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TERMOELEKTRIK JENERATORLERDE ATIK ISI KULLANIMINA BiR
UYGULAMA: PEM YAKIT PiLi ATIK ISISININ DEGERLENDIRILMESI
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KISA OZET

Yakit pilleri elektrokimyasal enerjiden elektrik enerjisi elde etmektedir. Elektrik
enerjisinin elde edilmesi sirasinda bir miktarda 1s1 enerjisi agiga ¢ikmaktadir.

Termoelektrik jeneratorlerde, 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi elde etmektedirler.

Bu calismada termoelektrik jeneratorler ile PEM yakit pilinin @ atik  1sis1
degerlendirilmistir. Yakit pilinin ¢ikigindaki atik 1s1, termoelektrik jenerator tarafindan
elektrik enerjisine doniistiiriilmiistiir. Boylece kullanilmayip atilan 1s1 enerjisinin bir

kismi, elektrik enerjisine ¢evrilerek sistemde verim artis1 saglanmustir.

Deneyler sirasinda, sistemin giris ve c¢ikisindaki hava sicakligi, ortam sicakligi,
termoelektrik jeneratOriin trettigi akim ve gerilim degerleri Olgiilerek bilgisayara
kaydedilmistir. Bu Olgtimlerden yararlanarak sistemin genel verimi hesaplanmstir.
Olgiilen degerler ve yapilan hesaplamalar sonucunda sistemin kullanilabilirligi

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: PEM Yakit pilleri, termoelektrik jenerator, yakit pili ve

termoelektrik jenerator hibrid sistemi, atik 1si.
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AN APPLICATION ON THE USE OF WASTE HEAT IN
THERMOELECTRIC GENERATORS: EVALUATION OF THE PEM FUEL
CELL WASTE HEAT

Oguzhan CALISIR
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, February 2014
Supervisor: Dog. Dr. Kemal ATIK

ABSTRACT

Fuel cells generate electrical energy from electrochemical energy. During the electrical
energy obtained an amount of heat energy is revealed. Thermoelectric generators
produce electrical energy from heat energy.

In this study, thermoelectric generators with waste heat of the PEM fuel cell was
evaluated. The waste heat at output of the fuel cell converted into electrical energy by
thermoelectric generators. Thus, a part of the cast-off heat energy, converted into

electrical energy and efficiency was increased in the system.

During the experiments, input and output air temperature of system, ambient
temperature, thermoelectric generator current and voltage values were measured and
recorded in the computer. Using these measurements, system's overall efficiency were
calculated. Usability of the system was assessed as a result of the measured values and

calculations.

Keywords: PEM fuel cells, thermoelectric generators, fuel cells and thermoelectric

power generator hybrid system, waste heat.
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GIRIS

Proton degisim membranli (PEM) yakit pilinin, diisik maliyetli bir yap1 malzemesi
olmasi, tasarim ve kullanim kolayligi, cevreyi kirletmemesi gibi bir¢ok avantaji vardir.
Bunlar yakit pilinin en avantajli taraflaridir. Ayni zamanda, PEM yakit hiicresi
otomotiv, diziistii bilgisayarlar, diger elektronik cihazlar da dahil olmak iizere yaygin
uygulamalarda, diisiik caligma sicakligi, hizli baslangig, hafif ve yiiksek gii¢ yogunlugu

nedeniyle, tagmabilir bir gii¢ kaynagi olarak gii¢lii bir alternatiftir.

Bir PEM yakit hiicresinin ¢aligma sicakligi kat1 oksit yakit pili ¢aligma sicakligindan
cok daha disiiktiir. Bu nedenle PEM yakit hiicresinde {iretilen atik 1s1, bir 1s1 motorunu
hareket ettirmek igin kullanilamaz. Yani bir PEM yakit hiicresi ve bir 1s1 motorundan

olusan sistem diisiiniilemez.

Bu calismada, PEM yakit hiicresi tarafindan iiretilen atik 1s1y1 kullanabilen bir
termoelektrik jenerator sistemi diistiniilmiistiir. Bu sistem ig¢in, termoelektrik jenerator
ve PEM yakit pilinin mevcut modellerine dayanan bazi onemli parametreler elde
edilmistir. Daha sonra sistemin performans karakteristikleri ortaya konularak belli bash
performans parametrelerinin optimum Kkriterleri belirlenmistir. Tasarlanan sistemle
yapilan deneylerin sonuglarina gore hangi oranda verim artis1 elde edilebilecegi

degerlendirilmistir.

Literatiirde PEM yakit pilleri ve termoelektrik jeneratorler hakkinda yapilan birgok
calisma bulunmaktadir. Her iki sistemin birlikte kullanildig1 ¢calisma sayis1 azdir. Bu

calismalardan baslicalar1 asagida verilmistir.

Termoelektrik Jeneratorlerle ilgili bir¢ok teorik ve uygulamali ¢aligma yapilmustir.
Bunlardan 6nemli goriilenleri 6zet olarak su sekildedir: Lertsatitthanakorn [1] biomas

enerjiyle ¢alisan bir TE jenerator yapmustir.



TEP1-1264-3.4 kodlu TE eleman kullandig1 bu ¢aligmada farkli elektriki direncler icin
en fazla giicii elde etmeye calismistir. 150 °C sicaklik farkinda 2.4 W gii¢ ve % 3.2
verim elde etmis, sistemin geri ddeme siiresini hesaplamigtir. Thomas [2] enerji krizi
durumlarinda  kullanilabilecek alternatif yOntemler ve bunlarin teorilerinden
bahsetmistir. Bu baglamda ii¢ farkli TE jeneratdr igin iiretici karakteristiklerini
vermistir. Pramanick [3] termoelektrik jeneratoriin  fiziksel (matematiksel)
modellemesini yapmistir. Eakburanawat [4] 1s1 enerjisini direkt elektrik enerjisine
doniistiiren ve bataryayr sarj eden bir sistem yapmistir. Bir mikro kontrolorle
maksimum gii¢ noktasimni takip etmekte ve 7.99 W gii¢ elde etmistir. Kullanilan TE
eleman TEP1-1264-1.5" dir. Bu modiilii farkli sicaklik ve direngler i¢in denemistir.
Chen vd. [5] iki kath TE jeneratdriin optimizasyonunu teorik olarak incelemistir. ki
kattaki cift sayilarin1 degistirerek en iyi giicli veren durumu hesaplamislardir. Khattab
vd. [6] giines enerjisinden yararlanarak TE jeneratorden elektrik elde edilmesi ve bu
elektrikle TE sogutma yapilmasini teorik olarak hesaplamistir. 30 kuzey enlemindeki bir
bdlgenin icin biitlin y1l ve farkli TE eleman sayilar1 i¢in sogutma giicii hesaplanmaistir.
Nuwayhid vd. [7] bir sobanin yiizeyine yerlestirdikleri TE jeneratérden elektrik enerjisi
elde etmislerdir. Sicak kaynak olarak soba, soguk kaynak olarak ise oda havasi
sicakliginin kullanildigi ¢alismada elde ettikleri gii¢ yaklasik 4 Watttir. Chen vd. [8] ¢ok
elemanli bir TE jeneratorde 1s1 transfer olaymi bir sayisal drnekle incelemislerdir. Sun
vd. [9] s1v1 dogal gazin buharlagsmasindaki aldigi 1sidan faydalanarak TE jeneratorle
elektrik enerjisi tiretimini analitik ve sayisal yolla hesaplamistir. Jeneratoriin optimum
parametrelerini gostermislerdir. Hsiao ve ark. [10] bir otomobil motorunun atik
isisindan  yararlanarak  termoelektrik  modiillerle elektrik enerjisi  liretimini
modellemislerdir. Calisma deneylerle de desteklenmistir. iki Farkli TE modiil i¢in farkls
sicakliklarda tretilen giic ve verim degerleri gosterilmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu

51.13 mW/cm? olarak hesaplanmistir.

PEM yakit pilleri ile yapilan ¢aligmalardan bazilar1 su sekildedir: Park ve Li [11] PEM
yakit pilindeki verimi artirmak i¢in capraz akish bir serpantin yapmislardir. 3 boyutlu
sayisal analizler ve deneysel dl¢iimler yapmuslardir. Garci’a-Valverde ve ark. yaptiklari
calismada [12] atmosferik veya diisiik basingli PEM igin basit bir model yapmislardir.
Sayisal analizler ve deneysel Olgiimler yapmislardir. Placca ve ark. [13] yaptiklari

calismada, Temel Bilesen Analizi (PCA) yOntemini incelemislerdir. Bu yOntemi



tamamlamak i¢in, PEM yakit hiicresinin ¢oklu regresyon kullanarak deneysel modelini
yapmiglardir. Kunusch ve ark. [14] bir proton degisim membranli yakit pili (PEMFC)
icin kontrol odakl: elektro statik model yigin1 gelistirmistir. Yakit pili modelini deneysel
verilere dayali, teorik disiincelerle ve yari-ampirik analizlerle birlestirerek
gelistirmisglerdir. Guldur ve ark. [15] yaptiklar1 ¢alismada bir alternatif enerji kaynagi
adayr olan PEM yakit pilini ele almis ve PEM yakit pilinin performansinin
gelistirilmesinde kilit role sahip olan katottaki oksijen indirgenme reaksiyonu icin
sentezlenmis olan uglu platin katalizorlerin kullanilabilirligini incelemiglerdir. Ay ve
Arslan [16] yaptiklar1 ¢alismada sodyum bentonit katkist ile yakit hiicresinde su
yonetimine yardimci olunurken bipolar plaka tasarim kriterlerini de saglayan grafit-
polimer kompozit bipolar plakalar iiretmeyi amaglamislardir. Uretilen plakalarm su

tutma kapasiteleri, gaz gecirgenlik ve hidrofobiklik degerlerini vermislerdir.

PEM yakit pili, atik 1s1 ve termoelektrik jeneratorlerin birlikte kullanildig1 calismalardan
bazilar1 su sekildedir: Chen ve ark. [17] PEM yakat pili ile termoelektrik jenerator hibrit
sisteminin niimerik modellemesini yaparak incelemislerdir. Maksimum ¢ikis giiciinii
veren optimum caligma akimini hesaplamiglardir. Pan ve ark. [18] kat1 oksit yakit pili
(SOFC) ile termoelektrik jeneratdr hibrit sisteminin niimerik modellemesini yaparak
incelemislerdir. Yakit pilinin maksimum verimini ve ¢ikis giiclinii hesaplamiglardir. Her
iki calismada Cin Halk Cumhuriyeti Ulusal Doga Bilimleri Vakfi tarafindan
desteklenmislerdir. Rosendahl ve ark. [19] mikro kojenerasyon sisteminde atik 1sinin bir
kismin1 termoelektrik jeneratorlerle elektrik enerjisine doniistiirmiislerdir. Bu ¢aligma da
Danimarka Kamu Hizmeti Yiikiimliiliigli tarafindan kismen desteklenmistir. Weng ve
ark. [25] otomobil atik 1sisin1 kullanan termoelektrik jeneratoriin simiilasyonunun
calismasmi yapmislardir. Gou ve ark [26] atik 1s1 kullanan termoelektrik jeneratoriin
dinamik modellemesini yapmislardir. Jang ve ark. [27] atik 1s1 kullanan termoelektrik
jeneratoriin optimizasyonunu yapmislardir. Gou ve ark. [28] ile Hsu ve ark [29] diistik
sicaklik atik 1sisi1 kullanan termoelektrik jeneratoriin modellemesini yapmigslardir. Wu
[30] atik 1s1 kullanan termoelektrik jeneratoriin analizini yapmustir. Xin ve ark. [31]
PEM atik 1s1sin1 kullanan 1s1 degistiricinin niimerik modellemesini yapmiglardir. Barelli
ve ark [32], [33] PEM yakit pili ile ¢alisan kojenerasyon sisteminin enerji ve ekserji
analizini yapmiglardir. Bollini ve ark. [34] PEM yakit ile icten yanmali motorlarin

teknik ve ekonomik ydnden kiyaslamasini yapmuslardir. Kjelstrup ve ark. [35] PEM



yakit pilinde Seebeck ve Peltier etkilerini incelemislerdir. Karim ve ark. [36]
metanolden gii¢ iireten termoelektrik jeneratorii incelemislerdir. Bensaid ve ark. [37]
yiiksek verimli termoelektrik jeneratorleri incelemislerdir. Wang ve ark. [38] kat1 oksit
yakit pilinin termoelektrik karekteristikleri hakkinda calisma yapmiglardir. Wang ve
ark. [39] kat1 oksit yakit pili ile gaz pompasinin gii¢ iiretim sistemini incelemislerdir.
Ratkje ve ark. [40] kat1 oksit yakit pili ile termoelektrik gii¢ iligkisini incelemislerdir.
Zhao ve ark. [41] Rankin ¢evrimine gore PEM yakit pilinin atik 1sis1m1 kullanan hibrid

sistemin analizini yapmuslardir.

