte membrane fuel cell system is
modeled, simulated and its results are presented. Matlab-Simulink is used for the modeling and
simulation of the PEM fuel cell system. The fuel cell system model consists of the dynamics of
reactant flow, fuel cell model and power conditioning unit. Also characteristics and efficiencies
of a PEM fuel cell system are obtained by experiments. Simulation and experimental results are
presented in this paper. The analyses of grid connected or stand alone applications of PEM fuel

cell generator system can be achieved with this dynamic simulation model.

Keywords: Fuel cell, PEM fuel cell, Dynamic simulation.



1. GIRiS

Sanayilesme ve niifus artistyla birlikte enerji ihtiyacinin artmasiyla fosil yakitlara olan
talep artmistir. Bunun sonucu olarak da hava kirliligi, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi
ciddi sorunlar ortaya ¢ikmigtir. Bunun yaninda, fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi ve hizla
tilkenmesi alternatif enerji kaynaklar1 arayisini dogurmustur [1]. Giiniimiizde fosil yakitlara
alternatif olarak dogal iiretim kaynaklar1 (giines, riizgér, jeotermal, hidroelektrik vb.) ve niikleer
enerji ele alinmaktadir [2]. Ancak fosil yakitlarin yerini alabilecek ve diinyanin artan enerji

ihtiyacimi karsilayabilecek en iyi alternatif hidrojen enerjisidir.

Kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren ve hidrojeni yakit olarak
kullanan yakit hiicreleri, enerji doniisiim teknolojilerinden biridir. Yakit pilleri, yakit olarak

kullanilan hidrojen ile oksijenin elektro-kimyasal reaksiyonu sonucunda enerji iiretirler.

Hidrojeni yakit olarak kullanan yakit hiicrelerinin veriminin yiiksek, ¢evre dostu ve
giivenli olmasi yakit hiicrelerine olan ilgiyi arttirmistir. Giines pilleri, giindiiz gece zaman
dilimine ve mevsimlere gore degisen 1s1k siddetine bagl olarak elektrik enerjisi iiretirler. Benzer
bicimde bir riizgar tiirbininin iiretecegi elektrik enerjisi de, riizgdr hizina dolayisiyla iklim
sartlarina baghdir. Ancak yakit hiicreleri, iklim sartlarindan bagimsiz olarak, ihtiyacin oldugu
yerde kesintisiz bi¢cimde enerji iiretimine olanak saglayabilmektedirler. Dolayisiyla yenilenebilir
enerji kaynaklart icinde 6zel bir yere sahiptir. Bu nedenlerle yakit hiicreleri ile ilgili olarak,
hizla artan bir bigimde, arastirma ve gelistirme ¢alismalari yapilmaktadir. Bagimsiz ve daginik
bicimde enerji tiretimine olanak saglayan yakit hiicreleri, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde

de giderek 6nem kazanacak ve genis uygulama alanlar1 bulacaktir [3].

Bu calismanin amaglarindan birisi, gelecegin enerjisi olarak goriilen hidrojen enerjisi ve
bu enerjinin elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan yakit pilleri hakkinda bilgiler edinmektir.
Bu bilgilerin 1s181nda en ¢ok kullanilan ve verimi yiiksek yakit pili tiirii olan, PEM yakat pilinin
calismasi ve yapisi incelenmistir. PEM yakit pilinin, matematiksel modeli yardimiyla, dinamik
modeli, MATLAB Simulink yazilimi yardimiyla elde edilmistir. Boylelikle PEM yakat pilinin
dinamik davraniginin incelenmesi ve PEM yakit pili sisteminin giic donanimlariyla degisken

yiikleri beslemesi durumunun analiz edilebilmesi saglanmustir.

Tezin yapisi genel olarak incelendiginde, ikinci boliimde yakit pillerinin temel ¢aligma
prensipleri ve iistiinliikleri hakkinda genel bilgiler verilmis, bir yakit pilinde enerji, gii¢c ve verim
hesab1 denklemler yardimiyla agiklanmustir.

Uciincii boliimde, kullandiklar1 elektrolit tipine gore her bir yakit pili tiiriiniin ¢alisma

yapis1 hakkinda bilgiler verilmistir. Bu ¢calismada PEM yakat pili tiiriiniin incelenmesi sebebiyle



bu bolimde PEM yakit pillerine genis olarak yer verilmistir. PEM yakit pillerinin ¢alisma
prensibi, elektrot yapisi, gaz difiizyon katmani, akis alan plakalar1 ve PEM yakit pilinde su
kontrolii detayli bir bi¢imde incelenmistir.

Dordiincii boliimde; bir PEM yakit pilinin modelinin olusturulabilmesi i¢in oncelikle
var olan modeller ve gelisimleri kisaca anlatilmistir. Daha sonra bir PEM yakit pilinin
matematiksel denklemleri verilerek Matlab-Simulink yazilimi yardimiyla bir PEM yakat pili
sisteminin benzetimi yapilmistir.

Besinci boliimde benzetim sonuglar1 ve 1,2 W’lik bir PEM yakat pili sistemi ile yapilan
deneysel ol¢iim ve ¢alismalar verilmistir.

Tezin son boliimii olan altinci boliimde ise ¢alismaya iliskin sonuglar aktarilmistir.



2. YAKIT PiLLERi
2.1. Giris

Yakat pilleri elektrokimyasal doniistiiriiciilerdir. Yakit pillerinde kimyasal enerji, 1s1
enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimii olmadan, dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriiliir [4].
Bu kimyasal siirecte icten yanmali motorlarda oldugu gibi yanma evresi olmadigindan temiz
enerji kaynagidirlar [2]. Cevreye zarari olan atik maddeler iiretmezler. Ayrica, elektrik

enerjisinin yiiksek verimlilik ile elde edilmesine olanak saglarlar [4].

Yakat pillerinde ana enerji kaynagindan (Glines, riizgar vb.) alinan enerji ile hidrojen
elde etme yontemlerinden biri kullanilarak hidrojen iiretilir. Hidrojen havadaki oksijenle yakit
pili araciligi ile yanarak su olusturur. Tepkime ekzotermik olup 1s1 agi1ga cikar. Ancak olusan 1s1
cok yiiksek degerde olmadiginda su ile yakit pili disina atilir. Yiiksek 1s1 iireten yakit pillerinde

ise ayrica sogutma ihtiyaci duyulabilir [2].
2.2. Yakat Pillerinin Temel Calisma Prensibi

Yakit pillerinin temel calisma prensipleri oldukca basittir. 1839°da William Grove
tarafindan bir yakit pilinin ilk gosterimi yapilmistir. Sekil 2.1.a’da su; bir elektrik devresinden
gecerek hidrojen ve oksijene aynstirilir. Sekil 2.1.b’de yakit pilinin calisma prensibi
gosterilmektedir, ampermetreden kiigiik bir akim akmaktadir. Elektroliz olayi tersine ¢evrilir,

hidrojen ve oksijen tekrar birlesir ve bir elektrik akimu {iretilir.

HH

- T
Sulandualnug
. Asit Flelkorot

Platinyum |
Elektrot

Sekil 2.1. (a) Suyun elektrolizi. Su; bir elektrik devresinden gecerek hidrojen ve oksijene ayrisir.
(b) Kiigiik bir akim akar, hidrojen ve oksijen tekrar birlesir.

Sekil 2.1.a ve 2.1.b’de gosterilen deneyler, yakit pilinin temel prensibinin uygun bir

gosterimidir. Fakat iiretilen akim ¢ok kiigiiktiir, akimin kiigiik olmasinin asil nedeni;

= Gaz ve elektrot arasindaki temas alaninin diisiik olmast,



= Elektrotlar arasindaki genis mesafe (elektrolit elektrik akiminin akmasina direng

gosterir).

Bu problemleri ¢ozmek icin elektrotlar genellikle Sekil 2.2°deki gibi elektrolitin ince
bir tabakasiyla yassi bir sekilde yapilir. Elektrot yapisi gozeneklidir, boylelikle bir yandan
elektrolit diger yandan gaz olmak iizere her ikisi de elektrotun igine girebilirler. Boylelikle

elektrot, elektrolit ve gaz arasinda miimkiin olan maksimum temas saglanmis olur.

R

Oksijen Hidrojen

Katot  Elektroli Anot

Sekil 2.2. Bir yakit pilinin temel katot-elektrot-anot yapisi
Bununla birlikte, hidrojen ve oksijen arasindaki reaksiyondan bir elektrik akiminin nasil
iretildigini ve elektronlarin nereden geldigini anlamak icin, her bir elektrotta olusan ayri
reaksiyonlarin diisiiniilmesi gerekir. Bu Onemli detaylar yakit pilinin farkli tipleri icin
degismektedir. Yakit pilinin ¢alisma prensibinin anlagilmasi icin, en yaygin ve en basit tip olan

asit elektrolit esasli bir hiicrenin ¢aligma prensibi incelenebilir.

Bir asit elektrolit yakit pilinin anodunda hidrojen gazi iyonize olur, elektronlar agiga

cikar ve H' iyonlar1 (protonlar) olusur.
2H, — 4H" + 4¢’ (2.1)

Bu reaksiyon sonucunda enerji agiga ¢ikar. Elektrottan gelen elektronlar ve elektrolitten

gelen H iyonlari ile katottaki oksijen reaksiyona girer ve su formuna doniisiir.
0, +4e + 4H" — 2H,0 (2.2)

Acik bir bigimde, her iki reaksiyonda da anotta iiretilen elektronlar, katotta bir elektrik
devresi i¢inden ge¢melidirler. Aym zamanda H" iyonlar1 da elektrolitin iginden gegmelidir. Asit,
serbest H* iyonlarimin bir akisidir ve bu amaca ¢ok iyi hizmet eder. Belirli polimerler serbest

zarh olarak adlandirilirlar, ¢iinkii bir H* iyonu bir protondur.



(2.1) ve (2.2) numaral1 reaksiyonlar1 karsilastirirken; eger sistem dengede korunacaksa,
iki hidrojen molekiilii her bir oksijen molekiiliine ihtiya¢ duyacaktir. Bu durum Sekil 2.3’de

gosterilmistir. Elektrolit elektronlara degil, sadece H iyonlarinin gegisine izin vermelidir. Aksi

takdirde elektronlar elektrolit icinden gegerse hepsi kaybolabilir.

. Hidrojen yakit

- v
Elektrolit icinden gegen H+ ) Yik (Grnegin :
iyonlar - | elektrik motaruy |
D Ratot 05 -+ e AR L oy i V
s k kot et
s devre etrafinda elektron
Oksijen akigi

Sekil 2.3. Bir asit elektrolit yakit pili i¢in elektrot reaksiyonlar: ve yiik akist

Alkalin elektrolit yakit pilinde de genel reaksiyonlar aynidir, fakat her bir elektrottaki
reaksiyonlar farklidir. Alkalinde, hidroksil (OH’) iyonlar1 hazir ve hareketlidir. Bu iyonlar anotta

hidrojenle reaksiyona girer, enerji ve elektronlart a¢iga cikarirlar ve su iiretirler.
(2.3)

2H, + 40H" — 4H,0 + 4¢

Katotta oksijen, elektrottan aldigi elektronlarla ve elektrolitteki su ile reaksiyona girer,

yeni OH" iyonlar1 olusturur.
2.4)

0O, +4¢” + 2H,0 — 40H
flerleyen bu reaksiyonlarda, OH™ iyonlar elektrolit icinden gecebilmelidirler ve anottan

katoda elektronlar i¢in bir elektrik devresi olmalidir. Aym1 zamanda (2.3) ve (2.4) numarali
denklemler karsilastirirken oksijene oranla iki kat fazla hidrojen kullanilmigtir. Bu durum Sekil

2.4’de gosterilmistir. Su katotta tiiketilmesine ragmen, anotta iki kat hizli meydana getirilir [5].

Hidrojen yakit

i_ I - . "
Elektrolit iginden gegen - — ——— — YUk {&megin ||
_ OH-ionlan _7_“_"_'\_\_ N elekirik motoru}? :
: | A
Kator Oz + de7 = 2H O > AOH" i J
A
Dhg devre etrafinda
elekiron akig!
Oksijen

Sekil 2.4. Bir alkalin elektrolit yakat pili i¢in elektrot reaksiyonlar: ve yiik akist



2.3. Yakat Pillerinin Ustiinliikleri

Giiniimiizde biitiin yakit pilleri tipleri icin en onemli dezavantaj, maliyettir. Bununla
birlikte yakit pillerinin cesitli avantajlart da vardir. Bunlar; farkli tipleri farkli uygulamalara

yonlendiren az ya da ¢ok etkili 6zelliklerdir. Bu 6zellikler;

= Verim; Yakit pilleri genelde piston veya tiirbin tabanli yakit motorlarindan daha
verimlidir. Bu 6zelliginin otesinde kiiciik sistemler biiyiik sistemler kadar verimli
olabilirler. Kiigiik yerel gii¢ sistemlerinde, gii¢ ve 1s1 sistemlerinin birlestirilmesine

ihtiya¢ duyulmasi durumunda bu 6zellik ¢cok 6nemlidir.

= Basitlik; Hareketli pargalari olsa da bu parcalarin az olmasiyla yakit pillerinin yapilari

cok basittir, bu durum uzun siireli ve oldukga giivenilir sistemlere yon gosterebilir.

= Disik Emisyon; Temel yakit pili reaksiyonlarimin iiretiminde hidrojen yakit
oldugundan, bu bir yakit pilinin 6nemli bir derecede sifir emisyona neden olabilecegi
anlamina gelir. Yakit pillerinin araclarda kullanildigi durumlarda bu durum temel
avantajdir. Ciinkil ara¢ emisyonlarim1 azaltmaya ve hatta onlar1 sehirlerde elimine
etmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, gelecekte CO, emisyonu, yakit olarak

ihtiya¢ duyulan hidrojen iiretimi ile neredeyse her zaman ilgili olacaktir.

= Sessizlik; Ekstra yakit isleme techizatiyla bile yakit pilleri olduk¢a sessizdirler. Bu
durum hem taginabilir giic uygulamalar1 hem de 1s1 ve giiciin birlestirildigi bolgesel gii¢

iiretiminde oldukca 6nemlidir.

Yakit pillerinde yakit olarak hidrojenin kullanilmasi, hidrojen elde edilmesindeki
giicliikler nedeniyle dezavantaj gibi goéziikmektedir. Fosil yakitlar tiikkendikce, hidrojenin
diinyanin en biiyiik yakit ve enerji vektorii olacagi diisiiniildiigiinde bu dezavantaj avantaja
doniisecektir. Ornegin giines pilleri yardimiyla suyun elektrolizi ile hidrojen elde edilebilmesi

miimkiindiir.

Yakat pillerinin avantajlari, kombine 1s1 ve gii¢ sistemlerinde (genis ve kiigiik boyutlu
uygulamalarin her ikisi i¢in) ve 6zellikle araclar gibi hareketli gii¢ sistemlerinde ve tasinabilir
bilgisayarlar, mobil telefonlar ve askeri haberlesme araglar1 gibi elektronik techizatlarda
etkilidir. Bu alanlar, yakit pillerinin kullanildigi en genis sahalardir. Burada en 6nemli amag,
birka¢ wattlik sistemlerden megawattlara kadar yakit pili giiciiniin genis capta uygulama alani
bulmasidir. Bu bakimdan yakit pilleri, enerji doniistiiriiciiler olarak her yonleriyle iistiin

ozellikler tagirlar [5].



2.4. Yakat Pillerinde Enerji, Gii¢ ve Verim

Bazi elektrik gii¢ olusum sistemlerinde elektrige doniistiiriilen enerjinin formunun ne
oldugu acikca bellidir. Sekil 2.5°de gosterilen bir riizgar tiirbinine bagli generator iyi bir
ornektir. Burada enerji kaynagi, pervane kanadi {iizerinde hareket eden havanin kinetik

enerjisidir.

_— Cikig: Elektrik
enerjisi

Girig:Dénen
havanin kinetik
enerjisi

Sekil 2.5. Bir riizgar tiirbini

Bir yakit pili ile bu gibi enerji diisiincelerinin hayali olarak canlandirilmasi oldukga

zordur. Yakit pilinin temel giris ve ¢ikislart Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Hidrojen E O\L — p» Elektik Enerjisi=V 1t
idrojen Enerjisi=? |
Yakit .
Pili — - [n
4 Jis1 —» Su
Oksijen Enerj 1s1=:/'

Sekil 2.6. Yakit pilinin giris ve ¢ikislari
Elektriksel gii¢ ve enerji (2.5) numarali denklemlerden kolaylikla hesaplanabilir.
Gig=V. ve Enerji = V.I.t 2.5)

Bununla birlikte kimyasal giris ve cikis enerjisi kolayca tanmimlanamaz. Basit bir
seviyede H,, O, ve H,O’nun kimyasal enerjisi oldugu sdylenebilir. Buradaki problem, kimyasal
enerjinin entalpi, Helmholtz fonksiyonu, Gibbs atik enerji gibi kullanilan terimlerinin kolaylikla
tanimlanamaz olusudur. Son yillarda faydali terim ‘exerji’ oldukca yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir ve bu kavram 6zellikle yiiksek sicaklik yakit pillerinde faydalidir. Isitic1 deger gibi

daha eski fakat hala faydali olan terimler de vardir.

Yakit pillerinde 6nemli olan tanimlardan biri Gibbs atik enerjidir. Bu; basing ve/veya

hacimde herhangi bir degisiklik olmadan, dis ¢alisma yapmak icin kullanilabilir enerji olarak



tanimlanabilir. Yakit pillerinde dis calisma, bir dis devre etrafinda hareket eden elektronlari
icerir. Exerji; basin¢ ve hacim degisimlerine ragmen kapsanarak Ozetlenebilen tim dis

calismadir. Entalpi ise; Gibbs atik enerji ile entropiye bagl enerjinin toplamidir.

