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OZET

Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan cihazlar yakit hiicreleridir.
Literatiirde farkli tiplerde yakit hiicreleri bulunmasina ragmen en fazla tercih edilen PEM
(polimer elektrolit membran) yakit hiicresidir. Birgok avantaji sayesinde gelecek zamanlarda
fosil yakitlara secenek olarak bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Hibrit Giig
Sistemlerinde hidrojen tiikketimini azaltmak i¢in yeni bir enerji yOnetim stratejisi
onerilmistir. Bu Enerji Yo6netimi Stratejisi, DC barasinda talep edilen yiik talebinin bir Yiik
Takip kontrol dongiisiinii ve hava akis hizina uygulanan Global Extremum Seeking
algoritmasina dayali olarak yakit ekonomisini iyilestirmek i¢in bir optimizasyon kontrol
dongiistinii kullanir. Bu tez c¢alismasinda, Hibrit Gii¢ Sisteminde kullanilan PEM yakat
hiicresine harici olarak uygulanan manyetik alan B’nin etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda,
B manyetik alani ¢ok diisiik degerlerden ¢ok yiiksek degerlere kadar sisteme uygulanmustir.
Bu islem sonucunda B manyetik alan hiicre y1gin1 boyunca akima olumlu bir etki veriri ve
sistemin verimliligine katkida bulunur. Hiicre akim akiginin maksimum oldugu optimum bir
manyetik alan deger vardir. Ayrica akimda yine bir optimizasyon caligmasinin gerekli
oldugu baz1 dalgalanmalar vardir.
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ABSTRACT

Fuel cell structures converts chemical energy to electrical energy. In the literature, although
many types of fuel cell structures exist, the most preferable one is called PEM (Polymer
Electrolyte Membrane) type. Since PEM has many advantages on the other types, there are
many applications for the energy requirements. A new energy control strategy for energy
efficiency in a Hybrid Power System was recommended. This energy control strategy mainly
uses an optimization scheme for the control of fuel economy by a Global Extremum Seeking
in a relevant algorithm, so that the dc power requirement on the load is considered for the
flowing charge amount and applied to the air velocity used in the stack to improve fuel
economy. In this work, the effect of magnetic field B applied externally to the PEM fuel-cell
stack in a Hybrid Power System is explored. In MatLab/Simulink, field B is varied to some
extend from very low to the higher values in an arbitrary unit and the conversion output is
examined versus the field strength. For this process, B gives a positive effect to the flowing
current along the cell stack and contributes to the efficiency of the system. There exists an
optimum field value, where the cell current flow maximizes. Besides, there exist certain
fluctuations in the current where an optimization work is still required.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

T Tesla

\Y Volt

Kisaltmalar Aciklamalar

AC Alternating Current

DC Direct Current

DMFC Direct Methanol Fuel Cell
EDS Enerji Depolama Sistemi
EMS Enerji Yonetim Sistemi
GES Global Extremum Seeking
HPS Hibrit Gii¢ Sistemi

PEM Proton Exchange Membran
PEM Proton Exchange Membran Fuel Cell

SOFC Solid Oxide Fuel Cell



1. GIRIS

Giliniimiizde artan niifus ve teknolojik gelismelerle enerji ihtiyaci git gide artmaktadir. Enerji
ihtiyactmizin bilyiik bir gogunlugunu fosil yakitlardan karsilamaktayiz. Bu yakitlar dogadan
elde edilebilirler ancak yeryiiziinde kisitl miktarda bulunmaktadirlar. Bu kaynaklar ilerleyen
yillarda tiikkendiginde, hayatimizin her alaninda aktif olarak kullandigimiz pek ¢ok seyden
yoksun kalabilecegiz. Bunun 6niine ge¢gmek ic¢in de fosil yakitlar yerine yenilebilir enerji

kaynaklar1 ve alternatif enerji teknolojilerinden yakit hiicrelerini kullanmaya ¢alismaktayiz.

Yakit hiicreleri, alternatif enerji kaynaklari i¢in gelistirilen teknolojilerin basinda
gelmektedir. Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal cihazlara
yakit hiicreleri denir. Enerji tiretiminde 6nemli bir rol oynayan yakit hiicreleri, bir¢ok
gelismelere yol agacak ve ilerleyen zamanlarda kiiresel ekonomiye 1sik tutabilecek

potansiyele sahiptir.

Tarih boyunca yakit hiicreleri teknolojisinin gelisim asamasinda, ticarilesmenin Oniine tas
koyan problemlerin ¢oziilmesi igin ileri siiriilmiis farkli yonelimler sayesinde birgok cesitli
tasarimin gelismesine destek saglamistir. Enerji tiretiminde iyi mekanik 6zellikler, yiiksek
secicilik, yiiksek gilic yogunlugu ve enerji elde etmekte yliksek verim sunmasi agisindan
avantajlara sahiptir. Bircok ¢esitli tiirde yakit hiicresi olmasina ragmen en ¢ok tercih edilen
PEM yakit hiicresidir. Tasmabilir gii¢, ulasim ve yerel gii¢ iiretimi gibi ¢ok fazla sahada
PEM yakat hiicreleri, gozle goriiliir seviyede olumu 6zelliklere sahiptir. PEM yakat hiicreleri,
farkl tasarimlarla karsilastirildiginda az hacim kaplarlar, ¢alisma sicakliklar1 daha diistiktiir,
agirliklart azdir ve isletimleri zor degildir. Bu sebeplerden 6tiirii su anda hidrojen yakiti ile
calisan tasitlarin birgogu PEM yakit hiicre teknolojisi kullanmaktadir. Yakit hiicreleri
iizerinde giiniimiizde ¢ok sayida arastirma ve gelistirme faaliyetleri gerceklestirilmektedir.

PEM yakat hiicreleri bu ¢alismalarinin neredeyse %9011 olusturmaktadir.

Yakit hiicrelerinin yedek kaynak olarak kullanimi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindaki
giic akisinin degiskenligi azaltilmaktadir. Bu yiizden Hibrit Giig Sistemi ile Enerji Depolama
Sistemi (EDS) tasarimi optimum ¢alismasi saglanmalidir. Literatiirde Hibrit Gilig Sistemi
(HPS) optimizasyonu igin birgok algoritma bulunmaktadir. HPS topolojisinde iki veya daha

fazla enerji kaynag1 ve yiik bulundugundan Enerji Depolama Sisteminin uygun sekilde



tasarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle HPS topolojisinde bir¢ok yakit hiicresi tiirii yedek
enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinda, yiik
akist (Pres) ve yiik talebi (Pload) degisken oldugu i¢in tahmini zordur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gelen mevcut giiciin belirsizligini azaltmak ve yiik talebindeki degiskenligi,

boost convertar da LF kontrol ile analiz edilmektedir [1].