Bu 0Ozetlerden de goriilecegi iizere son yillarda PEM yakit pili ve TE jeneratorlerle
elektrik enerjisi iiretimi konusunda yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Ancak iilkemizde
bu konuda ¢alisan bilim insani sayist az ve yapilan ¢aligmalar yetersizdir. Yapacagimiz
calisma bu konudaki eksikligi tamamlayacak yonde ve iilkemizde yapilan ilk calisma

olacaktir.



1. BOLUM
YAKIT PiLLERI

1.1 Genel Bilgiler

Yakait pili veya hiicresi, elektrik enerjisi tireten bir makinadir. Temel olarak su tiirbinleri,
rlizgar tiirbinleri ve 1s1 makinalarinin yaptigi gibi elektrik enerjisi elde etmek i¢in
kullanilirlar. Tek farki kullanilan enerji kaynagidir. Enerji kaynagi olarak, hidroelektrik
santrallerindeki tiirbinler suyu, riizgar tiirbinleri riizgari, 1s1 makinalar1 ise 1s1y1

kullanirlar. Yakat pillerinin enerji kaynagi ise kimyasal enerjidir.

Yakit pilindeki diger 6nemli fark ise dogrudan elektrik enerjisi tiretmesidir. Tiirbinlerde
ve 1s1 makinalarindaki su, riizgar ve 1s1 enerjisi dogrudan elektrik elde etmek ic¢in
kullanilamazlar. Bu enerjiler Oncelikle hareket enerjisine daha sonra ise elektrik
enerjisine doniistiiriilebilir. Yakit pillerinde ise kimyasal enerji hareket enerjisine
dontistiiriilmeden dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Bu nedenle diger

makinalara gore verimleri daha yiiksek olabilmektedir.

Yakait pili terimi bazi1 kaynaklarda yakit hiicresi olarak da adlandirilmaktadir. Birden ¢ok
hiicrenin kullanilmasiyla olusan yapiya, ingilizcede "stack" kelimesinin karsiligi1 olan
"yigin" denilmektedir. Bu calismada genel olarak yigin kelimesi yerine pil kelimesi

kullanilmustir.

Piyasada farkli marka ve modelde pek c¢ok yakit pili bulunmaktadir. Bunlar otomotiv,

tasiyici cihazlar, elektrik iiretimi vb bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Asagida Sekil 1.1 'de Ballard firmasmin tiretmis oldugu 1.2 kW kapasiteli bir yakit pili
goriinmektedir. [22]



Sekil 1.1 Yakit Pili [22]

1.2 Yakat Pilinin Temel Calisma Prensibi

Oldukga basit bir ¢aligsma prensibine sahip yakit pilleri, suyun elektrolizinin tersi bir

elektrokimyasal reaksiyonla calisirlar. Sekil 1.2.a” da suyun elektrolizi gosterilmistir.

+- —_— E—
vvvvvﬂ }/VVVV‘\/) ~ TNV TV A/ vvv-\r\
\oz /J \o, by

\> NP N 0 7
¢
> 1
? 3
Elektrot—{—|| | Elektrot Elektrot \J -Elektrot
Elektrolit Elektrolit
(2) (b)

Sekil 1.2 (a) Suyun elektrolizi, (b) Yakit pilinin ¢alisma prensibi

Sekil 1.2.b* de gosterilen deneylerde firetilen akim ¢ok kiigiiktiir. Bunun nedeni ise
elektrotlar aras1t mesafenin uzun olmasi (elektrolit akimin akmasima direng gosterir) ile

gaz ve elektrotlar arasindaki temas ylizeyinin kiiclik olmasidir. Bu problemleri ¢6zmek



icin elektrotlar ve elektrolit Sekil 1.3” deki gibi ince bir tabaka halinde yapilir. Boylece

miimkiin olan maksimum temas yiizeyi saglanmis olur.

Katot Anot
Elektrolit

Sekil 1.3 Yakit pilinin temel yapisi
Yakit pilinin anodunda hidrojen gazi iyonize olarak H* iyonlar1 ve elektronlar e olusur.
H, - 2H* + 2e” (1.2)

Elektronlar dis bir devreden dolasarak akim olustururlar ve elektrolitten gegen H”

iyonlar1 ve katotdaki oksijen ile birleserek su (H2O) olustururlar.

~0,+ 2H* + 2™ - H,0 (1.2)

Burada &nemli olan membranin sadece H* iyonlarinmn gecisine izin vermesidir.
Elektronlar membrandan ge¢meyerek akim olusturmali ve kullanilan membran buna

uygun olmalidir.

1.3 Yakat Pili Cesitleri

Yakat pilleri kullanilan elektrolite, hidrojen kaynagina ve ¢alisma sicakligina gore farkl
tiplerde kullanilmaktadir. Tablo 1.1' de yakit pillerinin genel siniflandirmasi

yapilmaktadir.



Tablo 1.1 Yakit Pili Cesitleri [23].

Yakat Pili Elektrolit Cahsma Genel Uygulama
Tipi malzemesi Sicakhiga (°C) Alanlan
Suda ¢6ziilmiis Saf O,/H;
Alkalin Yakit Pili(AFC) potasyum 60-250 kullanilan uzay
hidroksit calismalar1

GoOzenekli silikon

Fosforik Asit Yakit karbid matrisi Yiiksek kaliteli
Pili(PAFC) icinde fosforik 160-220 sabit gii¢
asit ¢cozeltisi sistemleri

Kojenerasyonlu

Kat1 Oksit Yakit Y20,-Zr0O; 600-1000 sabit gii¢
Pili(SOFC) sistemleri, siirekli
gii¢ sistemleri
Gozenekli matris Kojenerasyonlu
Erimis Karbonat Yakit icinde erimis sabit gii¢
Pilleri(MCFC) alkali metal(Li/K 600-800 sistemleri, stirekli
veya Li/Na) gii¢ sistemleri
Tasmabilir
Proton degisim membranli  Florosiilfonik asit 30-100 cihazlar,
veya Polimer elektrolitli polimeri otomotiv, sabit
yakit pilleri PEMFC)* gii¢ sistemleri

* Dogrudan metanol ve dogrudan alkollii yakit pilleri de bu gruba girmektedir.

1.4. PEM Yakit Pili Karekteristik Ozellikleri

Tiim makinalarda oldugu gibi yakit pilleri de giris ve ¢ikis enerjisine sahiptir. Bu
enerjiler sayesinde yakit pillerinde tretilen elektrik enerjisi, verim, verim limitleri vb.
genel ozellikleri belirlenebilmektedir. Asagida Sekil 1.4 'de bir PEM yakit pilinin
serbest enerji diyagrami bulunmaktadir. Diyagramda yakit pilinin giris degerleri ile

cikis degerleri basitce gosterilmistir.



Hidrojen » Elektrik
enerjisi PEM enerjisi

_— — Isi enerjisi
Oksijen Yakit Pili

enerjisi — Su
\ J 9 )
\/ \/
Reaktantlar Uriinler

Sekil 1.4 Yakut pili serbest ener;ji diyagrami

PEM yakit pilinin enerji kaynagi 1s1 makinalarinda oldugu gibi kimyasal enerjidir. Is1
makinalarinda yakit ve oksijen tepkimeye girerek yanma olaymi meydana getirirler.
Yanmanin etkisiyle agiga ¢ikan 1s1 enerjisi hareket enerjisine doniistiiriiliir. Bu hareket

enerjisi ya dogrudan kullanilir ya da elektrik enerjisi tiretmede kullanilir.

PEM yakit pilinde dogrudan yanma olay1 ger¢eklesmez. Hidrojen molekiilii anotta
iyonize olarak elektrondan ayrisir. Elektronlar baglanan dis bir devreden akarak katotda
tekrar H' iyonlar1 ve oksijen gaziyla tepkimeye girerek su olustururlar. Boylece

elektrokimyasal siire¢ tamamlanmis olur.

Normalde kimyasal islemlerin kendiliginden olusmas1 beklenmez. Ornegin yakit ile
oksijenin yanmasi i¢in disaridan enerji verilmesi gerekmektedir. PEM yakit pilinin
caligmasi i¢in disaridan enerji verilmesine gerek yoktur. Bunun i¢in maddenin sahip

oldugu serbest enerjiden faydalanilir.

Sabit sicaklik ve 1 atm basingta maddenin sahip oldugu serbest enerjisi asagidaki gibi

formiiliize edilir.

G=H- TS (1.3)
Burada;

G : Gibbs Serbest Enerjisini

H: Entalpiyi

T: Mutlak Kelvin Sicakligini

S : Entropiyi

ifade etmektedir. G, H ve S sistemin degiskenidirler.
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Fiziksel ve kimyasal siire¢clerde maddenin sahip oldugu serbest enerji degil, bu
enerjideki degisim miktar1 kullanilmaktadir. Ciinkii maddenin sahip oldugu serbest
enerji (Gibbs serbest enerjisi) nadiren bilinebilmektedir. Dolayisiyla formiil asagidaki

sekilde yazilmalidir.

AG = AH — TAS (1.4)

Gibbs serbest enerjisindeki degisim (AG), sistemin giris ve c¢ikiglarinin serbest

enerjilerindeki degisimin farkina esittir.

AG = AGygrinier — AGreaktantlar (1-5)

Bu serbest enerjideki degisimleri her bir mol bagina yazmak i¢in " ~ " simgesi kullanilir.

Ornegin gy , hidrojen i¢in Gibbs enerji degisimini gosterir.
PEM yakit pili i¢in temel tepkime su sekildedir:

H, +1/,0, - H,0 (1.6)
1 mol hidrojen ve yarim mol oksijene karsilik 1 mol su olusmaktadir. Gibbs serbest
enerjisi;

— — — 1,_

Gibbs serbest enerji degisimi sicaklikla ve sivi/gaz formuna gore degismektedir.
Asagida Tablo 1.2 ' de PEM yakat pili temel tepkimesinin Gibbs serbest enerji degerleri

verilmektedir.

Tablo 1.2 PEM yakait pili temel tepkimesi (Denklem 1.6) igin Gibbs enerji degisimi [23]

Uretilen Su Formu Sicakhk (°C) Ag (kJ/mol)
Sivi 25 -237.2
Sivi 80 -228.2
Gaz 80 -226.1
Gaz 100 -225.2
Gaz 200 -220.4
Gaz 400 -210.3
Gaz 600 -199.6
Gaz 800 -188.6

Gaz 1000 -177.4
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Tablodaki Gibbs serbest enerjideki degisim degerlerinin negatif olmasi sistemde
enerjinin agiga ¢iktigini gostermektedir. Eger sistemde herhangi bir kayip olmasaydi bu
enerjinin tamami elektrik enerjisine doniistiiriilebilirdi. Pratikte bir kisim enerji 1s1

olarak sistemden atildigindan bu miimkiin goriinmemektedir.

