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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PEM YAKIT HUCRELI ARACLARDA TERMAL VE SU YONETIM
SISTEMLERININ TEORIK VE NUMERIK INCELENMESI

Yunus Emre OZTURK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Gliniimiizde yasanan enerji krizi nedeniyle bir¢ok endiistri yeni, yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklari ve enerji sistemleri arayisina girmiglerdir. Otomotiv
endiistrisi de benzer sekilde bu enerji krizi ve ¢evre kirliligi nedenleriyle i¢ten yanmali
motor teknolojileri yerine alternatif tahrik sistemleri tizerine odaklanmistir. Bu kapsamda
proton degisim membranli yakit hiicreleri ve teknolojileri yenilenebilir, temiz ve
siirdiiriilebilir enerji konularinda otomotiv endiistrisi i¢in umut vadetmektedir. Bu
noktada bu batarya sisteminin aragta kullanimi i¢in termal ve su yonetim alt sistemleri
bataryanin stabil, giivenli ve yliksek performansta calisabilmesi i¢in kritik 6nem arz
etmektedir.

Bu tez kapsaminda binek bir aracta kullanilabilecek 100 kW giice sahip proton degisim
membranli yakit hiicresinin termal ve su yonetim kisimlart bir boyutlu niimerik yontem
kullanilarak ele alinmis, farkli kosullar altindaki durumlari incelenmistir. Elde edilen
bulgularin 1s181nda binek bir aragta proton de§isim membranli yakit hiicresinin
kullanilabilirligi ve sistem gereksinimlerinin saglanabilirligi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Proton Degisim Membranli Yakit Hiicreleri, Bir Boyutlu Akigkan
Simiilasyonlari, Termal Yo6netim Sistemleri, Su Yonetim Sistemleri, GT-Suite
2023, ix +60 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

THEORETICAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE THERMAL AND
WATER MANAGEMENT SYSTEMS IN THE PEMFC VEHICLES

Yunus Emre OZTURK

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

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Due to the current energy crisis, many industries have been working on new, renewable
and sustainable energy sources and energy systems. Similarly, the automotive industry
has been focusing on alternative propulsion systems instead of internal combustion
engine technologies due to this energy crisis and environmental pollution. In this context,
proton exchange membrane fuel cells and its technologies are promising for the
automotive industry in terms of renewable, clean and sustainable energy. At this point,
thermal and water management subsystems for the use of this battery system in the
vehicle have critical importance for the battery to work in a stable, safe and high
performance.

In this thesis, the thermal and water management subsystems of a 100 kW proton
exchange membrane fuel cell that can be used in a passenger vehicle are handled using
one-dimensional numerical method, and their situations under different conditions are
examined. According to the results of this thesis, the usability of the proton exchange
membrane fuel cell in a passenger vehicle and the availability of the system requirements
have been demonstrated.

Key words: Proton Exchange Membran Fuel Cell, One Dimensional CFD Simulations,
Thermal Management Systems, Water Management Systems, GT-Suite.
2023, ix +60 pages
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1. GIRIS

Giiniimiizde diinya bir¢ok endiistride karsimiza ¢ikan net bir enerji krizi ile kars1 karsiya
oldugumuz bir ¢agda bulunmaktadir. iklim degisikligi, diinya atmosferinin bozunmasi,
cevre kirliligi, yenilenemez enerji kaynaklariin kullanimi, emisyon gazlarinin atmosfere
salinimi, siirdiirilemez malzemelerin kullanimi gibi etmenler diinyanin ekolojik,
biyolojik ve enerji dengelerini bozmaktadir. Bu nedenle bilim insanlar1 ve miihendisler
bu problemleri ¢6zmek adina yeni icatlar, ¢aligsmalar, sistemler, kisaca ¢oziimler ortaya

koymak i¢in ¢aligmaktadirlar.

Otomotiv endiistrisi de benzer sekilde giincel durumunda ¢ogunlukla i¢ten yanmali
motorlar ile araglari tahrik ettirmeleri nedeniyle ve bu motorlarda da yiiksek ¢ogunlukla
yenilenemez benzin ve dizel yakitlar kullanildig1 i¢in ciddi oranda emisyon gazi salinimi
yapmaktadirlar. Bu noktada giiniimiizde bu tahrik mekanizmasina gii¢ verecek alternatif
enerjiler lizerine calisilmaktadir. Bu amagla otomotiv sektoriinde de emisyonu azaltmak

ve daha temiz enerji kullanmak i¢in elektrifikasyon devrine girilmistir.

Bu yeni elektrifikasyon ¢aginda bast c¢eken iki Onemli yaklasim bulunmaktadir.
Bunlardan ilki bu tez ¢aligmasinin da konusu olan yakit hiicresi teknolojisidir. Bunun yani
sira lityum iyon bataryalarla da elektrik iiretilip elektrik motorlarina besleme yapilmasi
da s6z konusudur. Bu noktada temiz enerji liretimi konusunda hidrojenli yakit hiicreleri
¢ok daha umut vadedicidir. Yesil hidrojen iiretim tekniklerinin de geligsmesi ile yakit
hiicrelerine beslenen hidrojen yakit hiicresindeki reaksiyonlar sonucunda su ve su buhari

tireterek ortama bu karigimin salinimini yapmaktadir.

Ote yandan lityum iyon bataryalarmin iiretim proseslerindeki kirlilik, bataryanin sarj1 i¢in
gerekli olan elektrigin halen bir¢cok uygulamada dizel jeneratorler ile tiretiliyor olmasi ve
lityum elementinin diinya genelindeki madenlerde sinirli sayida bulunuyor olmasi gibi
nedenlerden dolayr %100 temiz enerji arayisinda halen gelistirilmesi gereken yonleri

oldugunu net bir sekilde gostermektedir.



Bu tez kapsaminda Proton Degisim Membranli Yakit Hiicreli Araglara odaklanilmistir.
Bu tezin amaci farkli termal ve su yOnetimi sistemlerinin incelenmesi ve
karsilastirilmasidir. Tez kapsaminda detaylica bahsedildigi gibi yakit hiicrelerinin saglikli
bir sekilde c¢alisabilmesi igin basing, sicaklik, nem gibi parametrelerinin belirli
kondisyonlarda c¢alismasi gerekmektedir. PDM yakit hiicreli bir aragta farkli siiriis
kosullarinda bu sistemlerin ayrica kontrol edilmesi ve bu farkl siiriis kosullarindaki

sistem davraniglarinin optimize edilmesi yakit pilinin uygun sekilde ¢alismasi i¢in 6nemi

kritik diizeydedir.

Bu noktada sistem seviyesinde ve arag seviyesinde yapilacak niimerik 1 boyutlu analizler
ile sistem ve ara¢ seviyesi simiile edilerek termal ve su yOnetim sistemleri optimize
edilmektedir. Ayn1 prensip ile icten yanmali motor sistemleri ve lityum iyon bataryali

araglarin destek sistemleri modellenmektedir.

1 boyutlu akiskan giicii benzetim metodu diger iki ve li¢ boyutlu hesaplamali akigskanlar
dinamigi yontemlerine gore ¢ok daha kompleks sistemlerin birlikte modellenmesini
sunmanin yaninda birgok farkli dongii ve siiriis kosulunu tiim sistem ve ara¢ seviyesinde
modelleme imkan1 sunmaktadir. Diger niimerik yaklasimlara gore ayrica ¢ok daha fazla

durumu es zamanl olarak ¢ok daha hizli bir sekilde ¢c6zmektedir.

Bu tez kapsaminda 1 boyutlu akiskan giicli benzetimi programi GT-Suite kullanilarak
PDM yakit hiicreli ara¢ termal ve su yOnetim sistemleri modellenmis ve belirli yol
kosullarinda simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda endiistride
kullanilan PDM yakat hiicreli bataryalar referans alinarak 100 kW degerinde bir yakit
hiicreli batarya modellenmistir. Bu 100 kW degerindeki PDM yakat hiicreli bataryanin
termal ve su yonetim sistemleri ve ek olarak yakit sistemi modellenerek alinabilecek
maksimum gii¢ ve siiriis kosullarindaki durumu incelenmistir. 1 boyutlu akiskan giicii
benzetimi ile modellenen termal, su ve yakit sistemlerinin komponentlerinin birgok farkli
oOl¢iileri, sinir kosullar1 ve performans girdileri ile farkli senaryolarda modelleme imkan1

bulunmus ve optimum sistem ve komponent se¢imleri yapilabilmistir.



Ayrica termal ve su yonetim sisteminin ¢alisma performansi ve yeterliligi incelenip arag
tizerindeki kullanimin miimkiin olup olmadig: irdelenmistir. Boylece standart binek bir
ara¢ i¢in PDM yakit hiicreli batarya kullaniminin uygunlugu ortaya konmustur. Bu
noktada hedef olarak 90-100 kW degerindeki i¢ten yanmali motora sahip bir aracin

performansina ulasmak ve miimkiinse gegmek hedeflenmistir.

Paralel olarak bu tez kapsaminda yakit hiicresi tarihi, PDM yakit hiicreli batarya
sistemleri, ¢alisma kosullari, teorik yaklasimi gibi diger 6nemli noktalar da incelenmis ve

aciklanmugtir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yakit Hiicresi Nedir?

Gegtigimiz son 30 yilda yakit pili kullanimi giderek artmistir. Gelisen yeni teknolojilere
gore (tasinabilir, sabit ve ihtiyag duydugu giicii saglayabilen) yakit pilleri, otomotiv
endiistrisinde igten yanmali motorlar yerine araclara glic saglamak icin tercih

edilebilmektedir.

Bir miihendis olarak, bu yeni enerji sisteminin kapasite ve olanaklarini anlamak
onemlidir. Yakit hiicrelerine bakildiginda bataryaya benzedigi sdylenebilir. Yakit
hiicreleri enerji doniistiiriiciidlir ve enerjiyi tasiyabilen yakitin kimyasal enerjisini
dontistiriirler. Bilinen enerji doniistiiriici motorlar, yakitin kimyasal enerjisini 1s1 ve
buhara doniistiiriir ve daha sonra bu enerjiyi mekanik hareket i¢in kullanir. Ancak yakit
hiicresi enerjiyi doniistiirmek i¢in i¢inde hareketli bir pargaya ihtiya¢ duymaz. DC akim

ile dogrudan enerji saglayabilirler.

Yukarida vurgulandigi gibi, yakat pilleri bir pil gibidir. Yakat hiicrelerinin iginde Sekil 2.1
ile gosterildigi gibi piller gibi elektrotlar ve elektrolitler bulunur. Ama bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Piller elektrokimyasal reaksiyonlarla elektrik iiretebilir. Talepleri yoktur
ve desarj olabilirler. Ancak yakit hiicrelerinde, elektrik iiretmek icin yakit ve reaktanin
stirekli olarak yakit hiicresine beslenmesi gerekir. Ve yakit hiicreleri, yakit hiicrelerinin

besleme sistemini kesene kadar desarj olmaz. (Barbir, 2012)
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Sekil 2.1. Yakit hiicresinin temel semasi



2.2.Yakit Hiicrelerinin Tarihi

Gegtigimiz son 30 sene igerisinde yakit hiicrelerinin arastirilmasi ve incelenmesi temiz
enerji arayisindaki ana konulardan biri olmustur. Ancak bu yakit pili teknolojisinin sadece
30 yildir gelistirildigi anlamina gelmemektedir. Ilk adimlar1 neredeyse iki yiizyil

Oncesinde atilmistir.

Yakait pillerinin tarihi incelenmek isteniyorsa yolculugun baslangici aslinda oksijen ve
hidrojen elementlerine dayanmaktadir. Hidrojen evrende ve diinyada en c¢ok bulunan
elementlerin baginda gelmektedir. Diinyanin atmosfer tabakalarindan biri olan litosfer
tabakas1 biinyesinde bol miktarda hidrojen ve oksijen bulundurmaktadir. Litosfer
tabakasinin yaklasik kalinlig1 16 km olmakla beraber icerisinde 49,4% oraninda oksijen
ve 15,4% oraninda hidrojen bulunmaktadir. Bu yapiya sahip bir atmosferde bulunmanin

sonucu olarak oksijenin ve hidrojenin kesfi ka¢inilmaz olmustur.

Oksijeni ilk kez Carl Wilhelm Scheele 1772 yilinda kesfetmistir. Hava ve Ates Uzerinde
Kimyasal Goézlemler ve Deneyler kitabinda Scheele, atmosferde bulunan iki farkl
akiskandan bahsetmektedir. Bunlardan biri yanma reaksiyonunun gerceklestirecek

kimyasal yapiya sahipken diger gaz yanmay1 6nleyici bir yapiya sahiptir.

Oksijenin kesfinden sonra Lavoisier, kirmizi civa oksiti 1sitma deneylerini tekrarladi ve

1774'te arastirmay1 ¢cok daha ileri gotiirdii.

Bu calismaya paralel olarak Lavoisier yanmayan hava iizerinde ¢aligmalar gergeklestirdi.
Caligmalar1 sonucunda suyun hidrojenin yanmasi sonucu ortaya ¢iktigini kesfetti. Benzer
sonuca ulasmasi ile Henry Cavendish 1766 yilinda hidrojeni kesfetti. Bir Onceki
climlelerde bahsedildigi gibi Cavendish hidrojeni tespit eden tek kisi degildi ancak
hidrojenin dogasini ilk kez tanimlayan Cavendish olmustu. (Sandstede ve arkadaslart,
2003)

Elektrokimyanin ilk adimlar1 Galvani’ nin deneyleri ile atilmistir. Galvani 6li

kurbagalara elektrik akimi vererek deneyler gergeklestirmistir. Kisa bir siireligine elektrik



enerjisinin kaynagi biyolojik organizmalar olarak kabul edilmistir. Galvani ’den sonra
Volta ayn1 deney tizerinde c¢alisarak bu biyolojik elektrik enerjisi iizerine odaklanmistir
ancak fark etmistir ki kurbagalarin elektrik kaynagi olmadigini, ancak elektik akiminin

bir indikatorii olduklarini tespit etmistir.