Kimyasal enerjinin tiim bu formlar1 dogal mekanik potansiyel enerji gibidir. Bu da iki

onemli yolla ac¢iklanabilir.

Birincisi; sifir enerji noktasinin hemen hemen herhangi bir yer olarak
tanimlanabilmesidir. Kimyasal reaksiyonlarla calisildigi zaman, sifir enerji noktasi, saf
elementlerin normal sartlarda, yani standart basing ve sicaklik noktalari (25 °c veya 298,15 K,
0,1 MPa) olarak tamimlanir. Gibbs atik enerji degisimi (Gy); Gibbs atik enerji teriminden daha
cok kullanilir. Standart bir hidrojen yakit pilinin standart sicaklik ve basingta (STP) calismast;

Gibbs atik enerji degisimi girisinin sifir oldugu anlamina gelir.

Ikincisi; mekanik potansiyel enerjiye benzer olarak, enerjideki degisimin O6nemli
olmasidir. Yakit pillerinde, AGy, (Gibbs atik enerji degisimi) bize enerji farkin1 verir. Bu
degisim, iirtinlerin Gibbs atik enerjisi ve girisler veya reaktantlarin Gibbs atik enerjisi arasindaki

farktir.
AG; = G (liriinler) — G¢ (reaktantlar) (2.6)

Kolayca karsilastirma yapmak i¢in; bu miktarlart per mol formunda tahmin etmek en

uygun yoldur. Bunlar “ ” {ist indisi ile gosterilirler, 6rnegin (§ ) m,0 3 su icin Gibbs atik enerji
degisimidir.

Hidrojen / Oksijen yakit pili i¢in temel reaksiyon;
1
H, + E 0, —» 2H,0 2.7
Reaktantlar; 1 mol H, ve yarim mol O, dir ve iiriin de 1 mol H,O dur. Boylece;
AE = E(L’in'in) - E (reaktant) (2.8)
_ _ — 1 —
Agf =8 uo (8 )y, —E(gf)Oz (2.9

Bu denklem yeterince basit ve agiktir. Bununla birlikte Gibbs atik enerji degisimi sabit

degildir. Sicaklikla ve gaz veya sivi durumuna gore degisir. Tablo 2.1 bir grup farkl sartlarda

temel yakat pili reaksiyonu i¢in AE f degerlerini gostermektedir.



1
H, + 5 02 — 2H20

1 _
Tablo 2.1. Cesitli sicakliklarda H, + E 0, — 2H,0 reaksiyonu i¢in Ag f degerleri

(2.10)

Uretilen su formu Sicaklik (°C) Agf (kJ mol™)
Sivi 25 -237,2
Sivi 80 -228,2
Gaz 80 -226,1
Gaz 100 -225,2
Gaz 200 -220,4
Gaz 400 -210,3
Gaz 600 -199,6
Gaz 800 -188,6
Gaz 1000 -177.4

Degerlerin negatif olmasi enerjinin agiga ciktigin1 gosterir. Eger yakat pilinde hi¢ kayip

olmasayd: veya islem tersine cevrilebilir olsaydi, Gibbs atik enerjisinin tiimii elektrik enerjisine

doniistiiriilebilirdi (Pratikte enerjinin bir kismi 1s1 olarak agiga ¢ikmaktadir).

Onceki ayritlarda, bir yakit pilinin temel calismasi agiklanmistir. Hidrojen yakat pilinde,

kullanilan her bir hidrojen molekiilii ve iiretilen her bir su molekiilii icin dis devre etrafinda iki

elektron gecer. Boylece kullanilan 1 mol hidrojen icin 2 N elektron (N:Avagadro

say1s1=6,022x10>’) dis devre etrafindan gecer. Eger —e bir elektron iizerindeki yiik ise, akan yiik;

-2 Ne = -2 F coulomb

F: Faraday sabiti yada 1 mol elektron yiikii,

(2.11)
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E; yakit pilinin gerilimi olmak iizere, devre etrafinda hareket eden yiiklerin yaptigi

elektriksel is;
Yapilan elektriksel is = yiik x gerilim = -2 F E joule (2.12)

olur. Sistem tersine cevrilebiliyorsa (yani hi¢ kayip yoksa) yapilan bu elektriksel is

aciga cikan Gibbs atik enerjisine (AE f) esitolur.
Ag,=-2F.E (2.13)

Boylece; bir hidrojen yakit pili i¢in tersine ¢evrilebilir acik devre gerilimi; asagidaki
denklemle elde olunur.
—Ag
E=_ %1 (2.14)
2F

Bu ana denklem hidrojen yakit pilinin elektromotor kuvvetini (EMF) ya da tersine

cevrilebilir acik devre gerilimini verir.

Ornegin 200 °C de calisan bir hidrojen yakit pili, Ag 7= -220 kI enerjiye sahiptir.
Boylece;

220,000

= =1.14 V olur.
2x96,485

Yakitin her molekiilinden z elektronun transfer edildigi bir reaksiyonda tersine
cevrilebilir acik devre gerilimi genel olarak;
_TAs,

E= 2.15
F (2.15)

olur. Bununla birlikte Ag s sicaklik ve diger faktorlerle degisir. Maksimum verim, asagidaki

ifade ile verilmistir.

A
= Aff x%100 (2.16)

hy

max

Hidrojen yakait pilinin ¢alisma verimi basit formiillerden de bulunabilir. Verim:

1%
n=u, 148%100 (2.17)

>

ile bulunabilir. Bu denklemde:
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Myt Yakat kullanimini (yaklasik 0,95),

V: Yakat pili yigini igindeki tek bir pilin gerilimini,

belirtir. Bu denklem, hidrojenin yiiksek 1s1 degeri (1,48) i¢in verim oranini verir. Reaktantin
basinci ve konsantrasyonu Gibbs atik enerjisini ve dolayisiyla gerilimi etkiler. Bu durum, bazi

formlarda verilebilen Nernst denkleminde agiklanmistir.

Ornegin reaktantlarin ve iiriinlerin basinci bar biriminde verilmis ve iiretilen su buhar

formunda ise;

1

P, P

E= g4 BT Do (2.18)
2.F P

olur. E’: Standart basincta pilin elektromotor kuvveti (EMF) [5].
2.5. Yakat Pili Calisma Gerilimi
Bir hidrojen yakit pilinin acik devre geriliminin degeri asagidaki formiilde verildigi
gibidir.
_ A,

E= 2.19
°F (2.19)

Bu denklem, 100 °C’nin altinda calisan bir pil igin yaklagik 1,2 V gibi bir deger verir.
Bununla birlikte, bir yakat pili yapildiginda ve kullanildiginda gerilimin bu degerden oldukca az
oldugu goriiliir. Sekil 2.7 normal hava basincinda yani yaklasik 70 °C de calisan tipik bir tek
hiicrenin performansim gosterir. Akim yogunluguna karsi pil geriliminin bu grafiginde dikkat

edilecek noktalar;
=  Acik devre gerilimi, teorik degerden daha azdir.
» Baslangicta gerilimde hizli bir diisiis vardir.
= Sonra gerilim daha az hizli ve daha lineer bir sekilde diiser.
=  Hizh bir sekilde diisen gerilimde bazen yiiksek bir akim yogunlugu vardir.

Bir yakat pili daha yiiksek sicakliklarda ¢alistirilirsa, gerilim/akim yogunlugu grafiginin
sekli degisir ve tersine cevrilebilir, kayipsiz gerilim diiser. Bununla birlikte gercek c¢alisma
gerilimi ile kayipsiz deger arasindaki fark genellikle daha az olur. Bilhassa pilden ¢izilen akim
gibi gerilimdeki baslangig diisiisii de Gnemsizdir. Sekil 2.8 yaklagik 800 °C de ¢alisan tipik bir

kat1 oksit yakit pilinin durumunu gosterir. Burada dikkat edilecek noktalar;
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= Acik devre gerilimi; teorik degerden sadece biraz kiiciik veya teorik degere esittir.
» Baslangicta, gerilimdeki diisiis ¢ok kiiciiktiir ve grafik daha lineerdir.

= Diisiik sicaklik pillerinde oldugu gibi gerilimin hizlica diistiigii yerlerde yiiksek bir akim

yogunlugu olabilir.

Kayipsiz gerilim 1,2

__ Agik devre gerilimi teorik
lgoemm -7 kayips|Z dederden daha az

— — — — — _ _{Gerilimde baslangig
digligli bzl
_ - Gerilim daha yavag diger
wve grafik aldukga lineerdir

o
=
E s
T
Q
= —
T 04 Gerilim, yiksek akimlarda -
daha hizl dismeye baglar
0.2 -

0 —— | — : i
8] 200 400 [3{88] 800 1000

Akim yogunlugu (ma.cm-2)

Sekil 2.7. Tipik bir diisiik sicaklik, hava basin¢l yakit pili gerilimi

Yy

Kayipsiz gerilim 1,0V
10 f~"~"~""""""""" """ ""-" """ -=--=--=---
o~ ____ Grafik oldukga linesrdir
N —— T
08
b N
E 0.6
T 7| Gerilimde baslangic y
= distst cok kilclk ve agik s
B4 | devie gerilimi teorik P
© degere cok yakin - &
i ’ Gerilim, ylksek akimlarda
daha hizh digmeye haglar
0.2
O e i - RS . B
a 200 400 500 50D 1000

Akim yagunlugu {mA.cm-2)

Sekil 2.8. Yaklasik 800 °C de calisan tipik bir hava basingh yakit pili gerilimi

Sekil 2.7 ve 2.8 incelendiginde; tersine c¢evrilebilir veya kayipsiz olan gerilim yiiksek
sicakliklarda daha diisiik olmasina ragmen, ¢alisma gerilimi genellikle yiiksektir. Ciinkii gerilim

diisiimii veya tersinmezlik daha kiiciiktiir [5].
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3. YAKIT PiLi TURLERI
3.1. Giris

Yakat pilleri elektrokimyasal bir reaksiyon sonunda kaliteli ve siirekli elektrik enerjisi
iretirler. Havadaki oksijen ve yakit olarak da hidrojen saglandigi siirece kesintisiz olarak
calismaya devam ederler [3]. Uretim ve malzeme fiyatlar1 gibi pratik konularin disinda, yakit

pillerinin teknik iki temel problemi vardir. Bunlar;
=  Yavas reaksiyon orani (diisiik gii¢ ve akima yol agan),
» Hidrojenin hazir kullanilabilir bir yakit olmamasi.

Bu problemleri ¢ozebilmek igin, bir¢ok farkli yakit pili tiirleri aragtirilmaktadir. Farkli
yakat pili tipleri genellikle kullanilan elektrolite gore birbirinden ayrilirlar. Bununla beraber

baska onemli farliliklar da vardir [5].

Yakat pilleri yakit ve oksitleyici kombinasyonuna bagl olarak, yakitin icte veya dista
islenmesi, kullanilan elektrolitin tipi, pilin ¢alisma sicakligi, tepkenlerin i¢ veya dis manifoltla

verilmesi gibi 6zelliklere gore siniflandirilabilirler.

Calisma sicakliklarina gore;

1. Diisiik sicaklikta calisan yakat pilleri (0-100 C°)

2. Orta sicaklikta caligan yakat pilleri (100-500 C°)

3. Yiiksek sicaklikta calisan yakat pilleri (500-1000 C°)
Kullandiklarn elektrolite gore;

1. Proton degisim zarli yakit pili (PEMYP)

2. Dogrudan metanol kullanan yakit pili (DMYP)

3. Alkalin yakit pili (AYP)

4. Fosforik asit yakit pili (FAYP)

5. Erimis karbonat yakat pili (EKYP)

6. Kati oksit yakit pili (KOYP)

En c¢ok kullanilan simiflandirma sekli kullanilan elektrolite gore yapilan
siniflandirmadir. Bu smiflandirmadaki yakit pili tipleri ile ilgili temel bilgiler Tablo 3.1°de

verilmistir.



Tablo 3.1. Yakat pili tiirlerinin karsilastirilmast [6].
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PEMYP DMYP AYP FAYP EKYP KOYP
I Kati Polimer Kati Polimer veya e x| Sive Erimig Y105 iceren
Elektrolit Membran sivi alkalin KOH St Fosforik Asit Karbonatlar zirkonya
Calisma Sicakhig 80°C 50°C - 90°C 63°C - 220°C 150°C -220°C 650°C 600°C — 1000°C
Katalizdr Platinyum Ptveya PtRu Platinyum Platinyum Nikel Perovskites
Transfer edilen iyon |H* H* OH H* co? o*
Yalat Islaln Pil Dzt Gerekmez Pil Dizt Pil Dhgi Pil ici Pil Tgi
Anot Gan Hidrojen Su iginde metanol | Hidrojen Hidrojen Hidrojen, Metan | Hidrojen, Metan
Katot Gazi E::i ;ﬁksj_wn veya Havadan Oksijen | Saf Oksijen Havadan Oksijen |Havadan Oksijen |Havadan Oksijen
Is1 Yonetimi Sogutucu Sogutucu Sogutucu - Koj. |Kojenerasyon Kojenerasyon Kojenerasyon
Verim G635-60 G35-40 %30-70 0:35-50 Ged(-35 G45-60

Elektrolitin kati PEMYP'nin Hidrojen ve Performans AYP | Elektrolit korozif | Materyaller

olmasinimn getirdigi |avantajlan yamnda | oksienle iyi den duguktur. ve hareket arasmnda isil

avantajlara yakitin elektrik performans edebilirdir. Pil zenlesme
Diger Ozellikler sahiptir. Duglk | uretmeden anottan g[o.slc.m'.. o yapist igin orantsizliklan

sicaklikta galigmas: | katota gegis U.T"‘.‘}'k_‘““_‘?il“ malary paslanmaz gelik | olugabilir,

diger bir problemi vardr. gibukapalt gerekir. Pahal

L uygulamalar igin = i )
avantajudr, ) ) metaller gerekmez.
uy gundur.

Cesitli yakit pili tipleri ve yakit pillerinin gii¢leri {izerinde farkli yollarla ¢alismalar
yapilmaktadir. Proton degisim zarli yakit pili (Proton Exchange Membrane Fuel Cells:
PEMFC); yakit pilinin temel sadeliginden faydalanir. Bu pilin elektroliti, protonlarin iginde
serbest hareket edebilen bir kati1 polimerdir. PEM yakit pilinin kimyasi ise Sekil 1.3’deki asit
elektrolit yakit pili ile aynidir. Kat1 ve hareketsiz bir elektrolite sahip olan bu pil, dogal olarak

cok basit yapiya sahiptir.

PEM yakit pilleri oldukga diisiik sicakliklarda calisirlar. Diisiik sicakliktan kaynaklanan
yavas reaksiyon orani problemi bu pillerde, nitelikli katalizérler ve elektrotlar kullanarak
cOziilmiistiir. Platin bu pillerde kullanilan katalizérlerden biridir, ancak son yillardaki
gelismelerle, ¢cok az miktarlarda platin kullanilmaktadir. Ayrica, platinin fiyati bir PEM yakat
pilinin toplam fiyatinin kiiciik bir kismin1 olusturur. Hidrojeni temin etme problemi, hidrojeni
saglamanin cesitli yollar1 miimkiin olmasina ragmen tam olarak ¢6ziilmemistir. Bu yakit pili

tiplerinde oldukga saf hidrojen kullanilmasi gerekmektedir.

Hidrojeni temin etme problemine teorik olarak ¢ok cazip bir ¢oziim; yakit olarak
metanol (oldukca kullanigh, akici bir yakit, formiilii; CH;OH) kullanmaktir. Bu ¢6ziim PEM
yakit pillerinde de kullanilabilmektedir ve bu gibi piller dogrudan metanol kullanan yakit pilleri
(Direct Methanol Fuel Cell: DMFC) olarak adlandirilmaktadirlar. Bu pillerin adindaki dogrudan
kelimesinin sebebi, metanolden hidrojen elde etmek yerine, yakit olarak sivi formda metanoliin
kullanilmasidir. Maalesef bu piller ¢ok diisiik giice sahiptirler. Fakat bu diisiik gliclerle de

tasinabilir elektronik techizatlarin hizla gelisen kullanim alanlarinda bir¢ok muhtemel uygulama
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vardir. Bu gibi piller, hi¢ olmazsa yakin gelecekte, ¢ok diisiik giiclii, uzun periyotlar boyunca

elektrik tiiketiminin yavas ve sabit olmasini gerektiren uygulamalarda kullanilabileceklerdir.

Yakit pilleri ilk insanli uzay aracinda kullanilmislardir. Alkalin yakit pili (Alkaline
Elektrolyte Fuel Cell: AFC) de Apollo ve Shuttle Orbiter aracinda kullanilmistir. Bu yakit
pillerindeki yavas reaksiyon orani problemi, bir platin katalizorle birlikte olduk¢a gozenekli
elektrotlar kullanilarak ve bazen de oldukca yiiksek basingta calistirilarak asilmistir. Bazi
alkalin yakat pilleri yaklasik 200 °C *de calistiimasina ragmen, alkalin yakat pilleri genellikle
100 °C’nin altinda calisirlar. Alkalin yakit pillerinin asil problemi; hava ve yakit teminleri,

serbest CO,’den olmasidir, aksi takdirde saf oksijen ve hidrojen kullanilmalidir.