Denklem 1.1' de de goriildiigii gibi PEM yakit pilinde, 1 mol hidrojen i¢in dis devreden
2 N, sayida elektron ge¢mektedir. Bir elektronun yiik degeri ise 1.602 x 10™° C dur. N,
sayidaki elektronun (1mol elektron) toplam yiik degeri ise ( Na X €) 96485 C
olmaktadir. Bu degere Faraday sabiti denmektedir ve F ile gosterilir. PEM yakit pilinde
2 mol elektron oldugu i¢in;

-2Naxe =-2F"dir.

Devre etrafinda hareket eden elektronlarin yaptigi elektriksel is ise;
Elektriksel is = Q(Yiik)x E(Gerilim) = —2F x E (c X %) Joule diir.

Sistemde hi¢ kayip yoksa bu elektriksel is Gibbs serbest enerjisindeki degisime esit

olur.

Ag = —2FxE (1.8)

Burada E yakit pilinin Nernst gerilimidir. Nernst gerilimi (NG) sistemde kayip olmadigi

diisiiniilerek hesaplanan gerilim degeridir. Bu ayn1 zamanda yakit pilinin elektromotor

kuvvetini (EMK) ifade eder. NG veya EMK ;

Ag

E= —
2F

(1.9)

Ornegin Tablo 1.2 'den 400°C de ¢alisan yakit pilinin NG;

Ag  —210.300 mol

_ B j
E= 2F 2x96.845[molC

=1.085V

Yakit pillerinde her bir mol i¢in devreden gegen elektron sayisina gore Denklem 1.9
diizenlenebilir. Devreden 3 mol elektron gegmesi durumunda Denklem 1.9’ da ki 2F

yerine 3F yazilir.

PEM yakit pilinin verimi {iretilen elektrik enerjisinin sistemin enerji degisimine orani ile

bulunur. Maksimum verim limiti sistemde hi¢ enerji kaybmin olmadig1 diisiiniilerek
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hesaplanmaktadir. Maksimum enerji, sistemin entalpi degisim farkina esittir. Sistemin
entalpi degisimi, Gibbs serbest enerji degisimi ile entropisinin toplamma esittir.

(Pratikte ige ¢evrilemeyen tersinmez bir kayip vardir. Bu kayip T x AS ' dir.)

AH = AG + TAS (1.10)

her bir mol yakit i¢in uretilen elektrik enerjisi
—Ah

Maksimum verim limiti =

Ah igin iki farkli deger kullanilmaktadir. Bunun nedeni tepkime sonrasi iiretilen suyun

formundan kaynaklanmaktadir. Uretilen su gaz veya sivi formunda olabilir.
H, + /50, - H,0 (buhar) ise Ah = —241.83 kj/mol
H, + 1/,0, > H,0 (sv1) ise Ah = —285.84 kj/mol

Bu degerlerin farkli olmasmin sebebi hal degisimi swrasindaki gizli 1sidir. Buhar
formundaki deger igin iist 1511 deger (UID), sivi formundaki deger igin alt 1s1l deger

(AID) terimleri kullanilir. Maksimum verim limiti asagidaki gibi yazilabilir.

As
Maksimum verim limiti = A_§ x %100 (1.11)

Tablo 1.3' de UID degere gore hesaplanmis verim limiti, Nernst gerilimi (veya EMK)

degerlerini gostermektedir.

Tablo 1.3 PEM yakait pili i¢in, Ag, maksimum EMK, UID' e gore verim limiti [23]

Uretilen Su Sicaklik Ag Max EMK  Verim limiti
Formu (°C) (kJ/mol) (V) %
Sivi 25 -237.2 1.23 83
Sivi 80 -228.2 1.18 80
Gaz 100 -225.2 1.17 79
Gaz 200 -220.4 1.14 77
Gaz 400 -210.3 1.09 74
Gaz 600 -199.6 1.04 70
Gaz 800 -188.6 0.98 66

Gaz 1000 -177.4 0.92 62
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PEM yakit pilinin verimi yazilirsa [23];

Ve
= %1 1.12
N = ke %100 (1.12)
Us : Tepkimeye giren yakitin, toplam yakit miktarina oranidir. 1 kabul edilmistir.
V. : Yakit pilinin gerilimidir.

1.25 degeri alt 1s11 degerde maksimum gerilim degeridir.

B AB_ —241830 mol

j _
" 2F  2x96845 [mol c |- 125V

Basing ve reaktantlarin konsantrasyonu, Gibbs enerjisindeki degisimi, dolayisiyla yakit
pilinin ¢ikis voltajin1 etkiler. Ornegin iiriinler ve reaktantlarin basinci standart basing (1
atm) verilirse ve ¢ikan su gaz formunda ise yakit pilinin a¢ik devre (ADG) gerilimi

asagidaki gibi bulunabilir.

1/2

RT Py, Py

E=E°+—In|— (1.13)
2F ( Pi,0

E° : Standart basingtaki Nernst gerilimi (V)
R : Gaz sabiti (J/mol K)

T  : Sicaklik (K)

F  : Faraday sabiti (C)

Py

: Hidrojenin kismi basinc1 (atm)

Py, : Oksijenin kismi basinct (atm)

2

Py,0 : Su buharmin kismi basmci (atm)

Denklem 1.13 'ii sabitlerinden arindirip daha niimerik halde yazabiliriz.
E=1229-85x10"*(T—T,) + 43085x107° TIn (PHz' /POZ) (1.14)
Yukaridaki denklemde,

E° :25°C'de 1.229 (V)

R :8.314 (J/mol K)

To : Cevre sicakligi (298 K)
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F 196845 C/mol

almmustir.

Asagida Sekil 1.5” de yakit pili veriminin sicaklikla degisimi gosterilmektedir.

Verim limiti ( %)

20

80 —

70

60 -

50

40 —

Yakat pili(s1v1 form)

A
Yakat Pili (gaz form)

Karnot limiti (50°C egzost)

30

| | | | |
200 400 600 800 1000

Caligma sicaklig ( ')

Sekil 1.5 UID' e gore 1 atm basmgta maksimum PEM yakit pili verimi ve 50°C egzost

sicakligina gore maksimum Carnot verimi [23]

Yukaridaki grafik bize verimin sicaklikla nasil degistigini ve Carnot verimi (1-

Teias/ Tgiris) ile karsilagtirmasini gostermektedir. Burada birkag 6nemli husus vardir;

a. Yiiksek sicaklikta atilan atik 1s1, dislk sicaklikta atilan 1sidan daha faydalidir.

(yliksek sicakliktaki atik 1sidan faydalanmak daha kolay ve kullaniglidir)

b. Yakit pilini savunanlarin yaptiklar1 agiklamalarin aksine, yakit pilleri her zaman 1s1

makinalarinin verimlerinden daha yiiksek verime sahip degildir.
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Asagida Sekil 1.6 'da diisiik sicaklikta; Sekil 1.7 'de yiiksek sicaklikta ¢alisan tipik bir

yakit pilinin geriliminin, sicaklik ve akimla nasil degistigi gosterilmektedir [23].

Pil Gerilimi (V)

o Teorik ADG 1,2 V (kayip yok)

I Caligma ADG teorik degerinden
SR bile dusaktar.

Basglangi¢ gerilim distst hizlidir.

0.8— Gerilim daha yavas diser ve
grafik daha dogrusal hale gelir.

0.6

0.4 Gerilim yuksek akimlarda .

daha hizli dismeye baslar.
02—
07 3] 1 r T 1
0 200 400 600 800 1000

Akim yogunlugu (mA cm'z)

Sekil 1.6 Distik sicaklikta ¢alisan tipik bir yakit pilinin gerilim-akim yogunlugu grafigi

Pil Gerilimi (V)

1.2
Teorik ADG 1,0V
L i e e R e SR Sl e i
__Grafik oldukga dogrusaldir.
P

0.8
0.6 S z B P

Baslangig gerilim voltaji cok dustktar

ve ADG teorik degerine ¢ok yakindir.
0.4

Yuksek akimlarda gerilim daha
0.2 hizli digmeye baslar.
0 : ' , S ‘
Y 200 400 600 800 1000

Akim yogunlugu (mA em™ )

Sekil 1.7 Yiiksek sicaklikta (800°C) ¢alisan bir yakit pilinin gerilim grafigi [23]
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Her iki sekilden de goriilecegi gibi baglangicta gerilimde bir diisiis vardir. Yiiksek
sicaklikta calisan pillerde bu diisiis ¢ok azdir. Baslangi¢ gerilim diislisiinden sonra
grafik akim yogunlugunun artmasiyla dogrusal bir sekilde azalir. Son olarak yiiksek

akimlarda gerilim diisiisii daha hizli olur.

Gerilimdeki distislerin birka¢ nedeni vardir. Bunlardan biri elektrod yiizeyindeki
tepkimelerin yavashgidir. Uretilen gerilimin bir kismi, elektronlarin bir elektroddan
digerine transferini saglayan kimyasal tepkime sirasinda kaybolur. Kaybolan bu gerilim

kaybina " aktivasyon kayiplar1" denmektedir. Bu kayip dogrusal degildir.

Gerilimdeki diisiisiin bir nedeni ise atik yakitin elektrolitten gegmesidir. Ayni zamanda
azda olsa elektrolitten elektronlarin ge¢mesidir. Elektrolit sadece hidrojen iyonlarmi
gecirir fakat bu gec¢is azda olsa ihtimal dahilindedir. Bu yakit gecisi ve i¢ kayiplar

dogrudan metanollii yakit pilleri haricinde ¢ok 6nemsizdir.

Bir diger gerilim diistisii omik (direng) kayiplardir. Omik kayiplarin birkag sebebi
vardir. Bunlardan biri elektrodlar ile diger baglantilarin iizerinden akan elektronlarin
gecisine gosterilen direngtir. Omik kayiplarin bir baska sebebi de membrandan gegen
hidrojen iyonlarinin gegisine gosterilen direngtir. Omik kayiplar nedeniyle olusan

gerilim diisilisii akim yogunluguyla orantilidir ve dogrusaldir.

Son olarak kiitle kayiplar1 veya konsantrasyon kayiplar1 denen bir kayip vardir. Bu
kaybin  nedeni, kullanilan yakit gibi, elektrod yiizeyindeki reaktantlarin
konsantrasyonlarindaki degisimlerdir. Bu kayba bazen "konsantrasyon kayb1"
denilmektedir. Ciinkii konsantrasyondaki degisim, elektrod ylizeyine yeterli reaktantin
tasinamamasina neden olur. Bu tip bir kayip bazen de " kiitle transfer kayb1 " olarak
adlandirilir. Bu kaybm igclincii bir ismi de "Nernstian" dir. Bunun nedeni

konsantrasyonun etkilerinin Nernst denklemiyle modellenmesidir.
Bu diisiislerden dolay1 yakit pili gerilimi asagidaki gibi ifade edilir.

Vc =E-— AVaktivasyon - AVomik - AVkonsantrasyon (1-15)



17

Burada A, ve A sirastyla anot ve katotun sarj transfer katsayisidir. i = I/Ay, olup akim
yogunlugunu gosterirken, Ay, yakit pilindeki polar tabakanin yiizey alanini
gostermektedir ve i, = 1.08 x 10%'exp (0.086 x T)' dir. Burada onemli olan
degistirilebilir akim yogunlugu olan i,' 1 artirmaktir. Ciinkii i, artinca aktivasyon kaybi1

azalacaktir.

Yavas tepkimelerde elektrod yiizeyinde asir1 gerilim olusur. Bu asir1 gerilim ideal
gerilime kars1 koyarak gerilimi azaltwr. Bu durum "Tafel Denklemi" ile agiklanir
(Denklem 1.16). Asagida Sekil 1.8” de Tafel diyagrami gosterilmistir [23].

