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Ozet

Yakit pilleri  kimyasal enerjiyi direkt olarak elektriksel
enerjiye doniistiiren sistemlerdir. Bu ¢alismada termodinamik
ve elektrokimyasal temellere baglh olarak PEM (Polimer
Elektrolit Membran) yakit piline ait dinamik model PSCAD
yazuum kullanarak gergeklestirilmistir. Dinamik modelin DC
yiikteki davramgi incelenmigtir. Bu amagla PEM yakt
pilininin sabit DC yiikteki elektriksel karakteristigi analiz
edilmigtir. Daha sonra ise yakit pili modelinin degisken yiik
altindaki ¢calismast ile ilgili simiilasyonlar yapiimistir.

Abstract

Fuel cells convert chemical energy directly into electrical
energy. In this study the dynamic model of PEM (Polymer
Electrolit Membran) fuel cell was developed using PSCAD
software by thermodynamic and electrochemical foundations.
The behavior of dynamic model based on Nernst equation was
examined under DC load. For this purpose the electrical
behavior of PEM fuel cell was analyzed under constant DC
load. Then variable DC load simulations were done.

1.

Yakit pili reaksiyonlart hidrojen ve oksijen arasinda
gerceklesmektedir ve atik olarak su ve 1s1 olugmaktadir. Yakit
pili sistemleri son yillarda hizla gelisen ve g¢evreye duyarli,
giivenilir ve yiiksek verimli bir teknolojidir. Bu sistemlerin
diger teknolojilere gore yiiksek giic kalitesi ve sifir emisyon
gibi 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir. Yakit pillerinin giig
sistemlerinde  kullanilabilirliginin  arastirilmasi  amaciyla
elektrokimyasal temeller {izerine dinamik model olusturma
caligmalar1 yapilmustir.

Giris

Yakat pili dinamik modeline ait genel karakteristikler ve temel
yaklagimlar sunulmustur.
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Bu c¢alismalarda yakit pili modelinin olusturulmas: igin
gereken termodinamik ve elektrokimyasal temeller verilmistir.

Yakat pilinin temeli olan suyun elektrolizi ile Nernst denklemi
aciklanmig ve yakit pili kayiplarina ait hesaplamalar ile yakat
pili geriliminin matematiksel modeli incelenmistir [1-3].

Bir¢ok caligmada ortaya konulan matematiksel modeller [4-9]
numarali referanslarda arastirmacilar tarafindan PEM yakit
pilinin modellenmesine kaynak olmustur. Bu ¢aligsmalarda
yakit pillerinin dinamik modelleri olusturulmus ve c¢aligma
karakteristikleri verilmistir.

M.Y. El-Shark ve arkadaslar1 [2] tarafindan Nernst denklemi
kaynak alinarak PEM yakit piline ait matematiksel model
ortaya konmustur. Bu caligmada yakit pili gerilimi Nernst
denklemi yardimiyla hesaplanmis, olusacak kayiplarla ilgili
formiiller verilerek yakit pilinden alinacak gerilim hesab1
yapilmigtir. Nernst denklemi i¢in gerekli kismi basinglarin
hesaplanmasi da yine bu calismada yer almustir.

Referans [3]’de ise daha ayrintili bir caligma yapilmistir. Anot
ve katot reaksiyonlarina ait tepkimeler ve buralarda olusacak
kaymplar ile omik kayiplara ait hesaplamalar yine Nernst
denklemi ile birlestirilmis ve yakit pili gerilimi i¢in
matematiksel model ortaya konmustur.

M. Y. El-Sharkh ve arkadaglar1 [10] ise olusturduklar yakit
pili modelinin  degisken yiikk altindaki davranisim
incelemislerdir. Yakit piline bagl yiikiin degismesi halinde
iiretilen giic ve gerilime ait sonuglar tartigilmustir.

2. PEM yakat pili ve calisma prensibi

Polimer elektrolit membran ya da proton degisim membran
yakit pillerinde (PEM) elektrolit olarak 50um’den daha ince
olan ve proton gegigine izin verirken elektron gegisini
miimkiin kilmayan polimer membran kullanilir.
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Polimer elektrolitler ~ diisiik sicaklikta calisirlar.  Bu
ozellikleriyle hizli bir sekilde elektrik iretmeye baslamalart
PEM yakit pillerinin avantajlarindan biridir. Anot-elektrolit-
katot {icli baglantisimin ¢ok ince olmasi kompakt yakit
hiicrelerinin {iretilmesine olanak saglar. Ayrica hareketli
herhangi bir pargasinin olmamasi giivenlik acisindan da
6nemli bir avantajidir.