1800 yilinda Volta bir rapor yayinlamistir ve raporunda yeni bir aparat olan Volta pilinden
sikca s6z etmektedir. Pil o zamana kadar yapilmais ilk yiiksek gerilim ile siirekli elektrik
akimi saglayan elektrik kaynagidir. Bu pile ait sema Sekil 2.2 ile verildigi gibi

goriilmektedir.

Faraday ayni zamanda elektrokimyay: anlamak igin elektrokimya fiziksel hadisenin
tizerine de c¢alisti. Bu calismalarin 1s18inda 1834 yilinda Faraday Kanunlarini

gelistirmistir.

1- Akim iireten elektrokimyasal reaksiyon sistemden gegen elektriksel yiiklemeye
dogru orantilidir.
2- Belirli miktarda elektrik yiikii ile iiretilen veya tliketilen malzemeler, esdeger

agirliklarn ile iligkilidir. (Sandstede ve arkadaslari, 2003)

Sekil 2.2. Volta pili (Sandstede ve arkadaslari, 2003)

Eger yakit hiicreleri ile alakali calismalar yapmis arastirmacilar ve incelemeler
incelenecek olursa Sir William Robert Grove’ un 1839 yilinda ilk yakit hiicresini icat
ettiginin kabul edildigi goriilebilir. Ancak yakit hiicrelerinin tarihi incelendiginde bir

ismin daha gbéz Oniinde oldugu unutulmamalidir. Profesor Christian Friedrich



Schoenbein. Schoenbein’ in yaptig1 yaym Grove’ un yaptig1 yayindan bir ay dncesinde

ayni dergide yaymlanmistir.

Schoenbein ilk defa yakit hiicresinin etkilerini deneysel sonuglarina dayanarak yayimninda
dile getirmistir. Tipleri, ortasinda seyreltik siilfiirik asidin bulundugu bir platin folyo
iceren hidrojen ve oksijenle doldurmustur. Bu tiipleri Volta pili ile baglamis ve elektrik
kaynagimi tiiplerden ¢ikardiginda platin folyolar arasindaki gerilimi hala 6l¢ebilmisti,
boylece gaz zinciri (hidrojen ve oksijen zincirinin gerilimi) Schoenbein tarafindan

kesfedildi.

Grove da deneylerini benzer sonuglari alarak tamamlamisti ancak Grove’ un ¢alismasinin
amact Schoenbein’ den farkliydi. Grove’ un ana konsepti gaz bataryasi olarak

adlandiracagi yeni bir tiir batarya ortaya koymakti.

Grove yeni gazli voltaik bataryas: ile ilgili ¢aligmasin1 yayinladi. Grove dort birim
hiicreyi yan yana siralayarak birbirlerine Sekil 2.3 ile verildigi gibi baglamisti. Suyun

elektrik enerjisini akimla birlikte yakit hiicresi adin1 verdigi bataryaya aktardi.

Grove bu yayini, calismalari ve arastirmalart ile yakit hiicresinin mucidi unvanini
almustir. (Sandstede ve arkadaglari, 2003) Schoenbein ve Grove' un etkisi yakit pillerinin

gelisimi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2.3. Grove ’un yakit hiicreli batarya modeli (Liebhafsky ve Cairns, 1968)




Mond ve Langer, Grove’ un yayinladig1 ve gelistirdigi yakit hiicreleri lizerine galistilar.
1889 yilinda incelemelerini yaparken yakit hiicresinin ii¢ parcasinin alaninin

arttirilmasinin yakat hiicresinin verimini arttiracagini kesfettiler.

Mond ve Langer’ in yaptig1 caligmalar glinimiizde kullanilan fosforik asit yakit

hiicrelerine ilham olmus ve yol gostermistir. (Ortiz-Rivera ve arkadaglari, 2003)

Friedrich Wilhem Ostwald, Leipzig'de Fiziksel Kimya Profesoriiydii. Enerji konularinda
profesyoneldi. Elektrokimyay1 tesvik etti. Siirekli elektrik enerjisi gelistirmenin tiim
yollarini aramigtir. Bu sayede yakit hiicrelerinin teorik altyapisini gelistirmistir. (1902-
1923) (Ortiz-Rivera ve digerleri, 2003)

1896'da William W. Jacques 6zellikle komiire odaklandi. Komiiriin kimyasal enerjisini

elektrik enerjisine ¢evirmeye ¢alismis ve basarmistir.

Jacques'in icadinin ¢aligma prensibi, bir karbon elektrot ile reaksiyona girmesi i¢in alkali
elektrolit lizerine hava enjekte etmekti. Bu prensiple bir karbon pil gelistirdi. Ancak
sonucuna bakildiginda, bu pilin veriminin bekledigi gibi olmadig1 goriiliiyordu. (Andujar

ve Segura, 2009)

Emil Baur, Oswald’dan ilham ald1 ve yakit hiicresi iizerinde ¢alisti. Neredeyse tiim yakit
hiicresi tiplerine odaklandi. Ancak bunlardan ikisi yakit hiicresinin tarihgesi igin
onemlidir. Birincisi erimis veya yar1 kat1 elektrolit ile yapilan yakit pili, digeri ise kati

elektrolit ile yapilan yakit pilidir.

H. Pries, Baur' a 1930'da tipi zirkonyum olan kati oksit elektrolitli ilk YSYH' ni (Yiiksek
Sicaklik Yakit Hiicresi) gelistirmesinde yardimei oldu. (Ortiz-Rivera ve digerleri, 2003)

Baur ayrica yakit hiicrelerini ve elektrotlar1 6zel olarak gruplara ayirdi. (Sandstede ve

digerleri, 2003)

Francis Thomas Bacon, en basaril1 yakit hiicresi bilimcisi ve uzmanlarindan biriydi. 1938’

de Sekil 2.4 ile gortildiigii gibi yiiksek basing hiicresine sahip bir cihaz tasarladi ve 6nerdi.



- Yalitimli Terminal

Nikel Tapa -
- Celik Kapak

Nikel Kaplama _~
b Negatif Elektrot
Pozitif Elektrot Nikel NN Nikel Gazli Bez
Gazli1 Bez
Asbest Diyafram

« Celik Kapak
4

_—

Basing Gosterge
— Baglantist

\\“\ / lS;;alél;.l; Olger
Sekil 2.4. Bacon’ un ilk yiiksek basingli yakit hiicresi (Bacon, 1960)

Bu yakiat hiicresi 210 bar basingta ve 200 °C sicaklikta galisabilmektedir. Elektrolizor
olarak kullanildiginda 160 bar basingta ve 100 °C sicaklikta ¢alisiyordu. Bu kosullarda

hiicrenin akim yogunlugu, 0,89 V' ta sabitlenene kadar 13 mAcm™ ‘ye ulasmustir.
1949'da Bacon, Sekil 2.5 ile goriildigi gibi sinterlenmis elektrot olan yeni elektrot

gelistirdi. Bu ¢ift katmanli elektrot, nikel tozundan yapilmistir. Bu yakit hiicresinin akim
yogunlugu 0,6 V' ta 1076 mAcm2 idi.

Ince Poroz Tabaka

\— KOH elektrolit Cevrim

Kalin Poroz Tabaka

Sekil 2.5. Bacon tarafindan yapilmis ilk ¢ift katmanli gézenekli elektrot (Adams &
Bacon, 1963)



Bir sonraki adim igin, farkli bir sirkette Bacon, hiicrenin korozyon sorunu nedeniyle yakit
hiicresinin katodu i¢in bir kaplama gelistirdi. Bacon, yiiksek iletkenlik i¢in katmanin
malzemesini saf nikel oksit olarak degistirdi. Bu yeni yakit pili sisteminde kullanilan
elektrotlar 1/16 in¢ kalinliga ve 5 in¢ ¢apa sahipti. Yakit pili alt1 hiicreden olusturuldu ve
elektrolit olarak (%37-50) potasyum hidroksit ¢ozeltisi ile dolduruldu. Yakit pilinin
calisma kosullar1 200 °C sicaklik ve 400 psi basinca sahipti.

Bu sartlar ve yeni tasarim ile siirekli fazda akiiden 150 W gii¢ alan 0,2 Wem™ giic
yogunlugu ile calisan bir batarya ortaya konmustur. Bacon g¢alismasini gostermis ve
raporunu 1954 yilinda Londra'da yayinlamistir. Asagida bahsedilen yakit pili Sekil 2.6 ile
goriilmektedir. (Bacon ve Beama, 1954) (Sandstede ve digerleri, 2003)
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Sekil 2.6. Bacon tarafindan tasarlanan yakit hiicresi sistemi (Vielstich, 1970)

Pratt & Whitney olarak bilinen sirket, Bacon'in patentlerini 1959' da lisanslad1 ve 1961
de aldi. Ciinkii Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (nam1 diger NASA), Pratt & Whitney'

e Apollo gorevi igin bir yakit hiicresi gelistirmesini emretti.

Gorevin durumuna gore yakit hiicresi yigininin agirhigini azaltmak zorunda kaldilar. Bu
sorunun istesinden gelmek icin Pratt & Whitney, potasyum hidroksit karigiminin
konsantrasyonunu %75 olarak degistirdi, boylece bu karisim 200-230 °C' de hala sivi
fazin1 koruyabilirdi. Bu ¢6ziim ile y1gin agirligi azaltildi. Ve nihayet 1966' da yakit
hiicreli ilk ugus tamamlandi. (Sandstede ve digerleri, 2003)
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2.3. Yakat Hiicresi Cesitleri

Yakit hiicreleri yalniz bir ¢esitten olusmamak ile bir¢ok farkli tiire sahiptir. Bu gesitlilik
endiistriye farkli kullanim kosullarinda farkli yaki hiicreli bataryalar kullanma imkani
saglamaktadir. Kimi yakit hiicreli bataryalar yiiksek sicaklik ve yiiksek basingta
calisirken, bir diger kismi daha diisiik sicaklik ve basingta ¢alisma imkani sunmaktadir.
Bu noktada yakit hiicrelerini birbirinden ayiran temel o6zellikleri, farkli kimyasal
reaksiyonlarini, fiziksel kabullerini ve ¢alisma kosullarin1 anlamak 6nem arz etmektedir.
Bu bilgiler 1s181nda farkli uygulama alanlari i¢in hangi yakit hiicresinin kullanilacagi ve
yeni yakit hiicrelerinin gelistirilmesi gibi konularda farkli tiir yakit hiicrelerinin

incelenmesinin yardime1 olacagi asikardir.

Genel olarak farkli yakit hiicreleri ve farkli kosullart Cizelge 2.1. Farkli yakit hiicrelerinin
temel Ozellikleri (Peighambardoust ve arkadaglari, 2010) ile verildigi gibi goriilebilir.

Cizelge 2.1. Farkl yakit hiicrelerinin temel 6zellikleri (Peighambardoust ve arkadaslari,
2010)

Yakat Cahsma Gug: Yakit | Omiir | Maliyet
Hiicreleri Sicakhiklar: Yogunluklar: Verimi | (saat) | ($/KW)
(°C) (mW/cm?)
AYH 60-90 100-200 40-60 |>10000 | >200
FAYH 160-220 200 55 >40000 | >3000
PDMYH 50-80 350 45-60 | >40000 | >200
EKYH 600-700 100 60-65 | >40000 | >1000
KOYH 800-1000 240 55-65 | >40000 | >1500

2.3.1. Alkali Yakit Hiicresi (AYH)
Yakit hiicrelerinin tarihi kisminda da dile getirildigi gibi alkali yakit hiicresi endiistride
devreye aliman ve uygulama alanlarinda kullanilan hidrojenden elektrik iiretimini

miimkiin kilan ilk yakit hiicresiydi.

Alkali yakit hiicreleri genel olarak sivi potasyum hidroksit katkili bir elektrolit

kullanmaktadir. Genel olarak kullanilan potasyum hidroksit oran1 %30 civarlarindadir.
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Bu noktada belirli miktarda kullanilan sivi potasyum hidroksit siirekli sirkiile edilerek

sogutma amaciyla kullanilmaktadir. (McLean ve arkadaslari, 2002)

Alkali yakit hiicresindeki elektrodlar iki farkli katmandan olusmaktadir. Bunlardan biri
aktif elektro katalist katman1 ve digeri de hidrofobik katmandir. Bu noktada hidrofobik
tabaka reaksiyon gazlarmin sizmasmi Onler ve reaksiyonun baglamasini tetikleyici
bolgeye gazlarin difiizyon ile aktarilmasinda rol oynar. Bu difiizyonu gergeklestirebilmek
icin organik ve gozenekli bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. (De Geeter ve
arkadaslari, 1999)

Genel olarak alkali yakit hiicrelerinin ¢aligma kosullarina bakilacak olursa 1 atm basingta
65 °C ile 220 °C sicaklik araliklarinda ¢alismaktadir. Sicaklik araliklarina bakildiginda
da gorildiigii gibi disiik sicaklikli yakit hiicreleri grubuna girmektedir. Her hiicre
yaklasik olarak 1.2 V elektrik akimi saglayabilmektedir. Yiiksek verimlilikli, korozyon

riski olmayan ve hafif bir yakit hiicresidir.

Ancak diisiikk CO2 toleranst nedeniyle CO ppm orani ve ¢okelti olusturma ihtimali ¢ok
yiiksektir. Bu nedenle sisteme beslenen oksijen ve hidrojenin safliginin ¢ok yiiksek
olmasi1 beklenir. Ayrica elektrolit kisminda kullanilan sivi potasyum hidroksit kontrol
etmesi ve bakimi oldukga gii¢ bir yakit pili olmasina neden olmaktadir. Bu gibi etkiler
nedeniyle de dmiir olarak diger yakit hiicrelerine kiyasla daha kisa dmiirliidiir. (Andajar
ve Segura, 2009)

2.3.2. Proton Degisim Membranh Yakit Hiicresi (PDMYH)

Polimer yapidaki ilk membran teknolojisi General Electric tarafindan ortaya
konulmustur. Proton degisim membranli yakit hiicreleri yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit
hiicrelerinden ayrilarak diisiik sicaklik siifina girmistir. Caligma sicaklik araligi genel
olarak 60-80 °C araligindadir. Yiiksek giic yogunlugu ile elektrik sagladig sistemlerin
gli¢ taleplerine hizl bir sekilde cevap verebilmektedirler. Diisiik sicaklik ve yiiksek enerji

yogunlugu sayesinde otomotiv uygulamalarinda sikca karsilasilmaktadir.