Fosforik asit yakat pili (Phosphoric Acid Fuel Cell: PAFC), ilk olarak ticari niceliklerde
iretilmistir ve yaygin ticari amaglarda kullanilir. Baz1 200 kW’lik sistemler Uluslararasi Yakit
Pilleri Anonim Sirketi tarafindan imal edilmistir. Bu sistemler, Japon sirketlerinin {irettigi
sistemler gibi ABD ve Avrupa’da kurulmuslardir. Reaksiyon oranini uygun bir seviyede tutmak
icin gozenekli elektrotlar ve platin katalizr, oldukga yiiksek bir sicaklikta (~220 °C) kullanilir.
Hidrojen yakit problemi; hidrojen ve karbondioksit icin dogal gaz (genellikle metan)
kullanilarak ¢oziiliir. Fakat bunun icin gerekli techizat, yakit pili sisteminin boyutu, gii¢cliik ve
maliyete oldukga etkir. Bununla beraber PAFC sistemleri; fevkalade giivenilir ve korumasiz bir

gii¢ sistemi saglamak icin bir yakit pilinin dogal basitligini kullanirlar.

Her bir yakat pili tipi baz1 problemleri ¢ozer, fakat yeni zorluklar da kendisiyle beraber
getirir. Kat1 oksit yakat pili (Solid Oxide Fuel Cell: SOFC) 600 ila 1000 °C bélgesinde calisir.
Bu sicaklik, yiiksek reaksiyon oraninin pahali katalizorler olmadan da basarilabildigi anlamina
gelir. Dogal gazlar ve benzeri gazlar da ayri bir iiniteye ihtiyag gostermeden dogrudan veya
yakit pili icinde diizenlenmis olarak kullanilabilirler. Bu yakit pili tipi boylece yakit ve
reaksiyon orani problemlerini ¢ozer ve yakit pili kavraminin tabiatindaki basitligin tiim
avantajlarin1 alir. Bununla beraber, seramik materyallerden yapilan bu pillerin ele alinmasi
zordur ve imalatlar1 pahalidir. Boylece, tam bir yakit pili sistemi yapmak i¢in oldukga biiyiik bir
yardimci techizata ihtiya¢ vardir. Bu yardimci tesis, hava ve yakit on 1siticisint icermekle

beraber, sogutma sistemi ¢ok karmasiktir ve tesis edilmesi kolay degildir.

Kat1 oksit yakit pilleri 1000 OC’ye kadar olan sicakliklarda calistirilmalarina ragmen
daima kat1 halde bulunurlar. Bu durum erimis karbonat yakit pilleri (Molten Carbonate Fuel
Cell: MCFC) icin gecerli degildir. Erimis karbonat yakit pili calismasi i¢in havadaki
karbondioksite gereksinim duymak gibi ilging 6zelliklere sahiptir. Yiiksek sicaklarda, oldukca

ucuz bir katalizor olan nikel kullanilarak iyi bir reaksiyon orani elde edilebilmektedir. Nikel
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hem de elektrotun elektrik temeline sekillendirir. SOFC gibi erimis karbonat yakit pili de metan

ve komiir gaz1 (H, ve CO) gibi gazlari bir dis diizenleyici olmadan dogrudan kullanabilir [5].
3.1. Proton Degisim Zarh Yakat Pilleri

Proton degisim zarli (PEM) yakit pili ayn1 zamanda kati polimer yakit pili olarak da
adlandirilir. Proton degisim zarli yakit pili; ilk olarak 1960’lh yillarda A.B.D.’de NASA

tarafindan ilk insanli uzay araclarinda kullanilmak tizere gelistirilmislerdir [5].

Elektroliti iyon gecisli bir polimerdir. Her bir kenar iizerine katalize edilmis gozenekli
bir elektrot yapistirilmistir. Anot-elektrolit-katot grubu bir adettir ve ¢ok incedir. Bu zar elektrot
gruplart genellikle iki kutuplu levhalar kullanilarak sirayla baglanmislardir. Polimerlerin
kullandig1 hareketli iyonlar; bir H" iyonu veya protonudur. Boylece pilin temel galismasi asit
elektrolit yakit pili ile esas itibariyle aymidir [5]. Hidrojen anot kismina verilir ve burada
katalizoriin yardimiyla hidrojen iyonlarina (protonlara) ayrilir ve elektronlar serbest birakilir.
Elektronlar dis ¢cevrim vasitasiyla katot tarafina gecerken elektrik enerjisi olarak kullanilabilir.
Daha sonra protonlar membran iizerinden katot tarafina gecerler, burada hidrojen atomlar ile
birleserek su olusur ve ¢evrim tamamlanir (Sekil 3.1). Membranin sulandirilmasi gerektiginden
buharlagma ile kaybolan suyun iiretilen sudan fazla olmayacag bir sicaklikta calistirilmalidir.

Anotta ve katotta gerceklesen reaksiyonlar ise asagida gosterilmistir.

Anot reaksiyonu; 2H, — 4H* + 4¢” (3.1)
Katot reaksiyonu; O, + 4H" + 4¢” — 2H,0 (3.2)
Toplam; 2H, + O, — 2 H,O + 151 (3.3)
Elektrik Abarmi
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Sekil 3.1. PEM yakit pili [6]
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Polimer elektrotlar, bir PEM yakit pilini hizlica baslatabilecek diisiik sicakliklarda
calisirlar. Bu durum bu tip yakit pilleri i¢in bir iistiinliik saglar. Zar elektrot grubunun inceligi;
yogun yakit pillerinin yapilabildigi anlamina gelir. ilave avantajlar1, asindiric1 akicilara sahip
olmamasi ve pilin herhangi bir ¢evre sartinda ¢alisabilmesidir. Bu durum, PEM yakit pilinin

ozellikle araclarda ve tasinabilir uygulamalarda kullanim i¢in uygun oldugu anlamina gelir.

PEM yakit pilinin ilk versiyonlart NASA Gemini uzay aracinda kullanilanlar gibi
sadece yaklasik 500 saatlik bir 6mre sahiplerdi. Fakat bu omiir, sinirh ilk gorevler igin
yeterliydi. Gelisme programi 1967 de Nafion olarak adlandirilan (Dupont’un kayith bir ticari
markasi) yeni bir polimer zarin birlestirilmesi ile devam etmistir. Bu zar tipi PEM yakat pili icin

standart olmustur ve bugiin de bu zar tipi kullanilmaktadir.

Bununla beraber elektrolitteki suyun yonetim problemi ve giivenli olarak diizenlemesi
cok zor aragtirma konularindan olmustur. Apollo araglari i¢in NASA rakip alkalin yakit pilini
(Warshay, 1990) se¢mistir. Ayn1 zamanda General Elektrik PEM yakit pilinin ticari gelismesini
takip etmemeyi se¢mistir. Bu durumun, PEM yakit pillerinin fiyatlarinin daha sonra gelistirilen
fosforik asit yakit pili gibi diger yakit pillerinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmis oldugu

tahmin edilmektedir.

Yakat pili yigini

fﬂ

i

Akis alan
plakasi ' >

i

1 Katot
Anot -7 Membran

Sekil 3.2. Cift kutuplu levhalardan yapilmis yakit pili y1gin1 ve membran elektrot birimi [7]

PEM yakit pillerinin gelisimi 1970’lerde ve 1980’lerin baslarinda az, cok askiya
alinmistir. Bununla beraber, 1980’lerin son yarisinda ve 1990’larin basinda bu tip hiicrelerde
yeniden bir ilgi dogmustur. Son yillar boyunca gelismeler, biiyiik oranda platin kullanimi
azaltirken, aymi zamanda akim yogunlugunu 1 A.cm™ veya daha biiyiik degerlerine kadar
getirmistir. Bu gelismeler, giiciin kW’ma diisen maliyette biiyilk azalmaya ve gii¢
yogunlugunun artmasina izin vermektedir (Sekil 3.2.’de yakat pili yiginlarindan goriildiigii gibi).

Bu hiicre tipinin baskinligin1 gosteren bir isaret, NASA ve yeni uzay mekik uydularinin PEM
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pillerini kullaniminin yeniden tercih etmeleridir. PEM yakit pilinin muhtemel uygulamalarinin
faaliyet alanina uygunluguyla diger tiim elektrik enerji iiretim teknolojilerinden {istiin olmasi
tartigilabilir. Giiclii mobil telefonlar ve bilgisayarlar gibi diger elektronik techizatlar igin birkag
Watt’a, botlar ve ev sistemleri i¢in birka¢ kW’a, arabalar i¢in 10 kW’a, otobiisler ve endiistriyel
kombine 1s1 sistemleri i¢in 100 kW’a kadar miimkiin bir giic kaynagidirlar. Uygulamalarin bu

genis alani icinde PEM yakait pillerinin iki durumu az ¢ok benzerdir. Bunlar;
= Kullanilan elektrolit,
= Elektrot yapis1 ve katalizor,

Bununla birlikte; yakit pili tasariminin diger Onemli durumlan uygulamaya ve

tasarimcinin goriisiine bagl olarak ¢okc¢a degisir. Bunlarin en 6nemlileri:
=  Suidaresi,
= Yakit pillerinin sogutma metodu,

= Seri halde pillerin baglanma metodu (2 kutuplu levha tasarimi ¢okca degisir ve bazi

yakat pilleri tamamen farkli metotlar kullanir),
=  Yakit pilinin hangi basing altinda calisacagi sorusu,

= Kullanilan reaktantlar (saf hidrojen miimkiin olan tek yakit degildir ve havanin yerine

oksijen kullanilabilinir [5]),

olarak siralanabilir. Tipik olarak bir PEM yakit pili bir polimer elektrolit membran, elektrik
iletken gozenekli gaz difiizyon katmani, membran ve difiizyon katmani arasinda sandvig
seklinde bulunan katalizor, akis kanallar1 vasitast ile, yakit ve oksitleyiciyi reaksiyon bolgesine

ulagtiran grafit yapil akis alani, plakalarindan olusmaktadir (Sekil 3.3).

0.
S ot
Membrane
(4 Electrode — P
Assembly (MEA)

Elektrot T—b

2H—»
de+H"
N
\ \ Polimer Elektrolit
% Membran (PEM)
*Katalizér Katmarni
* Gaz Difiizyon Katmani(GDL)
Gaz Kanall Akim Kollektorii

Sekil 3.3. PEM yakat pili ve bilesenleri [6]
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3.1.1. Polimer Elektrolitlerin Calisma Prensibi

Polimer elektrolit membranlar iireten farkli firmalar, cogunlukla tescilli olan kendi 6zel
niteliklerine sahiptirler. Bununla beraber yaygin bir konu, genellikle fluoretilen olan sulfonat
fluoropolimerlerin kullanimidir. Bunlardan en iyi bilinen ve en ¢ok kullanilani, 1960’lardan bu
yana c¢esitli degisikliklerle {iretilen Nafion (Dupont)’dur. Bu materyal digerlerine karsi

degerlendirildiginde bir endiistri standardi duyarliliginda bir elektrolittir.

Elektrolit materyalin yapisini anlamada en basit baglangi¢ noktasi, insan yapimi temel
polimer olan polietilendir. Temel polimer, hidrojen i¢in florin katilimiyla degistirilir. Bu islem
bircok diger bilesige de uygulanir ve perflorasyon olarak adlandirilir. Degistirilen polimer
politetrafluoretilendir (PTFE). Bu polimer elektrolit Teflon olarak bilinir. Bu kayda deger
materyal yakit pilinin gelisiminde ¢cok 6nemli olmustur. Florin ve karbon arasindaki giiclii
baglar bu malzemeyi kimyasal atiga kars1 dayanikli ve direngli yapmistir. Diger onemli bir
ozellik ise, giiclii bir sekilde hidrofobik olmasidir ve boylece yakit pili elektrotlarinda iiretilen

suyun elektrotun disina atilmasinda kullanilir ve boylece su tasmasini dnler.

Yakit pili kullaniminin bu bakis agisiyla, Nafion ve diger fluorosulfanat ionomerlerin

ozellikleri sunlardir;
= Kimyasal olarak yiiksek direnclidirler,

» Mekanik olarak giicliidiirler ve boylece cok ince filmlerden yapilabilirler (50-175
mikron [4])

= Asidiktirler,
=  Biiyiik su miktarlarin1 absorbe edebilirler,

» lyi hidratlanmuslarsa, H* iyonlar1 materyalin icine dogru tamamen serbest bir sekilde

hareket edebilirler, iyi proton iletkenliklidirler [5].

3.1.2. Elektrot ve Elektrot Yapisi

Hem anot hem de katot icin en iyi katalizor platindir. PEM yakat pilinin gelisiminin
erken déneminde bu katalizor platin, 28 mg.cm™ oraninda kullanilmistir. Kullanimin bu yiiksek
orani platinin PEM yakit pilinin maliyetindeki ana faktor oldugu diisiincesine yol agmistir. Son
yilarda giiciin artmasina ragmen bu kullanim azalarak 0,2 mg.cm™ civarlarma gerilemistir. 1
kW’lik PEM yakit pili igcindeki platin metalinin ham madde maliyeti, toplam maliyetin ¢ok
kiiciik bir miktar1 olan, yaklasik 10$ dir.
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PEM yakit pilinin farkli tasarimlarindaki elektrotun temel yapisi detayda degismesine
ragmen benzerdir. Anot ve katotlar temel olarak aynidir. Gergekte bircok PEM yakit pilinde

estirler.

Platin katalizor; iyi bir sekilde boliinmiis karbon tozlarinin oldukga biiyik
parcaciklarinin yiizeyleri iizerinde, oldukca kiiciik parcaciklar bi¢imini alir. Bir karbon
parcacikli toz olan XC72 (Cabot), yaygin bir sekilde kullanilir. Platin yiiksek oranda boliinmiis
ve dagitilmistir, boylece yiizey alaninin cok yiiksek oranindaki kismi reaktantlarla temasta

olacaktir [5].

3.1.3. Gaz Difiizyon Katmam

Bir yakit pilinde polimer membran - katalizor ile bunlarla iki taraftan temas halinde
bulunan gozenekli gaz difiizyon katmanlari sandvi¢ goriiniimiinde bir yap1 olusturur. Gaz
difiizyon katmanlarinin goérevleri, tepkimeye girecek gazlarin, suyun iletiminin saglanmasi ve
elektrotlar-akis alani plakalar1 arasinda elektronik ve 1sil temasin saglanmasini saglamaktir.
Ayrica pil icin mekanik destek saglar. Bir gaz difiizyon katmanindan istenilen 6zellikler ise,
yiiksek elektrik ve 1si1l iletkenlik, yiiksek gozeneklilik, iyi kimyasal, mekanik uyum ve diisiik
maliyettir. Gaz difiizyon katmaninda materyal olarak karbon esasl kagitlar, keceler ve kumaslar
kullanilabilir. Makro gozenekten mikro gozenege dogru degisen bir kombinasyon iyi

performans saglar. Yapisi Sekil 3.4.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Gaz difiizyon katmaninin yapisi

Bu katman, politetrafluoroetilen gibi su sevmez (hidrofobik) bir materyal igerir. Bu
materyalin gorevi gaz difiizyon katmaninin gozenekleri arasinda su birikintilerinin olusmasini
onlemektir. Boylece gazlar, katalizor alanlar1 ile serbestce temas kurabilirler. Genelde

kalinliklar1 300—400pm arasinda degismektedir [6].
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3.1.4. Akis Alam Plakalan

Akis alam plakalari, membran elektrot biriminin (MEA) karsit taraflarina yakit ve
oksitleyici gecisini saglarlar. Her bir akis alan1 plakasi, MEA'nin gaz ile temasin1 maksimum
seviyede saglamak icin, kivrimli bir gaz kanalindan olusur. Gaz kanallarinin sekilleri, diizenli
gii¢c iiretimi, siirekli performans ve reaksiyon iiriinii olan suyun kontrolii bakimindan g¢ok
onemlidir. Cesitli PEM yakit hiicresi uygulamalart icin farkli akis alami plakalari tasarimlari

mevcuttur [7].
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Sekil 3.5. Akis alan konfigrasyonlari
(a)Paralel gaz kanallar1 (b)Serpantin tipi akis kanali (c)Mirrored akis alan1 (d)Parcal1 akis alani
(e)Akis kanalsiz gaz difiizyon katman1 (f)Metal ag akis alan1 [6].

Her bir plaka; elektrokimyasal reaksiyon sonucunda olusan akimin yandaki hiicreye
gecebilmesi, en son olarak da yakit hiicresi akiminin alindigi arka levhalara ulasmasi icin
elektriksel olarak iletken olmalidir. Plakalar, icine akis kanallarinin islendigi grafitlerden
yapilirlar. Mitkemmel iletkenligi, diisiik kirliligi ve nispeten diisiik maliyeti nedeniyle grafit
tercih edilen bir malzemedir. Sogutucu plakalar, her bir yakit hiicresinin arasina yerlestirilir ve
tasarim ile yapilar1 gaz akig alami plakalarininkine benzetilirler. Sogutucu akis kanallari, etkili
bir 1s1 kontroliine uygun olarak tasarlanir. Akis alan1 ve sogutucu plakalar; demete giren ve

cikan yakit, oksitleyici ve sogutucuyu diizgiin bir sekilde dagitmak icin, kullanilan gaz ve su
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cikislarini birlestirirler. Grafit plakalar arasindaki contalar, bu akislarin karismamasini saglarlar

[7].
3.1.4. PEM Yakit Pilinde Su Kontrolii

PEM yakit pilinin tanimindan, polimer elektrolitte yeterli su iceriginin bulunmasi
gerektigi aciktir. Proton iletkenligi direk olarak su igerigi ile orantilidir. Bununla birlikte, su;
elektrotlardaki gozenekleri ve gaz difiizyon tabakasini kapatacak sekilde ¢cok fazla olmamalidir.

Bir denge gereklidir.