Elektrolit, anot ve katot reaksiyonlarinin gergeklestigi
elektrotlart birbirinden elektriksel olarak ayirir. Elektrotlarin
birer yiizeyleri platin katalizor ile kaplhdir. Anot ve katot
elektrotlart gaz kanallartyla hidrojen ve oksijen kaynaklarna
baglidir [11]. Anot ve katot elektrotlarinda gerceklesen
denklemler 1.1. ve 1.2. denklemlerde verilmistir [12].

2H, >4H" +4e
O,+H" +4e” —>2H,0

M
2

1. denklem anot reaksiyonunu gostermektedir. Hidrojen ile
beslenen anot elektrotunda hidrojen, proton ve elektronlarina
ayrlir. H' iyonlar1 elektrolit icinde hareket ederek katot
elektrotundan beslenen oksijenle tepkimeye girerler. Katot
reaksiyonunu gosteren 2. denklemin gergeklesmesi igin
gerekli olan elektronlar ise dis devre {iizerinden katot
elektrotuna iletilir. Anottan katota dogru hareket eden
elektronlarin bu hareketi esnasinda katottan anota dogru akan
akim ile elektrik iiretimi gerceklesmis olur [13].

Reaksiyonlar ve elektron akigina ait diyagram Sekil 1°de
gosterilmistir.

Hydrogen fuel
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Sekil 1. PEM yakat piline ait reaksiyonlar [14]

Bir gazin kismi basinct ile gaz akigi arasindaki baginti
Denklem 3 ve 4 ile ifade edilir:

ek, 3
Py,

9420 ko o )
Pu,o

qm2 V€ Qo hidrojen ve suya ait molar akis miktarint (kmol s°

), P2 V€ Puzo  kismi basinglarini (atm), kg, ve ko molar
sabitlerini (kmol atm™ s') gdstermektedir. ideal gaz denklemi
(P.V=n.R.T) kullanilarak hidrojen kismi basmcimin tiirevi
Denklem 5 ile hesaplanabilir.

d RT in out r
Esz = Vi(q’"z ~4u, —4u, )

an

®)
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out

qn, (q;'}Z =4y, —qy;,) hidrojen mol sayisinim (#n,, ) tirevidir. R
gaz sabiti (latm kmol”! K), T Kelvin cinsinden sicaklik,

out

qZZ giris hidrojen akist (kmol s™), gy, ¢ikis hidrojen akist
(kmol s), ql,z reaksiyona giren hidrojen akis1 (kmol s,

Van anot hacmidir. Hidrojen akis1 ile yakit pili akimu
arasindaki iliski 6 nolu denklemde gosterilmistir.

. Nyl
9u, R

=2k,I (6

Ny yakit pilindeki hiicre sayisini, I yakit pili akimmi (A), F
Faraday sabitini (Ckmol™), k, model sabitini (kmol s' A™)
gostermektedir. 3 ve 6. denklemler kullanilarak 5. denklem s
domeninde tekrar yazilirsa 7. denklem elde edilir.

1
kHz in
Py, = 7(q1-12 - 2kr1) @)
I+7, s
V
T, =—%— 8
"k, RT ®

Denklem 7°de kullanilan 7, Denklem 8 ile hesaplamr. 7.

denklem kullanilarak oksijen ve su i¢in de kismi basing hesabi
yapilabilir. Boylece 9 numarali denklemde verilen Nernst
esitligine ait kismi basing degerleri elde edilmis olur.

R*T . Pu,Po,
ENernst = EO + ln( - ) (9)
2*F Pu,o
Enemst  termodinamik potansiyelini, E, ac¢ik devre hiicre
gerilimini, 7,,, ... anot ve katot kayiplarni, 7, omik
kaymplari, R yakit pili i¢ direncini ifade eder. Aktivasyon

kayiplar1 ve omik kayiplar Denklem 10, PEM yakit pilinde
hiicre gerilimi ise 11 nolu denklem ile ifade edilir. [1-3]

Uacl,a+c =B * ln(c * I) ﬂomik =R * I (10)
Vcell =K Nernst ~ Mact.ave ™ Momik (1 1)
3.  PEM yakit pili modeli ve DC davramsi
PEM yakit pili dinamik modeli elektrokimyasal ve

termodinamik kurallara bagli olarak Denklem 11’de verilen
yakat hiicresi ¢ikig gerilimi kullanilarak olusturulmustur (Sekil
2). Yakat pili agik devre gerilimi Denklem 9’da verilen Nernst
esitligi ile modellenmis ve Denklem 10°da gosterilen kayiplar
acik devre geriliminden ¢ikarilmistir.