12



PDM vyakit hiicreleri elektrolit tizerinden 2H" iyonlarmi tagir. Arti1 yikli hidrojen
iyonlarini tagidigi i¢in adini bu 6zelliginden almaktadir. Alkali yakit hiicrelerine nazaran
CO: toleransi bulunmamaktadir. Bu da atmosferden aldigi havayr direkt olarak
kullanabilme imkani1 saglamaktadir. Bu 6zellikleri ile 50 W’ tan 120 kW’lara kadar genis
bir aralikta enerji saglayabilmektedirler. (Andujar ve Segura, 2009)

PDM yakit hiicreleri katot tarafinda oksijen ile, anot tarafinda ise hidrojen ile
beslenmektedir. Anotta molekiil bagina 2 elektron kaybeden ve hidrojen iyonu halini alan
hidrojen, degisimli membran yardimi ile katot tarafina geger. Ardindan beslenen oksijen
ve iletilen elektronun birlesmesi ile su meydana gelmektedir. Katot tarafindaki cikis
manifoltu ile olusan su ve su buhart sistemden uzaklastirilir. Boylece sistem elektrik

tiretimi i¢in gerekli olan reaksiyonlar1 gerceklestirmis ve elektrik akimini {iretmis olur.

PDM yakit hiicreleri, anot ve katot arasinda kullandigi kat1 polimer film tabakasi
sayesinde diisiik sicakliklarda ¢alisma imkani sunar ve bu imkani saglarken diger yakit
hiicrelerine kiyasla daha az karmasik bir yap1 saglar. Yiiksek voltaj, yiiksek akim ve
yiiksek gii¢ yogunluklari sayesinde birgok uygulama alaninda etkin kullanim sansi vardir.
Bunlarin yaninda reaksiyona girecek gaz veya sivilar igin farkli basing degerlerinde

calisabilme yetenegine sahiptir. (Andujar ve Segura, 2009)

Elbette miikemmel olmamakla birlikte, beslenen hidrojenin igerisinde herhangi bir
kontaminant bulunmamalidir. Reaksiyonun gerceklestirilebilmesi i¢in belirli araliklarda
nemlendirilmeli ve belirli araliklarda da olusan su ve su buharinin tahliye edilmesi
gerekmektedir. Bu da sisteme ekstra komponent eklenmesini beraberinde getirir.

Ayrica membran ve katalist kisimlarinda sirastyla kati polimer ve platinyum gibi pahali
malzemeler kullanilmas1 gerekmektedir. Bu da PDM yakat hiicrelerinin maliyet degerini

arttirmaktadir. (Peighambardoust ve arkadaslari, 2010)

Yine de gelisen teknolojiler ile bu maliyet ve miihendislik problemleri i¢in alternatif ve

efektif coziimler tiretilmektedir. Yakin gelecekte bu problemlerin azalacagi asikardir.
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Bu ¢alisma kapsaminda otomotivde kullanima en yatkin olan PDM yakit hiicreleri
tizerine odaklanilmistir. Bu noktada bir sonraki boliimlerde PDM yakit hiicresi ve PDM

yakit hiicresi sistemi detaylica ele alinmistir.

2.3.3. Fosforik Asit Yakit Hiicresi (FAYH)

Fosforik asit yakit hiicresi adini elektrolit kisminda kullanilan fosforik asitten almaktadir.
Genel olarak bu yakit hiicreleri direkt saf oksijen yerine PDM yakit hiicreleri gibi hava

kullanmaktadirlar.

Fosforik asit yakit hiicreleri ortak kullanim ingaat yapilarinda enerji saglamak igin sikca
kullanilmaktadir. Ortalama bir fosforik yakit hiicreli bataryanin her bir hiicresi elektrik

tiretimi safhasinda yaklasik %40 verimlere ulagabilmektedir.

PDM vyakit hiicreli bataryalara kiyasla ¢alisma sicakliklar1 bir miktar daha yiiksektir.
Yaklasik olarak 1 atm basing altinda 150-200 °C araliginda bir ¢alisma kosulu imkéani
sunar. Bu noktada sozii edilen bu hiicreler hiicre basi 1,1 V gerilim ile elektrik akimi

uretirler.

PDM yakit hiicreleri ile benzer sekilde elektrolitlerinde hidrojen iyonu ge¢mektedir.
Adini aldig1 fosforik asit kismi elektrolit yapisinin igerisinde bulunmaktadir. Elektrolit
silisyum karbiirden yapilmis bir matristen ve igerisinde belirli oranda bulunan fosforik
asitten olusmaktadir. Benzer sekilde asit olarak fosforik asit yerine siilfiirik asit kullanan
yakit pili ornekleri de bulunmaktadir. Bu asidik ortama yerlestirilmis 200 °C gibi

sicakliklara dayanan yakat hiicresi elektroliti sistemde stabil caligma imkani sunmaktadir.

Karbondioksite olan toleranslari ¢ok yiiksek oldugu i¢in herhangi bir problem yasamadan
hava ile direkt etkilesime girebilirler ve orta sicakliklarda ¢alisan yakit hiicresi grubuna
girdikleri icin kayip olan 1sinin belirli bir miktarini es zamanli jenerasyon uygulamali

orneklerinde kullanma sanslar1 bulunmaktadir.
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Ancak verim olarak diger yakit hiicrelerinin gerisinde kalmasinin yaninda ayrica asidik
yapist nedeniyle normal kosullar altinda korozyona egilimli ve yapisit geregi agir ve
bliyiik hacimlidirler. Bu nedenle bazi yerlestirme ve glivenlik sorunlarindan kaginmak

zorlagsmaktadir. (Andujar ve Segura, 2009)

2.3.4. Eriyik Karbonat Yakit Hiicresi (EKYH)

Eriyik Karbonat yakit hiicreleri elektrolit olarak lityum karbonat ve potasyum karisimi
bir elektrolit kullanmaktadir. Diger yakit hiicrelerinden farkli olarak eksi yiiklii karbonat
iyonlarini tagiyarak elektrik liretimi saglamaktadir. Bu noktada bu transfer islemi yine
diger yakit hiicrelerinden farkli olarak iyon transferini anottan katoda olacak sekilde degil

de katottan anota olacak sekilde gerceklestirmektedir.

600-700 °C gibi sicaklik araliklarinda c¢alisma imkani sunan eriyik karbonat yakit
hiicreleri, diger diisiik ve orta sicaklik yakit hiicrelerine gore ¢ok daha genis basing
araliklarinda calisabilmektedirler. Bu basing araligi genel olarak 1-10 atm basing

araliginda degigsmektedir.

Her bir hiicre yaklasik olarak 0,7-1 V aras1 gerilim ile elektrik akimi saglayabilmektedir.
Cok yiiksek boyut araliklarinda gii¢ saglayabilen ve reaksiyon esnasinda oksijen yaninda

karbondioksit gazina ihtiya¢ duyan bir yaki hiicresi tiirtidiir.

Diger yakit hiicresi sistemlerinden farkli olarak elektrolitten gegen karbonatin hidrojenle
olan reaksiyonu sonucu olusan karbondioksiti bir ¢evrim vasitasiyla katot tarafina geri

beslemek gerekmektedir. Boylece reaksiyon ve yakit hiicresi verimi arttirilabilir.

Yiiksek enerji verimleri, yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikartmalar1 ve herhangi bir degerli
metal kullanimma ihtiyag duymadiklar1 i¢in avantaja sahiptirler ancak calismaya
baslamasi i¢in 6n 1s1itmaya, diisiik siilfiir toleransina ve siv1 elektrolit kullanimi nedeniyle

kontrol ve bakim problemlerine sahiptir. (Andajar ve Segura, 2009)
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Genel olarak ii¢ ana baslikta kullanim alanlarindan bahsedilebilir. Enerji liretme,
doniistiirme ve depolama, malzeme ve iiretim prosesleri ve son olarak ileri gaz prosesleri

ve gazlastirma teknolojileri baslica kullanim alanlaridir. (Frangini ve Masi, 2016)

2.3.5. Kati Oksit Yakit Hiicresi (KOYH)

Kat1 oksit yakit hiicreleri diger yakit hiicrelerinden farkli olarak genelde kati oksit
zirkonyum, nikel veya kobalt elektrolitlerinden negatif oksijen iyonlarini transfer ederek
elektrik akimi iiretirler. Diger boliimlerde bahsedilmis olan yakit hiicrelerine kiyasla 1000
°C gibi sicakliklarda ¢aligarak yiiksek sicaklik yakit hiicresi sinifina girmektedirler. Genel
olarak hiicre basin 0,8 V ya da 1 V gibi bir gerilim ile elektrik akimi iiretmektedirler.
(Andtjar ve Segura, 2009)

Ayrica diger yakit hiicrelerinde farkli olarak kati oksit yakit hiicresini tabaka ve tiip
formunda iiretme metodu bulunmaktadir. Farkli uygulama alanlarinda bu c¢esitlilik
avantaj saglayabilmektedir ancak sekil degisim ile giic yogunlugu, iiretim maliyeti,
yiiksek sicaklikta hiicrenin formunu ve sizdirmazligini korumasi gibi 6zellikler agisindan
birbiri arasinda farkliliklar olugabilmektedir. Bu konu hakkinda iki farkli konfigiirasyonu
Timurkutluk ve arkadaslar1 detayli olarak incelemistir ve genel olarak plaka formundaki
kat1 oksit yakit hiicrelerinin performans ve maliyet agisindan daha avantajli oldugunu

ortaya koymuslardir. (Timurkutluk ve arkadaslari, 2016)

Yiiksek sicaklik siifina girmesi ile biinyesinden reaksiyon sonucu yiiksek miktarda 1s1
ac1ga ¢ikartabilir ve bu yiiksek sicaklik sayesinde reaksiyon hizi ciddi oranda artmaktadir.

Bununla birlikte yiiksek verim ve performans elde etmek miimkiin hale gelir.

Genel olarak bakildiginda eriyik karbonat yakit hiicrelerine kiyasla ¢ok daha yogun akim
tiretimi yapabilmektedirler. Elektrolit kism1 tamamen kati oldugu i¢in sivi elektrolitler
gibi bakim ve kontrol agisindan daha az sorun ortaya ¢ikmaktadir. Ancak benzer sekilde
stilfiire kars1 tolerans1 diisiiktiir ve teknolojisi yeterince gelismis degildir. (Andajar ve
Segura, 2009)
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2.4. PDM Yakit Hiicresi Sistemi ve Komponentleri

Genel olarak PDM yakat hiicresi ile ¢alisan sistemler belirli komponentleri sistemlerinde
bulundurmak zorundadirlar. Bahsi gecen komponentlerin varligi PDM yakit hiicresinin

stabil ve en verimli halinde ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan kritik komponentlerdir.

Bu calisma kapsaminda o6zellikle otomotiv sektoriinde binek araglarda kullanilmasi
hedeflenen PDM yakit hiicresinin etkin ¢alismasi i¢in gerekli olan komponentlerden

bahsedilmistir. Sekil 2.7 ile PDM yakat hiicreli batarya sistemleri gosterilmistir.

Hidrojen
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Hidrojen Tanki Basimn¢ Kontrol

Regiilator Vanast
I I ' ' PEM Yakit Hiicreli i
Batarya Aritma Vanasi
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Sekil 2.7. PDM yakat hiicreli batarya sistemi ve komponentleri

2.4.1. PDM Yakit Hiicresi ve Batarya Biitiinii

Hiicre yapis1 temelde PDM yakit hiicreli bataryanin elektrik akimini trettigi ve
elektrokimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi ana biitiin olarak diisiiniilebilir. Temel

olarak ana hiicre biitiinli Sekil 2.8 ile gosterildigi gibi katot ve anot elektrotlarr, membran

ve katot ve anot kolektorlerinden olusur.
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Sekil 2.8. Temel PDM yakat hiicresi biitiinii komponentleri

PDM vyakat hiicreleri i¢in en kritik parca adin1 da aldig1 polimer membran yapist ve iki
tarafinda bulunan gozenekli elektrotlardir. Bu gbzenekli yapilar sayesinde reaktif sistem

gazlar diflize olarak istenilen dagilimi saglayabilmektedirler.

Sekil 2.8 ile gosterilen yap1 ayrica liretim asamasinda da birlikte bir araya getirildigi i¢in

membran elektrot biitlinli olarak da adlandirilmaktadir. (Barbir, 2012)

Membran, pozitif yiiklii hidrojen iyonlarini katot tarafina diflize edebilecek kadar
gecirgen ve iletken olmalidir. Ayni zamanda hidrojen ve oksijen reaksiyon gazlarmin
karigmasina kars1 gerekli tutuculugu saglayip kimyasal ve fiziksel olarak stabil bir yapiya
sahip olmalidir. (Gottesfeld ve Zawodzinski, 1997) Bu noktada Dupont tarafindan
uretilen Nafyon malzemesi ile membran {iiretimi PDM yakit hiicrelerinin membran
teknolojisinde basi ¢ekmektedir. Bircok uygulamada Nafion ile iretilen PDM yakit

hiicreleri kullanilmaktadir.

Sekil 2.8 ile gortldigi gibi PDM yakat hiicresinde olusacak reaksiyon i¢in gerekli olan
reaktif gaz ve yakitin kolektorlere beslenmesi gerekmektedir. Sema ile gosterilmedigi
halde reaksiyon sonucu olusan 1sinin sonucu olarak membran ve elektrot bolgesinde

sicaklik artig1 s6z konusudur.
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2.4.2. PDM Yakat Hiicresi Yakat Sistemi

Hidrojen beslemesinin yapildigi ve reaksiyona girmeyen hidrojenin tekrar beslenmesi

adina geri besleme yapildig1 sistem biitiiniine yakit sistemi denilmektedir.

Genel olarak hidrojen tanki, basing regiilatorii, kontrol vanasi, enjektor, artima vanasi ve
hidrojen kompresorii gibi komponentlerden olusmaktadir. Sekil 2.9 ile yakit sistemi

komponentleri goriilebilmektedir.