PEM yakit pilinde su katotta sekillenir. Ideal bir diinyada bu su, uygun hidrasyon
seviyesinde elektrolitte tutulacaktir. Hava katot {izerinden esecek, herhangi bir asir1 suyu
kurutacak sekilde gerekli oksijeni saglayarak ayrilacaktir. Zar elektroliti ¢cok ince oldugundan,
su katot tarafindan anot tarafina yayilacaktir ve biitiin elektrolit tizerinden hidrasyonun uygun
bir durumu herhangi bir zorluk olmadan basarilacaktir. Bu uygun durumun basarilabilmesi, i¢in

iyl bir mithendislik tasarimina ihtiyag vardir [5].
3.2. Alkalin Elektrolit Yakit Pili

Alkalin elektrolit yakit pilinin (AFC) temel kimyasi 2. Boliimde, Sekil 2.4.°de

aciklanmisti. Anotta gerceklesen reaksiyon;
2H, + 40H" — 4H,0 + 4e (3.4)

Bu reaksiyonda aciga cikan elektronlar; dis devre etrafindan gecerler ve reaksiyona

girdikleri yere yani katoda ulasip yeni OH iyonlarini olustururlar (Sekil 3.6.).

0, +4e + 2H,0 — 40H 3.5)
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Sekil 3.6. Alkalin yakat pili [6]

Elektrolit icin bir alkalin eriyiginin olmasi gereklidir. Sodyum hidroksit ve potasyum

hidroksit eriyikleri; daha diisiik maliyet, yiiksek c¢Oziiniirliigiin olmasi ve fazla asindirici
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olmamalartyla ilk adaylardir. Potasyum karbonat, sodyum karbonattan daha fazla ¢oziilebilir ve
bu da onemli bir avantajdir. Fiyat farki az oldugundan elektrolit olarak daima potasyum
hidroksit eriyigi kullanilir. Bununla birlikte gordiigiimiiz kadariyla bu, farkli AFC’ler arasinda
sadece ortak bir faktordiir. Basing, sicaklik ve elektrot yapisi gibi diger degiskenler, dizaynlar
ile cokca degisir. Ornegin Apollo yakit pili 260 °C’de calisir, oysa Orbiter alkalin yakit pilinin
sicakligt 90 °C civarindadir [5].

3.2.1. Alkalin Yakit Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Alkalin yakit pili 1902’lerden beri tanimlanmaktadir. Fakat Cambridge’de Bacon
tarafindan degisken gii¢ tiniteleri olarak 1940 ve 1950’lerde dogrulugu tespit edilmistir. PEM
yakit pili NASA’nin ilk insanli uzay araci i¢in se¢ilmis olmasina ragmen, Apollo misyonlariyla
aya insan tasityan araclarda kullanilan yakat pilleri alkalin yakat piliydi. Bu uygulamadaki alkalin
yakit pilinin basarisi ve Bacon tarafindan yiiksek giicte calisan yakit pillerinin gosterimi;
1960’lardan 1970’lere kadar alkalin yakit pillerinin bir¢ok deney ve gelismelerine yol agmustir.
Alkalin yakat pilleri, zirai traktorlerde, gii¢ arabalarinda, kiyidan uzaktaki denizcilik techizat ve
botlarina giic saglamada, fork lift araglarinin siiriilmesi gibi yerlerde kullanilmistir. Bu
sistemlerin bazilart demonstrasyon olarak oldukca iyi c¢alismalarina ragmen, maliyet,
giivenilirlik, kullanim kolayligi, karmasik yapi1 ve emniyet gibi diger zorluklar kolaylikla
coziilememistir. Bu genis miihendislik problemlerini ¢ozmek icin girisimlerde bulunuldugu
zaman,; yakit pillerinin rakip enerji doniisiim teknolojileri ile rekabet edemedigi goriilmiistiir ve
aragtirma ve gelismeler azaltilmistir. Son zamanlarda, PEM yakit pilindeki gelismeler, alkalin
yakat pillerindeki ilginin azalmasina neden olmustur ve su an ¢ok az sayida sirket veya arastirma
grubu bu alanda calismaktadir. Alkalin yakit pili diinyasinda uzay programi parlayan bir yildiz
olarak kalmistir. Apollo sistemi, uzay mekigi uydu araglar igin gelistirilmis ve ilerletilmistir.
Alkalin yakit pilleri, uzay programindaki basarilarindan dolayi, 20. yiizyilin son yarisindan

sonra yakit pili teknolojik gelismesinin siirekliliginde ¢ok biiyiik bir rol oynamistir.
3.2.2. Alkalin Yakit Pillerinin Baslica Avantajlari

Alkalin yakit pilleri, nispeten énem kaybetmesine ragmen, AFC iizerindeki ¢aligmalar
devam etmektedir. ABD, Kanada ve Avrupa’daki birka¢ sirket AFC iiretimi ve gelisimi
tizerinde calismaktadirlar. Bunun sebebi, AFC’nin diger yakat pili tiirlerinin iizerinde bir takim

acik ve temel avantajlara sahip olmasidir.

AFC’nin ilk 6nemli avantaji, katottaki aktivasyon asir1 geriliminin genellikle bir asit
elektrolitten daha az olmasidir. Bu durum, diisiik sicaklikli yakit pillerinde en 6nemli gerilim
kaybidir. Alkalin sisteminde oksijen ilerlemesinin cok hizli bir sekilde azalmasinin nedeni

acikca anlagilamaz. Fakat bunu gozlemlemek uzun zaman alir.
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Sisteme baglh diger 6nemli avantaj da maliyettir. Potasyum hidroksitten daha ucuz olan
cok az standart kimyasallar vardir. Alkalin, aslinda ¢ok diisiik maliyette bir metaldir. AFC’nin
elektrot maliyeti herhangi bir diger tip hiicreden daha azdir ve daima bdyle olacaktir. Ayni
zamanda elektrotlar, ozellikle katot, degersiz metallerden yapilabilir ve 6zellikli ve degerli
materyaller gerekli degildir. Boylece AFC elektrotlari, diger yakit pili tiirlerindekilere gore

olduk¢a ucuzdur.

AFC’lerin son avantaji, AFC’lerin genellikle iki kutuplu tabakalara sahip
olmamalaridir. Bu tabakalar PEMFC’nin maliyetine 6nemli bir katkida bulunur. Maliyet
azalmasinda bir fayda saglanmakla beraber, PEMFC ile karsilagtirildiginda, bu durumun, diisiik

reaksiyon yogunlugunun 6nemli bir nedeni oldugu s6ylenebilir.

Sonu¢ olarak; AFC’ler genellikle olduk¢a karmasik sistemler iken genellikle
PEMFC’den biraz daha az karmasik olduklari not edilmelidir. Ornegin AFC de su yonetimi
problemi daha kolaylikla ¢oziilmiistiir [S].

3.3. Dogrudan Metanol Kullanan Yakit Pili

Bir dondistiiriiciiye ihtiya¢ duyulmadan, metanoliin dogrudan kullanimina imkan
taniyan Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili, ¢alisma prensibi olarak PEM yakit piline
benzemektedir. Yakit pilinde teorik olarak gerceklesmesi beklenen reaksiyonlar sirasiyla su
sekildedir; katot iizerinde olusan su ile sisteme dogrudan beslenen metanol-su karigimi anot
iizerinde elektrokimyasal bir reaksiyon meydana getirmekte ve iiriin olarak metanoliin
parcalanmasi sonucunda protonlar, elektronlar ve karbon dioksit meydana gelmektedir. Olusan
protonlar diger iiriinlerden ayrilarak secicilige sahip polimer elektrolit zardan gecerek katoda
goc etmekte ve katot iizerinde, beslenen havadan saglanan oksijen ile reaksiyona girerek su
olusumunu saglamaktadir [8-9]. Bu reaksiyonlar sonucunda meydana gelen termodinamik
potansiyeller, iletken tel ile olusturulan dis devrede gerilimin olugsmasina ve elektrik

iiretilmesine neden olmaktadir. Gergeklesen reaksiyonlar asagida verilmistir.

Anot  : CH;0H (sulu) + H,O (s1v1) — CO, (gaz) + 6H* (sulu) + 6¢” (3.6)
Katot : 3/20, (gaz)+ 6H" (sulu) + 66" — 3H,O (s1v1) 3.7
Toplam : CH;0H (sulu) + 3/20, (gaz) — CO, (gaz) + 2H,0 (s1v1) (3.8)

Dogrudan Metanol Kullanilan Yakt Pili icin ¢alisma sicakligi 50- 100 °C’dir [9]. Bu
diisiik sicaklik araligi, bu tip yakit hiicrelerini kiigiik ve orta 6lgekli uygulamalar igin cekici hale

getirmektedir. Giiniimiizde, pratikte elde edilen verim % 45 civarinda iken, hedeflenen verim %

55 civarindadir [10].
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3.3.1. Dogrudan Metanol Kullamilan Yakit Pili Yapis1 ve Bilesenleri

Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili yapisinda anot, katot, sivi elektrolit ve secici
gecirgenlige sahip bir zar bulunmaktadir. Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pillerinde;

kullanilan zarin segiciligi, elektrolit yapisi ve katalizor secimi oncelikli calismalar arasindadir.

Giintimiize kadar yapilan pek cok calisma sonucunda, Dogrudan Metanol Kullanilan
Yakit Pili’nde anotta oksidasyon verimini arttirip, yiiksek akim yogunlugunun elde edilmesinde
verimi arttiran katalizor ¢esidi, 50-50 Platin-Rutenyum karigimi olmustur [11]. Bu etkilerin
yaninda, katalizoriin uzun 6miirlii, yiiksek verimli ve maliyetin diisiiriilebilmesi i¢in az miktarda
kullanilabilir olmas1 beklenmektedir. Katot yiizeyinde performansi arttiran katalizor cesidi ise
Platin katalizorler olmustur. Bu katalizorler genelde, karbon komiirii ile karigtirildiktan sonra,

elektrot yilizeyine piiskiirtiilerek, preslenerek veya yapistirilarak uygulanmaktadirlar [12].

Anot yiizeyinde kullanilan katalizoriin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Segilecek olan katalizoriin
metanolii hidrojene doniistiirme kapasitesi yakit pilinin performansini ve verimini dogrudan
etkileyen bir ozelliktir [12]. Giiniimiizde, ¢alismalarin bir kismi anot yiizeyinde kullanilan
katalizorleri gelistirmeye ayrilmis durumdadir. Platin- Rutenyum katalizoriine alternatif olarak,
bilim adamlar1 diger Platin alasimlari, porfirin ve metal oksitler gibi degisik malzemeler

iizerinde caligmalarina devam etmektedirler [13-14].

Yakat Pili i¢inde kullanilan zardan beklenen 6zellikleri; yiiksek sicakliga karsi tolerans
gosterebilmesi, serbest proton transferine dayanikli olmasi, metanol molekiilleri gibi diger
kimyasal tiirlerin gecisine izin vermemesi, fiziksel dayaniklilik ve ucuzluktur. Giiniimiizde, zar
secimini ve calismalarimi zorlastiran en Onemli problem, metanol molekiillerinin zardan
gecisidir. Metanol tanimi, metanol molekiillerinin zardan difiize olarak, anot tarafindan katot
tarafina gecisi seklinde verilebilir. Metanol gegisi Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili’nde
verimi ii¢ yoldan diisiirmektedir. ik olarak, katot kismina gecen molekiiller ise doniistiiriilecek
enerjiyi kullanarak okside olarak, enerji kaybina neden olmaktadir. Ikinci olarak, protonlarina
ve karbon dioksite ayrilacak olan yakitin azalmasina neden olmaktadir. Son olarak ise, katot
tarafindaki karbonlarin katot katalizoriinii zehirlemesi sonucunda katalizoriin inaktif hale

gelmesine neden olmaktadir.

Polimer elektrolit membran c¢esitleri icinden en c¢ok kullanilan ve beklenen tiim
ozellikleri karsilayan zar cesidi Nafion (® DuPont)dur [15]. Her ne kadar kullanimi en genis
olan malzeme olsa da, metanol gecisine izin vermesi ve maliyetinin yiiksek olmasidir. Bu
malzemenin ¢ikis noktasi Teflon olarak bilinen polytetrafloroetilendir. Teflon, hidrofobik bir
ozellige sahiptir. Teflonun siilfolanmasi sonucunda olusan Nafion, hidrofilik ve asit 6zellige

sahip hale gelmektedir. Olusan malzeme farkli fazlara sahip olurken, seyreltik asit 6zelligine
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sahip kisimlar kuvvetli hidrofobik dzellige sahip olmaktadir. Bu 6zellikler sayesinde H* iyonlari

zar iizerinde hareket edebilmektedirler [5].
3.4. Fosforik Asit Yakit Pili

Fosforik asit yakit pilleri (PAFC) 150-200 °C calisma sicakliginda faaliyet gosterirler.
Bu tiir pillerde fosforik asit elektrolit olarak kullanilmaktadir. Pozitif yiiklii hidrojen iyonlari
elektrolitten gecerek anottan katoda ilerlerler. Anotta iiretilen elektronlar ise harici bir yoldan
devrelerini tamamlayarak elektrik enerjisi iiretirler ve katoda donerler. Burada elektronlar,
hidrojen iyonlar1 ve oksijen su meydana gelmesini saglarlar (Sekil 3.7.). Anotta ve katotta

gerceklesen reaksiyonlar ise asagida gosterilmistir.

Anot reaksiyonu; H, — 2H* + 2¢ (3.9)
Katot reaksiyonu; 2 O, + 2H" +2¢" — H,0 (3.10)
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Sekil 3.7. Fosforik asit yakit pili [6]

Elektrotlardaki platin katalizor reaksiyonlarin hizlandirilmasini saglar. Fosforik asit
yakit pillerinin bir avantaji 200 °C’de cahisirken %1,5 oraninda bir CO konsantrasyonuna izin
vermeleridir. Bir baska avantajlar1 ise fosforik asit elektrolitin suyun kaynama noktasinin

izerindeki sicakliklarda da gorevini yapabilmesidir.

Fosforik asit yakit pillerinde kullanilacak olan hidrojen harici bir iinitede bir
hidrokarbonlu yakit yakilarak elde edilir. Fosforik asit yakit pillerinin verimi %40-50

civarindadir. Ancak aci8a c¢ikan 1s1 kojenerasyonda kullanilirsa verim %801 bulabilir [16].
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3.4.1. Fosforik Asit Yakit Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Bilim adamlar yakit pili teknolojisinin basindan beri asitleri elektrolit olarak
kullanmaya ¢alismislardir. Ancak fosforik asit kotii bir elektriksel iletken oldugundan ¢ok ¢ekici
degildir ve diger tiir yakit pillerine gore gelistirilmeleri cok daha zordur. Ancak 1961 yilinda G.
V. Elmore ve H. A. Taner yeni bir deney yapmis ve %35’i fosforik asit, kalan %65°1 ise silisli
kum olan bir elektrolit kullanmiglardir. Ayrica yaptiklart pilde saf oksijen yerine hava oksijen
kaynag1 olarak kullanilmistir. Bu pil basarili bir sekilde 6 ay boyunca ¢alismistir. Pilin akim
yogunlugu 90 mA/cm® ve gerilimi 0,25 volttur.

Ayrica 1960’larin ortasinda Allis-Chalmers firmasi Amerikan ordusunda kullanilmak

tizere 5 kW’lik bir fosforik asitli yakit pili tiretmistir [16].
3.4.2. Fosforik Asit Yakit Pillerinin Uygulamalari

1970’lerde Los Alamos National Laboratory miihendisleri ilk kez fosforik asitli bir
yakit piliyle caligan bir golf arabasi tiretmistir. 1994 yilinda ABD’nin Georgetown kentinde ilk
fosforik asitli yakit pilleriyle calisan otobiisler devreye girmistir. Fosforik asit yakit pillerinin
ulagim araglarinda kullanimi en uygun opsiyon olarak goziikmektedir. Buna ragmen 10 yildir

fosforik asitli yakit pilleri sabit enerji kaynagi olarak da kullanilmaktadir.

New York’ta Times Square iizerindeki Conde Nast Building ONSI Corp.’un fosforik
asit yakit pilleriyle enerjisini saglamaktadir. Ayrica yine New York’ta Yonkers Waste
Treatment Plant, 200 kW’ lik ONSTI {iiniteleriyle beslenmektedir [16].

3.5. Erimis Karbonat Yakit Pili

Bir erimis karbonat yakit pilinde (MCFC) karbonat tuzlar1 elektrolit olarak kullanilir.
650 OC’ye kadar 1sitilan tuzlar erir ve karbonat iyonlarini (COj3) katottan anoda iletirler. Anotta,
hidrojen bu iyonlarla birleserek su, karbondioksit ve elektronlar ag¢iga cikarir. Elektronlar harici
bir devreyi izleyerek elektrik enerjisini meydana getirir ve katoda geri doner. Burada havadan
alinan oksijen ve anotta aciga cikan karbondioksit elektronlarla reaksiyona girerek CO; iyonlari
meydana getirir ve bu iyonlar daha 6nce bosalan elektroliti tekrar doldurur (Sekil 3.8.). Olusan

reaksiyonlar ise asagida gosterilmistir.

Anot reaksiyonlart; H, + CO;? = H,0 + CO, + 2¢ (3.11)
CO + CO5> — 2CO, + 2¢ (3.12)
Katot reaksiyonu; %20, + CO, + 2¢" — CO,* (3.13)

Su gaz degisim reaksiyonu; CO + Y2 H,O — H, + CO, (3.14)
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Sekil 3.8. Erimis karbonat yakit pili [6]

Yiiksek sicaklikta calisan erimis karbonat yakit pilleri, ihtiya¢ duyduklari hidrojeni
dahili veya harici bir kaynaktan alabilir. Bu kaynak, hidrojeni aciga ¢ikarmak icin degisik
yakitlar kullanabilir. Diisiik sicakliktaki erimis karbonat yakit pilleri ise hidrojeni daha ¢ok

komiir bazli yakitlardan elde ederler. Bu yiizden bunlar ¢evreye daha zararhdirlar.