+ Enuygun dogrunun denklemi
«— V=alog (i, ~.
= 0g (1) ~_

0.6 o
\'.

0.5

0.4 - Hizli tepkime

Yavas tepkime

0.3

Asiri gerilim (V)

0.2

0.1

2 3 4 5
" log (akim yogunlugu) (mA cm? )

En uygun dogru akim yogunlugu eksenini ic da keser.

Sekil 1.8 Yavas ve hizli tepkimeler i¢cin Tafel Diyagrami

Hizli tepkimelerde i, biiyliktiir. i, asir1 gerilimin sifirdan harekete basladigi noktadaki
akim yogunlugu olarak diisiiniilebilir. Burada 6nemli olan Tafel denklemi i1 > i,

oldugunda gecerlidir.

Akim yogunlugu i, oksijen elektrodunda (katotta) hidrojen elektrodundan (anottan)
yaklasik 10° kat daha kiigiiktiir. Bu yiizden genelde hidrojen elektrodunda ki bu deger

ihmal edilebilir.(en azindan hidrojen yakit pillerinde)
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Aktivasyon asir1 gerilimini azaltmak icin i, akim yogunlugunu artirmamiz

gerekmektedir. Bu birkag sekilde yapilabilir;

a. Bunlardan biri pil sicakligmi artirmaktir. Ornegin Sekil 1.6 ve Sekil 1.7 'de diisiik
sicaklik ve yliksek sicaklikta ¢alisan yakit pillerine ait voltaj/akim yogunlugunu goz
oniine alalm. Diisiik sicaklik yakit pilinin katotunda i, 0,1 mA/cm? iken 800°C de
¢alisan yakit pili igin bu deger 10 mA/cm?® olmaktadir. Bu 100 kat artis demektir.

b. Diger bir yol ise daha etkili bir katalizor kullanmaktir. Elektrod olarak farkli metaller
kullanmak i, akim yogunlugunu degistirmek demektir. Asagida Tablo 1.4° de bazi

metallerin i, degerleri verilmektedir.

Tablo 1.4 Asit elektrolit i¢in degisik metallerin hidrojen elektrodunun i, degerleri

Metal i, (Alcm?)
Pb 2,5x10™
Zn 3 x10™
Ag 4 x107
Ni 6 x10°
Pt 5 x10*
Pd 4 x10°

c. Bir bagka yontem elektrotlarin piiriizliliigiiniin artirilmasidir. Bu nominal gercek
alan1 artirr buda 1, ' 1 artrrmak demektir.

d. Baska bir yontemde reaktantlarin konsantrasyonlarmin artirilmasidir. Ornegin hava
yerine saf oksijen kullanilabilir. Bu sayede katalizor alanlar1 reaktantlar tarafindan
daha etkin doldurulabilir. Bu islem ayn1 zamanda Nernst gerilimini de artirir.

e. Son olarak basmnci artirmak i, akim yogunlugunu artirir. Bu da katalizor alan

dolulugunu artirir. Ayrica Nernst gerilimini de artirmis olur.

Omik kayiplarini azaltmanin ii¢ yolu vardir. Bunlar;

a. Daha yiiksek iletkenlige sahip elektrot kullanmak,

b. Bipolar tabaka veya pil baglantilarma uygun malzeme kullanip iyi bir tasarim
yapmak,

€. Miimkiin oldugu kadar ince elektrolit kullanmaktir. Bu uygulamada zordur. Ciinkii
elektrolitler, elektrodlar1 destekleyecek kalinlikta olmalidir. Ayrica elektrodlar

arasindaki muhtemel kisa devreleri 6nlemek i¢in yeteri kalinlikta olmalidir.
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Tablo 1.5 PEM Yakit pilindeki bazi1 parametrelerin degerleri [17]

Parametre Deger
Membran nemliligi Ay empbran 6.013
Membran kalinlig1 tempran (cm) 0.018
Calisma sicakligr T (K) 373
Cevre sicakligr T, (K) 298
Anot sarj transfer katsayist A, 1
Katot sarj transfer katsayist A 1
Konsantrasyon asir1 gerilim sabiti 8, 2

Tablo 1.6 PEM Yakit pilindeki sicakliga bagl bazi parametrelerin degerleri [17]

T (°C) Ah (kj/mol) Py, (atm) Py, (atm) B,
80 -284.3 2.530 0.4464 0.3236
90 -284.0 2.305 0.4068 0.3298
100 -283.7 1.995 0.3525 0.3374

Tiim kayiplar dikkate alinarak PEM yakit pilinin gerilimi asagidaki sekilde yazilabilir.

V.=E (Aa+7\k>RTl (1) ] ( i)ﬁz 116
.= o ZFn_ ir 1[31i (1.16)

10 m

Bu c¢alismada V. yakit pili gerilimi, Erciyes Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii’ne ait Alternatif Enerji Kaynaklar1 Laboratuvarindaki PEM yakit pilinin

calisma gerilimi olan 0,6 V alinmustir.

1.5 PEM Yakat Pilinin Giris ve Cikis Parametrelerinin Hesaplanmasi

Boliim 1.4' de yakit pilinin {irettigi gerilimden bahsedilmistir. Bu bdliimde ise Sekil 1.4’
de gosterilen serbest enerji diyagramindaki diger iriinlerden bahsedilecektir. Giriste

oksijen ve hidrojen, ¢ikista ise iiretilen 1s1 ve su i¢in hesaplamalar yapilmustir.

Denklem 1.2' de gosterildigi gibi yarim mol oksijene karsilik iki mol elektron
kullanilmaktadir. Bir mol oksijen i¢in bu deger dort mol elektron olmaktadir. Oksijen

kullanim1 yazilirsa;

_viik

Mo. = 9F
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Burada mg,oksijen miktaridir. Birimi mol’ diir. Birim zamana bagh olarak

diizenlenirse;

CYik 11
2 4F saniye 4F

o
Burada g, zamana bagl oksijen miktaridir. Birimi mol/s’ dir. Bu deger n adet hiicreye
sahip yakit pili i¢in n ile ¢arpilmalidir.

In

. =25 (1.17)

o

Burada, | tek bir hiicrenin akim degeri, F ise Faraday sabitidir. Formiil hiicre sayisindan

bagimsiz yazilmak istenirse, akim yerine gii¢ terimi kullanilabilir.
Gig, P, =V, xIxn

Pe

XN

Akim, I =

(1.18)

Bu akim degerini Denklem 1.17' de yerine koyulursa;

2 4FxV,

g (1.19)

Bir mol oksijen 32 gram oldugundan, mol yerine kg olarak yazildiginda,

_32x1073P,
927 4FxV,

Faraday sabitini de yerine yazildiginda;

. P,
Mo, = 829x107° x - (1.20)

C
Denklem 1.19, giicii verilen bir PEM yakit pilinde, kullanilan oksijen miktarini

hesaplamak icin kullanilabilir. V. verilmemis ise verimden hesaplanabilir. O da

verilmemigse 1yi bir yaklasimla 0.65 V alinabilir.

PEM yakit pilinde saf oksijen yerine hava kullanildigindan Denklem 1.20" inin havaya
gore diizenlenmesi gerekmektedir. Bir mol havanm agirhigir 28.97 gram ve bir mol

havada %21 oksijen oldugu i¢in;
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v 2897x 1073 P,
hava ™ "0 21 x 4F x V,

: P
Mpava = 3.57 x 1077 x 7‘* (1.21)

C

Bununla birlikte, hava bu oranda kullanilirsa, pil ¢ikisinda hava tamamen oksijensiz
(yani oksijen tamamen kullanilmis olacaktir) kalacaktir. Uygulamada hava akisi,
stokiyometrisinin yaklasik iki kati iizerindedir. Eger havanmin stokiyometrisi A ise,
havanin kullanim miktari;

P,

Mpava = 3.57 x 1077 x A x 7"‘ (1.22)
C

Yukaridaki denklemde kg/s birimi genelde birim zamandaki kiitle akis1 i¢in kullanilir.

Hava icin genelde birim zamandaki hacim degeri kullanilir. Denklemdeki kg/s degeri

asagidaki degerlerle ¢arpilarak hacme cevrilebilir.

m*h'e cevirmek i¢in 3050 ile,
ft3/dk ' ya ya da SCEM ' ye ¢evirmek i¢in1795 ile,
sIm yani standart L/dk ' ya ¢evirmek icin 5.1 x 10% ile,

o o T

. sls yani standart L/sn ' ye ¢evirmek i¢in 847 ile ¢arpmak gerekir.

Bazen, Denklem 1.22' de verilen giris hava orani ile ¢ikis hava oranmi arasinda ayrim
yapmak, 6zellikle PEM yakit pillerinde nem oranini hesaplamada 6nemli olmaktadir.
Cikis ile giris arasindaki farka oksijen kullanimi neden olur. Cikis havasinda su buhari

daha fazla olacaktir ama bu asamada "kuru hava" olarak diistiniilmiistiir.
Cikis hava miktar1 = Giris hava miktar1 - oksijen miktar1

. P
Mpava atas = (3.57 x 1077 x A — 8.29x 1078 ) x 7"' (1.23)
C

Kullanilan hidrojen miktari, oksijen miktarina benzer olarak bulunabilir. Tek fark bir

mol hidrojen i¢in 2 mol elektron kullanilmasidir.

In

thy, = 5o (1.24)
Pe

2~ 2FxV,

mhy (1.25)
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Burada my,hidrojen miktaridir ve birimi mol/s’ dir. Bir mol hidrojen 2.02 gram

oldugundan, mol yerine kg olarak yazildiginda;

N = 2.02x1073P,
H2 = 2FxV,
. P,
My, = 1.05x107 % x 7‘* (1.26)
C

Burada MHz’nin birimi kg/s’ dir. Bu formiil PEM yakit pilleri i¢in gegerlidir. Ornegin
hidrojen-karbonmonoksit karigimli yakit pillerinde, karbonmonoksit miktarma bagli
olarak bu formiil degisecektir. Kg/s degeri normal sicaklik basingta 0.084 kg/m3

hidrojen yogunlugu kullanilarak, hacim degerine doniistiirebilir.

PEM yakit pilinde iiretilen su miktar1 da kullanilan oksijen ve hidrojen miktarina benzer

olarak hesaplanabilir. Hidrojende oldugu gibi bir mol su i¢in iki mol elektron kullanilir.

hep. o = =8 1.27
mHzo - ZF X Vc ( " )
Bir mol su 18.02 gram oldugundan, mol yerine kg olarak yazildiginda;

_18.02x 1073 P,
07 2FxV,

. P,

My,o = 9.34x 1078 x v (1.28)

C

Burada MHZO iiretilen su miktaridir ve birimi kg/s’ dir. Ornegin, 1 KW kapasiteli bir

yakit pili 0.7 V gerilim iiretir ve bir saat ¢alisirsa, liretilen su miktari;

1000
0,7

My,0 = 9.34x 1078 x =1.33x107* (kg/s)

Yakait pili bir saat ¢alisirsa,
My,o = 1.33x 107" x 60 x 60 = 0.48 (kg)

Yani 1 kW kapasiteli yakit pili, bir saat i¢inde yaklagik 0.5 kg su tiretecektir.
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Son olarak, iiretilen 1s1 miktar1 hesaplanmistir. Bolim 1.4' de anlatildig1 tizere, PEM
yakit pilinde ki, entalpinin tamamu elektrik enerjisine doniistiiriiliirse, ¢ikis voltaji 1.25
V  olacaktrr. Caligma gerilimi ile bu gerilim arasindaki fark elektrige
doniistiiriilemediginden 1s1 olarak atilmaktadir. Denklem 1.29 ve Denklem 1.30 yakit

pilinin iirettigi 1s1 enerjisini gostermektedir.
n sayidaki hiicreye sahip ve I akiminda calisan yakit pilinin Girettigi 1s1;

Q;=nl(1.25-V,) (1.29)
Burada;

Qq : tretilen 1s1 miktaridir (W)

Uretilen 1s1 miktar1, elektriksel giic bakimindan yazilacak olursa;

Q. =P, (1V—2c5 - 1) (1.30)

Uretilen 1smin yakit pilinden uzaklastirilmas1 ve pilin sogutulmasi gerekmektedir.