Hidrojen

Hidrojen Tank: Basing Kontrol

a
Regiilator Vanast
I I . '7 PEM Yakit Hiicreli
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Sekil 2.9. PDM yakait hiicreli batarya yakit sistemi

Sekil ile de goriildiigi gibi PDM yakat hiicresi ve batarya biitiinline elektrik akimini
tiretmesi i¢in gerekli olan hidrojen beslemesi yapilmaktadir. Bu besleme sistemi direkt

olarak enjektdr veya ejektor tarafindan anot kolektdriine yapilmaktadir.

Bilindigi tizere hidrojenin yeterli miktarda depolanabilmesi i¢in yiiksek sikistirma
oranlarinda basinglandirilmas1 gerekmektedir. Birgok otomotiv ¢alismasinda yiiksek
hacimde ve birden fazla tank mevcuttur. Bu noktada tanklarin yiiksek basinca dayanmasi
ve sizdirmazlik konusunda avantajli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle birgok
uygulamada tanklar i¢in karbon fiber malzeme kullanimi uygun goriilmiistiir. Boylece
700 bar basinca kadar dayanabilen tanklar elde edilebilir. Bu yiiksek basing kapasitesi
sayesinde hidrojen depolamak daha kolay hale gelmektedir. (Yoshida ve Kojima, 2015)
Ancak sisteme 700 bar ile hidrojen beslemek olduk¢a maliyetli ve fiziksel olarak miimkiin
olamayacagi i¢in bu basincin disiiriilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde PDM yakit
hiicresi bu yiiksek basinca karsi dayanamaz. Yalnizca yakit hiicresi degil, hidrojenin

dagitiminda rol alacak olan borularinda bu basinca dayanmasi i¢in ciddi bir maliyet
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harcanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle yiiksek basin¢li hidrojenin sisteme girmesinden

once bir basing regiilatorii kullanim1 zorunludur.

Basing regiilatorii ve basing kontrol vanasi ile sistemin giivenligi saglanmaktadir. Bu
noktadan sonra basinci diigiiriilmiis hidrojen anot kolektoriine olabildiginde homojen bir
sekilde belirli bir basingta dagitilmasi gerekmektedir. Bu noktada dnceki bolimlerde de
bahsedildigi gibi PDM vyakit hiicreleri belirli basing araliklarinda ¢alismaktadir ve bu
nedenle sisteme bu basinci saglayacak ve homojen dagilim olusturacak komponentler
tercih edilmelidir. Bu gereksinimler nedeniyle komponent olarak bir ejektor veya enjektor

kullanmak genel olarak uygundur.

PDM yakit hiicresi igerisinde gerceklesen reaksiyon %100 verim ile
gerceklesmemektedir. Bu nedenle reaksiyona girmeyen belirli miktardaki hidrojenin
sisteme geri kazandirilip yakit tasarrufu yapilmasi gerekmektedir. Anot kolektori
c¢ikisinda bulunan aritma vanasi vasitasiyla igerisinde kontaminant bulunan bu hidrojen

gaz karigimi aritilarak ejektor veya enjektor kismina kompresor yardimiyla geri beslenir.

Genel olarak bu komponentlerden olusan yakit sistemi aslinda daha kompleks bir yapiya
sahiptir. Icten yanmali motorlar gibi yakitin belirli devirlerde ve kondisyonlarda farkli
debilerde beslenmesi gerekir. Ayrica aritma ve giivenlik hatlarinda bir¢ok farkli dongii
ve besleme eleman1 bulunmaktadir ancak bu anlatim temel olarak bir PDM yakit hiicreli

bataryanin yakit sistemi i¢in en kritik olan komponentlerini ele almistir.

2.4.3. PDM Yakit Hiicresi Hava Emis ve Su Yonetim (Egzoz) Sistemleri

Reaktif gazin beslemesinin yapildig1 ve sonucunda reaksiyona girmeyen havanin ve katot
elektrotunda olusan su ve su buhari karigiminin tahliye edildigi sistem biitliniine ise hava

emis ve egzoz sistemi veya hava emis ve su yonetim sistemi denilmektedir. Sekil 2.10 ile

verildigi gibi hava emis ve su yonetim sistemleri goriilmektedir.
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Sekil 2.10. PDM yakait hiicreli batarya hava emis ve su yonetim sistemleri

PDM yakit hiicreli bataryalarda reaktif gaz olarak oksijen kullanilmaktadir. Daha 6nceki
boliimlerde de bahsedildigi gibi PDM yakat hiicreleri diger bazi yakit hiicrelerine nazaran
direkt saf reaktif gaz kullanimina ihtiya¢ duymazlar. Bu noktada diger yakit hiicrelerine
gore kontaminant gazlara olan toleranslar yiiksektir. Ancak bu herhangi bir filtrasyon
kullanirmma gerek olmadigi anlammma gelmemektir. Sistem igerisinde bulunan
kompresoriin, 1s1 degistiricilerin ve en dnemlisi yakit hiicresinin neme, suya ve toza karsi
hassasiyeti vardir. Bu nedenle hava girisi ile filtre kullanilmas1 gerekmektedir. Bu konuda
icten yanmali araglarda da hava emis sistemi iiretimi konusunda deneyimli
Mann+Hummel firmasmin yaptigi filtre elemanlart Sekil 2.11 ile verildigi gibi

gosterilmistir. (Harenbrock ve arkadaslari, 2020)
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Sekil 2.11. Mann+Hummel PDM yakait hiicreli batarya hava emis filtresi (Harenbrock ve
arkadaslari, 2020)

Icten yanmali motorlara nazaran herhangi bir emis giicii bulundurmayan yakit hiicresi
sistemleri havayr beslemek icin belirli bir komponente ihtiyag duymaktadirlar.
Beslemenin gergeklesmesi icin sisteme beslenecek havanin bir kompresor vasitasiyla
basin¢landirilmasi  gerekmektedir. Kompresdrde basinglanan havanin ideal gaz
denklemine gore sicakligi artacagi igin sogutma sistemine bagli bir hava sogutucu

radyator ile sogutulmasi ve reaksiyon i¢in en verimli sicakliga getirilmesi gerekmektedir.

Ideal sicakliga getirilen havanin yakit hiicresine gonderilmesi igin calisma kosullaria
uygun nem oranina sahip olmasi gerekmektedir. Bu noktada bir nemlendirici bulunmasi
onem arz etmektedir. Nemlendirici gerekli nemi saglamak ic¢in katot kolektoriiniin
cikisinda tahliye edilen suyu kullanir. Nemlendirilen hava katot kolektor girisine

beslenerek verimli reaksiyon gergeklestirilir.

Genelde fazla suyun yakit hiicresinden uzaklastirilmas: gerekmektedir ve bu olusan su
kolektdr cikisinda egzoz veya su tahliye borulari ile gergeklestirilir. Ancak yakit
hiicresinin reaksiyona baglamasi ve siirdiirmesi i¢in elektrolitin ve elektrotlarin belirli bir
nem oraninda olmasi gerekmektedir. Bu nem orani nemlendirici ile saglansa bile belirli
durumlarda fazla olan bu nem miktarinin azaltilmasi icin ayrica su ayristiricilar

kullanilmaktadir.
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Bu noktada sudan ve nemden korunmak i¢in filtre dncesi, nemlendirici sonrasi ve egzoz
¢ikisinda su ayristiricilar: bulunmaktadir. Bu ayristiricilarda sensorlerden aldig verilere
gore santrifiij miktari arttinp azaltarak fazla nem ve suyun dengelenmesini
saglamaktadirlar. Boylece sistem basit bir hava emis ve egzoz sisteminden su yonetim

sistemine evrilmis olur. (Harenbrock ve arkadaslari, 2020)

2.4.4. PDM Yakiat Hiicresi ve Termal Yonetim Sistemi (Sogutma Sistemi)

PDM yakat hiicreleri elektrokimyasal bir reaksiyon sonucu elektrik akimi tiretmektedirler.
Elektrokimyasal reaksiyon sonucu reaksiyon ¢iktisi olarak 1s1 da ortaya ¢ikmaktadir.
Olusan bu 1s1 reaksiyon devam ettik¢e artar ve yakit hiicresinin zamanla sicakliginin
artmasina neden olmaktadir. Bu sicaklik artist zamanla arttikca yakit hiicresinin
performansini diisiirmekle beraber artmaya devam ederse yakit hiicresine zarar
vermektedir. Optimum ¢aligma i¢in optimum sicaklik degerinin korunmasi
gerekmektedir. Bu sicaklik araligi diisiik sicaklikta ¢alisgan PDM yakit hiicreleri igin 60-
80 °C araliginda iken yiiksek sicaklikta calisan PDM yakat hiicreleri i¢in 120-200 °C
araliginda degismektedir. (Rosli ve arkadaslari, 2017)

Bu nedenle PDM yakit hiicrelerinin ve diger yakit hiicrelerinin de optimum sicaklikta
calisabilmeleri icin sisteme 0zgii sogutma sistemlerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Sekil 2.12
ile verildigi gibi PDM yakit hiicreli bir bataryanin sogutma sistemi temel olarak

verilmistir.
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Sekil 2.12. PDM yakat hiicreli batarya sogutma sistemi

<

Temel olarak yakit hiicreli sistemlerin sogutmasinda da i¢ten yanmali motora sahip
sistemlerin sogutma sistemindeki 1s1 degistiriciler, pompalar, genlesme tanklari ve

borular kullanilmaktadir.

PDM yakit hiicresinde iiretilen 1s1y1 almak i¢in sogutucu akiskan sogutma g¢evriminde
cevrim akigkani olarak kullanilmaktadir. Su ve glikol karigimi burada kullanilabilecek
alternatif sogutucu akiskanlardan birisidir. Yakit hiicresinden ¢ikan akiskan sogumak
lizere batarya sogutma modiiliine gonderilir. (Bargal ve arkadaslari, 2020)

Batarya sogutma modiilii biinyesinde basta radyator, elektro fan ve fan davlumbazindan
olugmaktadir. Ayrica farkli uygulamalarda hava sogutucu 1s1 degistirici ve kondenseri de
biinyesinde bulundurabilir. Modiil icerisinde bulunan radyator sayisi sogutma c¢evrimi

sayisina gore artar veya azalir.

Batarya sogutma modilii ile sogutulan akigskan icten yanmali motorlarda kullanilan
tahrikli devir daim pompasinin olmamasi nedeniyle elektrikli bir pompa vasitasiyla

sistem igerisinde ¢evrilmektedir.
Cevrim esnasinda sicaklik artisiyla birlikte akiskanin bir kismi1 buharlagabilir ve sogutma

sistemi basincinda artiglar meydana gelebilir. Bu basing artislarinin 6nlenmesi ve ana

cevrimdeki sogutucu akiskanin azalmasi durumunda sogutucu akiskan beslemesi
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yapilabilmesi i¢in genlesme tanki kullanilmalidir. Genlesme tanki kapaginda bulunan
yayli mekanizma sayesinde belirlenmis basing degerini agan basing artislart durumunda
kapaktaki diyaframa kuvvet uygulayarak basinci ayni bir emniyet vanasi gibi
dengelemektedir. Halk arasinda yedek su tanki olarak da bilinmektedir. (Zakaria ve
arkadaslari, 2016)

Sogutma sistemi bir¢ok cevrimden olusmaktadir. Bu cevrimler diger elektronik
komponentlerin ~ veya  kritik glic aktarim  organlarmmin  sogutulmasi  i¢in
tasarlanmaktadirlar. Ancak bu calisma kapsaminda yiiksek sicaklik c¢evrimi olarak

adlandiracagimiz PDM yakat hiicreli bataryanin sogutma c¢evrimi incelenecektir.
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3. YONTEM VE METOT
3.1. PDM Yakiat Hiicresinin Termodinamigi ve Kimyasi

PDM vyakit hiicrelerinin katot ve anotlarinda olmak {izere iki kimyasal reaksiyon
gerceklesmektedir. Bilindigi gibi anot tarafinda hidrojen molekiilii elektron kaybeder ve
katot tarafinda oksijen ile birleserek su olusturur. Reaksiyon dinamikleri asagida verildigi

gibi gerceklesmektedir.

H, - 2H* + 2e~ (3.1)
1
EOZ+2H++2e_ - H,0 (3.2)
Bu iki reaksiyona genel olarak bakildiginda genel denklem,

1

seklini almaktadir. Herhangi bir kimyasal reaksiyon sonucu agiga ¢ikan 1s1y1 bulmak i¢in
yapilmas1 gereken reaksiyona giren ve ¢ikan maddelerin 1silarinin fark:i ile elde
edilmektedir. Bu noktada eger bu 1s1 miktar1 PDM yakit hiicresinde ger¢eklesen reaksiyon

icin yazilacak olursa,

1

- (3.4)
e 2(ky),,

AH = (hf)H20 — (hy)

Bu denkleme gore sivi suyun entalpi degeri oda sicakliginda -286 kJ/mol olarak alinir ve
oksijen ve hidrojen molekiillerinin entalpisi 0 olarak alinirsa reaksiyon sonucu agiga
cikan 1s1 miktar1 -286 kJ/mol olarak kabul edilebilir. (Cengel ve arkadaslari, 2011,
Thermodynamics: an engineering approach) Ayrica oda sicakliginda ve 1 atmosfer
basingta PDM yakit hiicresinde aktif olarak kullanilan maddelerin entalpi ve entropi

degerleri Cizelge 3.1. ile paylasiimistir.
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Cizelge 3.1. PDM yakit hiicresinde aktif olarak kullanilan maddelerin entalpi ve entropi
degerleri (Barbir, 2012)

Akiskan (298,15 K degerinde) Entalpi (kJ/mol) Entropi (kJ/molK)
Hidrojen 0 0,13066
Oksijen 0 0,20517
Sivi Su -286,02 0,06996
Su buhari -241,98 0,18884

Kimyasal reaksiyon sonucunda bir entropide belirli miktarda bir artis meydana
gelmektedir. Bu artis nedeniyle hidrojenin yanma reaksiyonu sonucunda fiiretilen enerji
tamamen elektrik enerjisi olarak kullanilamaz ve entropi artisi ile paralel olarak belirli bir
miktarda 1s1 enerjisi a¢iga cikar. Bu belirli orandaki 1s1 ve elektrik iiretimi oran1 Gibbs

serbest enerjisi olarak adlandirilmaktadir ve asagida verildigi gibi denklem goriilebilir.