Yakit hiicreleri elektrokimyasal enerji sistemleri oldugundan, yakit hiicrelerine manyetik
alan uygulanmasi elektron transfer oranlarini artirir. Elektron transfer oraninin artmasi da
sistemi de etkilemektedir [2]. Bu calismada, bir hibrit gii¢ sisteminde PEM yakit hiicresi
yigmina harici olarak uygulanan manyetik alan B'nin etkisi aragtirilmistir. Bu islem i¢in B,
hiicre y1gim1 boyunca akan akima olumlu bir etki verir ve sistemin verimliligine katkida
bulunur. Yakit hiicresi akim akiginin maksimum oldugu bir optimum manyetik alan degeri
vardir. Ayrica, akimda yine bir optimizasyon ¢aligmasinin gerekli oldugu bazi dalgalanmalar

vardir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramasinda yakit hiicrelerine manyetik alan uygulanmasina iliskin incelemeler
yapilmistir. Incelemelerde bir cok ¢alismanin deneysel olarak yapildig: gériilmiistiir. Ayrica
yapilan g¢alismalarin ¢cogunda manyetik alan yakit hiicrelerinin i¢ yapisina uygulandigi

gorilmiistiir.

Matsushima ve arkadaslar1 2008 yilinda PEM yakit hiicresine manyetik alan uygulamanin
etkisini incelemek i¢in ¢aligma gerceklesmistir. Diigiik sicaklik ve oksijenin daha diisiik
kismi basincinda PEM yakit hiicresine manyetik alanine etkisini incelemistir. Gaz besleme
yonii manyetik kuvvetle cakistiginda gaz iletiminin hizlandigi, ters yonde olduklarinda ise

gaz iletiminin baskilandig1 gézlemlenmistir [3].

Okada ve arkadaslar1 2003 yilinda yaptig1 calismada bir yakat hiicresinin katodunun arkasina
kalici1 miknatis yerlestirmistir. Bu kalict miknatis elektrokimyasal akiy1 iyilestirdigini tespit
etmiglerdir. Oksien indirgenmesi ile de iiretilen akimin manyetik yogunlugunun artmasiy ile

arttigini ortaya koymuslardir [4].

Feng-Jen Chu ve arkadaslarmmin 2021 yilinda yaptigi c¢alismada fotosentetic seramik
microbial yakit hiicresine (CMFC) farkli manyetik alanlar etkisi altinda birakarak geleneksel
proton degisim membranlarinin verimliligini artirmiglardir. Deneysel sonuglar gostermistir
ki 200 mT manyetik alan uygulandi@inda yakit hiicresinini gii¢ iiretimi yaklasik %61
artmistir.  Yiikksek manyetik alan degerleri uygulandiginda ise yakit hiicresinin

performansinin negative anlamda etkilendigi gorilmustiir [5].

Zhong-Hua Tong ve arkadaglar1 2015 yilinda yaptigi mikrobiyal yakit hiicrelerine zayif
manyetik alan uygulayarak calisma gerceklestirmislerdir. Manyetik alan altinda, yakat
hiicresinin aktivasyon kayb1 azaldi, ancak redoks aracilarinin salgilanmasinda artis olmadi.
Calismalar1 ile zayif manyetik alanine g¢esitli biyoelektrokimyasal enerji tretimi ve
dekontaminasyon uygulamalari i¢in mikrobiyal aktiviteleri uyarmak i¢in basit ve etkili bir

yaklagim olarak uygulanabilecegini goriilmistiir [6].



Ahmed A. Abdel-Rehim tarafindan 2019 yilinda PEM yakait hiicresine deneysel olarak diigiik
manyetik alan uygulamistir. Yapilan deney sonucunda PEM yakit hiicresi manyetik alan
maruz kaldiginda verimlilikte yaklasik %10’luk bir artig gdstermistir. Ayrica manyetik giic
arttikca ¢ikis voltunun arttigini da gostermistir [2].



3. TEMEL ELEKTROMANYETIK iFADELER

3.1. Elektrik Alan

Elektrik alan, statik (duragan) bir yiik veya dinamik (zamanla degisen) bir manyetik alan
tarafindan olusturulan elektromanyetigin temel sonuglarindan biridir. Elektrik alan,

asagidaki denklemde belirtildigi gibi birim yiik basina kuvvet olarak tanimlanir.
F
E= m (2.1)

Es 2.1°de verilen q degeri Columb cinsinden yiikii ifade etmektedir. Bu nedenle bir elektrik
alanin varliginda bir yiikk oldugunda, yiiklii par¢acigin hareket etmesine neden olan bir

kuvvete maruz kalir. Bu da Es 2.1°deki denklemi asagidaki forma gevirir:
F=q+*E (2.2)

Tipka yiikler gibi, kiitleli cisimlerin birbirlerinin varliginda birbirlerine dogru ¢ekilmesi gibi,
elektrik alanina birgok yonden yercekimi alanina benzer bir sekilde bakilabilir. Fakat,
onemli bir fark vardir; yercekimi alanlar1 ¢gekimle (nesneleri bir araya getirerek) sinirlidir,
oysa elektrik alanlar1 nesnenin alandaki yiikiine bagl olarak ¢ekici veya itici olabilir. Tanim
olarak, yukarida verilen kuvvet denklemindeki pozitif bir yiik itici bir kuvvete maruz kalacak
(alan kaynagindan uzaklasacaktir) ve negatif bir yiik ¢ekici kuvveti hissedecektir. Elektrik
alanlarinin bu ¢ekici/itici dogas1 nedeniyle, onlar1 ¢izmek i¢in bir notasyon vardir. Pozitif
bir duragan yiikiin elektrik alan ¢izgileri radyal olarak ondan uzaga isaret eder (yiizeyinden
uzaga, her yone dik ¢izgiler) ve negatif bir duragan yiikiin ¢izgileri radyal olarak ona dogru
bakar [7].

Elektrik alan siddeti, gerilim ile dogru orantili olarak degismektedir. Elektrik alan siddeti
kaynaktan uzaklastik¢a azalmaktadir. Elektrik alanlar insan derisinden gecerken bile siddeti

¢ok diismektedir. Insan bedenin de zayif akimlar olusturabilmektedir.
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Sekil 3.1. Elektrik alan ¢izgilerinin temsili gosterimi

3.2. Manyetik Alan

Manyetik alanlar, elektrik alanlarinin degistirilmesiyle, genellikle elektronlar gibi hareketli
yiikler araciligiyla, genellikle makroskopik elektrik akimi (bir teldeki akim gibi) veya
mikroskobik bir akim (atomik yoriingede oldugu gibi) seklinde tiretilir. Fizikteki simetrinin
en giizel drneklerinden birinde, degisen manyetik alanlar elektrik alanlar1 olusturur. Degisen
manyetik alanlardan gelen bu elektrik alanlari, elektrik jeneratorlerinin nasil elektrik akimi
olusturabildigidir. Manyetik alan bir vektor alanidir, yani herhangi bir noktada belirli bir
biiyiikliigii ve yoni vardir. B harfi ile manyetik alan temsil edilir ve SI birimi Tesla’dir ve
kisaca T ile gosterilir. Giinliik olaylar igin Tesla birimi ¢ok biiyiiktiir. Bu sebepten dolay1

glinliik olaylar i¢in Gauss (G) birimi kullanilmaktadir.

En genis tabirle manyetik alan, hareket eden elektrik yiikiine etki eden Lorentz kuvveti ile
adlandirilir. Maxwell denklemleri elektrik alan, manyetik alan, akim ve onlar1 olusturan
yiikler arasindaki iliski ile tanimlanir. Es 2.3’te manyetik alan siddeti verilmistir.