Ciinkii yiiksek sicaklik yakit pilinin verimini azalmaktadir.

50°C' de ¢alisan ve ortalama 0.6 V pil gerilimine sahip tipik bir yakit pilini ele alinip,
sogutma havasinin 20°C' de pile girdigi ve 50°C' de ¢iktig1 varsayilir ve ayrica iiretilen

1smin %40 kadarinin sogutma havasiyla uzaklastirildig: diistiniiliirse,

0.4xpe(v

C

- 1) = Mgogytma X Cp X AT (1.31)
Burada,

Cp : havanm 6zgiil 1s1 katsayis1 (1004 j/kgK)

AT : sicaklik farki (30 K)

V. : pil gerilimi (0.6 V) alindiginda, sogutma hava miktart;

Msogutma = 1.4 X 107> x P, (1.32)

olarak hesaplanabilir.



Burada,

Mgogutma: SOgutma igin gerekli hava miktaridir (kg /s).
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2. BOLUM
TERMOELEKTRIK JENERATORLER

2.1 Genel Bilgiler

Termoelektrik jeneratorler elektrik enerjisi {reten makinalardir. Termoelektrik
jeneratdrler 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi iiretebildigi gibi, elektrik enerjisinden de 1s1
enerjisi iiretebilmektedir. Genel olarak sogutma sektoriinde ve elektrik iiretmek amagli

kullanilirlar.

Termoelektrik jeneratorler, sogutma sektoriinde, ozon tabakasina =zarar veren
kloroflorokarbon gaz salinimi yapmadigi ve mekanik pargaya sahip olmadigi igin tercih
edilebilmektedir.

Termoelektrik jeneratorlerin genel olarak verimleri diisiik olmasma ragmen, 1s1
makinalarinin kullanamadig1 diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisini elektrik enerjisine
dontstiirdiikleri, sessiz calistiklar1 ve diisiik maliyetli olduklar1 i¢in elektrik iiretme

amach kullanilabilmektedir.

Boliim 2’ de, termoelektrik jeneratoriin 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi tiretme konusu

anlatilmistir.

Asagidaki Sekil 2.1° de bir termoelektrik jenerator gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Termoelektrik jenerator

2.2 Termoelektrik Jeneratoriin Temel Calisma Prensibi

1821 yilinda Alman fizik¢i Thomas Seebeck, farkli metallerden olusan iki teli
birlestirerek kapali bir devre olusturmus ve yaptigi deneylerde metallerin birlesim
noktalarini 1sitarak devreden kiigiik bir akim gectigini saptamistir. Asagida Sekil 2.2° de

farkl1 iki metalin olusturdugu gerilim gdsterilmistir.

—~—

-
A metali —
@ T.@® = Qsisi
B metali —
74
] .
| »
+ -

Sekil 2.2 Farkli iki metalin olusturdugu gerilim

1834 yilinda ise Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanese Peltier yaptigi deneylerde
termoelektrik sisteme disaridan potansiyel farki uygulayarak sogutma etkisini

kesfetmistir. Sekil 2.3° de farkli iki metalin olusturdugu devrede sogutma etkisi

gosterilmigtir.
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i
=
Soduk taraf A metali— Sicak taraf
Tl. > TZ
B metali —

"4

I}

|

+ -

Sekil 2.3 Farkli iki metalin olusturdugu devrede sogutma etkisi

1851 yilinda ise William Thomson (Lord Kelvin) Seebeck ve Peltier ‘in etkilerini
birlestirmistir. Yaptig1 deneylerde, uclar1 arasinda sicaklik farki bulunan devreden akim
gectiginde iletkenin bir boliimiinde 1s1 tretimi gergeklestigini saptamustir. Bu durum

Sekil 2.4 de gosterilmistir.

q

.

g ~v = 1si akisi
T > T

Sekil 2.4 Iletken iizerinde akim ve 1s1 akisinda olusan 1s1 {iretimi

Temel calisma prensibini 1800°1i yillardan alan termoelektrik jeneratorler, teknolojinin
ozellikle yar1 iletken malzemelerin gelisimiyle birlikte giiniimiizde Sekil 2.5 ‘deki gibi
tasarlanmaktadir. iki seramik yiizey arasinda p ve n tipi yari iletken malzemelerden
olusan termoelektrik jeneratorler, sicaklik farki veya gerilim farkiyla calisirlar.
Yiizeyleri arasinda sicaklik farki olusursa gerilim {iireterek pil vazifesi goriirler. Uclar
arasinda gerilim farki olusursa 1s1 pompasi gibi calisarak 1siy1 bir yiizeyden diger
yiizeye transfer ederler. Boylece bir ylizey soguk diger yiizey sicak olur. Sekil 2.5” de

termoelektrik jeneratoriin calisma prensibi gosterilmistir.
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Isi, Qbf

| Sicak yuzey | h
| Soguk ylizey | p
Isi, Qet )
Akim, I >~ AV
\Y
| i)
Gerilirln, 4

Sekil 2.5 Termoelektrik jenerator ¢aligma prensibi

2.3 Termoelektrik Jeneratoriin Yapis1 ve Karakteristigi

Termoelektrik jeneratorlerin ana malzemesi p ve n tipi yari iletkenlerdir.

Yari iletken malzeme olarak genellikle silisyum ve germanyum elementleri kullanilir.
Silisyum ve germanyumun son yoriingesinde dort elektron bulunmaktadir. Kararh
elementlerin son yoriingesinde sekiz elektron oldugundan elektron alip vermeye egimli

degildirler.

Silisyum veya germanyum saflastirilip monokristal yapiya kavusturulduktan sonra igine
son yoriingesinde bes elektron bulunan arsenik, fosfor veya antimuvan gibi elementler
katilir. Silisyum veya germanyumun son ydriingesinde dort elektron oldugundan, bes
elektron ile kovalent bag olusturarak, bir elektron digerlerine gore daha az kararli hale
gelir. Bu elektron disaridan az bir enerji verildiginde serbest hale gelmeye miisait

haldedir. Bu malzemeye N tipi yar1 iletken malzeme denilir.

Arsenik, fosfor veya antimuvan gibi verici elementler bir elektronlarini
kaybettiklerinden pozitif yiiklii iyon halindedirler. Ancak kovalent bagli oldugundan

elektriksel bir etkisi bulunmamaktadir.

Is1, 151k veya gerilim nedeniyle kopup serbest hale gelen elektronlar, akim tagima gorevi
gordiiklerinden gogunluk tasiyicisi olarak adlandirilirlar. Ayrica arsenik gibi, silisyum
veya germanyum elementlerinin ¢ok az bir boliimii de 1s1, 151k veya gerilim nedeniyle

kovalent baglarin1 koparip pozitif yiiklii hale gelirler. Bunlarda akim tasima vazifesi
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yapabilirler ama sayica az olduklarindan azinlik tasiyicisi olarak adlandirilirlar. Sekil
2.6’ da germanyuma katilan arsenigin kristal yapis1 gosterilmistir. Sekil 2.7° de ise N

tipi yar1 iletkenin gosterilmistir.

€ € sSerbest hale € &
gegcmeye hazir Fas
Ge elektron Ge
>y e e e
A e 4
e/ \e-

Germanyum As Arsenik
elementi elementi
7

| 4 4 > A
G € Gy Cy
Ge Kovalent (Ge)
, bag ' _
€) e S e

Sekil 2.6 Germanyuma katilan arsenigin (As) kristal yapida gosterilisi

N Tipi Yar iletken

+H= (=
+H)= (4=
F- @-

+ = (+=

== akim tasiyici serbest elektronlar
+ etkisiz pozitif ylkli iyonlar
Sekil 2.7 N tipi yar1 iletkenin gosterilisi

N tipi yar1 iletken terimindeki “ N ™ harfi “ negatif ” kelimesini ifade etmektedir. Kristal

yap1 igerisindeki negatifli yiiklii serbest elektronlart sembolize ederler.

Silisyum veya germanyuma son yoriingesinde {i¢ elektron bulunan aliiminyum, galyum

veya induyum gibi elementler katilirsa, silisyum veya germanyum elementlerinden bir
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elektron katki elementlerine gegerler. Boylece katki elementleri yoriingelerindeki ii¢

elektronu dorde tamamlarlar.

Aliminyum, galyum veya induyum gibi alici elementler bir elektron aldiklarindan
negatif yiiklii iyon haline gelirler. Ancak kovalent bagli oldugundan elektriksel bir etkisi

bulunmamaktadir.

Bir elektronunu kaybeden silisyum veya germanyum elementlerinde bir elektron
boslugu olusur. Bu bosluk delik veya oyuk olarak isimlendirilir. Aslinda gercek tabir *

2

pozitif elektrik yiikii olmalidir. Pozitif elektrik yiikleri akim tasima gorevi
gordiiklerinden ¢ogunluk tasiyicist olarak adlandirilirlar. Ayrica az sayida da olsa
serbest elektronlar vardir. Bunlarda akim tasima vazifesi yapabilirler ama sayica az

olduklarindan azmlik tasiyicisi olarak adlandirilirlar.

Sekil 2.8 de germanyuma katilan galyumun kristal yapis1 gosterilmistir.

G € G Gy, Elekt Gy G
’ . / _ ektron _
7 FX 2 7
\ = ' = ‘ (oyuk) \ e y
PN =4 o4 oY [t
@ _ <§/’ G -V e &)
N Al y 4 b | y 4
& gt g
= [
Germanyum (Ga) Galyum (Ge)
elementi s elementi i
e @ e &
| 4 d \ | 4 4 \ 1
Ge Kovalent | ;/Ge\, /Ge\
e. _@© e _© e_ _©

Sekil 2.8 Germanyuma katilan galyumun (Ga) kristal yapida gosterilisi

Sekil 2.9’ da ise P tipi yar1 iletken gosterilmistir. P tipi yar1 iletken terimindeki “ P ”
harfi “ pozitif ” kelimesini ifade etmektedir. Kristal yap1 igerisindeki pozitif yiiklii

elektrik ytikiinii sembolize ederler.
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P Tipi Yar iletken
-+ -+
-+ -+
=+ =+
-+ -+

<+ akim tasiyic pozitif elektrik yuku

=) etkisiz negatif yikli iyonlar
Sekil 2.9 P tipi yar1 iletkenin gosterilisi

Termoelektrik jeneratorlerde, P ve N tipi yar1 iletkenlere ayr1 ayr1 gerilim

uygulandiginda gosterdikleri davranis, Sekil 2.10 ve Sekil 2.11° deki gibi olmaktadir.