Erimis karbonat yakit pilleri, platindan cok daha ucuz olan nikelden yapilmis
katalistlerle oldukca iyi performans verirler. Verimleri yaklasik olarak %60 seviyesindedir.
Ancak agiga cikan 1s1 kojenerasyonda kullanilirsa verim %80 i bulabilir. Glintimiizde mevcut
iiniteler 2 MW’a kadar gii¢ iiretmislerdir. Ancak 50-100 MW’lik {iinitelerin projeleri de
hazirlanmistir. Erimis karbonat yakit pillerinin dezavantajlarindan birincisi kat1 yerine sivi bir
elektrolitle calismanin yarattigi zorluk, ikincisi ise karbonat iyonlarinin anot reaksiyonunda

harcanmasi nedeniyle siirekli katoda karbondioksit enjeksiyonu gerektirmesidir [16].
3.5.1. Erimis Karbonat Yakit Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Erimis karbonat ve kati oksit yakit pilleri yiiksek sicaklikta ¢alisan pillerdir. Bu yiizden
bu iki tip yakit pilinin tarihsel gelisimi de yaklasik olarak beraber yiiriimiistiir.

1930’larda Emil Baur ve H. Preis, Isvigre’de kat1 oksit elektrolitlerle yiiksek sicaklikta
deneyler yapmusglardir. Bu deneylerde elektrolitler ve gazlar arasinda istenmeyen kimyasal
reaksiyonlar ve elektriksel iletkenlik problemleriyle karsilagsmislardir. 1950’lerin sonlarinda ise
Hollandal1 bilim adamlar1 G. H. J. Broers ve J. A. A. Ketelaar kat1 oksit yerine erimis karbonat
elektrolit kullanma iizerinde ¢alismiglardir. 1960 ’da 6 ay siireyle ¢alisan ve lityum, sodyum,
potasyum karbonat karisimi elektrolite sahip yakit pilini duyurmuslardir. 1960’larin ortalarinda
Birlesik Devletler Silahli Kuvvetleri Mobil Ekipmanlar Arastirma ve Gelistirme Merkezi, Texas
Instruments tarafindan gelistirilen erimis karbonat yakit pillerini test etmistir. Bu piller olumlu

sonuglar vermistir ve 100-1000 W aras1 gii¢ tiretmislerdir [16].
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3.5.2. Erimis Karbonat Yakit Pillerinin Uygulamalari

Erimis karbonat yakit pilleri ¢cok yiiksek caligma sicakliklarina ihtiya¢ duydugundan
ancak sabit, biiyiik santrallerde yerlesimleri miimkiin olmaktadir. Yiiksek calisma sicakligi,
aciga cikan yiiksek 1sinin kojenerasyonla yeniden kullanimina olanak tamimaktadir. Bu 1si,

1sitmada, endiistriyel olarak veya daha cok elektrik iiretmek icin kullanilabilmektedir.

1990’1larin basinda Japonya’daki Ishikawajima Heavy Industries 1000 W giiciinde
erimig karbonat yakit pili tesisini 10000 saat boyunca kesintisiz ¢aligtirmay1 bagarmigtir. Power
Corporation of Illinois, 1997 yilinda Miramar Deniz Kuvvetleri Hava Ussiinde 250 kW ’lik
erimig karbonat yakat pili tesisini kurmustur. Tesis siirekli olarak 160 MWh iiretim yapmakta ve
cikan buhar da hava iissiinde kullanilabilmektedir. Miramar’da kapasite 300 kW’a ¢ikarilarak

ticari santral olarak kullanimi diistiniilmektedir.

Yakin gelecekte enerji kaynaklarinin azalmasiyla birlikte erimis karbonat yakit pili

santralleri 6nemli bir elektrik iiretim yolu haline gelecek gibi géziikmektedir [16].
3.6. Kat1 Oksit Yakit Pilleri

Kat1 oksit yakit pilleri (Solid Oxide Fuel Cell: SOFC) yaklasik 1000 °C sicaklikta
calisirlar ve sivi bir elektrolit yerine sert, seramik bir elektrolit kullanirlar. Kati elektrolitin her

iki taraf1 gecirgen 6zel elektrot maddeyle kaplanmistir.

Yiiksek calisma sicakliginda, negatif yiiklii oksijen iyonlar1 kristal madde icerisinde
hareket eder. Hidrojen igeren bir yakit gaz1 anottan gecirildiginde negatif yiiklii oksijen iyonlari
yakiti oksidize etmek igin elektrolitten gecer. Oksijen genellikle katot tarafinda havadan elde
edilir. Anotta olusan elektronlar harici bir yol kat ederek elektrik devresini tamamlar ve elektrik
enerjisi tiretilmis olur (Sekil 3.9.). Kat1 oksit yakit pillerinde verim %60 seviyesindedir [17].

Olugan reaksiyonlar ise asagida gosterilmistir.

Anot reaksiyonlart; H, + 02 > H,0 +2¢ (3.15)
CO+07 — CO, +2¢ (3.16)
Katot reaksiyonu; ¥2 O, + 2¢” — 02 (3.17)

Toplam reaksiyon; Hyg) + ¥2 Ox) — HyOfq (3.18)
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Sekil 3.9. Kati oksit yakit pili [6]
3.6.1. Kat1 Oksit Yakit Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Kat1 oksit ve erimis karbonat yakit pillerinin tarihsel gelisimi beraber devam etmistir.
1930’larin sonunda Isvicreli bilim adami Emil Baur ve arkadast H. Preis zirkonyum, itriyum,
seryum, lantanyum ve tungsten gibi kati oksit elektrolitler kullanarak deneyler yapmislardir. Bu
caligmalardaki tasarimlart elektriksel agidan yeterince iletkenligi saglayamamis ve elektrolitlerle
aralarinda karbonmonoksitin de bulundugu cesitli gazlar arasinda istenmeyen reaksiyonlar

meydana gelmistir.

1940’ta Rus bilim adami O. K. Davtyan, iletkenligi artiric1 ¢aligsmalar yapti ancak
istenmeyen kimyasal reaksiyonlar1 engelleyemedi. 1950’lerin sonlarinda kat1 oksit yakit pilleri
calismasina Lahey’deki Central Technical Institute’de, Pensilvanya’daki Consolidation Coal
Company’de ve New York’taki General Electric tesislerinde hiz verildi. 1959°da kati
elektrolitlerin yiiksek elektriksel i¢ direng, erime, ve yari iletkenlikten kaynaklanan kisa devre
olaylar1 gibi problemler yarattigi belirlendi. Bu yiizden erimis karbonat yakit pillerinin daha
avantajli oldugu kabul edildi. Ancak kat1 oksit pillerden herkes iimidini kesmedi. Ornegin 1962
yilinda Westinghouse arastirmacilar1 zirkonyum oksit ve kalsiyum oksit kullanan bir pili test
ettiler. Son olarak ta diinyada artan enerji ihtiyac1 ve tirmanan enerji fiyatlar1 iizerine bir¢cok

sirket yeniden kat1 oksit yakit pilleri konusundaki ¢aligmalarina hiz verdi [16].
3.6.2. Kat1 Oksit Yakit Pillerinin Uygulamalari

Erimis karbonat yakit pilleri gibi kati1 oksit yakit pilleri de cok yiiksek sicakliklarda
faaliyet gostermektedir ve bunlar da genelde biiyiik sabit santrallerde kurulur. Yine yiiksek

sicakliktan dolayi agiga ¢ikan 1s1 kojenerasyonda kullanilmaya uygundur.
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Kat1 oksit yakit pilleri de diger tipler gibi oldukga temizdir. Urettikleri dogru akimin
alternatif akima cevrilmesi i¢in inverter sistemleri gereklidir. Basit yapilar1 ve temiz olmalari
kentlerde kullanimini cazip kilmistir. Ornegin Tokyo’da 25 kW’ lik {initeler halen calismaktadir.
Nisan 2000’de ABD Enerji Bakanlign National Fuel Cell Research Center and Southern
California Edison’da kurulacak bir kati oksit yakit pili mikrotiirbin kojenerasyon tesisini
duyurdu. Tesisin yakit pili Siemens Westinghouse tarafindan ve tribiin ise Northern Research
and Engineering Corporation tarafindan {iiretildi. Tesiste dogal gaz yakith kati oksit yakit

pilinden 220 kW enerjinin yaklasik %55 verimle elde edilmesi planlanmaktadir.

Kat1 oksit yakit pilleri konusundaki ortakligimi siirdiiren Siemens-Westinghouse 2002

yili itibariyle toplam 1 MW yakit pili ve kojenerasyon tesisini kullanima agmislardir [16].
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4. PEM YAKIT PiLi MODELI

4.1. Giris

Son yillarda fosil yakitlarin tiikenebilme endisesi ve enerji ihtiyacini karsilayabilmesi
yoniindeki siipheler, yakit pillerinin modellenmesi iizerine yapilan arastirmalart arttirmistir.
PEM yakit pillerinin gelistirilmesindeki en onemli beklenti; tim yakit pili geometrisini ve

caligma kosullarini kapsayacak bir hesaplama modelinin gerceklestirilmesidir.

Matematiksel modeller ve benzetimler, yakit pilleri, yiginlart ve yakit pili giic
sistemlerinin optimizasyonu ve tasarimi i¢in gerekli olan araclardir. Bir PEM yakat pilinin desarj
akimlariyla gerilim degisimi davranisini tahmin etmek, PEM yakit pili sistemlerinin
performansint 6grenmek ve iyilestirmek icin farkli matematiksel modeller kurulmaktadir. Son
yillarda yakit pillerini daha iyi kavrayabilmek icin sayisal modellemeler ve bilgisayar
benzetimleri gergeklestirilmektedir [5, 18-21]. Sayisal modeller PEM yakit pilinin icindeki
ayrintilarin  benzetiminin yapilabilmesi icin gereklidir. Fakat bu modeller icin gerekli
hesaplamalar, sistem modelleri icin fazla ayrintilidir. Sistem modellerinde, genis hesaplamalar
olmadan isletme kosullarina dayanarak bir PEM yakit pilinin ayrintili performansini tahmin
etmek icin yeterli bir modele sahip olmak gerekir. Fakat az sayidaki calisma; pil performansi
iizerinde hiicre isletme kosullarinin etkilerini arastirmak ve tiim yakit pili sistemlerini

tasarimlamak i¢in kullanilabilecek basit modeller iizerine odaklanmaktadir [18].
4.2. PEM Yakit Pili Modellerinin Tarihsel Gelisimi

Bazi aragtirmacilar, bir takim parametrelerin yakit pillerinin performansi iizerindeki
etkilerini arastirmaktadirlar. Bu parametreler; islemsel parametreler (sicaklik, nem, basing, akis
orani vb.), tasarim parametreleri (geometrik parametreler), fiziksel parametreler (gozenekli
ortam gozenekliligi, gecirgenlik vb.), elektrokimyasal parametreler (referans elektrik yogunlugu

tarafindan ayarlanan katalist tabakasinin 6zel alan1) ve diger parametrelerdir (CO zehri vb.).

Berning, yakit pili performansi iizerine sicaklik, basing, stokiometrik aki orani gibi
degisik islemsel parametrelerin etkilerini arastirmistir. Ayrica, gaz difiizyon elektrot kalinligi,
yilizey alani ve kanal genisligi ve yiizey alan1 arasindaki orana kars1 gecirgenlik gibi geometrik
ve materyal parametreler de arastirilmistir. Yi ve Nguyen, bir inter-digitated gaz distribiitorii ile
baglanti durumunda bir PEM yakit pilinin hava katodunun performans: iizerinde gaz
hidrodinamiklerinin etkilerini aragtirmustir. Inter-digitated gaz distribiitoriiniin giris ve cikis
kanallar1 arasinda basing diistisiiniin etkisine ilaveten, elektrot agirligi ve ortalama akim

yogunlugu iizerindeki sirt genisligi arastirllmigtir. Pasaogullari ve Wang katot gaz difiizyon
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tabakasinda 2 faz aki fiziklerini arastirmak i¢in bir model gelistirmislerdir. Simiilasyonlar,
gozenekli katodun tagmasinin, katot katalizor tabakasina oksijen geg¢is oranini azalttigin
gostermistir. Ayrica, nemlendirme seviyesi ve reaktant akimlarinin akis oraninin, PEM yakit pili
performansi ve 2 faz aki ve gecis karakteristiklerini kontrol eden anahtar parametreler oldugunu
gostermislerdir. Jaouen PEM yakit pili katodunda kiitle gecis limitlerinin cesitlerini incelemek
icin tek boyutlu bir siirekli durum toplam modelini gelistirmistir. Aktif tabaka kalinliginin
etkisi, oksijen konsantrasyonu ve oksijen akiminin nem orani aragtirtlmistir. Chen PEM yakit
pillerine yakit kanallar1 dizayn etmek i¢in 2 boyutlu bir ileri kanal modeli sunmustur. Analiz,
giris hizi, giris basinci, katalist etkisi, kanalin agirligi ve gaz difiizyon tabakasinin gecirgenligi
gibi baz1 ¢alisma ve dizayn parametrelerinden olugsmustur. Chu ve Jeng bir PEM yakit pilinin
performansi {iizerinde gaz difiizyon tabaka gecirgenliginin degisiminin etkilerinin bir
arastirmasini yapmuslardir. Lee, gaz difiizyon tabaka kalinligi, gecirgenlik ve gozenek
boyutunun dagilimi gibi elektrot degiskenleri iizerindeki etkileri i¢in difiizyon tabakasi ve gaz
kanalindaki akigin bir benzetimini sunmustur. Lum ve McGurik, elektrot gecirgenligi, kalinlik
ve sirt genigligi gibi cesitli islemsel parametrelerin etkilerini dikkatle inceleyerek bir inter-
digitated gaz distribiitorii ile PEM yakit pili katodunun bir modelini gelistirmistir. Kazim, katot
gecirgenligi, giris oksijen mol parcasi, islemsel sicaklik ve basing gibi parametrelerin etkilerini
arastirmak icin 2 boyutlu bir matematiksel model gelistirmistir. Hwang, PEM yakat pilinin katot
kenan {izerindeki olaganiistii gegisleri simule etmek ve inter-digitated aki alan1 ve paralel aki
alan1 polarizasyon egrilerini kargilagtirmak icin 3 boyutlu niimerik bir model gelistirmistir. Son
zamanlarda, Li ve Sabir, PEM yakit pillerinde farkli iki kutuplu tabakalar icin yeniden bir
inceleme sunmustur. Meng ve Wang, gaz difiizyon tabakasinin i¢ine dogru elektron gecisinin
etkilerini ayrintili incelemistir. Duo, efektif proton ve Kkatalist tabakalarinin elektronik
iletkenligini aragtirmigtir. Chan ve Tun, alan ile carpilmis katot referans degisken akim
yogunlugunun, referans oksijen konsantrasyonunun ve performans iizerinde oksijen yayilma
giiciiniin etkilerini aragtirmigtir. Sun, PEM yakat pili katot katalist tabakasinin lokal reaksiyon
orani iizerinde difiizyon tabakas1 yayilma giicii, difiizyon tabakasi iletkenligi, alana gore kanal
genislik orani ve difiizyon tabakasi kalinlig1 gibi aki-alan geometrisi ve gaz difiizyon tabaka
ozelliginin etkilerini arastirmak icin 2 boyutlu bir ¢apraz kanal modeli uygulamistir. PEM yakat
pili yeniden formatlanan hidrojeni kullandigi zaman, PEM yakit pili performansinin anot akis
oran artigt gibi CO zehirlenmeleri yiiziinden carpici olarak diistiigiinii kesfetmislerdir. Zhou ve
Liu, Chan, Baschuk, Camara, Zhang, Wagner ve Giilzow PEM yakait pili performansi iizerinde
CO zehirlenmelerinin etkilerini arastirmiglardir. Cok yakin bir ge¢miste, arastirmacilar hava

teneffiisli PEM yakit pili modellerinin incelemeleri iizerinde odaklanmaya baglamiglardir.
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Yukaridaki calismalarda baslica odak noktasi, bazi bireysel parametrelerin etkileri
iizerinde yogunlastirilmistir. Farkli parametrelerin etkilerinin karsilastirilmasi ve V-I egrisinin
nihai sonucu iizerinde parametre degisiminin hassasiyetinin arastirilmasi asil amag¢ olarak
goriilmemekteydi. Burada bir parametre derecesinin ne oldugu ile ilgili parametrik hassasiyet
PEM yakit pili performansimi 6zellikle de V-I egrisini etkilemektedir. Son zamanlarda, bazi
arastirmacilar hassasiyet konusunun 6nemini fark etmisler ve baz1 makaleler yayinlamislardir.
Stockie bir hassasiyet incelemesi gerceklestirmistir. Baz1 geometrik ve islemsel parametrelerin
yakit pili performansina ¢6ziimsel oldugu gosterilmistir. Grujicic sabit durumlu, 2 fazli, 3
boyutlu elektrokimyasal bir model esasli PEM yakit pilinin performans iizerinde parametrelerin
etkisini aciklamak icin bir hassasiyet analizi gerceklestirmistir. Bu parametreler; aktif tabakay1
icine alan kalinlik, oksijenin molar difiizyon miktari, suyun molar difiizyon miktari, nitrojenin
molar difiizyon miktar1 ve katodun gegirgenligidir. Sonuglar genel PEM yakit pili
performansinin bu parametrelerle fazlasiyla ilgili oldugunu gostermistir. Fakat yakit pili
performansi 6zellikle bu parametrelerden genellikle etkilenmeyen optimize edilen metotlariyla
tasarlanmiglardir. Correa PEM yakit pili yigimi iizerinde bir hassasiyet analizi sunmustur.
Parametreleri yakit pili yiginina etkilerine gore duyarsiz, duyarli ve yiiksek duyarli olarak

siniflandirmiglardir.