H= (2.3)

® W

Manyetik alan ¢izgilerinin yonii N kutbundan S kutbuna dogru oldugu kabul edilmektedir.
Manyetik alanin icerisine bir pusulay1 koyarsak, pusula manyetik alan dogrultusuna yonelir
(N kutbundan S kutbuna dogru). Bu cizgilere teget durumda olan ise manyetik alan
vektoridiir. Manyetik alan ¢izgilerinin yogun oldugu yerlerde manyetik alanin siddeti
fazladir [8].



Sekil 3.2. Manyetik alan ¢izgilerinin demir tozuyla gosterimi

Akim tastyan bir iletkenin etrafinda manyetik alan olugsmaktadir. Olusan bu manyetik alan,
sag el kurali yardim ile bulunabilir. Sag el kuralinda sag elin bas parmag1 akimin yoniinii
gosterirken diger dort parmak ise manyetik alanin yoniinii gostermektedir. Sekil 3.3’te sag

el kurali gosterimi verilmektedir.

Sekil 3.3. Sag el kurali

Manyetik alan siddeti, akim ile dogru orantili olacak sekilde degismektedir. Manyetik alanin
olusmasi i¢in ortamda bir elektrik akimi olugsmasi gerekmektedir. Manyetik alan siddeti

kaynaktan uzaklastikca azalmaktadir. Manyetik alan siddetini azaltan madde sayisi oldukca



diistiktiir. Manyetik alanlar neredeyse her yerden gecebilmektedir. Manyetik alanlar insan

bedenine igine girip organlarda zayif akimlara yol agabilir.

3.3. Elektromanyetik Alan

Elektromanyetik alan, bir elektrik alan ve bir manyetik alanin birlesimi olarak goriilebilir.
Elektrik alan sabit yiikler tarafindan iiretilirken ve manyetik alan hareketli yiikler (akimlar)
tarafindan tretilir. Bu ikisi genellikle elektromanyetik alanin kaynaklar1 olarak tanimlanir.
Akimin ve yiiklerin elektromanyetik alanla etkilesime girme sekli, Maxwell denklemleri ve

Lorentz kuvvet yasasi ile tanimlanir.

Kuvvetin elektrik yiikii hareketinden bagimsiz olan kismi elektrik alanla alakalidir. Elektrik
yiikiiniin hareketi ise manyetik alanla alakalidir. Hareketli elektrik yiikleri tizerinde statik
manyetik alanlar bir kuvvet olustururken durgun elektrik yiikleri iizerinde de degisen
manyetik alanlar bir kuvvet olusturur. Duragan yiikler tizerindeki kuvvetler elektrik alanla
olglilmektedir. Degisen elektrik alanlar manyetik alanlari indiiklerken degisen manyetik

alanlar da elektrik alanlar1 indiiklemektedir.

Elektrik alan ve manyetik alan vektorleri boslukta birbirine dik olup dogrultusu her iki alana
da dik sekilde yayilan elektromanyetik dalga seklindedir. Elektrik alan vektdrlerinin
varyasyonu ile manyetik alan vektorlerinin varyasyonu siniizoidal sekildedir. Sekil 3.4’te

elektrik alan ve manyetik alan vektoriiniin etkilesimi gosterilmektedir.

Elektrik Alan

Dalga Boyu

Yayilim Yoni

Sekil 3.4. Elektrik ve manyetik alan etkilesimi



Giliniimiizde birgok cihaz elektromanyetik alan kaynagi bulunmaktadir. Cep telefonlari,
bilgisayar ekranlari, mikrodalga firinlari, sa¢ kurutma makineleri, baz istasyonlar1 gibi
bir¢ok cihaz elektromanyetik alan olusturmaktadir. Bu cihazlarin her biri farkli degerde
elektromanyetik alan olusturmaktadir. Elektromanyetik alan kaynaklarina ne kadar ¢ok
maruz kalinirsa o kadar fazla elektromanyetik alan etkisi i¢ine girmis olmaktayiz. Ancak
elektromanyetik alana maruz kalmamiz sonucu viicudumuza yaptigi etki hakkinda

arastirmalar devam etmektedir.

3.4. Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri, manyetik ve elektrik alanlarin birbirlerini, akimlar ve yiikler
tarafindan nasil degistirildigi ve tiretildigini agiklamaktadir. Elektrik alan ve manyetik alan

denklemlerinde dort adet denklem bulunmaktadir.

Birinci esitlik olan Faraday Yasasi elektrik dolanimla alakali olup, bir kapali duragan
devredeki elektromotor kuvvetin, devreden gecen manyetik akinin zamana gore tiirevine
esittir. Yani artig hizinin negatifine esit oldugunu belirtir. Bu sonuca gore manyetik alandaki

degisiklik elektrik alan meydana getirmektedir.

Ikinci esitlik olan Ampere Yasasi, kapali bir yiizeye ait manyetik alan ve toplam akim
yogunluklarinin birbirleri arasindaki baglantiyr gosterir. Bu duruma gore iletken bir telden
gecen akim ve elektrik alanindaki degiskenlik manyetik alanin dogmasina sebep olmaktadir.
Ikinci esitli olan Ampere yasasinda, “herhangi bir kapali yol etrafindaki manyetik alan
siddetinin dolagiminin, bu yolun sinirladig1 yiizey i¢inden akan serbest akima esit” oldugu

sonucuna varilmaktadir.

Ugiincii esitlik elektrik alan i¢in Gauss Yasas1’dir. Gauss yasasina gore kapali bir yiizeyden
gecen elektrik akisi ile ylizey icindeki elektrik yiikii arasindaki baglanti gdsterilmektedir.
Icerisinde elektrik yiikii bulunan bir hacmin duvarlarindaki elektrik akisinin toplammin

elektrik ytike esit oldugunu gosterir.

Dérdiincii ve son esitlik manyetizma igin Gauss Yasasi’dir. Kapali bir yiizeyden gegen
toplam manyetik akinin her daim sifira esit oldugunu belirtmektedir. Bu esitlik bize

manyetik yiikiin olmadigi sonucunu vermektedir [9].
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Cizelge 3.1. Maxwell denklemleri

Denklem Diferansiyel Form
Faraday Yasasi 0B
VXE =——
ot
Ampere Yasasi oD
VXH=]+ e
Gauss Yasasi V.D=p
Manyetizmada Gauss Yasasi V.B=0
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4. YAKIT HUCRELERI

Yakat hiicreleri en yalin haliyle kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan
cihazdir. Fosil yakitlar yerine yakit ve oksijenin elektrokimyasal bir islem sonucunda enerji
iiretimi saglayan pil olarak da degerlendirilebilirler. Genel olarak yakit hiicrelerinde hidrojen
kullanilir. Ancak hidrojen disinda metan, metanol, etanol ve dogalgaz gibi yakitlarda
kullanilmaktadir. Yakat hiicrelerini diger enerji iireten sistemlerden ayiran en biiyiik 6zelligi
oksitleyici ve yakit beslenmesi devam ettigi siirece elektrik tretiminin de devam
edebilmesidir. Oksitleyici olarak ise genellikle oksijen kullanilir. Ancak oksijenin diginda

klor ve klordioksit de kullanilmaktadir.