Verilen is1, Qb

Htt

| | >
®= ®-
1@ a1 @
Isi - N - Elektron —+
akisi ®= ®= akisi -
®= ®-
Alinan 1s1, Qe

Sekil 2.10 N tipi yar1 iletkende elektron ve 1s1 akis yonleri

Sekil 2.10 “ da ki N tipi yar1 iletkene DC gerilim uygulandiginda, elektronlarin ve 1smin
akig yonleri gosterilmektedir. Negatif yliklii serbest elektronlar, kaynagin negatif kutbu
tarafindan itilir ve pozitif kutba dogru hareket ederek akim olustururlar. Serbest

elektronlar ayni zamanda 1s1 enerjisini de ayn1 yonde tasiyarak hareket ederler.
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Alinan isi1, Qe

"y

| —
©+ o+
Ot O e
Isi P i Pozitif yuk —+
akisi ©+ " o+ akisi T°
O+ o+

AR

Verilen 1s1, Qb

Sekil 2.11 P tipi yar1 iletkende elektron ve 1s1 akis yonleri

Sekil 2.11 ¢ de ki P tipi yar1 iletkene DC gerilim uygulandiginda, pozitif yiiklerin ve
isinin akis yonleri gosterilmektedir. Pozitif yiikler, kaynagin pozitif kutbu tarafindan
itilir ve negatif kutba dogru hareket ederek akim olustururlar. Pozitif yiikler ayni

zamanda 1s1 enerjisini de ayn1 yonde tasiyarak hareket ederler.

Sekil 2.10 ve 2.11" e dikkatlice bakilirsa uygulanan gerilimin yoniiniin ayni fakat 1s1

akigmin ters oldugunu goriilmektedir.

Bu vyar1 iletkenler seri baglanarak termoelektrik jeneratorler veya modiiller
olusturulabilir. Sadece N veya sadece P tipi yar1 iletken kullanilabilir fakat bu baglantiy1
zorlastirir. Bu nedenle N ve P tipi yar1 iletkenler birlikte kullanilarak daha uygun bir

baglant1 saglanabilir.

Sekil 2.12° de sadece N tipi yari iletkenlerin kullanildigmin varsayilmasiyla olusan
baglant1 sekli gosterilmektedir. Sekil 2.13° de ise sadece P tipi yari iletkenlerin
kullanildigiin varsayilmasiyla olusan baglanti sekli gosterilmektedir. Sekil 2.14 ° de ise
hali hazirda kullanilan termoelektrik jeneratorlerin, P ve N tipi yar1 iletkenlerin birlikte

kullanilmasiyla olusan baglantis1 gosterilmektedir.
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Verilen 1si, Qb Verilen is1, Qs Verilen isi, Q» Verilen 1si, Qb
L
Ok ®= ®= ®=
\
®- ®= ®= ®=
Isi
aklﬂw @'N’@" @_N@_
®" ®= ®= Cls
Alinan i1s1, Qe Alinan 1s1, Qe Alinan 1si, Qe Alinan i1s1, Qe
L Elektron akisi P

|
[
-+

Sekil 2.12 Sadece N tipi yar1 iletken kullanildig1 diisiintilerek olusturulan baglanti sekli

Verilen 1s1, Qo Verilen 1s1, Qb Verilen 1s1, Qs Verilen i1si, Qo
Pt RAA] P t114
L e
G+ O+ O+ 4+ € O+ O+
akis! OO OF paO% O+ my O+
m T O+ P OF OF3 P O+ GO+ P O+
G4+ O+ O+ O+ G4+ O+
——1______ ] | ]
AL AL (AL 1114
Alinan is1, Qe Alinan 1s1, Qe Alinan 1s1, Qe Alinan 1s1, Qe
Pozitif yik akis! ’ : o

+-

Sekil 2.13 Sadece P tipi yar1 iletken kullanildig1 diistiniilerek olusturulan baglanti sekli

Verilen 1si, Qs Verilen 1s1, Qb Verilen 1si, Qo Verilen 1s1, Q»
P4t P4t o Pt Pt |

' ®= ® O+ @+ = @7 O+ O+

" A ®T O+ @+ " A ®T O+ y @+

alksnlsl] @'N@' @+P@+ @'N@‘ @+P©+

®= Oy O+ O+ H= @~ O+ O+

I
tHHt IR f11t
Alinan is1, Qe Alinan isi, Qe Alinan 1s1, Qe Alinan isi, Qe
! Elektron akisi Ol P
-+

Sekil 2.14 Termoelektrik jeneratdr baglanti sekli
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Termoelektrik jeneratorii etkileyen bes ana parametre vardir. Bunlar Seebeck etkisi,

Peltier etkisi, Jeul etkisi, Fourier etkisi ve Thomson etkisidir.

Seebeck etkisi, iki farkli metalin birlesme noktalarinda farkli sicakliklar oldugunda,
malzeme uglarinda 6l¢iilen gerilimin, sicaklik farkiyla orantili oldugunu ifade eder [20].
V =x AT (2.1)
V :devrede olusan gerilim (V)

AT : birlesme noktalar1 arasindaki sicaklik farki (K)

a : Seebeck katsayist (V/K)

Seebeck katsayisi a, bazi kaynaklarda S seklinde de gosterilebilmektedir. Birim olarak
V/K yerine uV/K olarak da kullanilabilmektedir. Asagida Tablo 2.1' de platin metali

referans alinarak degisik metallerin Seebeck katsayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 2.1 Farkli malzemelerin platin referansinda 0°C” deki Seebeck katsayilari [21]

Yan iletkenler Seebeck katsayisi Metaller Seebeck katsayisi
(LV/K) (rV/K)
Selenyum 900,0 Molibden 10,0
Telliir 500,0 Demir 19,0
Silisyum 440,0 Nikrom 25,0
Germanyum 300,0 Antimon 47,0
n-tipi Bi;Tes -230 Kadmiyum 7,5
p-tipi BixxShxTes 300,0 Tungsten 7,5
PbTe -180 Altin 6,5
Pbo3G€395€58 1670 Gﬁmﬁs 6,5
PboeGEgsSEsg 1410 Bakir 6,5
PbogGEggSEsg -1360 Rodyum 6,0
PbngEzgSEsg -1710 Alummyum 3,5
Pb1568375858 -1990 Karbon 3,0
SnSh,Te; 25,0 Civa 0,6
SnBisTer 120,0 Platin 0
SnBi;3Sh; Tey 151,0 Sodyum -2,0
SnBi,5ShysTe; 110,0 Potasyum -9,0
SnBi,Sh,Te; 90,0 Nikel -15,0
PbBisTe; -53,0 Konstantan -35,0
Bizmut -72,0
Tantalyum 4,5

Kursun 4,0
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Termoelektrik jeneratorlerde yari iletken olarak genelde bizmut-tellurit (BiyTes),
kursun-tellurit (PbTe), silisyum-germanyum (SiGe) veya bizmut-antimon (BiSb)
kullanilmaktadir. Seebeck katsayisi iiretilen gerilim ile dogru orantili oldugundan,

yiiksek Seebeck katsayili malzemeler kullaniimalidir.

Peltier etkisi, soguk ve sicak yiizeyde ortaya c¢ikan ismnin, devreden gegen akimla

orantili oldugunu ifade eder [20].

Q= ml (2.2)
Qp : Peltier 1s181 (W)

I :devreden gegen akim (A)

Tt : Peltier katsayisi (V)

Peltier katsayis1 mutlak sicaklik ile Seebeck katsayisinin ¢arpimini da ifade eder.

m=xT (2.3)

Thomson etkisi, Seebeck etkisi ile Peltier etkisi arasindaki iliskiyi verir. Boyle bir

devrede olusan 1s1 hem elektrik hem de sicaklik gradyenine baghdir [20].

Qi =TATI (2.4)
Q: : Thomson 1s1s1 (W)

| :devreden gegen akim (A)

AT : birlesme noktalar1 arasindaki sicaklik farki (K)

T : Thomson katsayis1 (V/K)

Jeul etkisi, devreden gegen akim sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisidir. Bu etki her iki
yiizeye de esit olarak paylastirilmaktadir. Akim (dolayisiyla gerilim) degeriyle parabolik
olarak artmaktadir [20].

Q; = I’°R (2.5)
Q;j : Jeul 1s151 (W)

I :devreden gegen akim (A)

R :termoelemanin direnci ()
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Fourier etkisi, iki yiizey arasindaki sicaklik farkindan dogan 1s1 enerjisini ifade eder.
Termoelektrik jeneratér bu 1siy1 bir yiizeyden diger yiizeye pompalayarak

sogutma/isitma yapar. Bu etkiye gore, sicaklik farki arttikca 1s1 enerjisi artmaktadir.
Q= UAAT (2.6)
Qr : Transfer olan 1s1 enejisi (W)

U :1s1transfer katsayis1 (W/m?K)

Ar : 1s1 transfer yiizey alani (m?)

AT :yilizeyler arasindaki sicaklik farki (K)

Biitiin bu etkiler birlikte yazilirsa, N adet yar1 iletken ¢iften (p ve n tipi) olusan bir
termoelektrik modiilde, soguk yiizeyden emilen 1s1 asagidaki gibi ifade edilebilir [20].

I2r;
Q. = Qq, = 2N <0(ITSI - Z—G‘ + kATG> (2.7)
Burada k 1s1 iletim katsayisidir (W/mK). Sicak yiizeyden atilan 1s1 ise [20];

I?r;
Q, =Qy = 2N (ocITSO + Z—G‘ + kATG> (2.8)

N : TE cift sayis1

Ty : 1s1 emilen taraftaki soguk yiizey sicakligi (K)

Ty : 181 atilan taraftaki sicak yiizey sicakligi (K)

G : sekil faktorii (Alan/uzunluk) (cm)

ri : Ozdireng (Q.cm)

Devredeki gerilim ise asagidaki gibi ifade edilebilir [24].

Ir;
V= 2N (El + aAT) (2.9)

Maksimum akim [24];

Inax = (%) (J1+22T, — 1) (2.10)
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Optimum verimin elde edildigi akim [24];

14 /1+2T
Iop=kATG( + 1+ 2Ton) (2.11)

aTore

Z :uygunluk faktorii (o?/rik) (1/K)
Tort : ortalama sicaklik (Tg+Ts)/2

Termoelektrik modiiliin sogutma amacgli kullanilmasi durumunda verimi ve ayni

zamanda sogutma tesir katsayis1 (STK veya COP) [20];

QSO
TK= — 2.12
S V1 (2.12)

Optimum akimdaki optimum STK [24];

T (1 + ZTort _ 1) "
STK gpe = ( °”> 2 —Z (2.13)
AT 1+ ZTy e + 1 2

Maksimum AT (Q=0 i¢in) [24];

1+ ZZZT51 - 1) (214)

AThax = Ty

Termoelektrik modiiliin termodinamik verimi [17];

N, = Qso - Q51 — h — Z(T51 - Tso)j - ]-2
g Qe Qe Z(T51 - Tso) + ZTj - ]'2/2

(2.15)

_ kj?
Prg = k(T51 - Tso)] - 7 (2-16)

Pre : modiiliin elektriksel ¢ikis giicii (W)
J  :boyutsuz akim (al/k)

Denklem 2.15 ve 2.16 ° dan agik¢a goriildiigii gibi 0 < j < Z(Ts -Tso) oldugunda ng> 0

ve P> 0 olmaktadir.



3. BOLUM
PEM YAKIT PiLI-TERMOELEKTRIK JENERATOR SISTEMIi

3.1 Genel Bilgiler

PEM vyakit pili - termoelektrik jeneratéor (PEM-TE) sistemi, PEM yakit pili ile
termoelektrik jeneratoriin birlikte kullanilmasiyla olusan bir sistemdir. Bolim 1' de
aciklandig1r gibi PEM yakit pilleri oksijen ve hidrojen enerjisini kullanarak gerilim
meydana getirirler. Gerilimin yaninda atik olarak bir miktar su/su buhar1 ve 1s1 enerjisi
aciga cikarirlar. PEM-TE sistemi temel olarak agiga c¢ikan bu atik 1s1 enerjisini

kullanarak ilave elektriksel gii¢ tiretmeyi amaglamaktadir.

PEM-TE sistemindeki termoelektrik jenerator Bolim 2' de agiklandigi gibi, atik 1s1
enerjisini sogurarak ylizeyleri arasinda bir sicaklik farki olustururlar. Bu sicaklik farki

sonucu devrede akim ve gerilim meydana gelir.