Simdiki yazarlar daha sonra parametre degerlerinin sayisal benzetim makalelerinde
nasil elde edildigini incelemislerdir. PEM yakit pili parametre degerlerini elde etmek icin 3
metodun oldugu bulunmustur. Birinci metot; parametrelerin deneyler ile olciildigi direk
olciimdiir. Ornegin Lee empedans ve Nafion zarmin sonug proton iletkenligini 6lcmek icin 2
prop ve 4 prop metoduna dayali tam bir empedans Ol¢lim sistemi hazirlamistir. Saito iyonik
iletkenlik, su transfer katsayisi, su gegirgenligi ve birkag zar i¢in su ve Li* iyonunun difiizyon
katsayisini Olgmiistiir. Parthasarathy ve Zhang zardaki oksijen azaltma reaksiyonu i¢in kinetik
ve kiitle gecis ozelliklerini 6lgmiistiir. Bununla beraber bazi parametrelerin ol¢timleri oldukca
zordur veya deneysel metotlarla aciklanamayabilir ve tahmin edilmelidir. Bu yiizden
parametreleri elde etmek icin ikinci metot; uygun bir sayisal veya dogru metot yolu iledir.
Suares ve Hoo, oksijen reaksiyonu icin degisken akim yogunlugu, suyun difiizyon katsayisi,
buharlasma ve yogunlasma orani, gerilim ve akim verilerini kullanarak toplam 1s1 transfer
katsayisi gibi dort parametreyi tahmin etmistir. Carnes ve Djilali, tek boyutlu bir PEM yakat pili
modelinde efektif zar iletkenligi, degisken akim yogunluklari ve oksijen difiizyon katsayisini
tahmin etmek icin uygun dogrusal olmayan en kiiciik karelerden bir algoritma tanimlamistir.
Berg, tek boyutlu bir PEM yakit pili modelini kullanarak degisken akim, zar su transfer
katsayisi, efektif oksijen yayilma giicii ve ortalama zar direnci gibi dort parametreyi tahmin

etmistir. Thamapan uygun egri kullanarak zar iletkenlik alt modelleri i¢in bir parametre tahmini
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gerceklestirmistir. Guo tek boyutlu bir katot katalist tabaka modelini kullanarak gegirgenlik,
referans akim yogunlugu ve efektif difiizyon katsayilar1 gibi katot katalist tabaka parametreleri
hazirlamistir. Bununla birlikte, benzetim yapan arastirmacilarinin ¢ogu icin parametreler,
parametreleri elde etmek icin iiciincii metodu olusturan diger arastirma gruplart tarafindan
verilen modellerden elde edilmistir. Boylece bazi gecis ve elektrokimyasal parametre degisim
oranlarinin olduk¢a genis olmasinin asil sebeplerinden birinin, deneysel Olciimlerde dogal
giicliik ve karmagikliktan oldugu kolaylikla goriilebilir. Gercekte, gaz kanalinin kiigiik hacmi ve
difiizyon tabakasinin, katalizor tabakasinin ve zarin ince kalinligindan dolay1 bu bolgede akis ve
cesitli yayilmalar1 6lgmek oldukga zor olmaktadir. Bu durum yakat pili model onaylama konusu

ilgili oldugu zaman hesaba katilmalidir.

Onceki galismalarda gegis ve elektrokimyasal parametreler model sonuglari iizerindeki
etkilerine gore duyarli ve duyarsiz olarak siniflandirilabilirler. Gegirgenlik ve kati faz iletkenligi
duyarsiz parametrelerden olusmaktadir. Difiizyon tabaka gozenekliligi, zarin faz iletkenligi,
alanla carpilmis katot referans degisim yogunlugu, oksijen yayilimi, referans oksijen

konsantrasyonu gibi diger parametrelerin ¢ogu duyarli parametrelerdir.

Hakenjos c¢ok boyutlu modellerin onaylanmasi igin sadece polarizasyon egrisini
kullanmanin yetersiz oldugunu gostermistir. Olgiilen ve benzetimi yapilan elektriksel akim
dagitimi arasinda ilave bir karsilastirma gergeklestirmislerdir. Lum ve McGuirk, polarizasyon
egrisiyle global onaylama ve boliinmiis yakit pilinden elde edilen lokal akim yogunlugu
dagilimindan lokal onaylama olmak iizere iki adiml bir onaylama yaklasimi kullanmiglardir. Ju
ve Wang; ilging bir 6rnek gerceklestirilmistir. 3 boyutlu bir PEM yakit pili modeli tek kanalli
bir yakit pili i¢in kullanilmistir. Birinci durumda iki katalist tabakada iyonik diren¢ dahil
edilirken, diger durumda bu direncgler ihmal edilmistir. Kinetikleri ayarlama yolu ile iki
durumun akim yogunlugu i¢in sayisal simiilasyon sonuglar1 0,75 V’luk bir gerilimde tamamen
ayni olmustur. Boylece yazarlar, global onaylamanin disinda akim yogunlugunun lokal
dagitiminin ayrintili bir PEM yakit pili modelini onaylamak igin eklenmesi gerektigini

onermislerdir [22].

PEM vyakat pili i¢in gelistirilen modellemeler [22-30] incelendiginde, modellemelerin,
genellikle PEM yakat pilinin i¢ yapist detayli bir sekilde ele alinarak, yapildigi ve parametrelerin
PEM yakit pilinin performans: iizerindeki etkilerinin incelendigi goriilmektedir. PEM yakit
pilinin bir elektrik sisteminde iirete¢ olarak kullanilmasi durumundaki performansi iizerine
yapilan modellemelerin yetersizdir. Bu nedenle, bu tezde bir PEM yakit pili sistemi gii¢

diizenleme birimi ile birlikte modellenmistir.
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4.3. Bir PEM Yakit Pilinin Matematiksel Modeli

Bir PEM yakat pilinin temel yapisi; bir elektrolit gibi gorev yapan kati bir membran
(zar) tarafindan ayrilmis iki elektrot (anot ve katot) olarak tanimlanabilir (Sekil 4.1). Hidrojen
yakiti protonlara ayristigt yer olan anoda bir kanal iginden akar, sonra katoda membran iginden
akar ve bir dis devre tarafindan elektriksel akim olarak toplanan elektronlar iki elektrotu
birbirine baglar. Benzer bir kanal ag icinden hava, bir dis devrede elektronlarla birlikte
oksijenin toplandig1 yer olan katoda, protonlar da membran icine dogru akar ve bdylece su
olusur. Bir PEM yakit pilinin anot ve katot elektrotlarinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
Sekil 4.1.de verildigi gibidir [18]. Polimer membran iki elektrot arasina sikistirllmistir. Her bir
elektrot bir gaz difiizyon tabakasi ve bir ince katalizor tabakadan olusmaktadir. Membran-
elektrot bileskesi reaktant akisina izin veren kanallarini kapsayan iki iletken tabaka tarafindan

sikistirilmistir. Anottan gelen hidrojen ile katottan gelen oksijen 1s1 ve su iiretmek icin birlesir.

Toplam hiicre reaksiyonu: 2H, + O, — 2H,0 +1s1 “4.1)
S ——
= Anot gaz kanah
— = 4e+4H" 2
— iR yalat (H2,H20)

Proton degisim
| /membran(PEM)
- Katalist tabaka
Gaz difiizyon
tabalias:

O4+ 4e+ 4H -2 Katot gaz kanah
hava(O2, N2 H2O)
Aloin kollektéri

Sekil 4.1. Tek bir PEM yakat pilinin sematik gosterimi
Polarizasyon egrisi olarak bilinen I-V egrisi, genellikle bir yakit pilinin karakteristigini
ifade etmek i¢in kullanilir (Sekil 4.2.). Bir hiicrenin davranis1 yiiksek derecede non-lineer bir
yapiya sahiptir ve akim yogunlugu, hiicre sicakligi, membran nemliligi ve reaktant kismi basinci

gibi birtakim faktorlere baghidir.

o I[“ﬁ 200 300 400 500 B0 OO BOY D00 00

Pl alkum (A em-2)
Sekil 4.2. Tek bir PEM yakit pilinin sematik gosterimi
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Yakat hiicresinin gerilimi akim artisiyla azalir. Bir PEM yakat pili genellikle 70- 80 °C
civarinda bir sicaklik, 3-5 atm reaktant kismi basincinda ve ~%100 bir zar nemliliginde en iyi
performans gosterir [5]. Hiicre gerilimi (V.y); herhangi bir durumda 4.2 nolu denklem
kullanilarak bulunabilir. Bir hiicre yiike gii¢ verdigi zaman yiiksiiz gerilim (E); gerilim diisiimii
olarak adlandirilan aktivasyon (V,y), omik (V) ve konsantrasyon (V) asirt gerilimleri
tarafindan azaltilir.

Ve =E = Vaee = Vohn = Veone - V (4.2)

Nerst denklemi (4.3); acik devre hiicre gerilimini (E) hiicre sicakliginin (T) ve reaktant

kismi basinglarinin bir fonksiyonu olarak verir [5].

. P,,.P"
E=E0—0,85.10'3(T—298,15)+§§ln( Ha" 02 ] \ (4.3)

0.5
H20 P

Ey; referans gerilimi gosterir, R iiniversal gaz sabiti ve F’de Faraday sabitidir. Py,, Poy
ve Puao; hidrojen, oksijen ve su buhari basinglari, P ise yigin icindeki toplam basingtir. Ilgili
parametreler Tablo 4.1°de verilmistir. Aktivasyon diisiimii Tafel denklemi tarafindan analiz
edilebilir.

E.o = -0,9514 + 0,00312T- 0,000187.T.[In()] + 7,4.10°.T.[In(Coy)] V (4.4)

Burada I akim yogunlugu, Cq, oksijen konsantrasyonudur. Denklem 4.5.’de yigin
sicakliginin bir fonksiyonu olarak verilmistir.

_ Foo olem? 4.5)
_ . . .
5,08.10° exp(—498/T)

COZ

Aktivasyon asir1 gerilimi Denklem 4.2.°de bir gerilim diistimii olarak goriiniir ve E,
Denklem 4.4 de tiim dizinin her yerinde negatiftir. Denklem 4.6. bu terimin c¢ift bir
negatifliginden kaginmak icin kullanilir.

Vie=-Exxe V (4.6)

Elektrot-elektrolit ara yiizeyinde yiiklenen cift katman kapasitansinin etkisi Denklem
4.7 ile ifade edilebilir [5].

dv I Vv

act _ -~ _ act V (47)
dt Cdl Ract 'Cdl

Burada Cy cift katman kapasitansi, R, aktivasyon direncidir ve aktivasyon geriliminin

(Vae), hiicre akim yogunluguna (I) boliimiiyle bulunur.

1%
= T’ kQ.cm? (4.8)

act

Burada R, verilen bir hiicre akim igin efektif direng yerine gecer ve aktivasyon asiri

gerilimine (V,) katkida bulunur. Diger taraftan Denklem 4.7, zamanin her bir 6rneginde V,’1
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belirlemek icin kullanilir. Bu yiizden bu denklemler ayri olarak kullanilmasi gereklidir ve
degistirilemezler.

Ortalama akim yogunlugunda gerilim diigiimii hemen hemen lineerdir ve dogal
durumda omiktir. Ry, membran direncidir ve membran kalinhi@inin (t,) iletkenlige (o)

boliimiiyle bulunur.

Vonm = LRmem (49)
tm 2

R. =" kQcm (4.10)
()

Tablo 4.1. Yakit pili model parametreleri [20].

Sembol  Parametre Deger Birim
E, Referans gerilim 1,229 \Y

R Universal gaz sabiti 8,314 Tmol!' K!
F Faraday sabiti 96485 C mol
T Y18in sicakligt 353 K

P Hiicre basinci 1,2 atm

tm Membran kalinligi 175.10°* cm

Ca Cift katman kapasitansi 0,035x232 F

TH+ Zaman sabiti 12,78 S

O [lgili parametre 5,78 cm® A
Dy. Difiizyon katsayisi 0,85x10°° cms’

Membran su hacmi cesitli faktorlere baglidir. Bunlar; elektron hareketinden dolay1
anottan katoda su akisi, reaktantlarin dig su hacmi ve katottan anoda geri su difiizyonu gibi
olaylardir [5]. Su akiginin etkisi onemli bir faktér oldugundan membran proton konsantrasyonu
sadece hiicre akim yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu farz edilebilir. Ampirik bir diferansiyel
denklem proton konsantrasyonunu (Cy,) tanimlamak i¢in ¢oziilebilir ve Denklem 4.11 ve 4.12
membran iletkenligini () tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

dc,, N C,, _ l+0{H+.I3

dt Ty Ths

4.11)

FZ

o=—o
RT

D,..C,. (4.12)

Daha yiiksek akim yogunluklarinda, hiicre potansiyeli kiitle-gegis sinirlamalarindan
dolay1 hizla azalir. Bu non-lineerlik konsantrasyon asir1 gerilimi olarak adlandirilir.

Vene=ae®™ Vv (4.13)

Burada a (V) ve b (cm>.mA™) katsayilar sicaklikla degisir.

a=1,1.10" - 1,2.10°. (T-273)

b=8.10"
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4.2-4.13 nolu denklemler ile hiicre potansiyeli (V) akim yogunlugu, hiicre sicakligi,
reaktant basinci ve membran hidratlamanin bir fonksiyonu olarak c¢oziilebilir. Eger tiim hiicreler
seri olarak baglanmislarsa y1gin gerilimi hiicre gerilimi ile hiicre sayisinin ¢carpimina esittir.

Vitack = Veen X N (4.14)

Hiicre potansiyeli oksijen, hidrojen ve buhar kismi basinglarina baghidir. Bu durum
Denklem 4.3 ile ifade edilmektedir. Bu basinglar, anot ve katottaki reaktant akis oranlari ve
nemlilikleri tarafindan oldukca etkilenir.

Tiim gazlarin ideal oldugu varsayilarak ideal gaz kanunu dinamik analizler icin

genisletilebilir ve kiitle korunum yasasi, genel denklemler ile reaktant akis modeli kullanilabilir.

dP . .
V& :m,-,,—mou,iri (4.15)
RT dt nF

Burada; anot veya katot hacmi V(m3), gaz (oksijen, hidrojen, buhar) basinci P, (atm),

reaktant giris akis oranmi rﬁin (mol.s™), reaktant cikis akis orani mam (mol.s™), reaksiyonda

kullanilan her bir molekiilii kapsayan elektron sayisi ise n ile gosterilmistir.
Hiicre icerisinde ani durumlar1 belirleyebilmek igin gaz reaktantlarin korunumlari
asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanabilir.

Anot akis1 model esitlikleri;

V, dP,, : 1
—— = MH2-in— MH2-0mt —
RT dt 2.F
mHZ_”“t = ka (PHZ - Pumb)
Murin = FR,,.PC,, CF,, 4.16)
Katot akis1 model esitlikleri;
V. dP,, : 1
= Mo2-in—MOo2-out —
RT dt 4.F
mOz—””’ = kc (P02 - Pamb)
Mos-in = FR,,.PC,,.CF,, (4.17)

Katot su akis1 model esitlikleri;
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V.  dP, : :

—< _H20-C _ M 20-in-c — MH20-out-C + L

RT dt 2.F

Mu20-0u-c =k, (Pyrp_c = P,y) (4.18)

Denklemlerde kullanilan parametreler Tablo 4.2’ de [20] verilmistir.

Tablo 4.2. Reaktant akis1 model parametreleri

Sembol  Parametre Deger Birim

Pumb Cevreleyen basing 1 atm

V, Anot hacmi 0,0159 m’

k, Anot akis sabiti 0,004 mol s'atm™

V. Katot hacmi 0,0025 m’

k. Katot akis sabiti 0,01 mol s'atm™!

PCi» H,(saf) yiizdesi(saf) 99% -

CFi2 H, akis oran1 degisim faktorii (SLMP’den 6,85x10™ -
mol.s " ye)

PCo, O,(saf)ylizdesi 21% -

CFo, 0O, akis orani degisim faktorii (SLMP’den 6,084.10™* -
mol.s"’ye)

PCuro.c  Katot buhar hacmi 1% -

4.4. Bir PEM Yakit Pilinin Dinamik Modeli

Bir yakat pili sistemi yakit isleme tinitesi (reformer), yakit pili yigini ve gii¢ diizenleme
birimlerinden olusmaktadir. Basit bir yakit pili sisteminin temel gosterimi Sekil 4.3’de

verilmigtir. Yakat pili, giris yakit1 olarak hidrojeni kullanir ve y18in ¢ikisinda DC giig iiretir.

H2
— ) DC/AC
H2 TAKIT | DC Gig AC Gig

DEPOSU PILI GUC 4’ 4}

VIGINI INVERTERI

Buhar

Sekil 4.3. Temel bir yakit pili sisteminin elemanlar1
Benzetimi yapilan bir PEM yakit pili sisteminin blok diyagrami Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Yakit pili sistem modeli; reaktant akis dinamikleri, yakit pili modeli ve gii¢
diizenleme biriminden meydana gelmistir. Membran direnci alt sistemini iceren yakit pili alt
sistemi ise Sekil 4.5’de gosterilmistir. Hidrojen, oksijen ve buhar basinglari, yiginin hiicre akim

yogunlugu yakit pilinin girisleridir. Hidrojen, oksijen ve buhar basinglart 4.16, 4.17 ve 4.18
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numarali denklemlerden bulunabilir. Bu terimler agik devre hiicre potansiyelini belirlemek icin
Denklem 4.2°de kullanilabilir. Hiicre potansiyeli yi1gindaki hiicre sayisi ile carpilir. Boylece bu
carpimdan yigin gerilimi elde edilir. Ayn1 zamanda yigin gerilimi giic diizenleme biriminin
girigidir. Gli¢ diizenleme biriminin Simulink blok diyagramlar Sekil 4.6’da gosterilmistir. Gii¢
diizenleme birimi; DC giicii AC’ye ¢eviren tek fazli bir inverter, ¢ikis gerilimini sebeke gerilim
ve frekansina (220 V, 50 Hz) doniistiiren bir transformatérden olusmustur. Bu c¢alismada

transformator giicti 5 kVA olarak se¢ilmistir.