AG = AH —TAS (3.5)

Denklem ile de net goriilecegi gibi sistem igerisinde tersinmezlik nedeniyle bazi kayiplar
olmas1 gerekmektedir. Benzer sekilde entropi miktar1 reaksiyona giren ve ¢ikan

maddelerin farki alinarak bulunabilir ve Gibbs serbest enerjisi elde edilebilir.

Genel olarak bir elektrik isinden bahsedilmesi gerektiginde bu ise etken iki parametre
bulunmaktadir. Bunlar elektriksel akim ve gerilimdir. Bu noktada bu elektriksel is basitce

(3.6) ile verildigi gibi ifade edilebilir.

W =qE (3.6)
Burada W elektriksel isi J/mol cinsinden, q elektriksel yiikii coulombs/mol cinsinden ve
E ise elektrik potansiyelini Volt cinsinden ifade etmektedir. Burada elektriksel yiik
elektrik teorisine gore Faraday sabiti (F) ve elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusan

elektrik ile olan bagintis1 nedeniyle molekiil basina diisen elektron (n) olarak yazilacak

olursa denklem 3.6 asagidaki hali alir.

W = nFE (3.7)
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Teorik olarak sistemin yaptigi is ile denklem 3.5 ile elde ettigimiz Gibbs serbest enerji
degerinin negatifine esit olmas1 beklenmektedir. Bu noktada eger elektriksel is yerine
Gibbs serbest enerjisi yazilacak olursa yakit hiicresinden elde edilecek gerilim degeri

hesaplanabilir.

E = aG (3.8)
nF '

Teorik olarak bu deger PDM yakit hiicresi i¢in hesaplanmak istenirse ¢izelgeler ile verilen
degerler referans alindiginda oda sicakliginda potansiyel degeri 1.23 V olarak

hesaplanmaktadir.

Ek olarak potansiyel voltaj degerini etkileyen bir diger parametrenin sicaklik oldugu
asikardir. Eger 3.5 denklemi ile verilen Gibbs serbest enerjisi potansiyel hesabinda
kullanilan 3.8 denkleminde yerine konulursa sicaklik degisimi ile voltaj degerinin de

degisecegi goriilmektedir. Cizelge 3.2. ile verildigi gibi bu degisim gozlemlenebilir.

Cizelge 3.2. Sicakliga bagli olarak entalpi, Gibbs serbest enerjisi, entropi ve potansiyel
gerilim degerlerinin degisimi (Barbir, 2012)

Sicaklik (K) | AH (kJ/mol) AG (kJ/mol) AS (kJ/molK) | E (V)
298,15 -286,02 -237,34 -0,16328 1,23
333,15 -284,85 -231,63 -0,15975 1,2
353,15 -284,18 -228,42 -0,15791 1,184
373,15 -283,52 -225,24 -0,15617 1,167

Benzer sekilde Gibbs serbest enerjisi ile verilen sicaklik parametresi ideal gaz denklemi
kullanilarak tekrardan yazilirsa sicaklifa benzer sekilde gerilim degerlerinde degisiklik

olacagi gozlemlenebilir.
Bu teorik yaklagimlar 1s18inda yakit hiicrelerinin teorik verimi hesaplanabilir hale

gelmektedir. Sekil 3.1 ile verildigi gibi bir yakit hiicresi sisteminin enerji girdi ve ¢iktilari

ele alinirsa teorik olarak maksimum verim bu sema tizerinden hesaplanabilir.
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AH

Q=JTAS

Sekil 3.1. PDM yakit hiicresine olan enerji girdi ve ¢iktilarinin semasi

Bu durumda verim hesaplanacak olursa dnceki verilen ¢izelge degerleri referans alinarak

teorik maksimum verim 3.9 denklemi ile verildigi gibi hesaplanabilir.

NG 23734
"~ AHyp 286,02

n = %83 (3.9)

Bu hesaplama ile bir yakit hiicresinden elde edilebilecek maksimum verim ortaya konmus

ve temel kimyasal ve termodinamik inceleme yapilmistir. (Barbir, 2012)

Bu noktada niimerik olarak yapilacak simiilasyonlar sonrasi ara¢ seviyesinde

modellenecek bir PDM yakit hiicreli bataryada verim degeri incelenecektir.

3.2. PDM Yakit Hiicresinin Sistem Kayiplari

PDM vyakit hiicreleri ve diger tipteki yakit hiicreleri elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucunda sistem %100 verim ile ¢alismadigi i¢in belirli ¢esitlerde kayiplar meydana
gelmektedir. Onceki boliimde de ele alinan potansiyel gerilim hesaplamak i¢in kullanilan
denklem 3.8 ele alinsin. Bunoktada PDM yakat hiicreli bir sistem i¢in n degeri 2 elektrona

karsilik gelmektedir ve denklem 3.10 halini almaktadir.

AG

E=VAD=_F

(3.10)
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Bu denklem referans alinarak gerilim degeri yakit hiicresi icin hesaplanacak olursa
ortalama 100 °C civarinda ¢alisan bir yakat hiicresi i¢in 1,2 V gibi bir deger ile karsilasilir.
Ancak Sekil 3.2 ile de verildigi gibi bu deger ger¢ek kosullarda 6l¢iilmemektedir. Bu da
belirli bir kayip oldugunu gostermektedir. Ayrica bu denklemin bir diger tanim1 da agik

devre voltaj degeridir ve birimi volttur.

1.2 e
___—— Kaypsiz Agik Devre Voltaj1
1.0
T —————— __ Voltajda Ani Diistis
Z 0.8 - Yavas Voltaj Diisiimii, Neredeyse Lineer
E Egri
%
» 0.6 -
z
o
2 _—
0.4 Yuksek Akimda Voltajda
Ani Diistis
0.2 4
0 I | | 1 |
0 200 400 600 800 1000

Akim Yogunlugu (mA cm’?‘)

Sekil 3.2. Farkli ¢alisma araliklarinda degisen gerilim degeri (Larminie ve Dicks, 2003,
Fuel cell systems explained)

3.2.1. Aktivasyon Kayiplar

Aktivasyon kayiplar1 genel olarak elektrotlar ilizerinde reaksiyon hizinin azalmasi
nedeniyle meydana gelmektedir. Kimyasal reaksiyon sonucunda reaksiyon ortaminda
elektronlar elektrotlardan tasinmaya baglanir ve bu siirecte tasinma esnasinda olusan
gerilmede gegis nedeniyle voltaj diisiimii meydana gelmektedir. (Barbir, 2012). Bu kayip
degeri 3.11 numarali denklem ile verildigi gibi hesaplanip modellenmistir. (Tafel

Denklemi).

RT i
Ve = —=1 (—) 3.11
akt 2aF n io ( )
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3.2.2. Yakit Gegisi ve i¢ Elektrik Akimlar

Hidrojen iyonlar1 normal teorik sartlar altinda membrandan gegirilir ancak bu her zaman
eldeki tiim yakitin gececegi anlamina gelmez. Ayrica bazi durumlarda elektron
gecirmemesi gereken elektrolit bazi elektronlarin gegmesine neden olabilir. Bu iki durum
nedeniyle beklenen performanstan daha farkli bir performans ile karsilasilir ve bu bir

kay1p olarak sistemde tesir etmektedir. (Spiegel, 2011)
3.2.3. Omik Kayiplar

Omik kayiplar temelde bir¢ok elektrik ile calisan sistemde karsilastigimiz bir kayip
tiriidiir. Sistem igerisinde elektrik akimin ve elektronlarin iletildigi hatlar, konnektorler
ve diger elektriksel baglanti elemanlarinin malzemeleri, yapisal ve geometrik 6zellikleri
nedeniyle olusan direng nedeniyle meydana gelmektedir. Yakit hiicresinde ek olarak
hidrojen iyonlarinin elektrolit iizerinden akimina olan direng¢ olarak da goriilmektedir.
(Barbir, 2012). Bu kayip degeri 3.12 numarali denklem ile verildigi gibi hesaplanip

modellenmistir.
Vom =1 XR (3.12)
3.2.4. Kiitle Transferi ve Derisim Kayiplar:

PDM yakit hiicreleri ¢alisma siireleri boyunca reaksiyon sonucu su molekiilii aciga
cikartmaktadir. Olusan bu su molekiilleri katot kolektoriinde sistemin farkli calisma
kosullarinda farkli derisimlerde bulunmaktadir. Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi
bu derisim miktar1 su yOnetim sistemleri ile dengeye alinmazsa zamanla reaksiyon
performansini diisiirmektedir. Bu da sistemde kayip olarak goriilmektedir. (Larminie ve
Dicks, 2003, Fuel cell systems explained). Bu kayip degeri 3.13 numarali denklem ile

verildigi gibi hesaplanip modellenmistir.

i
Vi = —Cln (1 - i—) (3.13)
0
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3.2.5. Kayiplar Toplam ve Net Gerilim Degeri

Onceki béliimlerde bahsedilen kayiplar tek bir denklemde toplanarak hiicre basina diisen
net gerilim degeri yazilabilir. Bu noktada ideal gaz denklemleri ile Gibbs serbest
enerjisinden elde edilen denklemlerin Tafel esitligi ile birlestirilmesi ile elde edilen her
bir kayip ayni birimden birlikte yazilarak net gerilimi veren denklem elde edilmis olur.
Genel olarak aktivasyon, Omik ve derigim kayiplar1 baskin geldigi i¢in bu ii¢ kayip ile
yazilan denklem ayrica yakit hiicresinin polarizasyon egrisini vermektedir. Boylece yakit

hiicresinin performans karakteristigi elde edilmis olur.

Vhicre = Vap = Vake — Viaer = Vom — Via (3-14’)

Bu denklemde Vap agik devre gerilimini, Vhicre hiicredeki net gerilim degerini, Vak anot
veya katottaki olusan aktivasyon kaybi nedeniyle olusan gerilim diisiisiinii, Vger anot veya
katottaki olusan derigim kayb1 nedeniyle olusan gerilim diistisiinii, Vom Sistemdeki Omik
kayiplar nedeniyle olugan gerilim disiisiinii ve Via i¢ elektrik akimlarindaki degiskenlik

nedeniyle olusan gerilim diisiisiinii ifade etmektedir.

3.3. PDM Yakat Hiicresi Calisma Kosullar:

PDM yakit hiicreleri diger sistemler gibi belirli basing, sicaklik ve debi oranlarinda
calismaktadirlar. Genel olarak 6nceki teorik anlatimlarda referans alindiginda basing ve
sicaklik artiglar1 yakit hiicrelerinin performanslarini arttirtyor olsa dahi PDM yakit
hiicrelerinde bu artisin bir limiti bulunmaktadir. Bu noktada kullandigi membran
teknolojisi ve elektrot malzemeleri, difiizyon tabakalar1 gibi komponentlerin belirli

sicaklik ve basinca dayanmaktadir.

Bir PDM yakit hiicresinde basing ve sicaklik arttirllmak istenirse, sisteme ek birgok
komponenti beraberinde getirmektedir. Bu noktada sistemin gerekli sicaklik ve basing
degerlerine ulagabilmesi i¢in iyi bir su yonetim sistemine ve haliyle iyi bir termal yonetim
sistemine ihtiya¢c duymaktadir. Sistemi basinglandiracak komponentler (6rnegin,

kompresor, regiilatdr, emniyet vanalart vb.) hava emis ve su yonetim sistemine
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baglanarak basinglandirma islemini gergeklestirirler. Ayrica bu sistemler de birlikte
calistiklar biitiinlesmis 1s1 degistirici komponentler nedeniyle termal yonetim sistemine
baghdirlar. Cizelge 3.3 ile temel bir PDM yakit hiicreli bataryanin ¢alisma kosullari
verilmistir. (Barbir, 2012)

Cizelge 3.3. Standart PDM yakat hiicreli bataryalarin ¢alisma kosullar1 (Barbir, 2012)

Baslangi¢ Kosulu (Hidrojen ve Hava): 1 bar’ dan 4 bar’a

Basing (bar) 12 bar’a kadar
Sicaklik (°C) 50-80
Hidrojen: 1-1,2
Akiskan Besleme Orant Oksijen: 1,2-1,5
Hava: 2-2,5
. . R Hidrojen: 0-%125
Reaksiyona Girecek Uriinlerin Nem Orani Oksijen/Hava: 0-%100

3.4. Genel Korunum Denklemleri

Bu tez kapsaminda bahsedildigi gibi PDM yakit hiicreli batarya sistemleri
modellenmistir. Bu modelleme c¢aligmas: yapilirken belirli kabuller ve korunum

denklemleri referans alinarak simiilasyon gergeklestirilmistir.