Hareketli boliimler igermediginden dolayi sessiz bir sekilde ¢alismaktadir. Dizel motorlar ve

gaz tiirbinlerine gore verimleri ¢ok ytiksektir.

4.1. Yakit Hiicrelerinin Tarihcesi

21. yiizyilda yesil giic kaynagi yakit hiicreleri olarak adlandirilmaktadir. Kimyasal olarak
depolanan enerjiyi elektrokimyasal bir islemle elektrik akimina doniistiiren cihazlara yakit

hiicreleri denir.

1838 yilinda Birlesik Devletler Enerji Departmanina gére Alman kimyaci Christian
Friedrich Schonbein, yakit hiicreleri iizerine taninan ilk bilimsel ¢aligmalar1 yapmustir. 1839
yilt Ocak ayinda “Philosophical Magazine” isimli bilimsel dergide ¢aligmas1 yaymlanmustir.
Buna kars1 bazi otoriteler Sir William Robert Grove’u hidrojenli yakit hiicresinin ¢alisma
prensibini aciklayan ilk bilim insani olarak degerlendirmektedirler. 1893 yilinda F. W.
Ostwald bir yakit hiicresinin ¢esitli bilesenlerinin birbirleri ile etkilesimde olmasini deneysel
bir caligma ile belirlemistir. Ayrica Grove’un gaz pili ile ilgili sorununu ¢6zdii. 1896 yilinda

William W. Jacques pratik uygulamalarda ilk yakit hiicresini gelistirmistir.

20. yiizyilin baslarinda, yakit hiicreleri ile ilgili ¢aligmalarda 6nde gelen arastirmacilar
arasinda William W. Jacques ve Emil Baur gelmekteydi. 1921 yilinda Emil Baur tarafindan
ilk kez erimis karbonatli yakit hiicresi olusturulmustur. 1933 yilinda ise Thomas Francis

Bacon tarafindan ilk kez hidrojen ve oksijenden yapilmis yakit hiicresi pratik uygulamada
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kullanilmigtir. Bu yakit hiicresi elektrokimyasal bir islem ile hava ve hidrojeni dogrudan
kullanarak elektrik enerjisi tiretmekteydi. 1955 yilinda General Electric sirketinde calisan
Thomas Grubb ve Leonard Niedrach tarafindan proton degisimli membran yakit hiicresi
dretilmistir. 1961 yilinda G.V. Elmore ve H.A. Tanner isimli bilim insanlar tarafindan
fosforik asit yakit hiicresi tanitilmistir. NASA’da Jet Tahrik Laboratuvarinda 1992 yilinda,
dogrudan methanol yakit hiicresi teknolojisi gelistirilmistir [10].

Guiniimiizde ve ilerleyen zamanlarda hidrojen enerjisinin tiikketiminin artmasi ve hidrojen
ekonomisine gecis yapilmast icin yakit hiicrelerine gereksinim bulunmaktadir. Fakat
oncelikli olarak bunun yayginlasmasi gerekmektedir. Giiniimiizde yakit hiicreleri igin
yapilan arastirmalar, bu sistemlerin kullanilabilirligini artirmaya yoneliktir. Bilhassa yakit
hiicreleri i¢in gerceklestirilen bu arastirmalar yakit hiicrelerinin ticarilesmesinin Oniinde
engel teskil eden; liretimde maliyetin fazla olmasi, siiratle kirlenerek verimde diismeye sebep
olmasi, ulasimda ya da lokal sistem g¢alismalarinda evrensel kirlilige sebep olan kirletici
emisyonlarinin  soludugumuz havaya yayilmasma sebep olmasi gibi durumlarin

azaltilmasina yatkindir [11,12].

Yakit hiicrelerinin tarihsel gelisimi asagidaki sekildeki gibidir [13].
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Sekil 4.1. Yakat hiicrelerinin tarihsel siireci

4.2. Yakit Hiicresi Calisma Prensibi

Geleneksel bir yakit hiicresi giinliik hayatta kullandigimiz pillere benzerlik gostermektedir.
Yakit hiicreleri de piller gibi negatif ve pozitif elektrotlar ile bir elektrolitten meydana
gelmektedir. Yakit hiicreleri elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda dogru akim firetir.
Pilin igerisine ¢alismasi i¢in belirli miktarlarda kimyasal reaktif eklenir ve elektrotlarin
yiizeylerinde eklenen bu reaktifler elektrokimyasal tepkimeye girmesiyle birlikte enerji
agiga c¢ikarirlar. Fakat bu reaktifler bittiginde pil omriinii desarj olarak tamamlar. Fakat
desarj olma durumu yakit hiicrelerinde bulunmamaktadir. Bu durum yakit hiicreleri ile piller
arasindaki en biiyiik farki olusturmaktadir. Bu sebeple reaktif beslemesi daimi devam

etmektedir. Besleme devam ettigi igin de enerji tiretimi devam etmektedir.

Yakit hiicresi i¢inde elektrokimyasal tepkimeye giren reaktifler, elektron aligverisini i¢eren
bir yiikseltgenme-indirgenme tepkimesi gosterecek sekilde bir indirgen ile bir yiikseltgenden
olusmaktadir. Elektrik iiretimi gergeklestirmek igin yakit hiicreleri genellikle oksijen ve

hidrojeni tiiketir. Yakit hiicrelerine oksijen sisteme hava i¢inde verilebilmektedir. Ancak
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hidrojen i¢in ayn1 durum s6z konusu degildir. Cilinkii hidrojenin depolanmas1 ve taginmasi
zordur. Bundan dolay1 da hidrojen, hidrokarbon veya alkollerin sistem igerisinde yeniden

islenmesi ile elde edilmektedir.

Bir yakit hiicresi en basit haliyle iyonlarin akisini gergeklestiren bir elektrolitten, bir anottan
ve bir katot yapisindan meydana gelir. Elektrolit, elektronlara kars1 bir izolator islevini
yapmaktadir. Negatif yiikli kutup anot, beslenmeye devam eden yakittan gelen hidrojen
molekiillerini hidrojen atomlarina ayirir. Ayrilan hidrojen atomlar elektrolite gonderilirken
ortaya ¢ikan elektronlar dig devreye iletilir. Pozitif yiiklii kutup olan katot ise, beklenen
oksijeni katalizor yiizeyine aktarip burada oksijen iyonlarini dig devreden gelen iki elektronu
etkilesime gegirir. Reaksiyon islemi sonucu oksijenin indirgenme reaksiyonu olusur. Ek
olarak bu reaksiyondan sonra elektrolitten gonderilen hidrojen atomlar1 ile olusan O
iyonlarimi tepkimeye sokarak yakit hiicresinde atilacak olan H20’yu yani suyu meydana
getirir.

Yakit hiicrelerinin saglikli bir sekilde calisabilmesi icin dikkat edilmesi gereken bazi

durumlar bulunmaktadir. Bunlar:

e Yakit hiicresi i¢indeki su akis1 kontrol edilmelidir. Bu sayede yakit hiicre ¢alismasi
kararl seviyede kalmalidir.

e Yakit hiicresi i¢cinde olusan su uygun sekilde disar1 ¢ikarilmalidir. Eger su ¢ikarilmazsa
elektrot iizerinde fazla su olugabilir. Bu sebeple de yakit hiicresinin performansinda
bozulmalar meydana gelebilir.

e Yakit hiicresinin sicakligi esit tutulmalidir. Yakit hiicresindeki elektrik direnci ve

elektrokimyasal islem sonucu ortaya ¢ikan 1s1 yakit hiicresinden uzaklastirilmalidir.