8 P|H2akisi (SLMP)
— pH2(atm) P pH2
H2 akis(SLMP) p i yigin A) -
(Anot) H2 Akisi {1 yigin
Vpil (V) }
120 P|Hav a akisi (SLMP) pO2(atm) P |p02
Hava akisi(SLMP) ———3p|i yigin (A)  Hava akisi (mole/sec) n
P |pH20
(Katot) O2 Akisi —‘ Yakit pili
L} Hav a akisi (mole/sec)
pH20(atm)
P(I yigin (A)
(Katot) H20 akisi |
35|1
ly Uk (A) P|signal  rms |. » -
V yigin(V) w RS Gic (W)
Vy ik (V) —l_> w lylkrms(A)
Guc Dizenleme Birimi signal - rms Vyikmms(V)
>

Sekil 4.4. Benzetimi yapilan bir PEM yakat pili sisteminin blok diyagrami
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Sekil 4.6. Gii¢ Diizenleme Birimi

T
350 » Eo A
» U+
7
Eo-temp
Vpil
SN
pH2 T
H2 d f(u)
p
p0O2 pO2 Nerst
pH20
>
pH20 Ly
f
w Co2
eqg-0O2 conc
a —> fu)  h
> denk Eact
Sicaklik
Rmem (kohm-cm2) >
ol yik plu(1)u@
Pl yi > P-|u(1)u(2) Vohm
Membran Direnci denkVohm 1—
1
Vact s
I f(u)
B >
| yigin denk.Vconc
YOI Acma/cmz2 Vact
>+ <
—|x
Cdl Ract |_>
Cdi »(x
Ly
1/Cdl
Sekil 4.5. Tek yakit pili modeli (Yakit pili alt sistemi)
N »l. g »( 2
signal g Al > g VikA)
V yigin(V) ) |- J g
pulses Bh 1 "
Tekfazl 3:’/2’3\\/ S >
- inverter V yik(v)
] ™[]
[\\/ P Signal(s) Pulses * vk T >
50 Hz PWM Generator +
-
»
|- ; + p|[ ]
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5. BENZETIM SONUCLARI VE DENEYSEL CALISMA

5.1. Benzetim sonuclari

PEM yakait pili sistemi benzetimi i¢cin Matlab-Simulink™

yazilimi kullanilmistir. Cebri
dongiiler ve asir1 derecede sayisal degerlerden dogacak problemleri onlemek igin ¢esitli anahtar
dongiiler yerlestirilmistir. Hidrojen akis orani 8 standart litre/dakika (SLPM) de korunmustur.
Hava akig oran1 da 120 SLPM de sabitlestirilmistir. Benzetim siiresi 1,5 sn olarak secilmistir.
Fakat her bir akim ve gerilim grafigindeki degisimlerin daha rahat gozlenebilmesi amaciyla
daha kii¢iik zaman aralig1 (0-0,2 sn) icin de benzetim sonuglar1 alinmistir.

Sekil 4.4’de gosterilen yakit pili sistem ¢ikisina endiiktif, kapasitif ve omik yiikler
baglanarak bu yiikler iizerinde akim, gerilim ve giic degisimleri incelenmistir. Endiiktif ve
kapasitif yiikler i¢in Cos ¢=0,90 da sabit tutulmustur. Ayrica yiik tizerindeki aktif ve reaktif
giiciin degisimine bagh olarak cikis akim, gerilim ve goriiniir gii¢ grafikleri {izerindeki
degisimler de gozlenmistir. Benzetim sonuglarindaki tiim akim ve gerilim grafiklerinde hem
alternatif hem de efektif degerler verilmistir. Benzetimini yaptigimiz modelde 5 kVA giice sahip
transformatoriin ¢ikisina endiiktif yiikiin baglanmasi durumunda aktif giiciin, 4500 W, 3000 W
ve 1000 W degerleri icin, ¢ikis gerilimi egrilerinin alternatif ve efektif degerleri Sekil 5.1-5.6
arasinda, yiik akimi egrilerinin alternatif ve efektif degerleri Sekil 5.7-5.12 arasinda, cikis giicii
egrileri ise Sekil 5.13-5.15 arasinda gosterilmistir. Verilen tim grafiklerde sistemin frekansi

sebeke frekansinda sabit kalmustir.
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400 ‘ ‘

¢cikis gerilimi(ac)
300 - - - - cikis gerilimi(rms) | |
200 ‘hh" “I _

o
/
100 i 7

100 b

Sistem Cikis Gerilimi (V)
o

-200 - H

-300 - H

_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2

Zaman (sn)
Sekil 5.1. Cikis Gerilimi (P=4500 W, endiiktif yiik, t=0-0,2 sn)

400

— cikis gerilimi(ac)
==mnn gikis gerilimi(rms) | |

200

in s

100 i

-100 1

Sistem Cikis Gerilimi (V)
°

-200

-300

%% 05 ‘
’ Zaman (sn)

Sekil 5.2. Cikis Gerilimi (P=4500 W, endiiktif yiik, t=0-1,5 sn)
Sekil 5.1-5.2’den goriilecegi gibi cikig gerilimi hemen hemen siniise yakin bir
formdadir. Ozellikle gerilimin efektif degeri baslangi¢ anindaki bir yiikselmeden sonra sebeke
geriliminde sabitlenmistir. Yani boyle bir sistemin sebeke ile paralel ¢alismasi durumunda sabit

bir ¢alisma gerilimi saglamis olur.
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Sekil 5.4. Cikis Gerilimi (P=3000 W, endiiktif yiik, t=0-1,5 sn)
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Aktif giictin 3000 W olmas1 durumunda ise (Sekil 5.3-5.4) gerilimdeki ani kagmalarin

sayis1 azalmis, gerilim siniis formuna daha ¢ok yaklasmistir.
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Sekil 5.5. Cikis Gerilimi (P=1000 W, endiiktif yiik, t=0-0,2 sn)
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Sekil 5.6. Cikis Gerilimi (P=1000 W, endiiktif yiik, t=0-1,5 sn)
Aktif giiciin 1000 W olmas1 halinde (Sekil 5.5.-5.6.) ise hem gerilimin AC degeri
siniise daha ¢ok yaklagmis hem de efektif deger daha kisa bir siirede sabit bir degere ulagmistir.
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Sekil 5.8. Yiik Akimi1 (P=4500 W, endiiktif yiik, t=0-1,5 sn)
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Sekil 5.7. ve 5.8.’den goriilecegi gibi sistem c¢ikisina baglanan yiik icinden gegen

akimin degisimi oldukga diizgiin bir siniis egrisidir. Akimin efektif degeri de baslangicta hizli

bir artis sonucunda sabitlenmistir.
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Sekil 5.10. Yiik Akimi (P=3000 W, endiiktif yiik, t=0-1,5 sn)
Aktif giiciin 3000 W olmasit durumunda ise (Sekil 5.9-5.10) akimin sekli daha da

diizelmis ve siniis formuna daha ¢ok yaklasmistir. Ayrica akimin efektif degeri daha kisa bir

siirede sabitlenmistir.
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Sekil 5.12. Yiik Akimi (P=1000 W, endiiktif yiik, t=0-1,5 sn)
Aktif giiciin 1000 W olmasi halinde (Sekil 5.11.-5.12.) hem akimin alternatif degeri
daha diizgiin bir siniis halini almis hem de efektif degeri daha kisa zamanda sabit bir degere

ulasmastir.
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Sekil 5.13. Gii¢ Egrisi (P=4500 W, endiiktif yiik, t=0-1,5 sn)
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Sekil 5.14. Gii¢ Egrisi (P=3000 W, endiiktif yiik, t=0-1,5 sn)
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Sistem ¢ikisindaki yiikiin aktif giictiniin dolayisiyla goriiniir giicliniin degisimi ile ¢ikis

giiciindeki dalgalanmalar Sekil 5.13-5.15’de gosterilmistir. Verilen grafiklere gore giicteki

azalmaya bagl olarak egrideki dalgalanmalar azalmis ve egrinin sabit bir degere ulasma siiresi

kisalmugtir.
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Sekil 5.15. Gii¢ Egrisi (P=1000 W, endiiktif yiik, t=0-1,5 sn)

Benzetimini yaptigimiz modelde 5 kVA giice sahip transformatoriin ¢ikisina kapasitif
yiikiin baglanmasi durumunda aktif giictin, 4500 W, 3000 W ve 1000 W degerleri i¢in, cikis
gerilimi egrilerinin alternatif ve efektif degerleri Sekil 5.16-5.21 arasinda, yiik akimi egrilerinin
alternatif ve efektif degerleri Sekil 5.22-5.27 arasinda, ¢ikis giicii egrileri ise Sekil 5.28-5.30

arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Cikis Gerilimi (P=4500 W, kapasitif yiik, t=0-0,2 sn)
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Sekil 5.17. Cikis Gerilimi (P=4500 W, kapasitif yiik, t=0-1,5 sn)
Sekil 5.16.-5.17.’den goriilecegi gibi ¢ikis gerilimi endiiktif yiike gore siniise formuna
daha yakin bir sekildir. Gerilimin efektif degeri baslangigta hizli bir yiikselisten sonra sabit bir

degere ulasmstir.
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Sekil 5.18. Cikis Gerilimi (P=3000 W, kapasitif yiik, t=0-0,2 sn)
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Sekil 5.19. Cikis Gerilimi (P=3000 W, kapasitif yiik, t=0-1,5 sn)
Aktif giiciin 3000 W olmasi durumunda ise (Sekil 5.18.-5.19.) gerilim ug¢ noktalarda

daha fazla yakalanmstir.
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Sekil 5.20. Cikis Gerilimi (P=1000 W, kapasitif yiik, t=0-0,2 sn)
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Sekil 5.21. Cikis Gerilimi (P=1000 W, kapasitif yiik, t=0-1,5 sn)
Aktif giiciin 1000 W!a diismesi halinde ise (Sekil 5.20.-5.21.) gerilim siniise oldukga
yaklagmistir. U¢ noktalar oldukga belirginlesmistir. Gerilimin efektif degeri ise ¢ok kisa bir siire

icinde sabitlenmistir.
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Sekil 5.22. Yiik Akimi (P=4500 W, kapasitif yiik, t=0-0,2 sn)
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Sekil 5.23. Yiik Akimi (P=4500 W, kapasitif yiik, t=0-1,5 sn)
Sekil 5.22. ve 5.23.den goriilecegi gibi sistem ¢ikisina baglanan yiik icinden gecen
akimin degisimi siniise yakin bir egridir. Fakat endiiktif yiikiin bagli olmasi durumuna goére
birka¢ noktada ani kagmalar olmustur. Akimin efektif degeri de baslangicta hizli bir artig

sonucunda sabitlenmistir.



56

25 T T
yik akimi(ac)
201 - -+~ yUk akimi(rms) |

15+ B

10 H ¢ -

Yiik Akimi (V)
o

10+ i

20+ -

_25 1 L L L L L L L 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16  0.18 0.2

Zaman (sn)
Sekil 5.24. Yiik Akimi (P=3000 W, kapasitif yiik, t=0-0,2 sn)
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Sekil 5.25. Yiik Akimi (P=3000 W, kapasitif yiik, t=0-1,5 sn)
Aktif giicin 3000 W olmasi durumunda ise (Sekil 5.24.-5.25.) akimin sekli ug
noktalarda daha belirgin bir hal almistir. Akimin efektif degeri ise yine kisa bir siirede

sabitlenmistir.
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Sekil 5.27. Yiik Akimi (P=1000 W, kapasitif yiik, t=0-1,5 sn)
Aktif giictin 1000 W olmasi1 halinde (Sekil 5.26.-5.27.) akimin alternatif degerinin ug
kisimlarinda daha fazla noktada degerler yakalanmis, fakat endiiktif yiikk akimina gore birkag

noktada ani kagmalar olmustur. Efektif deger ise kisa bir zamanda sabit bir degere ulagsmistir.
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Sistem cikisindaki yiikiin aktif giiciiniin dolayisiyla goriiniir giiciiniin degisimi ile ¢ikis

giictindeki dalgalanmalar Sekil 5.28.-5.30’da gosterilmistir. Verilen grafiklere gore giicteki

azalmaya bagli olarak egrideki dalgalanmalar Sekil 5.29. hari¢ azalmig ve egrinin sabit bir

degere ulagsma siireci kisalmigtir. Sekil 5.29.°da ani dalgalanmalar olusmustur, fakat bu

dalgalanmalar kiiciik bir aralikta meydana gelmistir.
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Sekil 5.30. Gii¢ Egrisi (P=1000 W, kapasitif yiik, t=0-1,5 sn)

Benzetimini yaptigimiz modelde 5 kVA giice sahip transformatoriin ¢ikisina omik bir
yiikiin baglanmasi durumunda aktif giictin, 4500 W, 3000 W ve 1000 W degerleri i¢in, cikis
gerilimi egrilerinin alternatif ve efektif degerleri Sekil 5.31-5.36 arasinda, yiik akimi egrilerinin
alternatif ve efektif degerleri Sekil 5.37.-5.42. arasinda, ¢ikis giicii egrileri ise Sekil 5.43-5.45

arasinda gosterilmigtir.
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Sekil 5.32. Cikis Gerilimi (P=4500 W, omik yiik, t=0-1,5 sn)
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Sekil 5.31.-5.32.’den goriilecegi gibi cikis geriliminde birka¢ noktada kagma olmasina
ragmen egri siniise yakin bir formdadir. Gerilimin efektif degeri baslangic anindaki bir
yiikselmeden sonra kisa bir siirede sabitlenmistir. U¢ geriliminde endiiktif yiike gore diisiis

vardir.
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Sekil 5.34. Cikis Gerilimi (P=3000 W, omik yiik, t=0-1,5 sn)
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Aktif giiciin 3000 W olmasi durumunda ise (Sekil 5.33.-5.34.) gerilim daha diizgiin bir

hal almis ve daha fazla noktada yakalanmistir. Efektif deger ise kisa bir siirede sabitlenmistir.
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Sekil 5.35. Cikis Gerilimi (P=1000 W, omik yiik, t=0-0,2 sn)
400

¢ikis gerilimi(ac)
300 | =nmnum cikjs gerilimi(rms) | |

200 LIl & 1 [ 5 8 e 8 e it 1 o ] 3 3

100

-100

Sistem Cikis Gerilimi (V)
o

-200 ¢

-300

-400 ‘ !
0 0.5 1 15

Zaman (sn)
Sekil 5.36. Cikis Gerilimi (P=1000 W, omik yiik, t=0-1,5 sn)
Aktif giiciin 1000 W olmasi durumunda (Sekil 5.35.-5.36.) ise gerilim oldukga belirgin
bir siniis egrisi halini almistir. Egri u¢ kisimlarda daha fazla noktada yakalanarak diizgiin bir
siniis seklini olusturmustur. Gerilimin efektif degeri de daha kisa bir siirede sabit bir degere

ulasmasgtir.
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Sekil 5.37. Yiik Akim1 (P=4500 W, omik yiik, t=0-0,2 sn)
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Sekil 5.38. Yiik Akim1 (P=4500 W, omik yiik, t=0-1,5 sn)

Sekil 5.37. ve 5.38.den goriilecegi gibi sistem ¢ikisina baglanan yiik icinden gecen
akimin degisimi birka¢ noktada ani kagmalarla beraber siniise yakin bir egridir. Akimin efektif

degeri ise baslangicta hizli bir artis sonucunda sabitlenmistir.
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Sekil 5.39. Yiik Akimi (P=3000 W, omik yiik, t=0-0,2 sn)
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Sekil 5.40. Yiik Akimi (P=3000 W, omik yiik, t=0-1,5 sn)
Aktif giictin 3000 W olmasi durumunda ise (Sekil 5.39-5.40) akimin sekli biraz daha
diizelmis ve siniis formuna daha ¢ok yaklasmistir. Ayrica akimin efektif degeri daha kisa bir

siirede sabitlenmistir.
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Sekil 5.41. Yiik Akimi (P=1000 W, omik yiik, t=0-0,2 sn)
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Sekil 5.42. Yiik Akimi (P=1000 W, omik yiik, t=0-1,5 sn)
Aktif giictin 1000 W olmasi halinde (Sekil 5.41.-5.42.) egrinin u¢ noktalar1 daha da
yuvarlak bir sekil alarak oldukga diizgiin bir siniis elde edilmistir. Efektif deger ise ani bir

yiikselis ile ¢cok kisa bir siirede sabit degere ulagmistir.
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Sekil 5.43. Gii¢ Egrisi (P=4500 W, omik yiik, t=0-1,5 sn)
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Sekil 5.44. Gii¢c Egrisi (P=3000 W, omik yiik, t=0-1,5 sn)
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Sekil 5.45. Gii¢c Egrisi (P=1000 W, omik yiik, t=0-1,5 sn)

Sistem cikisindaki yiikiin aktif giiciiniin dolayisiyla goriiniir giiciiniin degisimi ile ¢ikis
giictindeki dalgalanmalar Sekil 5.43-5.45’de gosterilmistir. Verilen grafiklere gore giicteki
azalmaya bagli olarak egrideki dalgalanmalar azalmis ve egrinin sabit bir degere ulasma siiresi
kisalmustir. Ozellikle Sekil 5.45°de gii¢ egrisi cok kisa bir siirede dalgalanma olmadan sabit bir

degere ulagmistir.
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5.2. Deneysel Calisma

Dordiincti boliimde bir yakit pilinin karakteristigini ifade etmek icin kullanilan I-V
egrisi Sekil 4.2 ile gosterilmistir. Bu boliimde ise yapilan deneysel Olciimlerle 1,2 W’lik bir
PEM yakat pilinin akim-gerilim karakteristigi cizilecektir. Ayrica olusturulacak P-t grafiginin
altinda kalan alan hesabi ile de yakit pilinin giicii hesaplanarak verimliligi hakkinda yorum
yapilacaktir.