Nernst esitligi ve kayiplara ait modelde yer alan akim degeri
yakit pili ¢ikisinda bulunan yiik iizerinden alinmistir. Yakit
pili reaksiyonlarinin baglamasi i¢in gerekli olan akim degeri
kisa siireligine harici olarak uygulanmis ve daha sonra yiik
tizerinden alian akim geri besleme ile yakit pilinin girisine
verilmistir. Denklem 7°de verilen H, kismi basinct ve benzer
sekilde hesaplanan O, ve H,O basinglart Sekil 3°te gosterildigi
gibi modellenmistir.
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Sekil 3: PEM Yakit Pili Modeli

1+5T PlZ

Yakat pilinin 6ncelikle sabit DC yiikte ¢calismasi incelenmis ve
bu amagla yakit pili ¢ikisina 2 kW giiciinde yiik baglanmistir.
Yapilan simiilasyonlar sonucunda yakit pili gerilimi (Sekil 4),
yakit pili akimi (Sekil 5) ve yakit pili giiciine ait grafikler
(Sekil 6) olusturulmustur. Grafiklerden gorildiigi {iizere
olusturulan modele ait yakit pili gerilimi 49.63 V olarak
Olciilmiistiir. Ayrica 39.6 A akim elde edilmis olup boylece
yakat pilinden 1.965 kW gii¢ elde edilmistir.

Fuel Cell Violtage -

= \ic
80—
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w
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Sekil 4: Yakat pili gerilimi
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Sekil 5: Yakit pili akimi
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Sekil 6: Yakat pili giicii

Yapilan simiilasyonlarda sabit yiik kullanildig1 i¢in yakat pili
gerilimi ve akimimm nominal degerlerine ulastiktan sonra
sabit bir degerde kaldig1 goriilmektedir. Ayni sekilde yakit
pilinden ¢ekilen giic de sabit oldugu icin giic degeri de
simiilasyon siiresince sabit kalmistir.

4. PEM yakit pilinin degisken yiikte davramsi

Bu ¢aligmada yakit pilinin, Sekil 7°de verilen yiik durumlart
altindaki ¢aligmasi incelenmistir. Yakit piline 300 ile 1100 W
arasinda degisen yiikler 6nce arttirilarak daha sonra azaltilarak
baglanmustir. Bu esnada yakit pilinin gerilim degisimi Sekil
8’de gosterilmistir. Yakit piline baglanan yiikteki artisa bagh
olarak gerilim degeri kademeli bir diisiis sergilemektedir.
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Sekil 7: Yiik degisimi
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Sekil 8: Degisken yiik altinda yakat pili gerilimi

Baglanan yiike gore yakit pilinden g¢ekilen gii¢ ise Sekil 9°da
verilmistir. Yakit pilinden tiretilen gii¢ baglanan yiikle orantilt
olarak degismektedir. Yakit pilinden iretilen giic degeriyle
birlikte akim degeri de Sekil 10°da gosterildigi lizere degisim
gostermektedir.
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Sekil 9: Yiik Degisimi Altinda Yakit Pili Giicii

Fuel Cell Current -
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Sekil 10: Yiik Degisimi Altinda Yakit Pili Akimi

5. Sonuclar

Yapilan calismada PEM yakit piline ait dinamik model
PSCAD yazilimi kullanarak olusturulmugtur. Gelistirilen
modelin DC yiik davramsi incelenmistir. Ilk olarak sabit DC
yiik davranisi incelenmis ve yakit piline ait akim, gerilim ve
giic degerleri gosterilmistir. Yakit pili ¢ikisina baglanan yiik
degeri 2 kW olup yapilan simiilasyonlar sonucunda yakit
pilinden c¢ekilen gili¢ degerinin de 1.965 kW oldugu
goriilmektedir. Daha sonra degisken DC yiikke bagh
simiilasyon caligmalar1 yapilmis ve olusturulan yakit pili
modelinin  yiik degisimine verdigi olumlu cevap
gbzlemlenmistir.

6. Tesekkiir

Bu g¢alisma 109R024 TUBITAK projesi cercevesinde

desteklenmistir.
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