Genel olarak sistemdeki akiskanlarin ve komponentlerin niimerik ¢6ziimiinde yapilan
kabuller asagida verildigi gibidir.
o Ideal gaz 6zellikleri
e Ideal gaz karigimlari
e Sikistirllamaz akig
e izotropik ve homojen membran ve elektrot yapisi
e Yakit hiicresinin temel elektrot ve membran yapist disinda etki eden kiigiik
miktardaki Omik kayiplarin ihmal edilmesi
e (Gozenekli yapida bulunan komponentlerin igerisinden olan kiitle ve enerji
transferlerinin makro Olgiide hacim ortalamali korunum denklemine gore

modellenmesi
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Bu kabullerin yani sira sistemlerin modellemesinde bazi genel korunum denklemleri
kullanilmistir. Bu denklemler GT-Suite 1 boyutlu sistem modellerinde kullanilmis ve

analiz kapsaminda genel korunum denklemleri ¢ozdiiriilmiistiir.
3.4.1. Kiitlenin Korunumu

Genel olarak PDM yakait hiicreli batarya sistemlerinde akiskan fazinda ¢6ziim yapilmuistir.
Bu noktada kolektorler, gaz ve sivi kanallari, gézenekli bolgeler temelde genel kiitle
korunum denklemi kullanilarak ¢oziilmistiir. Kiitle korunum denklemi 3.15 numarali

denklem ile verildigi gibi kullanilmistir.

ap _
Eof a_tg +V(pyil) = S, (3.15)

Burada pg ideal gaz karigimlarmin ve akiskan karisimlarinin yogunluklarini, u hiz
vektoriinli, Sm kaynak terimini ve eef gaz fazindaki akigkanlarin efektif gozeneklilik
degerlerini ifade etmektedir. Sm kaynak terimi membran igerisinde gergeklesen

elektrokimyasal reaksiyon sonucunda olusan kiitleye gore degismektedir. (Giovanazzi,
2020)

3.4.2. Momentumun Korunumu

Momentum korunumu 3.16 numarali denklem ile verildigi gibi kullanilmistir.

d(pu)
ot

+ V(puw) = —VP + V(ueVu) + Spy (3.16)

Bu denklemde P akiskan basincini, per akiskanlarin ve/veya karigimlariin ortalama
viskozite degerini ve Sm ise benzer sekilde kaynak terimini ifade etmektedir. Burada
kaynak terimi yakit pilinin farkli bolgelerinde farkli degerler ve degiskenlere sahiptir.
Gaz kanallarindan gecen akigkan i¢in kaynak terimi 3.17 numarali denklem ile verildigi
gibidir.
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S, =0 (3.17)

Katalist tabakasinin destek ve bosluk kisimlarini oldugu bolgelerdeki akigkan i¢in kaynak

terimi 3.18 numarali denklem ile verildigi gibidir.
U
Sm=—= 3.18
m = e (3.18)

Burada K elektrotlar ve membran arasindaki gegirgen difiizyon tabakasinin

gecirgenligini, € ise bu tabakanin gézenekliligini tanimlamaktadir.

Membran kismindaki polimer yapmin oldugu bolgedeki su gegisinin modellendigi
durumda momentum korunumundaki kaynak terimi 3.19 numarali denklem ile verildigi

halini alir.

H Ky
Sm = — T EmXmU + e FV G, (3.19)
K, Kp
Burada em membranin su gegirgenligini, xm katalist bolgesinde bulunan iyonlarin hacim
fraksiyonunu, Ky elektro kinetik gegirgenlik degerini, Kp membranin hidrolik
gecirgenligini, cf sabitlenmis elektrik yiikiiniin yogunlugunu, nf iyonlarla tasinan
elektron miktarini, F Faraday sabitini ve son olarak ¢m iyonlarin faz potansiyelini ifade

etmektedir. (Barbir, 2012)

3.4.3. Enerjinin Korunumu

PDM yakit hiicreli batarya sistemleri i¢in genel olarak kullanilan enerji korunum

denklemi 3.20 numarali denklem ile verildigi gibidir.

aT
(pcp), 57 + (pey),  (VT) = V(kefVT) + S, (3.20)
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Bu denklemde kullanilan cp akigkanlarin ve/veya karisimlarinin ortalama 6zgiil 1s1sin1, T
sicakligi, k 1s1l iletim katsayisin1 ve Se enerjinin korunumu icin kaynak terimini ifade
etmektedir. Ayrica denklemde ef indisi ile ifade edilen kisimlar sistemdeki gozenekli
bolgeler i¢in de gegerli oldugunu ifade etmektedir ve katsayilar gozeneklilik dzelligine

gore tanimlanmalidir.

Enerjinin korunumu denkleminde yine diger korunum denklemlerinde oldugu gibi farkl
bolgeler i¢in farkli kaynak terimleri kullanilarak denklemi diizenlemek ve bu
diizenlenmis denkleme gore ¢oziim yapmak gerekmektedir. Bu noktada kolektor
taraflarinda gergeklesecek yegane 1s1 liretim kaynaklari faz degisimleri olmaktadir. Bu
noktada kaynak terimi kolektorlerde yogusma ve buharlastirmaya gore diizenlenmelidir.
Bu diizenleme Bosnjakovic’ in buharlasma prosesinde 1s1 degisim miktarini ifade eden

sabiti kullanilarak yazilacak olursa kaynak terimi 3.21 elde edilir.

Se = —04sq (Xsar = X0, ) Mhrg (3.21)

Burada o buharlagma katsayisini, Afq birim hacimde faz degisimi olan yiizey alanini, Xsat
doyma kuruluk derecesini, XH2o0 su buharimin kuruluk derecesini ve Ahgg buharlasma

1s1sin1 ifade etmektedir.

Benzer sekilde elektrotlar ve membran arasindaki gegirgen difiizyon tabakasinin oldugu

bolgedeki kaynak terim yazilacak olursa 3.22 ile verilen denklem elde edilir.

2
le
Se =1~ oArg (Xsat = Xn,04, ) Ahsg (3.22)

Goriildigt gibi gegirgen difiizyon tabakalarinda kolektorlere kiyasla ek olarak omik
direng nedeniyle de bir terim eklenmistir ki bu beklendik bir durumdur. Bu durumda
denklemdeki ekstra gelen terimler ie akim yogunlugunu ve ks gegirgen difiizyon

tabakasinin elektrik iletkenligini ifade etmektedir.
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Membran kismina gelindiginde ise yalnizca omik direngler ile modellenmektedir. Bu

durumda kaynak terimi 3.23 ile verildigi halini alir.

in
s, =2 (3.23)

Km

Membran bolgesi igin verilen denklemdeki terimler ise im iyon akim yogunlugunu ve xm

ise katalist yiizeyinin elektrik iletkenligini ifade etmektedir.

3.5.  Bir Boyutlu PDM Yakit Hiicreli Batarya Sisteminin ve Komponentlerinin
Modellenmesi

Bu tez kapsaminda PDM yakat hiicreli batarya ile tahrik edilen bir binek aracin istenen
kosullarda ¢alismasi i¢in gerekli olan sistem tasariminin, kurulumunun ve simiilasyonun
yapilmasi hedeflenmistir. Bu noktada onceki boliimlerde de bahsedilen PDM yakit
hiicreli batarya sisteminin, termal yOnetim sisteminin, hava emis ve su yOnetim
sistemlerinin ve yakit sisteminin modellenmesi gerekmektedir. Her bir alt sistem kendine

has komponentlere ve sistem gereksinimlerine ihtiya¢ duymaktadir.

Bu boliim kapsaminda her bir alt sistem ayr1 ayri ele alinarak incelenmis ve sonunda

birbirlerine entegre edilip simiile edilmistir.

3.5.1. PDM Yakit Hiicreli Batarya Sistem Modeli

Bilindigi gibi PDM yakit hiicreli batarya ile tahrik edilen bazi tagit modelleri endiistride
bulunmaktadir. Bu ara¢ modelleri genel olarak belirli oranlarda 6zelliklere sahip PDM
yakit hiicrelerini biinyelerinde bulundurmaktadirlar. Yiiksek menzil ve yiiksek
performans isterleri olan bu yakit hiicreleri yiiklii araglarin itki isterlerine karsilayacak
sekilde modellenmeleri gerekmektedir. Bu noktada cogu OEM bu hiicrelerin detay
ozelliklerinin paylasilmas1 konusunda titiz ¢alismaktadir. Bu nedenle literatiir
kapsaminda ele alinan bazi veriler 15181inda modelde kullanilacak yakit hiicreli batarya

ozellikleri 100 kW degeri saglayacak sekilde sentezlenmistir.
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Bu noktada iki temel PDM yakat hiicreli batarya ele alinmistir. Ballard tarafindan yapilan
yakit hiicresi ve Toyota Mirai aracinin yakit hiicresi. Boylece iki farkli yakit hiicresinin
avantajli ozellikleri ve birbirini tamamlayan parametreleri sentezlenerek modelde
kullanilabilir 100 kW degerindeki PDM yakait hiicresi elde edilmistir. Bu noktada Ballard
ve Toyota Mirai yakit hiicreleri kataloglarindan 100 kW degere sahip hiicreler segilerek
sentez yakinsanmistir. Model kapsaminda sistem simiilasyonu yapildiginda da bataryanin

uygun ¢alisip calismadigi kontrol edilerek modellenen yakit hiicresi dogrulanmastir.

Bu iki referans yakit hiicresinin temel 6zellikleri Cizelge 3.4. ve Cizelge 3.5 ile verildigi
gibidir. Bu 6zellikler 1s181inda bir boyutlu ortamda 100 kW degerindeki yakit hiicreli

batarya modellenmistir.

Cizelge 3.4. Ballard PDM yakaut hiicreli bataryanin 6zellikleri (Ballard, 2023)

Ballard FCmove™-HD+ PDM Yakit Hiicreli Batarya

Net Sistem Giicli (kW) 100

Sistem Caligma Akimi (A) 20-360

Sistem Caligma Gerilimi (V) 280-560

En, Boy ve Yiikseklik Oran1 (mm) 1056 x 630 x 650
Agirlik (kg) 260

Calisma Sicakligi (°C) -30 °C ile +50 °C aras1
525)1 Stireli Limit Caligsma Sicakligi -40 °C ile +80 °C arasi
Yakat Tiird Hidrojen Gazi
Yakit Besleme Basinci (bar) 8

Sogutucu Akigskan Su ve Glikol Karigimi
Radyator Cikis Sicakligr (°C) maksimum 60 °C

Benzer sekilde Toyota Mirai i¢in degerler Cizelge 3.5 ile verilmistir. (Lohse-Busch ve
arkadaslari, 2018) (Yoshida ve Kojima, 2015)
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Hava_Giris Katot_Giris

Cizelge 3.5. Toyota Mirai 2017 PDM yakit hiicreli bataryanin 6zellikleri

Toyota Mirai 2017 PDM Yakiat Hiicreli Batarya

Net Sistem Giicii (kW) 114
Hacimsel Gii¢ Yogunlugu (kW/L) 3,1
Hiicre Sayisi 370
Hiicre Kalinligi (mm) 1,34
Gerilim Degeri (V) 239,1
Yakit Hiicresine Giren Hava o
Sicakligi 38°C
Hava Besleme Sicaklig1 26 °C
Hava Besl_eme Debisi 300
(Litre/dakika)

Yakat Tiirt Hidrojen Gaz1
Aktif Yiizey Alan1 (cm?) 237
Sogutucu Akiskan Su ve Glikol Karisimi
Radyator Cikis Sicakligr (°C) 45 °C

Suite arayiiziinde modellenmistir.

Bu bilgiler 1g1ginda 100 kW PDM yakit hiicreli batarya Sekil 3.3 ile verildigi gibi GT-

=

E =
Yakit_Giris Anot_Girig
-+
100 kW_Yakit
_Hucresi
5 =

Orifis_1

Yakit_Cikis

Sogutma_InSogutma_Out

Orifis_2

Sekil 3.3. GT-Suite ile 100 kW PDM yakit hiicreli batarya sistem modeli

=
Hava Su_
Cikis

Burada yesil ile verilen c¢evresel komponentler ilgili sistemlerle baglanmasi i¢in ayrica

eklenmistir. Bu sayede c¢aligmanin ilerleyen fazlarinda modellenen termal yonetim

sistemi, yakit sistemi, hava emis ve su yonetim sistemlerine baglanmistir.
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Boru komponentleri ile PDM yakit hiicreli bataryanin kolektorlerine olan baglantilar
modellenmistir ve bu baglantilarin sistem ile arasina orifis baglantilar1 konularak bu

noktalardan 6l¢lim alinmasi hedeflenmistir.

100 kW yakit hiicreli batarya modiiliiniin ana 6zellikleri bir boyutlu modele Cizelge 3.6

ile verildigi gibi tanimlanmugtir.

Cizelge 3.6. Bir boyutlu 100 kW PDM yakait hiicreli batarya modeli ana girdileri

100 kW PDM Yakat Hiicresi
Hiicre Sayisi 370
Aktif Yiizey Alani (cm) 237
Agirlik (kg) 260
Anot Malzemesi Grafit
Bipolar Plaka Malzemesi | Aliminyum
Katot Malzemesi Grafit

Ayrica referans yakit hiicreli bataryalardan alinan degerlere gore bir boyutlu modele

polarizasyon egrisi ile Sekil 3.4 verildigi gibi tanimlanmustir.

Polarizasyon Egrisi
350

300

Gerilim (V)
— — 2 (g
L ==} Lh =] n
S & & & &

=

0 500 1000 1500 2000 2500
Akim Yogunlugu (mA/cm?

Sekil 3.4. Bir boyutlu model ile verilen polarizasyon egrisi
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3.5.2. PDM Yakit Hiicreli Batarya Termal Yonetim Sistemi Modeli

PDM vyakit hiicreli bataryalarin uygun calisma kosullarinda g¢aligabilmesi i¢in 6nceki
boliimlerde de bahsedildigi gibi termal agidan PDM yakit hiicresinin uygun sicakliklarda
calismas1 gerekmektedir. Bu kapsamda icerisinde elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan enerji ¢ikist nedeniyle PDM yakit hiicreleri yliksek performansa ve gerilim

degerlerine ulastiklarinda sicakliklarinda artis meydana gelmektedir.

Cizelge 3.3 ile verildigi gibi standart PDM yakit hiicreli bataryalarin optimum calisma
sicaklik araliklart 50-80 °C arasinda degismektedir. Bu noktada aragtan yiiksek gerilim
ve performans talebi geldigi noktada sistemin optimum sicaklikta kalmasini saglayacak

termal yonetim sistemine ihtiya¢ vardir.

Bu tez kapsaminda teoride 100 kW enerji saglayabilen bir PDM yakit hiicreli bataryali
binek ara¢ ele alinmistir. Bu noktada bu yakit hiicresinin arag¢ entegrasyonunda sogutma
ve termal yoOnetim sistemi de benzer sekilde icten yanmali, hibrit ve elektrikli araclar

referans alinarak komponent se¢imleri yapilmistir.