Deneysel ol¢iimler yapabilmek i¢in bir PEM yakit pilinin bulundugu deney seti (Sekil
5.46) kullanilmistir. 3. boliimde bir PEM yakat pilinin ¢alismasi kimyasal denklemler ve sekiller
yardimi ile anlatilmistir. Anlatilanlar dogrultusunda bir PEM yakit pilinin ¢alismasi i¢in gerekli
olan hidrojen, deney setinde elektroliz yolu ile elde edilmistir. Elektroliz icin gerekli olan dogru
akim ise bir giines panelinin ¢ikisi ile saglanmistir. Boylelikle havadaki oksijen ve elektroliz ile
elde edilen hidrojen yakit pili icerisinde anot ve katotta meydana gelen reaksiyonlar sonucu

birleserek elektrik enerjisi aciga cikarmistir.

Sekil 5.46. PEM yakait pili deney seti

Deney i¢in yakat pilinin ¢ikis uglarina 0,14-20Q arasinda degisen direncler (Tablo 5.1.)
baglanarak yiikiin uclarinda olusan gerilim ve yiik iizerinden gecen akim degerleri ol¢ii
aletleriyle kaydedilmistir. Olciim degerleri Tablo 5.1°de verilmistir. Bu degerler yardimi ile
olusturulan PEM yakit pilinin akim-gerilim karakteristigi ise Sekil 5.47’de verilmistir.
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Tablo 5.1. PEM yakat pili ile alinan 6l¢ctim degerleri

Direng (Q) Akim (A) Gerilim (V)
0,14 1,32 0,71
0,16 1,31 0,75
0,2 1,27 0,8
0,25 1,1 0,84
0,33 0,96 0,86
0,5 0,77 0,88

1 0,52 0,95
2 0,32 1,01
3 0,24 1,04
4 0,16 1,05
5 0,11 1,06
6 0,07 1,09
7 0 1,23
8 0 1,22
9 0 1,21
10 0 1,22
15 0 1,22
20 0 1,22

14 4

12+

—_
I

Gerilim (V)
o
oo

0.6
04
0.2
0 0.07 011 0.16 024 032 052 077 09 11 127 131 132
Akim (A)

Sekil 5.47. 1,2 W’lik bir PEM yakat pili karakteristigi
Ayrica; deney seti iizerinde belirli zaman araliklar ile yakit pilinin ¢ikisindaki akim ve
gerilim degerleri Olcii aletleri ile kaydedilmistir. Boylelikle sistemin girisine verilen giic ve
cikista harcanan giiciin orani ile bu sistemin verimliligi hakkinda bilgi edinilmistir.
Deney setinde yakait pili i¢in gerekli olan hidrojenin elektroliz ile elde edilme siirecinde
harcanan enerji ile elde edilen hidrojenin bir yiik iizerinde elektrik enerjisine doniiserek

harcanmasi esnasinda harcanan enerji hesaplanarak sistem verimi yaklasik olarak bulunmustur.
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Bu sonuglara gore deney seti igerisindeki yakit pilinin yaklasik olarak % 68 verime sahip

oldugu bulunmustur. Olciim degerlerine gore ¢izilen P-t grafigi Sekil 5.48’de verilmistir.

60

50 +o—o—e
—~ 40 1
z
~ 30
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=1 \\v\,\
O 20
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0+ — T T T T T e

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Zaman (snx10)

Sekil 5.48. P-t grafigi
Dordiincii bolimde bir PEM yakit pilinin matematiksel modeli Matlab-Simulink
programinda blok diyagramlari ile gosterilmis ve bu modelin benzetimi yapilmistir. Elde edilen

benzetim sonuglar1 ile deneysel sonuglar 1,2 W yakit pilinin teknik verileri bulunmadigindan
karsilagtirilamamustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Giintimiizde kullanilan yakitlarin tiikenebilme endisesi ve sinirli oluslart nedeniyle
temiz ve tilkkenmez enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ sonucunda alternatif enerji kaynaklarina
ozellikle de hidrojen enerjisine olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Hidrojenin yakit olarak
kullanildigr yakat pilleri konusunda da yaygin olarak, arastirmalar yapilmaktadir. Yakit pili
tiirleri ile ilgili yeterli Tiirkce kaynak bulunmamasi nedeniyle, yapilan bu calismada yakit pili
tiirlerine genis bir yer verilerek bu konuda derleme yapilmistir.

Yakat pillerinin optimizasyonunu ve tasarimini yapabilmek i¢in matematiksel modeller
ve bilgisayar benzetimleri gerceklestirilmektedir. Bir PEM yakit pilinin gerilim degisimini
tahmin etmek, PEM yakit pili sistemlerinin performansin1 6grenip iyilestirme yapabilmek i¢in

farkli matematiksel modeller kurulmaktadir.

PEM vyakit pili icin gelistirilen modellemeler incelendiginde, modellemelerin,
genellikle PEM yakat pilinin i¢ yapist detayli bir sekilde ele alinarak, yapildigi ve parametrelerin
PEM yakit pilinin performans: iizerindeki etkilerinin incelendigi goriilmektedir. PEM yakit
pilinin bir elektrik sisteminde iirete¢ olarak kullanilmasi durumundaki performansi iizerine
yapilan modellemelerin yetersizdir. Bu nedenle, bu tezde bir PEM yakit pili sistemi gii¢

diizenleme birimi ile birlikte modellenmistir.

Matlab-Simulink yazilimi ile gerceklestirilen 5 kVA’lik bir PEM yakit pili sistem
modeli ile elde edilen sonuglar dogrultusunda, yakit pillerinin degisken yiikleri beslemesi
gozlenmistir. Yakit pilinin ¢ikisina baglanan degisken yiikler ve bu yiiklerin degisken gii¢
ihtiyacglarina gore yakiat pilinin verdigi cevaplar sekillerle gosterilmistir. Bu calismada tek fazli
bir sistemin modellenmesi yapilmistir.

Deneysel calismalar ile elde edilen sonuglarda ise, bir PEM yakit pilinin verimi
yaklasik olarak %68 olarak bulunmustur. Bir yakat pili sisteminin ¢evreye zararl bir etkisinin
olmayis1 ve elektroliz i¢in de giines enerjisinin kullanildig1 diisiiniiliirse, boyle bir sistemin
hesaplanan degerden daha fazla bir verimle ¢alistig1 soylenebilir.

fleriki calismalarda, elde edilen akim ve gerilimlerin harmonik analizlerinin incelenmesi
yapilabilir. Ayrica inverter kontrolii yapilarak gii¢ diizenleme biriminin iyilestirilmesi ile daha
diizgiin bir siniizoidal akim ve gerilimin elde edilebilir. Bu modelin ii¢ fazli bir sistemde
kullanilabilirligi incelenebilir. Boyle bir sistemin sebeke ile paralel ¢alismasi halinde meydana
gelebilecek durumlar ve sebeke arizalarinin sistem iizerine etkileri de arastirilabilir.

Her gecen giin 6neminin daha fazla arttig1 hidrojen enerjisi ve yakit pilleri konusunda
diinyadaki gelismeler de takip edilerek, iilkemizde de bu konu ile ilgili ¢calismalar, 6ncelikli Ar-

Ge calismalar1 arasinda yer almalidir. Yakit pillerinin gii¢ iiretim sistemleri olarak kullanilmasi
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ve bu sistemlerin verimlerinin arttirilmasi yoniinde caligmalar yapilmalhidir. Yapilan
calismalarin arttirilmasi sonucunda, yakit pillerinden elektrik elde etme maliyeti diisiiriilebilir ve
yaygin olarak kullanilmalar1 gergeklestirilebilir. Yakat pilleri ile birlikte diger alternatif enerji
teknolojilerinin de kullaniminin yayginlastirilmasi ile ancak diinyadaki enerji sorununa ¢6ziim

bulunabilir.
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SEKIL LISTESI

Sekil 2.1. (a)Suyun Elektrolizi. Su; Bir Elektrik Devresinden Gegerek Hidrojen ve Oksijene
Ayrisir.(b) Kiigiik Bir Akim Akar, Hidrojen ve Oksijen Tekrar Birlesir. ........ HATA! YER
ISARETi TANIMLANMAMIS.

Sekil 2.2. Bir Yakit Pilinin Temel Katot-Elektrot-Anot Yapisi............... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 2.3. Bir Asit Elektrolit Yakit Pili i¢in Elektrot Reaksiyonlar1 ve Yiik Akisi... HATA! YER
ISARETI TANIMLANMAMIS.

Sekil 2.4. Bir Alkalin Elektrolit Yakit Pili icin Elektrot Reaksiyonlar1 ve Yiik Akist........ HATA!
YER iSARETi TANIMLANMAMIS.

Sekil 2.5. Bir Riizgar Tiirbini..........cccceceevennenne. HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

Sekil 2.6. Yakat Pilinin Giris ve Cikislart ......... HATA! YER ISARETi TANIMLANMAMIS.

Sekil 2.7. Tipik Bir Diisiik Sicaklik, Hava Basinghi Yakit Pili Gerilimi.. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 2.8. Yaklasik 800 °C’de Calisan Tipik Bir Hava Basingli Yakit Pili Gerilimi HATA! YER
ISARETi TANIMLANMAMIS.

Sekil 3.1. PEM Yakit Pili......cccoccevuininninninnenn. HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

Sekil 3.2. Cift Kutuplu Levhalardan Yapilmis Yakit Pili Yigim1 Ve Membran Elektrot Birimi
.................................................................. HATA! YER ISARETi TANIMLANMAMIS.

Sekil 3.3. Pem Yakat Pili ve Bilesenleri............ HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

Sekil 3.4. Gaz Difiizyon Katmaninin Yapisi..... HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

Sekil 3.5. Akis Alan Konfigrasyonlar1 (a)Paralel Gaz Kanallar1 (b)Serpantin Tipi Akis Kanali
(c)Mirrored Akis Alami (d)Parcali Akis Alani (e)Akis Kanalsiz Gaz Difiizyon Katmani

(f)Metal Ag Akig Alant. .......cocceveeevenenenee. HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
Sekil 3.6. Alkalin Yakit Pili........cccccoevieenennnne. HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
Sekil 3.7. Fosforik Asit Yakit Pili.........c.......... HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
Sekil 3.8. Erimig Karbonat Yakit Pili................ HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
Sekil 3.9. Kat1 Oksit Yakit Pili.......c.ccoecveennenne. HATA! YER ISARETi TANIMLANMAMIS.
Sekil 4.1. Tek Bir Pem Yakit Pilinin Sematik Gosterimi......................... HATA! YER iSARETI

TANIMLANMAMIS.

Sekil 4.2. Tek Bir Pem Yakit Pilinin Sematik Gosterimi......................... HATA! YER ISARETI

TANIMLANMAMIS.

Sekil 4.3. Temel Bir Yakit Pili Sisteminin Elemanlari............................ HATA! YER iSARETI

TANIMLANMAMIS.



76

Sekil 4.4. Bir Pem Yakait Pili Sisteminin Blok Diyagramlari................... HATA! YER IiSARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 4.5. Tek Yakat Pili Modeli (Yakit Pili Alt Sistemi) .........ccccceueeneee. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 4.6. Gii¢ Diizenleme Birimi ..................... HATA! YER ISARETi TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.1. Cikis Gerilimi (P=4500 W, Endiiktif Yiik, T=0-0,2 Sn).......... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.2. Cikis Gerilimi (P=4500 W, Endiiktif Yiik, T=0-1,5 Sn).......... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.3. Cikis Gerilimi (P=3000 W, Endiiktif Yiik, T=0-0,2sn) ........... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.4. Cikis Gerilimi (P=3000 W, Endiiktif Yiik, T=0-1,5 Sn).......... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.5. Cikig Gerilimi (P=1000 W, Endiiktif Yiik, T=0-0,2 Sn).......... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.6. Cikis Gerilimi (P=1000 W, Endiiktif Yiik, T=0-1,5 Sn).......... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.7. Yikk Akim1 (P=4500 W, Endiiktif Yiik, T=0-0,2 Sn)............... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.8. Yiik Akimi (P=4500 W, Endiiktif Yiik, T=0-1,5 Sn)............... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.9. Yiik Akimi (P=3000 W, Endiiktif Yiik, T=0-0,2 Sn)............... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.10. Yik Akim1 (P=3000 W, Endiiktif Yiik, T=0-1,5 Sn)............. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.11. Yiik Akim1 (P=1000 W, Endiiktif Yiik, T=0-0,2 Sn)............. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.12. Yiikk Akimi (P=1000 W, Endiiktif Yik, T=0-1,5 Sn)............. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.13. Gii¢ Egrisi (P=4500 W, Endiiktif Yiik, T=0-1,5 Sn) ............. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.14. Gii¢ Egrisi (P=3000 W, Endiiktif Yiik, T=0-1,5 Sn) ............. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.15. Gui¢ Egrisi (P=1000 W, Endiiktif Yiik, T=0-1,5 Sn) ............. HATA! YER ISARETI

TANIMLANMAMIS.
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Sekil 5.16. Cikis Gerilimi (P=4500 W, Kapasitif Yiik, T=0-0,2 Sn)....... HATA! YER ISARETI

TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.17. Cikis Gerilimi (P=4500 W, Kapasitif Yiik, T=0-1,5 Sn)........ HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.18. Cikis Gerilimi (P=3000 W, Kapasitif Yiik, T=0-0,2 Sn)....... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.19. Cikis Gerilimi (P=3000 W, Kapasitif Yiik, T=0-1,5 Sn)....... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.20. Cikis Gerilimi (P=1000 W, Kapasitif Yiik, T=0-0,2 Sn)....... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.21. Cikis Gerilimi (P=1000 W, Kapasitif Yiik, T=0-1,5 Sn)....... HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.22. Yiik Akimi (P=4500 W, Kapasitif Yiik, T=0-0,2 Sn)............ HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.23. Yiik Akimi (P=4500 W, Kapasitif Yiik, T=0-1,5 Sn)............ HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.24. Yiik Akimi (P=3000 W, Kapasitif Yiik, T=0-0,2 Sn)............ HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.25. Yiik Akimi (P=3000 W, Kapasitif Yiik, T=0-1,5 Sn)............ HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.26. Yiik Akimi (P=1000 W, Kapasitif Yiik, T=0-0,2 Sn)............ HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.27. Yiikk Akimi (P=1000 W, Kapasitif Yiik, T=0-1,5 Sn)............ HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.28. Gii¢ Egrisi (P=4500 W, Kapasitif Yiik, T=0-1,5 Sn)............. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.29. Gii¢ Egrisi (P=3000 W, Kapasitif Yiik, T=0-1,5 Sn)............. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.30. Gii¢ Egrisi (P=1000 W, Kapasitif Yiik, T=0-1,5 Sn)............. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.31. Cikis Gerilimi (P=4500 W, Omik Yiik, T=0-0,2 Sn)............. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.32. Cikis Gerilimi (P=4500 W, Omik Yiik, T=0-1,5 Sn)............. HATA! YER ISARETI

TANIMLANMAMIS.
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Sekil 5.33. Cikis Gerilimi (P=3000 W, Omik Yiik, T=0-0,2 Sn)............. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.34. Cikis Gerilimi (P=3000 W, Omik Yiik, T=0-1,5 Sn)............. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.35. Cikis Gerilimi (P=1000 W, Omik Yiik, T=0-0,2 Sn)............. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.36. Cikis Gerilimi (P=1000 W, Omik Yiik, T=0-1,5 Sn)............. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.37. Yiikk Akimi (P=4500 W, Omik Yiik, T=0-0,2 Sn) ................. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.38. Yiik Akimi (P=4500 W, Omik Yiik, T=0-1,5 Sn) ................. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.39. Yiik Akimi (P=3000 W, Omik Yiik, T=0-0,2 Sn) ................. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.40. Yiikk Akimi (P=3000 W, Omik Yiik, T=0-1,5 Sn) ................. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.41. Yik Akimi1 (P=1000 W, Omik Yiik, T=0-0,2 Sn) ................. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.42. Yiikk Akimi (P=1000 W, Omik Yiik, T=0-1,5 Sn) ................. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.43. Gii¢ Egrisi (P=4500 W, Omik Yiik, T=0-1,5 Sn) .................. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.44. Gii¢ Egrisi (P=3000 W, Omik Yiik, T=0-1,5 Sn) .................. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.45. Gii¢ Egrisi (P=1000 W, Omik Yiik, T=0-1,5 Sn) ................. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.46. Pem Yakat Pili Deney Seti .............. HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.47. 1,2 W’lik Bir Pem Yakat Pili Karakteristigi............cccocccveuee. HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Sekil 5.48. P-T GIafifi.....ooovvererereerreereererereens HATA! YER iSARETi TANIMLANMAMIS.
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TABLO LiSTESI

Tablo 3.1. Yakat Pili Tiirlerinin Karsilagtirtlmast ...............cocoeveveveneennes HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

Tablo 4.1. Yakit Pili Model Parametreleri........ HATA! YER iISARETi TANIMLANMAMIS.

Tablo 4.2. Reaktant Akist Model Parametreleri HATA! YER iSARETi TANIMLANMAMIS.

Tablo 5.1. Pem Yakait Pili Tle Alinan Olciim Degerleri...............cco......... HATA! YER iSARETI
TANIMLANMAMIS.
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