PEM-TE sistemi ile PEM vyakit pilinin ¢ikis gerilimine ilave gerilim iiretilecektir.
Boylece bu tez calismasmmin amaci olan PEM yakit pilinin veriminin artirilmasi

saglanacaktir.

Boliim 3'de PEM-TE sisteminin teorigi {izerinde durulmustur. Bir sonraki bolim olan
Boliim 4' de ise deneysel ¢aligmalarla elde edilen PEM-TE sisteminin genel verimi,

cikis gerilimi, ¢ikis giicli gibi parametrelerin degerlendirilmesi yapilmaistir.

Kurulacak sistem 6l¢iim amaclh olacagindan, deney sonunda elde edilecek bulgular bu

olgiide degerlendirilerek Boliim 5' de sistemin uygulanabilirligi degerlendirilmistir.
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3.2 PEM - TE Sistemi Temel Calisma Prensibi

Sekil 3.1' de PEM-TE sisteminin ¢alisma semasi gosterilmektedir. Semadan da
goriilecegi gibi PEM yakit pilinin atik 1sis1 sogutucu bir fan yardimiyla pilden
uzaklastirilmaktadir. Bu atik 1s1  termoelektrik  jeneratoriin - sicak  bolgesini
olusturmaktadir. Soguk bdlge ile sicak bolge arasindaki sicaklik farki termoelektrik

jeneratOriin gerilim liretmesini saglamaktadir.

Akim, I'y

|

Sicak bélge
s

ISIfg?II;ISI

Hava gikigt —— PEM Yakit Pili —— Hidrojen cikig

Hava girisi —— % % % % % —— Hidrojen girigi

G o,

Sogutucu Fan

Vpem
ol |

-+

Sekil 3.1 PEM-TE sisteminin ¢alisma semasi

Sekil 3.1' de PEM yakit pili termoelektrik jeneratoriin gii¢ liretmesi i¢in bir 1s1 deposu

gibi davranir. Boyle bir sistem kullanilarak yakit pilindeki atik 1s1 uygun bir sekilde
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kullanilabilir ve sonug olarak yakit pilinin performans: gelistirilebilir. Asagida teorik

olarak PEM-TE sisteminin performansini incelenmistir.

3.3 PEM - TE Sisteminin Yapis1 ve Karekteristigi

Sekil 3.2 'de gosterildigi gibi yakit pilinde dretilen atik 1smin bir kismi (Qp) dogrudan

cevreye verilirken, bir kismi da sistemdeki termoelektrik jeneratore transfer olur.

H
"o PEMYakt Pili .
0 TR, c

y QLV lQ si :T5|

TE Jeneratér —— P

Qs

- — Py, To=Tso= cevre

Sekil 3.2 PEM-TE sistemindeki parametreler [17]
Qv su sekilde ifade edilebilir;
Qr = h AL(T —T,) (3.1)

Burada h; kayip 1sinin tasinim veya iletim katsayisi, A efektif 1s1 transfer alamidir.
Termodinamigin ilk kuralina gére, PEM yakit pilinden termoelektrik jeneratore transfer

olan 1s1 miktar1 belirlenebilir.

Qsi = Pnax =P — QL (3-2)
IAh
Prax = E =1.25x1 (3.3)

Pmax : maksimum yakit pili giicii (W)
Pe : yakit pili ¢ikis giicii (W)
I :yakit pili galigma akimi (A) (Denklem 1.24° ten)

Denklem 2.8 ve 3.2” ye bakilirsa, Pyax — P > Qp, + K(Ty, — Ts,) oldugunda sistemdeki
termoelektrik cihaz jenerator olarak ¢alismaya baslar ve ¢ikis giicli Ptg >0 olur. Boyle

bir durumda boyutsuz akim j su sekilde hesaplanabilir [17].



41

]-2 - ZZTj - ZZ(TSI - so) + ( ) [_1( - nf) - hAAL (T51 - Tso) =0 (34’)

PEM-TE sistemin ¢ikis giicii ise;
PPT == PTE + Pe (35)
2

K
PPT = k(TSl - TO)] - 7

+iA {1.229 —85x107*(T—T,) + 4.3085x 1075 T In (PHZ. /P02>

(M () ()

PEM-TE sistemin verimi ise;

Prg + P
Npr = T; - (3.6)
max
- a [ 1))
Npr = —ahi A I\T, j°/(ZTo)

2F
+ =571 1:229 — 85x1074(T — Tp) + 4.3085x10~°T In (PHZ /P02>

A +ANRT . /i B2
() -1 ()
}\A}\C ne.F )

_ them
(0.005139A 0, — 0.003260)ex [1268(L — 1)]
' mem — X p 303 T

Yukaridaki denklemlerdeki i1 ve j birbirinden bagimsiz degildir. i ve j arasindaki iliski
Denklem 3.4'den bulunabilir. Denklem 3.5 ve 3.6 sunu gostermektedir ki; PEM-TE
sisteminin performansi, yakit pilinin ¢alisma sicakligi T, sicak bolge sicakligt Ty, akim
yogunlugu i, polar tabakanmn yiizey alan1 A, yakit pilinin 1s1 kayip katsayisi hy,
uygunluk degeri Z, termal iletkenlik Kk, termoelektrik jeneratoriin boyutsuz akimi j gibi

termodinamik ve elektrokimyasal parametreler dizisine gore degisir [17].



4. BOLUM
DENEY CALISMASI ve BULGULAR

4. PEM YAKIT PiLIi-TERMOELEKTRIK JENERATOR SISTEMi

SIMULASYONU iLE DENEY YAPILMASI

4.1 Materyal ve Metod

Bu boliimde, Boliim 3' de teorik kismi anlatilan PEM-TE sistemi i¢in yapilan deneysel
caligma anlatilmigtir. Kullanilan materyaller sirasiyla tanitilmis ve uygulanan metotlar

ile hangi bulgulara ulasildig1 agiklanmustir.

PEM yakit pilini siirekli ¢alistirmak ve deney yapmak yerine, atik 1sismin miktarmni
belirleyerek benzer 1s1y1 verecek bir simiilasyon kullanilmistir. Bunun i¢in sogutma fani
ile benzer debide bir fan ve hava sogutmali bir 1sitic1 tercih edilmistir. Isitic1 ve fan
birlestirilmis ve PEM yakit pilinin atik 1sis1 elde edilmistir. Daha sonra, bir kanal
yardimiyla bu atik 1s1 termoelektrik modiillerin sicak bdlgesine gonderilmistir. Soguk
bolge olarak sebeke suyu sicakligi kullanilmistir. Termoelektrik jeneratoriin 1s1y1 soguk
bolgeye transferini kolaylastirmak i¢in aliiminyum profiller kullanilarak, adiyabatik bir
sistem olusturmak i¢in cam ylinili izolasyon malzemesi ile sistem izole edilmistir.
Kurulan sistemin giris ve ¢ikis degerlerini 6lgmek igin de termokupllar, sinyal

doniistiiriicii, pc yazilimi, ek aparatlar ve bir diz iistii bilgisayar kullanilmistir.

Bu boliimde kurulan sistemin elemanlar1 tanitilarak, montaji yapilan sistem ile ilgili

deney caligsmalar1 anlatilmistir.

Kurulan sistem ol¢iim amagh oldugundan, elde edilen bulgular bu o6lgiide

degerlendirilmistir.
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4.1.1 Kullanilacak Malzemeler

PEM-TE sisteminde PEM yakit pili kullanilmadigi i¢in, onun yerine PEM yakit pili gibi
davranan bir simiilasyondan faydalanilmigtir. Bunun i¢in Sekil 3.1 'de PEM-TE
sisteminin ¢alisma semasinda gosterilen sogutucu fan yerine asagida Sekil 4.1 'de
gosterilen plastik aksiyal pencere tipi aspiratdr kullanilmigtir. Aspiratoriin 6zellikleri

Tablo 4.1 'de gosterilmistir.

LBy

IS

J

»

i
1
o
\ |
\o_)’
Sekil 4.1 PEM-TE sistemindeki plastik aksiyal aspirator

Tablo 4.1 Plastik aksiyal aspiratoriin 6zellikleri

Giic Gerilim Devir Debi Pervane Agirhk
W) V) (d/d) (m°/h) ¢ap1 (mm) (kg)
20 220 2800 50 110 0.65

Sekil 3.1' de PEM-TE sistemindeki PEM yakit pilinden atilan 1s1 igin Sekil 4.2' deki gibi
bir hava sogutmali elektrikli 1sitic1 kullanilmistir. Rezistansin 6zellikleri Tablo 4.2' de

gosterilmistir.

Rezistans aspiratoriin ¢ikisina monte edilerek, aspiratorden gecen hava isitilmistir.

Boylece PEM-TE sistemindeki atik 1s1ya benzer bir 1s1 enerjisi elde edilmistir.
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Sekil 4.2 Hava sogutmali elektrikli rezistans.

Tablo 4.2 Elektrikli 1siticinin ozellikleri

Gii¢ Gerilim Boru capi Malzeme Akim Direng
W) V) (mm) (A) (©)
750 220 8.5 CrNi 3.4 64.5

Elektrikli rezistansin sabit olan ¢ikis giiclinii degisken hale getirebilmek i¢in ise dimmer

(gli¢ ayarlayict) kullanilmistir. Sekil 4.3" de dimmer anahtar1 gosterilmistir.

Sekil 4.3 Giig ayarlayici (dimmer) anahtar1.

Asagida Sekil 4.4 'de ise 220 V sebeke girisine gore calisan bir dimmer devresi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Dimmer devresi

PEM vyakit pilinden atilan 1s1, TE jeneratorler tarafindan kullanilarak elektrik enerjisi
iiretilecektir. Atik 1smin TE jeneratorlere daha iyi transfer edilmesi i¢in alliminyum
profiller kullanilmistir. Aliiminyum profiller, 1s1 gegisinin sicak ve soguk yiizeyler
tarafindan ayri ayr1 daha i1yi yapilabilmesi i¢in iki farkli profildedir. Asagida sicak ve

soguk ylizeyler i¢in kullanilan aliiminyum profiller gosterilmistir.

100

Sekil 4.5 Sicak yiizeyde kullanilan aliiminyum profili.
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100

10,3

. 88

Sekil 4.6 Soguk ylizey aliiminyum profili.

Sistemde ki sicakliklar1 6lgmek i¢in K tipi termokupllar kullanilmistir. Sekil 4.7' de K

tipi termokupl gosterilmektedir.

Sekil 4.7 K tipi termokupl

Tablo 4.3 Kullanilan termokuplun 6zellikleri

Tip Malzeme  Ol¢me arahg
{9)
K CrNi-Ni -200 - 1200

Olgiilen degerleri bilgisayara kaydetmeden once verileri doniistiirmek i¢in bir sinyal

doniistiiriicii ve ¢evirici kullanilmastir.
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(a) (b)

Sekil 4.8 Olgme sistemindeki sinyal déniistiiriicii ve ¢evirici

Tablo 4.4 Kullanilan g¢eviricinin 6zellikleri

Kanal 8

Giris Tipi V, mV, mA, T/C

V: +/-1V | +/-2.5V, +/-5V , +/-10V
mV: +/- 100mV , +/-500mV
mA: +/-20mA (w/125Q resister)
Termokupl:

J0Oila760 C

Giris tipi ve sicaklik arahg: KO0ila1370C
T -100ila 400 C

E 0 ilal400 C
R 500 ila 1750 C
S500ilal750 C
B 500 ila 1800 C

Izolasyon voltaji 3000 Vpc
Ornekleme hiz1 6 0rnek/sn (toplam)
Giris empedansi 20MW
Dogruluk +/- 0.1% veya daha iyi
Giig tiiketimi 1w

I/0 Konnektor tipi 13-pin plug-terminal
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Tablo 4.5 Kullanilan doniistiiriiciiniin 6zellikleri (4561)

LED gostergeleri comm
Uyum USB V1.1
Tletisim mesafesi Seri: 1.2 km USB: 5 m
Tletisim hizx Seri: 75 - 115.2 k
Konnektor USB RS-232/422/485: plug-in vida terminali
Data akis kontrolii Evet (RS485)
Nem 5-95 %RH
Arayiiz USB to RS-232/422/485
izolasyon korumasi 2500 Vpc
Kurulum Tak&calistir
Caliyma sicakhigr -10~70 °C (14~158 °F)
Depolama sicakhgi -25~85 °C (-13~185 °F)

Atik 1s1 enerjisini kullanarak elektrik enerjisi lireten termoelektrik modiil, Sekil 4.9' da

gosterilmistir. Tablo 4.6’ da ise termoelektrik modiiliin 6zellikleri gosterilmistir.