Yakit hiicreleri bir araya getirilerek yakit hiicresi yiginlart olusturulabilir. Yakit hiicresi
yiginlar1 seri olarak birbirlerine baglanir. Bu sayede istenilen gerilim elde edilebilir. Seri
olarak birbirine baglama isleminde yakit hiicrelerinden her birinin katodu bir digerinin
anoduna baglanir. Bir yakit hiicresi yiginlarindaki yakit hiicresi sayisi yakit hiicrelerinin

potansiyelini verir. Yakit hiicresinin sayis1 ise ¢ekilen toplam akimi verir.

Yakait hiicrelerinin ¢alisma sekli Sekil 4.2°de gosterilmektedir:
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Sekil 4.2. Yakat hiicrelerinin ¢alisma sekli

4.3. Yakat Hiicresinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Y akit hiicreleri kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazlar oldugundan pek ¢ok

avantaja da sahiptirler. Bunlar:

e Yiiksek ve tutarli verimlilige sahip olmalar
e Diistlik seviyede emisyon salmalari

e Yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalar1
e Diisiik giiriiltiide ¢alismalar1

e Hareketli parca igermemesi

¢ Birden fazla yakit hiicresi y1gini olusturarak istenilen giic yogunlugu elde edilebilmesidir
[14].
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Yakat hiicrelerinin pek ¢ok avantaji olmasina ragmen elbette dezavatajlar1 da bulunmaktadir.

Bunlar:

e Yakit olarak kullanilan hidrojenin tasinmasi ve depolanmasi i¢in olusan maliyet

e Yakit hiicresinde kullanilan yakit eger saf degilse, bu yakitin saflagtirilma isleminin
yapilmast
e Yakit olarak hidrojen kullanildig1 i¢in giivenlik 6nlemi alinmasi

4.4. Yakit Hiicresinin Performansini Etkileyen Faktorler

Yakti hiicrelerinin performansini etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bu faktorler

asagida belirtilmistir.

Aktivasyon Kayiplari; elektrot yiizeyinde olusan tepkimelerin meydana gelmesi gerekenden
daha yavas bir sekilde olusmasi durumunda, kimyasal tepkime asamasinda ortaya ¢ikan
elektronlarin  naklinde veya elektrottan iyonlar1 tasimasi asamasinda stabilizenin
saglanamamasindan kaynaklanan ve bundan dolayr olusan voltajdaki azalmalardir.
Aktivasyon kayiplart anotta ayri1 katot da ayr1 bulunmaktadir. Katottaki aktivasyon kaybi
anottaki aktivasyon kaybina gore ¢ok daha yiiksektir. Aktivasyon kaybinin azaltilmasi i¢in

katalizor kullanimi gereklidir [17].

Yakit Aktarma ve I¢ Akim Kayiplari; elektrolitten yakitin akisinda ve elektrolite dogru
gonderilen elektron naklinden meydana gelen aksakliklardan kaynakli olusan enerji
kayiplaridir. Yakit aktarim ve i¢ akim kaybi genellikle direkt yakit hiicrelerinin bir ¢esidi

olan metanol yakit hiicrelerinde (DMFC) meydana gelmektedir.

Direng Kayiplari; gerilim diismesinin bir nedeni olarak, elektrotu meydana getiren
materyallerden elektronlarin iletimi asamasinda olusan basit direnglerden dolay1 iyonlarin

elektrolit araciligiyla iletiminde olusan kayiplardir.

Kiitle Transfer Kayiplari; yakit seklinde beslemesi yapilan hem oksijen hem de hidrojenlerin
elektrot ylizeyinde karsilastiklar1 konsantrasyon degisikliklerinden gergeklesen kayiplar
konsantrasyon kayiplari olarak adlandirilmaktadir. Elektrot yiizeyine gerekli seviyede

reaktif naklinin yapilamamasi sonucu ise kiitle transfer kayiplari olarak adlandirilmaktadir.
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4.5. Yakit Hiicresi Tiirleri

Yakit hiicrelerinin ¢alisma durumlari, Kullanim alanlar1, elektrokimyasal tepkimeler ve
kullandiklar1 elektrolit tiirlerine gore cesitlilik olusturmaktadir. Bundan dolay1 yakit

hiicreleri kullandiklar1 elektrolitlere gore siniflandirilmaktadirlar.

4.5.1. Alkali yakit hiicreleri

Alkali yakat hiicresi yakit ve yiikseltgen icindeki karbondioksite karst asir1 duyarhidir. Son
60 yildir uzay programlarinda alkali yakit hiicreleri kullanilmistir. Alkali yakit hiicrelerinin

en temel sorunu ise karbondioksit zehirlenmesidir [15].

Alkali yakit hiicresi zehirlenmesi sonucunda, karbondioksit ile ¢ozeltideki hidroksil iyonlari
tepkimeye girmesiyle birlikte karbonat meydana gelir. Hidroksil konsantrasyonunu
elektrolit igerisinde azaltir. Bundan dolay1 da yakit hiicresinin veriminin azalmasina neden

olur [16].

4.5.2. Fosforik asit yakit hiicreleri

Fosforik asit yakit hiicreleri 150 ‘C ve 220 "C arasindaki ¢alisma sicakliginda ¢alismaktadir.
Daha diisiik sicakliklarda calistiklarinda iyonlarini asit igerisinde daha diisiik bir hizla
iletebilmektedirler. Ancak 200 “C’ye kadar kararli yapisini koruyabilmektedir. Calisma
sicakligini artirmak zaman alacagindan fosforik asit yakit hiicre ¢esidinin tasmabilir bir
enerji kaynagi olarak kullanilmasi giigtiir. Yakit hiicresinin elektroliti sivi formunda
oldugundan ¢alisma sicakliginda elektrolitin buharlasmamasi i¢in 6zel 6nlemler alinmasi
gerekmektedir. Fosforik asit yakit hiicresinin ¢aligmaya baslama sicakligi yiikksek oldugu
icin ¢alismasi zaman almaktadir. Yakit hiicresi ilk defa ¢alismaya basladiktan itibaren,
sicakligi dengesini koruyabilmek adina yeterli seviyede 1s1 olusturur [15]. Ticari olarak
kullanim1 devam etmektedir ancak maliyetleri ¢ok pahalidir. Diger teknolojilerin gelismesi

ile birlikte kullaniminin birakilmasi1 beklenmektedir.

4.5.3. Polimer elektrolit membranh yakit hiicreleri

PEM yakat hiicresi, basit olmasi, enerji ihtiyacinin oldugu alanlarda deneyimlenmis olmast,

cesitli sahalarda uygulanmis olmasi ve isletim kolayligindan dolay:r diger yakit hiicre
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tiirlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Polimer elektrolit yakit hiicreleri otomotiv
caligmalari igin ciddi bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Sabit gii¢ tiretiminde veya

taginabilir enerji kaynaklarinda kullanilabilmektedir.