Termal sistemin kurulumunda baslica kullanilmasi 6ngoriilen komponentler asagida

verildigi gibidir.

e Yiksek Sicaklik Radyatori

e Sogutma Borulari

e Sogutma Pompasi

¢ Genlesme Tanki

e Hava Sogutmali Hava Sogutucu (HSHS)

e PDM Yakit Hiicreli Batarya Sogutma Kanallar1

e Fan
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Sekil 3.5 PDM yakaut hiicreli batarya termal yonetimi sistemi

100 kW degerindeki PDM yakat hiicreli bataryanin termal yonetim sistemi biitiini Sekil
3.5 ile verildigi gibi goriilmektedir. Bu noktada sogutma sistemi kapali bir devre olarak
1.4 bar sistem galisma basinci ile set edilerek ¢aligmaya baslamaktadir. Herhangi bir
tahrik ile basinglandirilmadigr i¢in sogutucu akiskan 130 W degerindeki elektronik su

pompast ile sistem igerisinde dolastirilmaktadir.

Benzer sekilde hava besleme sisteminde icten yanmali motorlardaki gibi herhangi bir
piston basincit olmadigi icin herhangi bir emis gerceklesememektedir. Bu noktada
havanin yakit hiicreli bataryaya beslenebilmesi adina hava kompresorii ile hava beslemesi
yapilmast gerekmektedir. Kompresor kullanimi ile artan hava sicakliginin diisiiriilmesi
icin sogutma sisteminin yakit hiicreli batarya sogutma modiiliine biitiinlesmis bir 1s1
degistirici kullanilmalidir. Bu 1s1 degistirici i¢ten yanmali motorlardan da bilindigi gibi

hava sogutmali hava sogutucu olan hava sogutmali hava sogutucu olarak ele alinmistir.
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Termal yoOnetim sistemi belirli noktalarda sistem igerisinde gereksiniminin iizerinde
sicaklik ve basing degerlerine ulasabilir ve bu riskli durumlara karsi sistemi giivenli hale
getirmek gerekmektedir. Bu kapsamda artan sicaklikla birlikte buharlasarak sistemin
basincini arttiran sogutma sivisinin gaz hali sistemden tahliye edilmelidir. Bu noktada
genlesme tanki sistemin gilivenli basingta kalmasini saglayarak basingli buhari sistemden
tahliye eder. Sogutma ¢evrimi icerisinde azalan sogutucu akigkan miktarina karsi ek
olarak sisteme sogutucu akiskan beslemesi yapmaktadir. Bu nedenle halk arasinda yedek

su deposu olarak da bilinmektedir.

Sistem icerisindeki sogutucu akiskanin iletimi kauguk sogutma borular ile yapilmistir.
Kauguk malzeme otomotiv endiistrisinde bir¢ok alanda kullanilmakla beraber sogutma
sistemlerindeki borularda sik¢a kullanilmaktadirlar. Sogutma sistemi ortalama sicaklik
degerlerine uyum saglamasi, kolay forma sokulabilmeleri, sogutma sistemi standart
basing araliklarina karsi dayanimli olmalari ve plastiklere oranla maliyet agisindan uygun
olmasi1 kauguk malzemeyi sogutma sistemlerinde kullanilmasi konusunda birinci siraya

yerlestirmektedir.

Son olarak termal yonetim sistemindeki 1s1 degistiricilerin sogutulmasindaki temel
akiskan olan havanin momentum kazanmasi i¢in fan sisteme entegre edilmistir. Ayrica
ilerleyen boliimlerde de bahsedilecegi gibi farkli siiriis kosullarinda sisteme tesir eden

havanin hizi i¢in siiriis kosullart arac_hizi komponenti ile tanimlanmaistir.

Sistem kapsaminda bu siiriis kosullart NEDC, WLTP Class 2 ve US06 olarak belirlenmis
ve bu yol sartlarina goére hava akis hizlar1 ve fan performans egrisi modele tanimlanmaistir.
Bu girdiler sayesinde normalde GT-Suite kapsaminda sogutma, egzoz ve hava emis
sistemleri i¢in Onerilen siirekli ¢0ziim yontemi bu siirlis kosullarinin degisken

beslemelerini referans alarak ortalama bir deger tayininde bulunulmasini saglamistir.
Bahsi gegen bu termal yonetim sistemi komponentleri asagida verildigi temel 6zellikleri

sistem modeline tanimlanmistir. Belirlenen girdiler ile 100 kW degerinde bir PDM yakit

hiicresinin termal isterlerini saglayacak termal yonetim sistemi modellenmistir.
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Cizelge 3.7. Sogutma borular1 lgiileri

Borular
Parca Ad1 Cap (mm) | Uzunluk (mm) | Malzeme
Radyator Girig 30 450 EPDM
Radyator Cikis 30 330 EPDM
Genlesme Tanki Dolum 5 400 EPDM
Genlesme Tanki Besleme | 20 400 EPDM
Cizelge 3.8. Genlesme tanki dlgiileri
Genlesme Tanki

Dolum Capi1 (mm) )

Besleme Cap1 (mm) 20

Dolu Yiikseklik (mm) | 60

Yiikseklik (mm) 100

Hacim(m?®) 0,002

Cizelge 3.9. Sogutma pompasi 6zellikleri

Pompa
Tiir Santriflij Pompa
Glig¢ (W) 130
Maksimum Debi (L/h) | 3000
Akigkan Su Glikol Karigimi

Cizelge 3.10. Is1 degistirici 6zellikleri

Is1 Degistiriciler

Aliiminyum Radyator

En (mm) 500
Boy (mm) 450
Kalinlik (mm) 15
Giris ve Cikis Caplart (mm) 33

Aliiminyum Hava Sogutmalh Hava Sogutucu

En (mm) 550
Boy (mm) 120
Kalinlik (mm) 50
Giris ve Cikis Caplart (mm) 50
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Fan ozellikleri ve ara¢ hizi bilgilerinin detaylar: siirlis kosullarinin anlatildigi Analiz

Kosullar1 ve Cevrimler kisminda ele alinmustir.

Sistemde kullanilan akiskan %60 su ve %40 glikol karisimiyla elde edilmistir. Akiskan

ozellikleri GT-Suite kiitiiphanesinden hazir olarak elde edilmistir.

3.5.3. PDM Yakit Hiicreli Batarya Hava Emis ve Su Yonetim Sistemleri Modeli

PDM yakit hiicreli batarya sistemleri biinyesindeki reaksiyonun gerceklesmesi i¢in
oksijene ihtiyag duymaktadirlar. Bu noktada onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
basinci arttirllmig belirli miktardaki oksijenin sisteme saglanabilmesi i¢in uygun hava
emis sistemi tasarlanmali ve reaksiyon sonrasinda tepkimeye girmemis havanin ve suyun

sistemden tahliye edilmesi gerekmektedir.

Bu referans bilgilere ve literatiir arastirmalarina gore hava emis ve su yonetimi sistemleri
(hava emis ve egzoz sistemleri) bir boyutlu simiilasyon modelinde asagida verilen

komponentleri igermektedir.

e Kirli hava emis borusu

e Hava filtre kutusu

e Hava filtresi

e Temiz hava emis borusu

e Hava kompresorii

e Hava sogutmali hava sogutucu borulari
e Egzoz manifold borusu

e Orta egzoz borusu

e Egzoz c¢ikis borusu
Bu komponentler yardimiyla gerekli temiz hava sisteme istenen basing degerinde

beslenerek, reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan fazla su ve hava sistemden atilmaktadir.

Ayrica reaksiyon sonucunda olusan yiiksek sicakligin biiyiik kismi egzoz ile
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uzaklastirilmaktadir. Sekil 2.6 ile verildigi gibi hava emis ve su yonetim sistemleri

- 100 KW Yakit
hava giris  kifi hava filtre  temiz hava_  temiz hava_komp girs .2 . S o 1_Hucresi S °
emis_borusu emis_borsu  emis_borusu_ Kompresor HSHS_giris HSHS clkis Katol_Giris Katot_Cikis Orifis_2
2 HSHS
8
5 = egzoz_giris
7oz cikis  orta_Egz
=
hava su
cikis
R, J—
: z g .
arac_cikis — = fan izgara  arac hizi
HT _radyator HSHS
kanatcik kanatcik

Sekil 3.6 PDM yakit hiicreli batarya hava emis ve su yonetimi sistemi

Hava emis sistemi icten yanmali motora sahip araclardakine benzer olarak kirli hava emis
borusunda 1s1l yiikii az olmast ve maliyet agisindan uygun olmasi nedeniyle EPDM
malzeme kullanilmistir. Ancak kompresor kismina yakin temiz hava emis borusunda ise
termoplastik malzeme tercihi yapilmistir. Benzer sekilde kompresor ¢ikisindan sonra
gelen hava sogutmali hava sogutucu borulari i¢in sicaklik dayanimi daha yiiksek ve sertlik
degeri daha diisiik olan silikon malzeme kullanilmasi tercih edilmistir. Boylece hava
sogutmali hava sogutucu kanat¢ik ve kilcal borularina gelen dinamik yiikler karsisinda

hava sogutmali hava sogutucu fiziksel yapisinin korunmasi hedeflenmistir.

Icten yanmali motorlar ile gelen emis giicii saglanamadig1 icin yakat hiicreli bataryalarda
besleme yapilmasi adina hava kompresorii kullanilmistir ve bu kompresor segimi yakit

hiicrelerinin ihtiyaci olan debi ve basing degerini saglayacak nitelikte sec¢ilmistir.

100 kW gibi yiiksek giic degerine sahip yakit hiicreli bataryalar katot ¢ikislarinda ¢ok
yiiksek sicaklik degerlerine ulasabilmektedirler. Bu sicaklik degerine dayanabilen bir
plastik malzeme kullanim1 miimkiin olamayabilecegi i¢in egzoz borular1 paslanmaz ¢elik

kullanilarak tasarlanmis ve bir boyutlu simiilasyon modeline entegre edilmistir.

Genel olarak bahsi gecen komponentlerin 6zellikleri asagida verilen gizelgeler ile

gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.11. Hava emis ve egzoz borularinin 6zellikleri

Hava Emis & Egzoz Borular:
Parca Adi Cap (mm) | Uzunluk (mm) | Malzeme
Kirli Hava Emis 60 50 EPDM
Temiz Hava Emis 60 150 TPV
HSHS Giris 50 950 Silikon
HSHS Cikis 50 950 Silikon
Egzoz Manifold 45 600 Paslanmaz Celik
Orta Egzoz 45 1500 Paslanmaz Celik
Egzoz Cikis 45 500 Paslanmaz Celik

Cizelge 3.12. Hava kompresorii 6zellikleri

Kompresor
Ortalama Gii¢ (W) 400
Maksimum Gii¢ (W) 1600
Verim 40%
Akiskan Hava

Cizelge 3.13. Hava filtresi 6zellikleri

Hava Filtresi
Giris Cap1 (mm) 60
Cikis Capt (mm) 60
Hacim (L) 9
Malzeme Polipropilen

3.5.4. Analiz Kosullar1 ve Cevrimler

Bu tez kapsaminda 100 kW degerindeki bir PDM yakat hiicreli bataryaya sahip binek bir
aracin termal, hava emis ve su yOnetim sistemleri ele alinmistir. Bu kapsamda bu
sistemlerin halihazirda otomotiv sektdriinde karsiligi olabilecek araglar ile kiyaslanmasi

ve benzer siiriis kosullarinda elde ettikleri degerlerin karsilastirilmas: gerekmektedir.

Karsilagtirmalarin saglikli yapilabilmesi adina literatiirde ve otomotiv sektdriinde sikca
kullanilan siiriis kosullarinin bir boyutlu sistem modeline entegre edilmesi gerekmektedir.
Calisma kapsaminda NEDC, WLTP Class 2 ve US06 siirlis kosullar1 hedef alinarak

modelin sinir kosullar1 olarak tanimlanmislardir. Bu siiriis kosullarinin grafik degerleri
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Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 ile verildigi gibi goriilebilmektedir. GT-Suite
kiitiiphanesinde bu siirlis profilleri mevcut olarak bulunmakta ve direkt olarak

kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.9. USO06 siiriis profili
Bu siiriis profilleri ara¢ hizina bagli olarak degiskenlik gostermektedirler. NEDC ve

WLTP Class 2 siiriis profilleri giindelik standart kullanima daha uygunken US06 siiriis

profili daha ¢ok performans isteyen bir siiriis profili sunmaktadir. Bu siiriis kosullarina
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gore modelleme yapmak icin aslen ara¢ modeli kullanilmasi da gereklidir ancak belirli
hiz profillerinde ne kadar hava girisi olacagi ve ne kadar yakit beslemesi yapilacagi

bilgileri bu siirlis profilleri {izerinden hesaplanabilir.

Lohse-Busch ve arkadaslariin yaptigi testlerin sonuglarina gére 100 kW bir aracin bu
stiriis kosullarinda elde ettigi yakit tiiketimleri referans alinarak sisteme siiriis kosullar
Ozelinde yakit beslemesi yapilmistir. Bu referans degerler alindiginda siiriis kosullarinin
modelde farkli senaryolar olarak girilmesi miimkiin hale gelmektedir. Girilen senaryolar

Sekil 3.10 ile verildigi gibi goriilmektedir.

J Parameter Unit Description Case 1 Case 2 Case 3
Case On/Off Check Box to Turn Case On
Case Label Unique Text for Plot Legends
surus_dongusu m/s ~ MEDC[o] WLTC_Class2[o.d] U506[.ad
yakit m/s e NEDC_yakitl] WLTC yakitl.] US06_yakit[..]

Sekil 3.10. Farkl siiriis kosullari ile olusturulmus {i¢ senaryo

Bu senaryolarla birlikte surus dongusu olarak tanimlanan parametre ile PDM yakit
hiicreli batarya sogutma modiiliinden gecen hava miktar1 ara¢ hizina gore verilmis olup

termal etki gézlemlenebilir hale gelmistir.

Ek olarak yakit parametresi ile bahsi gecen siiriis kosullarinin saglanabilecegi yakit
besleme miktarlar1 PDM yakit hiicreli batarya sistemine beslenebilir hale gelmistir.
Boylece ara¢ entegrasyonuna ihtiya¢c kalmadan sistem seviyesinde siiriis kosullarinin

ortalama ¢iktilar1 elde edilmistir.