Sekil 4.9 Termoelektrik Modiil

Tablo 4.6 Termoelektrik modiiliin 6zellikleri

Qmax Imax Vmax AOTmax N Boyut  Diren¢ Isiiletimi
W) (A) (V) (C) (adety (mm)  (Q) (W/emK)
61 6.0 152 67 127 40x40x3.9 2.04 1.42x10°

4.1.2 Metod

Deney seti hazirlandiktan, sistem ¢alismaya hazir hale getirilmistir. Sistem semasi Sekil
4.10° da gosterilmistir. Sekil 4.11a ve Sekil 4.11b’ de ise sistemin uygulama goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 4.10 Deney seti sematik gosterimi

Sekil 4.11(a) Deney seti uygulama goriintiisii-1

Sekil 4.10 ve 4.11” de goriildiigii gibi, list aliiminyum profili ¢evreleyen izolasyonu
yapilmig kanal igerisine, ¢evre sicakliginda hava girisi olmaktadir. Bu hava elektrikli bir
isitictyla  1sitilmis ve kanal igerisinden gecirilmistir. Ismnan havanm bir kismi
termoelektrik modiil tarafindan emilerek alttaki aliiminyum profile transfer edilmesi
saglanmistir. Alt kisimdaki aliiminyum profil ise agzi agik bir kap igerisine daldirilip,
sebeke suyu ile sogutulmustur. Sicak ve soguk yiizeyler arasindaki sicaklik farki

olusturularak termoelektrik modiiliin gerilim liretmesi saglanmistur.
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Sekil 4.11(b) Deney seti uygulama goriintiisii-2

Profiller arasi 1s1 gecisini Onlemek i¢in, bir cm kalinliginda polistren kopiik levha
kullanilmistir. Boylece alt kisimdaki profilin asir1 1sinmasi engellenerek sicaklik

farkinin artirilmasi saglanmastir.

K tipi termokupullar ile hava girig-¢ikis sicakligi, cevre sicakligi, termoelektrik modiil
iist-alt yiizey sicaklig1 ve termoelektrik modiiliin ¢ikis gerilimi Sl¢iilmiistiir. Olgiilen

degerler bilgisayar yazilimi araciligryla dakikada bir kaydedilmistir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13” de deney setine ait bazi resimler verilmistir. Sekil 4.13” de
kullanilan aliiminyum profillerin 6n goriiniisii ile ara yalitim malzemesi polistren levha
gosterilmistir. Sekil 4.12° de ise profillerin yan goriiniisli, termokupllar, 6lgme sistemi

ile termoelektrik modiiliin montaji gosterilmistir.

Sekil 4.12 Baglantilar, dlgme sistemi ve profiller



Sekil 4.13 Aliiminyum profiller ve ara yalitim malzemesi

4.2 Bulgular
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Asagida Tablo 4.7' de deney sonucu olgiilen degerler gosterilmistir. Tablo 4.8' de ise

Olciilen degerlere gore hesaplanan veriler gosterilmistir. Tablo 4.9 ' da ise PEM yakit

pilinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.7 Deney sonucu 6lgiilen degerler

Aciklama Degerler
Sistemin denge haline gelmesi igin gegen siire 27 dk
Sistem denge halinde iken termoelektrik modiiliin tirettigi gerilim ~ 0.9222 V
Termoelektrik modiiliin direnci 24Q
Oda sicaklig1 20°C
Termoelektrik modiiliin iist yiizey sicaklig1 74°C
Termoelektrik modiiliin alt yiizey sicaklig1 22.8°C
Sistem giris sicaklig1 134.4°C
Sistem ¢ikis sicakligi 81.7°C
Elektrikli 1siticinin gerilimi 202V




Tablo 4.8 Deney sonucu hesaplanan degerler

Aciklama Degerler
Termoelektrik modiiliin sicaklik farki 51.2°C
Sistemin sicaklik farki 52.7°C
Sisteme giren 1s1 enerjisi 632 W
Sistemden ¢ikan 1s1 enerjisi 341 W
Sistemdeki faydali 1s1 enerjisi 291 W
PEM yakit pilinin tirettigi 1s1 enerjisi 542 W
PEM yakit pilinin maksimum giicii 1035 W
PEM yakit pili akim yogunlugu 347 mAcm™
Termoelektrik modiiliin pompaladigi 1s1 enerjisi 29 W
Termoelektrik modiiliin elektriksel giicii 0.35 W
Kullanilabilecek TE modiil sayis1 10 adet
Termoelektrik modiiliin akim yogunlugu 24 mAcm™
Termoelektrik modiiliin verimi % 1.22
PEM yakat pilinin verimi % 48.00
PEM-TE sisteminin verimi~ % 48.64

* 10 adet termoelektrik modiiliin kullanildig1 varsayimiyla hesaplanmaistir.

Tablo 4.9 PEM yakit pilinin 6zellikleri

Aciklama Degerler
Yiikstliz ¢alismadaki ¢ikis elektrik giicti 500 W
Yakait pili hiicre sayisi 19 adet
Hiicre alani 120 cm?
Hiicre calisma gerilimi (yiikte) 0.6 V
Hiicre bos ¢alisma gerilimi (yiiksiiz) 1.05V
Yakait pili bos ¢aligmadaki gerilimi 20V
Yakait pili calisma gerilimi (yiikte) 114V
Yakit pili bos ¢aligmadaki akim (yiiksiiz) 25 A
Yakat pili caligma akimi (yiikte) 43.6 A
Yakit pili maksimum akim 70 A

52
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Bilgisayara kaydedilen veriler ve bu veriler dogrultusunda yapilan hesaplamalar

grafikler ile gosterilmistir. Sekil 4.14° de termoelektrik modiiliin zamana bagl tirettigi

gerilim gosterilmistir.

Gerilim, V

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0.2
0,1

5 10 15 20 25 30
Zaman, dk

Sekil 4.14 Termoelektrik modiiliin tirettigi gerilim

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16° da ise sirasiyla, termoelektrik modiiliin ¢ikis giicti ile sicaklik

farkina bagli verim egrileri gosterilmistir.

Cikis giicti, W

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

5 10 15 20 25 30

Zaman, dk

Sekil 4.15 Termolektrik modiiliin ¢ikis glicii
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Sekil 4.16 Sicaklik farkina bagl termoelektrik modiiliin elektriksel verimi

Asagida Sekil 4.17° de PEM-TE sistemi ile PEM yakit pilinin, akim yogunluguyla

degisen verim egrisi gosterilmistir.

50

— PEM verim (%)

— — - i 0
45 PEM-TE verim (%)

40

Verim %

35

30

25

280 303 321 349 365 383 438 535
Akim yogunlugu mA/cm?

Sekil 4.17 PEM-TE sistemi ve PEM yakait pilinin, akim yogunlugu-verim egrisi



5. BOLUM
TARTISMA - SONUC ve ONERILER

5.1 Degerlendirme

Bu tez calismasinda PEM yakit pilindeki diisiik sicakliktaki atik 1s1 kullanilarak verim
artis1 saglanmasi amaglanmistir. Atik 1s1 termoelektrik jeneratorlerle elektrik enerjisine
dontstiiriilmistiir. Sistem 6l¢ciim amagh dizayn edildiginden tek bir termoelektrik modiil
kullanilmistir. Kullanilan modiil TEC-1 12706T125 modiiliidiir. PEM-TE sistemi igin
500 W elektrik giiciinde yakit pili diisiiniilmiistiir. Gergek yakit pili yerine benzer ¢ikis
degerlerini veren bir simiilator kullanilmig ve oda sicakliginda deneyler yapilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler grafikler halinde incelenmistir.

Tek bir termoelektrik modiiliin caligma gerilimi 0.92 V 6l¢iilmiis ve ¢ikis giicii 0.35 W
olmustur. Termoelektrik modiiliin elektrik verimi %1.22 olarak hesaplanmustir. Tek bir
termoelektrik modiiliin sistemden ¢ektigi 1s1 ise 29 W olarak hesaplanmistir. Sistemde
bulunan 291 W faydali enerjinin 10 adet modiil tarafindan kullanilabilecegi ve toplamda

3.5 W ilave elektrik giicii elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Yakit pilinin verimi %48.00 iken PEM-TE sisteminin verimi %48.64 olarak
hesaplanmis ve grafik olarak gosterilmistir. Yapilan ¢alismalarda %0.64° lik bir verim

artig1 saglanmistir.

5.2 Sonuc ve oneriler

PEM-TE sistemi i¢in elde edilen %0.64° likk verim artis1 diisiik goriilebilir. PEM yakit
pilinin 80°C gibi diisiik bir sicaklikta calistigi diisiiniildiigiinde, diisiik sicaklhikta 1s1
makinalar1 i¢in kullanilamayan enerjinin az da olda kullanilabilir hale geldigi
goriilmiistiir. Literatiirde bahsedilen [17] numarali kaynaktaki PEM-TE sisteminde de
benzer bir sekilde yaklasik %0.60’ lik bir verim artis1 saglanabilecegi goriilmiistiir.
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PEM yakit pili yerine, kati1 oksit yakit pilleri gibi yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit
pillerinin kullanilmasi halinde, ¢ikis sicakligmin daha yiiksek olacagi ve verim artiginin
daha da artacagi sOylenebilir. Ayrica verimi ve c¢alisma sicakligi daha yliksek
termoelektrik modiillerin kullanilmas1 halinde de sistemin genel veriminin daha da

artacagi diistiniilmiistiir.

Nitekim literatiirde bahsedilen [19] numarali kaynaktaki ¢calismada SOFC ile ¢alisan 3
kW’ lik mikro kojenerasyon sisteminde, atik 1sidan %38’ lik bir ilave elektrik giicii
iiretilmistir. Bu calismada SOFC ¢ikis sicakligi yaklasik 500°C olmus ve yiiksek

sicaklik TE jeneratorleri kullanilmistir.

[18] numarali kaynakta ise SOFC-TE sisteminde 600°C ¢ikis sicakhiginda, %5’ lik bir

verim artig1 saglanabilecegi goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak; enerji ve enerji teknolojilerinin, diinya iizerindeki etkilerinin daha da
belirgin hale geldigi giinlimiizde, iilkemizin kendini daha giiclii hale getirip gelismis
iilkeler seviyesine ¢ikmasinin, enerji ve enerji teknolojilerindeki politikalarma bagl
oldugu aciktir. Ulkemiz, siirdiiriilebilir enerji politikalar1 gelistirmek ve enerji
teknolojilerinin gelisimini saglamak i¢in ar-ge caligmalarina daha da 6nem vermelidir.
Termoelektrik modiillerin daha da gelistirilip verimlerinin artirilmasi, SOFC yakit
pilleri ile birlikte kullanilmasi, enerji verimli teknolojilerin gelistirilmesi i¢in bilimsel
calismalarin artirilmasi1 ve devlet tarafindan desteklenmesi iilkemize pozitif katkida

bulunacaktir.
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