Polimer elektrolit membranli yakit hiicreleri elektrolit olarak protonlar iletebilme yetenegi
bulunur ve perflorosiilfonik asit gibi ince bir membran kullanir. Bu ince membran elektrolit
genellikle poli-perflorokarbon siilfattan meydana gelmektedir. Bunun gibi 6zelliklere sahip
membran gazlara karsi engel olusturur ve bu yiizden gegirgen degildir. Fakat H>O yani su
ile doyuruldugu zaman iyon degisimi araciligiyla hidrojen katyonlarmni gonderebilme
yetenegi vardir. Polimer membran, elektriksel iletkenligi yiiksek ve gozenekli iki elektrot
arasina sikistirilmis durumda bulunmaktadir. Elektrotlar genellikle karbon kagidindan
olusturulmustur. Polimer membran ile gozenekli elektrotlar arasindaki arayiizde katalizor

partikiillerinden olusan bir boliim bulunmaktadir [15].

Calisma sicaklig diisiik olan yakit hiicreleri igerisinde kati bir elektrolit bulunduran tek yakit
hiicre tiirii PEM yakit hiicresi oldugundan, bu yakit hiicresi iistiinliik saglamaktadir. Nafyon
ve benzeri malzemeler elektrolit olarak kullanildigi zaman, sicaklik arttiginda proton
iletebilme 6zelligini kaybetmektedir. PEM yakit hiicresinin ¢alisma sicakligi bu nedenlerden
otirti 100 °C altinda bulunmaktadir [17].

PEM yakat hiicresinin elektrik es deger devresi Sekil 4.3’°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. PEM yakat hiicresi elektriksel es deger devresi
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4.5.4. Kati oksit yakit hiicreleri

Isminden de anlasildigi gibi kat1 oksit yakit hiicrelerinde elektrolit katidir. Calisma
sicakliklar1 700 — 1000 °C gibi ¢ok ytiksektir. Bu yiiksek sicaklik araliginda ¢alismasindan
dolay1 yliksek tepkime hizlarina yiiksek maliyetli katalizorlere ihtiya¢ olmaksizin ulasabilir.
llave olarak farkli {initelere gerek olmaksizin dogal gaz gibi yakitlari dogrudan yakit
hiicresine verilebilir. Calisma sicakligi ¢ok yiiksek oldugu i¢in yakit hiicresi i¢inde olusan
su buhar formundadir. Bu ¢alisma sicakligindan kaynakli hidrojen ile oksijeni birbirinden
ayirmak son derece zordur. Ayrica yakit hiicresini olusturan materyallerin segiminde, ayni
genlesme katsayisina sahip olmasina 6zen gosterilmelidir. Ozen gosterilmedigi takdirde, kati

oksit yakit hiicresinde yiiksek sicakliklarda catlama meydana gelebilir [16].

4.5.5. Erimis karbonat yakit hiicreleri

Calisma sicakliklart ¢ok yiiksek olan erimis karbonat yakit hiicreleri, yaklasik 650 °C gibi
bir sicaklik degerinde ¢alisirlar. Bu yakit hiicresi yakit kaynagi olarak metan, metanol, ham
petrol kullanabilir. Erimis karbonat yakit hiicrelerinin elektrot reaksiyonlarinin aktif oldugu
alan anot yiizeyidir. Erimis karbonat yakit hiicrelerinin verimliligi bir¢ok faktore baglidir.
Bunlar yakit hiicresinin tasarimi ve yakit hiicresi pargalarinin malzeme tipi gibi faktorlerdir
[18].
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5. PEM YAKIT HUCRESI

Dordiincii boliimde yakit hiicrelerinin tarihgesine, ¢alisma sekline, avantaj, dezavantajlarina,
performansina ve ¢esitlerine kisaca deginilmisti. Bu boliimde ise bu ¢aligmada kullanilan

PEM yakat hiicresine detayl bir inceleme yer alacaktir.

Polimer elektrolit membran yakit hiicrelerinin ¢alisma sicakligi 100 °C’ nin altindadir. 60 —
80 °C sicaklik araliginda verimli sekilde ¢alismaktadir. PEM yakait hiicresinin anoduna gelen
yakit, katalizor sayesinde elektron ve protonlarina ayrilmaktadir. Ayrilan elektronlar dis
devre tizerinden katot tarafina taginmaktadir. Elektron hareketi oldugu i¢in de dis devre de
bir elektrik akimi olusmaktadir. Protonlar ise elektrolit iizerinden katot tarafina
taginmaktadir. Elektrolit tabaka elektronlarin gegmesine izin vermez. Katot tarafina ulasan
proton, elektron ve oksitleyici gaz reaksiyon vererek su ve 1s1 ac¢iga ¢ikarmaktadir. Basit

anlamiyla bir PEM yakat hiicresi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Membrane
Anot ve Katot

\ Gaz Difizyon Plakalan
Bipolar Plakalar

Sekil 5.1. PEM yakit hiicresi
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5.1. Yakat Hiicresi Bilesenleri

PEM vyakat hiicrelerinin avantajlarindan bir tanesi basit yapida olmalaridir. Bundan dolay1
da ¢ok daha az bilesenlere sahiptirler. Bu kapsamda bir polimer elektrot membranh yakit

hiicresinin temel bilesenleri asagida agiklanmistir.

5.1.1. Membran

Elektrolit gorevi gormektedir. Anottan katoda proton taginmasini saglar. Kat1 bir maddeden
olusur. Yiiksek iyon iletkenligine sahiptir. Kisa devre olugsmamasi i¢in elektron iletkenlik
ozelliginin bulunmamas1 beklenmektedir. Sadece elektronun degil yakitin da gecisine izin
vermemektedir. Genellikle Nafion maddesi membran olarak kullanilir. Ancak bu maddenin
de olumsuz 6zelligi bulunmaktadir. Calisma sicakligi arttiginda nem miktar1 azaldig icin

proton iletkenliginde azalma meydana gelmektedir [19].

5.1.2. Katalizor tabakasi

Katalizor tabakasinda kimyasal reaksiyonlar gerceklesmektedir. Katalizor tabakasi iki
kistmdan olusmaktadir. Bunlar anot katalizor tabakasi ve katot katalizor tabakasidir.
Genellikle kiymetli metallerden meydana gelmektedir. Platin kullanilmaktadir. Iyi bir
performans gostermesi icin elektriksel iletkenligi iy1 olmalidir, stabil olmalidir ve reaktant
gazlarlar azami dilizeyde temas halinde olmalidir. Gozenekli bir yapida olmasi
beklenmektedir. Oksijen indirgenme reaksiyonu ve hidrojen yiikseltgenme reaksiyonu diger
malzemelere gore daha iyidir. Bu acidan da katalizor tabakasi olarak Platin tercih
edilmektedir [20].