Boylece yakit besleme icin olusturulan siiriis profilleri Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13
ile verildigi gibi bir boyutlu modele tanimlanmistir. Modelin simiile ettigi siireler ise

benzer sekilde siiriis profillerinde belirtilen siirelere gore degismektedir.
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Sekil 3.12. WLTP-Class 2 yakit siiriis kosulu
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. PDM Yakit Hiicreli Batarya Modeli

GT-Suite ortaminda modellenen bir boyutlu PDM yakit hiicreli batarya sistemi bir¢ok
farkli acidan ele alinarak incelenmis ve 100 kW giice sahip diger PDM yakit hiicreli
batarya modelleri ile karsilastirilmistir. Bu kapsamda PDM yakit hiicreli batarya
sisteminin gerilim, akim, gii¢, yakit tiiketim verimi, oksijen tiikketimi, hidrojen tiiketimi,
katot sicaklig1 ve sogutma kanalariin ¢ikis sicakliklart degerleri NEDC, WLTP Class 2

ve USO06 siiriis profillerine gore hesaplanmis ve incelenmistir.
Bu kapsamda elde edilen degerler senaryolara gore sirastyla Senaryo 1 NEDC, Senaryo
2 WLTP Class 2 ve Senaryo 3 US06 olacak sekilde verilmistir. Bu parametreler ile ilgili

bulgular Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 ile verildigi gibi hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. PDM yakit hiicreli batarya modeli i¢in hesaplanan degerler-1

PDM yakat hiicreli batarya modeli icin hesaplanan degerler-1
Senaryolar NEDC WLTP-Class2 Uso06
Gerilim (V) 159,15706 159,75342 159,99129
Akim (A) 77,793594 77,750885 77,530556
Yakit Hiicresi Giicii (kW) 36,102806 36,08299 35,980736
Yakit Tiiketim verimi (%) 34,237102 34,368894 34,419534

Cizelge 4.2. PDM yakit hiicreli batarya modeli i¢in hesaplanan degerler-2

PDM yakait hiicreli batarya modeli icin hesaplanan degerler-2
Senaryolar NEDC WLTP-Class2 US06
Yakit Hiicresi Enerji Eldesi (kW/h) 37,082 24,803 74,306
Oksijen Tiiketimi (g/s) 2,3865788 2,3852684 2,378509
Hidrojen Tiiketimi (g/s) 0,30100724 0,300842 0,29998946

Referans degerlere bakildiginda yakit hiicresinin polarizasyon egrisi kapsaminda tirettigi
gerilim ve akim degerleri tutarli bulunmus ve yeterli elektriksel giiciin saglandig1 ortaya
konulmustur. Bu noktada Toyota Mirai ile Lohse-Busch ve arkadaslarmin yaptigi

testlerin sonuglarina gore elde edilen gerilim degerlerine karsilik gelen akim degerleri
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daha diisiik sonuglar vermektedir. Bu da iiretilen giic miktarinin modellenen PDM yakit

hiicreli bataryada daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3. Toyota Mirai test sonuglar1 (Lohse-Busch ve arkadaslari, 2018)

Toyota Mirai Test Sonuclari
Gerilim (V) 160
Akim (A) 35
NEDC Siiriis Profilinde Elde Edilen Gii¢ (kW) 14
WLTP-Class 2 Siiriis Profilinde Elde Edilen Giig (KW) 22
USO06 Siiriis Profilinde Elde Edilen Gii¢ (kW) 40

Benzer sekilde farkli stiriis kosullart ele alindiginda ise Toyota Mirai bu siirlis
kosullarinda daha diisiik giic beslemesi ile siirlis kosullarini tamamlamaktadir. Bu
noktada avantaj arag iistiinde yapilan testler ile PDM yakit hiicreli batarya sisteminin bir
bataryay1 beslemesi ve elektrik motorlarina ara¢ girdisi ve ihtiyacina gore miimkiin olan

en uygun gii¢ beslemesini saglayabiliyor olmasi ile elde etmistir.

4.2. PDM Yakit Hiicreli Batarya Hava Emis Sistemi Modeli

PDM yakait hiicreli bataryanin hava emis sistemi GT-Suite ortaminda modellenerek kritik
parametreleri hesaplanmis. Bu kapsamda incelenen ve hesaplanan kritik parametreler
HSHS giris debisi, HSHS giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve kompresor basing degerleri farkl

stiris profillerinde ele alinarak incelenmistir. Cizelge 4.4 ile verildigi gibi goriilebilir.

Cizelge 4.4. PDM yakat hiicreli batarya hava emis modeli i¢in hesaplanan degerler

PDM yakat hiicreli batarya hava emis modeli icin hesaplanan degerler
WLTP-
Senaryolar NEDC Class? US06
Radyator Giris Kiitlesel Debisi (g/s) | 5,132209 5,130852 5,144697
Giris Sicakligi (°C) 100,95416 | 100,964165 | 100,7769
Cikis Sicakligr (°C) 27,553888 | 27,569025 | 27,44757
Kompresor Cikis Basinci (bar) 1,5381017 | 1,5381849 | 1,536585
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Hava besleme sisteminde atmosferden alinan havanin kompresor ile basilmasi sonucu
sistemin oksijen beslemesi yapildigi konusundan tez kapsaminda bahsedilmistir. Bu
noktada kompresdr bir boyutlu analiz ¢iktilar1 1s1g81nda istenilen basinglandirmay1 yapmis
ve sisteme gerekli olan oksijen saglanmistir. Bu basinglandirma degeri bulgular 1s181nda

ortalamada yaklasik olarak 1,537 bar olarak hesaplanmistir.

Kompresor yardimi ile tahrik edilen havanin sicakligi artmaktadir. Bu sicaklik degeri
ortalamada 72,3 °C olarak hesaplanmistir. Bu noktada HSHS yardimi ile sogutulan hava
ortalamada 27,6 °C sicaklik degerine kadar diisiiriilebilmistir.

4.3. PDM Yakit Hiicreli Batarya Termal Yonetim Sistemi Modeli
PDM yakit hiicreli bataryanin termal yonetim sistemi PDM yakit hiicreli batarya
modelinin bir boyutlu analiz sonug¢larinin incelendigi boliimde ek olarak ayrica ele

almmistir. Bu boliim kapsaminda sistemin radyator parametreleri ele alinmis ve bu

bulgular incelenmistir. Bulgular Cizelge 4.5 ile verildigi gibi goriilebilir.

Cizelge 4.5. PDM yakat hiicreli batarya radyatér modeli i¢in hesaplanan degerler

PDM yakat hiicreli batarya radyator modeli icin hesaplanan degerler
Senaryolar NEDC | WLTP-Class2 US06
Radyator Girig Kiitlesel Debisi (g/s) | 12,593252 12,59352 12,587289
Girig Sicakligr (°C) 52,40988 52,51632 52,49722
Cikis Sicakligi (°C) 36,54516 36,5448 36,54476

Termal yonetim sistemi ele alindiginda sistemin sogutma ¢evriminin basarili bir sekilde
calistig1 ve ortalamada gereken 36,5 °C’ye yakin degerlerde PDM yakat hiicreli batarya
sistemine sogutucu akiskan beslemesi yaptig1 gozlemlenmistir. Bu noktada kullanilan
radyatoriin yeterli miktarda 1s1 transferi yaptigi sOylenebilir. Yapilan 1s1 transferinin
saglanabilmesi i¢in gerekli olan momentumu saglayan pompanin da benzer sekilde

sistemde uygun bir sekilde ¢alistig1 gozlemlenmistir.

Sogutma sistemi basinglar1 kontrol edildiginde ortalamada 1,06 bar ile calistigt

gozlemlenmistir ve EPDM su borular1 bu basing degeri altinda rahatlikla
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calisabilmektedir. Ek olarak genlesme tanki bu basing dengesinin kurulmasinda etkin rol
oynamig ve sistemin kritik 1,4 bar basincin dstiine ¢ikmasma engel oldugu

gozlemlenmistir.

4.4. PDM Yakit Hiicreli Batarya Su Yonetim Sistemi Modeli

PDM yakit hiicreli bataryanin su yonetim sistemi bir boyutlu model ile ele alinarak
modellenmis ve hesaplanmistir. Bu kapsamda olusan su buharinin tahliyesi ve egzoz i¢in

kritik olan basing diisiisii miktarlar1 Cizelge 4.6 ile verildigi gibi incelenmistir.

Cizelge 4.6. PDM yakit hiicreli batarya su yonetim modeli i¢in hesaplanan degerler

PDM yakat hiicreli batarya radyator modeli icin hesaplanan degerler
Senaryolar NEDC WLTP-Class2 US06
Basing Diististi (bar) 0,565205 0,5650655 0,5635769
Egzoz Sicakliklart (°C) 411,67526 412,4871 410,4215

PDM yakit hiicreli batarya sistemi igerisinde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyon
sonucu olusan 1s1 katot tarafindaki manifold ile egzoz sistemi yardimiyla sistemden
uzaklastirilmaktadir. Bu noktada egzoz su yonetim sistemine bagli olarak c¢alisan bir
komponent olsa dahi termal yonetim sisteminin ¢aligma yiikiinii azaltmaktadir. 100 kW
gibi yiiksek gii¢ degerine sahip yakit hiicrelerinin egzoz gazlariin sicakliklar: haliyle bu
nedenle yiiksek olmaktadir. Bir boyutlu model ile goriilebilecegi gibi bu ¢ikis sicakligt
ortalamada yaklasik olarak 436,2 °C olarak hesaplanmuistir.

Egzoz sistemi gerekli tahliyeyi yapmakla birlikte sistemde belirli bir basing diisiisii
olusturarak tiim sistemin giiriiltiilii calismasin1 da 6nlemeyi hedeflemektedir. Bu noktada
bir boyutlu modelin ¢6ziimii incelendiginde ortalamada yaklasik olarak 0,56 bar diisiis
saglayarak bu giiriiltiiniin Onlenebilecegini gostermektedir. Bdylece sistem atmosfer

basincina yakin basinglara ¢aligabilmektedir.
Hava besleme sisteminde atmosferden alinan havanin kompresor ile basilmasi sonucu

sistemin oksijen beslemesi yapildigi konusundan tez kapsaminda bahsedilmistir. Bu

noktada kompresor bir boyutlu analiz ¢iktilari 15181nda istenilen basinglandirmay1 yapmis
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ve sisteme gerekli olan oksijen saglanmistir. Bu basinglandirma degeri bulgular 1s1g1inda

ortalamada yaklasik olarak 1,537 bar olarak hesaplanmustir.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda binek bir aragta kullanilmak i¢in maksimum 100 kW degere kadar
gli¢ saglayabilen bir PDM yakit hiicresi tasarlanip, modellenmesi hedeflenmistir. Bu
hedefle birlikte sistemin termal ve su yonetim sistemlerine odaklanarak gerekli sistem

gereksinimlerinin saglanmasi iizerine odaklanilmistir.

Elde edilen bulgular 1s18inda modellenen 100 kW maksimum degere sahip PDM yakit
hiicreli batarya sistemi halihazirda tiretilen 100 kW degere yakin PDM yakait hiicreleri ve
araglartyla kiyaslanmistir. Bu noktada 114 kW maksimum giice sahip Toyota Mirai ve
Ballard PDM yakat hiicreli batarya modiilii hedef alinarak Toyota Mirai ile Lohse-Busch

ve arkadaslarinin yaptig testlerin sonuglarina gore kiyaslama yapilmistir.

Bir boyutlu olarak enerji ve termodinamik incelemeleri yapilmasi hedeflenen modelde
kontrolciiler, elektrik motorlar1 ve ara¢ entegrasyonu hesap edilmemistir. Ancak elde
edilen veriler 15181inda bu entegrasyonunda farkl: disiplinlerle birlikte ¢alisilarak ortaya
konuldugunda modellenen yakit hiicreli batarya sisteminin binek bir ara¢ i¢in yeterli

tahriki ve beslemeyi yapabilecegi 6n goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda yalnizca PDM yakit hiicreli batarya sistemi, termal, hava ve su
yonetim sistemleri incelenmistir. Bu nedenle sistemde basit diizeyde bir yakit besleme
sistemi bulunmaktadir. Kayip olan hidrojen ve kontrol sistemi olmayan bir yakit sistemi

nedeniyle yakit verimi yaklasik olarak %33 civarinda hesaplanmustir.

Gelecek caligmalar ile yakit sistemin detayli modellenmesi ile bu verim degerinin artacagi
ve bulgular kisminda elde edilen yakit tiikketim verimi degerlerinin yiikselecegi

ongoriilmektedir.
Tiim simiilasyonlar GT-Suite paket programu ile gerceklestirilmistir. GT-Suite 2019 yili

ile PDM yakit hiicreli batarya modelinin beta siiriimiinii programina dahil etmistir.

Ilerleyen yillarda yakat hiicresi teknolojisinin de ilerlemesi ile model daha kapsamli hale
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getirilebilir. Ek olarak Bazi komponentlerin optimizasyonunda iki ve {i¢ boyutlu HAD

analizlerinden destek alinarak sistem daha verimli ¢alisabilir hale getirilebilir.

Analiz bulgular1 modellenen termal, hava ve su yonetim sistemleri PDM yakit hiicreli
batarya sisteminin gerekli sistem ihtiyaclarini karsiladigini ve bir¢ok farkli senaryoda
stabil bir sekilde calistigin1 gostermektedir. Bu referans ile ¢alismanin bir ileri adima
tagiarak gelecek calismalarda 6ncelikle tiim arag modellemesi yapilmasi hedeflenmis ve

ardindan binek bir araca entegre edilerek fiziksel testlerinin yapilmasi hedeflenmistir.

Bu noktada dikkat edilmesi gereken en dnemli hususlardan birisi de PDM modiiliiniin
yerlesimin binek ara¢ mimarisine uygun olarak yapilmasi gerektigidir. Calisma
kapsaminda bu sinir1 agmak i¢in bircok komponent bilinen i¢ten yanmali motora sahip
binek araclarda kullanildig: sekilleri ile sistem gereksinimlerini saglamasi hedeflenerek
secilmistir. Boylece gelecek galismalarda kullanilacak olan termal, hava ve su yonetim

sistemlerinin entegrasyonu ara¢ mimarisinde rahatlikla yerlestirilebilir.
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