5.1.3. Gaz difiizyon tabakalar:

Gaz difiizyon tabakalarinin amaci gazlarin katalizor yilizeyine homojen olarak dagilmasini
saglamaktir. Katot katalizériinde olusan suyun yakit hiicresinden uzaklastirilmasini da
saglamaktadir. Anot katalizoriiniin ise nemli yapida olmasini saglamaktadir. Iyi bir
elektriksel iletkenlige sahip olmasi beklenmektedir. Membran tabakasma destek
saglamaktadir. %80 oraninda gozenekli yapida olmasi beklenmektedir. Gozenekli olmasinin
yani sira sert tabakali, kismen hidrofobik olmasi1 beklenmektedir. Gaz diflizyon tabakasi

olarak genellikle karbon kullanilmaktadir [21].
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5.1.4. Bipolar tabakalar

Difiizyon bolgesine elektron ve 1s1 iletimini gerceklestiren ve iletken alanlara mekanik fayda
saglayan bilesen bipolar tabakalardir. Gaz akis kanallariyla birlikte bipolar tabakalarinin
tiretimi, bir yakit hiicresinin maliyetinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bipolar tabakalar
hidrojen ve oksijeni anot ve katotlara dagitir. Hiicrede ortaya ¢ikan akimi disariya aktararak
1s1y1 kontrol eder. Su yonelimini kolaylastirir. Bipolar tabaka olarak genellikle metal ve
grafit kullanilir. Ancak korozyon direngleri diisiik oldugu igin genellikle grafit tercih
edilmektedir. Yiiksek elektrik iletimi olan, kimyasal dayaniklilig1 olan, disiik agirlik ve

hacimli olan malzemeler tercih edilmektedir [22].
5.2. PEM Yakat Hiicresi Acik Devre Gerilimi

Yakit hiicresinden akim ¢ekimi gergeklesmediginden gergceklemektedir. Yani acik devre

halindeyken elde edilmektedir. Bu gerilim degeri genellikle yaklasik 1V degerindedir.

5.3. Polarizasyon Egrisi ve Kayiplar

Polarizasyon egrisi yakit hiicresinin performansini degerlendirmeye yarayan, akim ve
gerilim arasindaki bagintiyr ifade eden bir egridir. Bu egri ilizerinden yakit hiicresindeki
kayiplar hakkinda bilgi sahibi olunur. Sekil 5.2°de oOrnek bir polarizasyon egrisi
gosterilmektedir. Sekil 5.2°de birinci aktivasyon kayiplarini, ikinci bolge ohmik kayiplarini,
ticlincii bolge konsantrasyon kayiplarini, dordiincii bolge diger kayiplar1 ve besinci bolge ise

entropi kayiplarinin oldugu alanlart gostermektedir [23].
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Sekil 5.2. Polarizasyon egrisi

5.3.1. Aktivasyon kayiplari

Elektrokimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in gereken aktivasyon enerjisi sonucunda
meydana gelmektedir. Tepkime tiirti, katalizor tiirii, isletme parametreleri gibi birgok etkiye
bagli olarak bu kayiplar olusmaktadir. Degisken akim yogunlugu aktivasyon kayiplarinin en
onemli parametrelinden biridir. Ac¢ik devre durumunda, degisken akim yogunlugu
elektrotlarda olusan akimdan meydana gelmektedir. Degisken akim yogunlugu arttik¢a

aktivasyon kayiplar1 azalmaktadir [23].

5.3.2. Ohmik kayiplar

Elektron akisinda meydana gelen direngten ve iyonlarin elektrolit icerisinde karsilastig
direngten kaynakli ohmik kayiplar olugmaktadir. Elektron akisinda meydana gelen ohmik
kayiplar ihmal edilecek kadar diisiiktiir. Elektrolit ve katalizor tabakalar i¢in yiiksek iyonik
iletkenlige sahip materyaller segilirse ohmik kayiplar azaltilabilir. Bu kapsamda malzeme

secimi ¢ok dnemli olmaktadir [24].
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5.3.3. Konsantrasyon kayiplari

Elektrotlara ulasan reaktanlarin hizli bir sekilde elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu
tilketilmesi sonucunda meydana gelmektedir. Katalizor yiizeyinde olusanlar akim
yogunluguna baghdirlar. Akim yogunlugu yiikseldik¢e katalizor yiizeyindeki konsantrasyon
diismektedir. Akim yogunlugu disinda difiizyon hizlar1 da konsantrasyon kayiplarina sebep
olmaktadir [24].

5.3.4. Diger kayiplar

Yakit hiicresinde meydana gelen kisa devreler ya da membrandan gaz geg¢isi gibi kayiplardan
olusmaktadir. Bu kayiplar1 azaltmak icin yakit hiicresi tasarimi iyilestirmesi ile miimkiin

olmaktadir [23].

5.3.5. Entropi kayiplar:

Termal gerilimden entropi nedeniyle gerceklesen sapmalari ifade eden kayiplara entropi

kayitlar1 denilmektedir.
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6. MATERYAL VE METOT

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda gii¢ akisi, hava kosullar1 ve yiik talebi gibi faktorlere
baglidir. Bu faktorlerden kaynakli yenilenebilir enerji kaynaklarinda gii¢ akisi degiskenlik
gostermektedir. Yakit hiicrelerinin yedek kaynak olarak kullanimi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki gili¢ akisinin degiskenligi azaltilmaktadir. Bu nedenle DC barasindaki gii¢
akislarii yonetmek i¢in uygun Enerji Yonetimi Stratejisine (EMS) dayali olarak giic talebini
stirdiirmek i¢in bir Hibrit Gii¢ Sistemi (HPS) tasarlanmistir. Literatiirde Global Extremum
Seeking (GES) algoritmasi da dahil olmak iizere Hibrit Gii¢ Sistemi optimizasyonu i¢in bir
¢ok algoritma bulunmaktadir. Bu tasarimda hava akis oraninda Global Extremum Seeking
algoritmast uygulanmig bir Hibrit Gii¢ Sistemi tasarlanmis ve yedek enerji kaynagi olarak

kullanilan yakit hiicresine manyetik alan uygulanmistir.

Hibrit Gii¢ Sistemi tasariminda yedek enerji kaynagi olarak bir¢ok farkli yakit hiicresi ¢esidi
kullanilabilir. Diisiik seviyede yedek enerji kaynagi olarak kullanilan PEMFC ve akill
sebekeler, binalar ve endiistriyel uygulamalar gibi orta ve yiiksek seviyede yedek enerji
kaynag1 olarak kullanilan SOFC karsilastirilmistir. PEMFC ile karsilastirildiginda, SOFC'ler
CO zehirlenmesine karsi savunmasiz degildir, karbon monoksit (CO), dogal gaz, hidrojen
(H2), propan (CsHs), ¢op gazi, dizel ve JP-8 ve elektrolitin buharlasmasi ve sirkiilasyonu
yonetimine ihtiya¢ duymaz. Hem SOFC hem de PEMFC yakit hiicreleri i¢in yasam 6mrii ve
elektriksel verimliligi konusunda teknolojik ilerlemeler kaydedilmistir. Ancak SOFC yakit
hiicresinin ¢aligma sicakligit PEMFC’den ¢ok yiiksektir. Bundan dolay1 da tasarimda yakit
hiicresi ¢esidi olarak PEMFC tercih edilmistir.

Enerji Yonetim Stratejisi 3 farkli sekilde gergeklestirilebilir. Bunlar dagitik, merkezi ve
hibrit seklindedir. Merkezilestirilmis enerji yonetim sisteminin her bir bileseni icin iki
iletisim icermektedir. Bunlardan biri merkezden bilesenlere veri aktarmak i¢in digeri ise ters
akis saglamak i¢indir. Bu yiizden merkezilestirilmis enerji yonetim sistemleri akilli mikro
sebekelerde ¢ok etkili degildir. Dagitilmis enerji yonetim sistemlerinde her bilesenin kendi
yerel denetleyicisi vardir ve her bilesen, denetleyici tarafindan alinan daha dogru kararlar
anlamina gelen uygun bir 6l¢iim seti (akimlar ve gerilimler) kullanir. Merkezilestirilmis

enerji yonetim sistemi kiyaslandiginda stabilite durumunun daha da artti§1 gézlemlenmistir.
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Hibrit enerji yonetim sistemleri ise diger tiim bilesenler ile bilgi paylasimi yapmaktadir. Bu

bilgi aligverisi, mikro sebekelere stabilite ve esneklik saglamaktadir.

Literatiirde en ¢ok bilinen HPS topolojileri, DC bara HPS topolojisi, AC bara HPS topolojisi
ve hibrit bara HPS topolojisidir. Her bir topolojide uygun bir gii¢ doniistiiriicii ile AC ya da
DC baraya baglanir. Enerji Yonetim Stratejileri, ortak baradaki gii¢ akisi dengesine dayali
olarak yiik talebini saglamak i¢cin mevcut enerji kaynaklarinin gii¢ akisini kontrol eder. Bu
tasarimda ele alinan HPS topolojisi, HPS'nin diger parcalarinin esdeger bir DC yiikii ile
modellenmesiyle bir DC barasina indirgenmistir. Bu nedenle, evirici sistemi (sebekeye bagli
veya degil), gercekte oldugu gibi dinamik profilli esdeger bir yiik ile DC bara lizerinde
modellenir. Modelleme islemi Matlab-Simulink uygulamasinda yapilmis olup Sekil 5.1°de

tasarlanan HPS topolojisi gosterilmistir [1].
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Matlab-Simulink uygulamasinda tasarlanan modelde yakit hiicresi olarak 6kW/45V
degerlerine sahip olan PEMFC secilmistir. Segilen yakit hiicresinde time constant degeri 0,1
olarak ayarlanmistir. Yakit hiicresinin diger degerleri uygulamanin bize sundugu varsayilan
deger olarak birakilmistir. DC barasinda kullanilan kondansatér ise 100 puF degerinde

ayarlanmistir.

Enerji Depolama Sistemi tasariminda ise Matlab-Simulink uygulamasinda Lithium-lon
100Ah/200V degerine sahip batarya secilmistir. Initial SOC degeri %80 olarak
ayarlanmigtir. Battery Response Time degeri 10s olarak ayarlanmistir. Bataryanin diger

degerleri uygulamanin bize sundugu varsayilan deger olarak birakilmistir.

Model tasarimi tamamlandiktan sonra yakit hiicresine manyetik alan, Irc akimi tizerinden
gerceklestirilmistir. Irc akimi yakit hiicresinden 6lgiilen akimdir. Bu akima manyetik alan

Es. 5.1, Es. 5.2, Es. 5.3, Es. 5.4, Es. 5.5 ve Es. 5.6 esitlikleri araciligiyla uygulanmistir.

N, (5.1)
g, (5.2)
g, (5.3)
=1V, B, + < ayB, (5.4)
%:—ilvx@—%aﬁz (5.5)
% =0 (5.6)

Yukaridaki esitliklerde belirtilen B; degeri sisteme uyguladigimiz manyetik alani temsil
etmektedir. B; degiskenine farkli degerlere vererek bu esitlik setinin bir sonucu olarak vy ve
vy hiz degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu hiz degerleri Es. 5.7°de kullanilarak sistemin

yeni hiz degeri hesaplanmastir.
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v=/(vZ+vi+v3?) (5.7)

Es. 5.7°den elde edilen yeni hiz degerini Es. 5.8’de kullanarak sistemin yeni akimini

hesaplamis olduk. Hesaplanan bu akim bize Irc akimini1 vermektedir.
I'=nqvScn (5.8)

Es. 5.8’de, n degeri hacim basina diisen tasiyici sayisi, q yiiki, V hizi ve Scenn de alani temsil
etmektedir. S yakit hiicresinin kesit alanini temsil etmektedir ve Matlab-Simulink
uygulamasinda belirtilen modelin 6lgiileri kullanilarak elde edilmistir. n ve g degiskenleri
sabit deger olarak alinmistir. Es. 5.8’in sonucunda Matlab’da Runge-Kutta diferansiyel

denklem ¢oziicii kullanilarak yeni bir | yakit hiicresi akimi elde edilir ve sisteme aktarilir.



/. BULGULAR VE TARTISMA

31

Matlab-Simulink uygulamasinda model tasarimi yapildiktan sonra sisteme manyetik alan

uygulama iglemi yapilmistir. PEM yakit hiicresinin akimima uygulanan manyetik alanin

yonii Sekil 7.1°de gosterilmistir.
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Sekil 7.1. PEM yakit hiicresi manyetik alan yonii

Cizelge 7.1°de manyetik alan siddetleri verilmis olup bu degerler tasarlanan modele giris

parametresi olarak verilmistir.

Cizelge 7.1. Sisteme uygulanan manyetik alan degerleri

Sira No

Manyetik Alan

0,01

0,05

0,1

0,25

0,5

0,75

1

1,1

O |INo|0A[W|IN (-

1,2

[EN
o

1,3

[EEY
[EEY

1,4

[EEN
N

1,5

Sira No | Manyetik Alan
13 1,75
14 2

15 3

16 4

17 5

18 10
19 15
20 20
21 25
22 30
23 35
24 50
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Cizelge 7.1°de verilen manyetik alan siddeti degerleri tasarlanan modelin akimin sirasiyla

uygulanmistir.
1 ! 14
08 ’ 08
06 i 08
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" 04 ] 0.4 -
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Sekil 7.2. 0,01; 0,05; 0,1 degerlerindeki manyetik alan siddetinin akima etkisi

Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 7.3. 0,25; 0,5; 0,75 degerlerindeki manyetik alan siddetinin akima etkisi
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Sekil 7.4. 1; 1,1; 1,2 degerlerindeki manyetik alan siddetinin akima etkisi
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Sekil 7.5. 1,3; 1,4; 1,5 degerlerindeki manyetik alan siddetinin akima etkisi
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Sekil 7.7. 4, 5, 10 degerlerindeki manyetik alan siddetinin akima etkisi
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Sekil 7.8. 15, 20, 25 degerlerindeki manyetik alan siddetinin akima etkisi
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Sekil 7.9. 30, 35, 50 degerlerindeki manyetik alan siddetinin akima etkisi
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Cizelge 7.1°de verilen degerler tasarlanan modele uygulandiginda Irc akimina pozitif
anlamda etki etmistir. Tasarlanan model 10 saniye calistirilmig olup 0,001 saniye érnekleme
araliginda sonuglar elde edilmistir. 0,01 degerinden 1,75 degerine kadar uygulanan degerler
sonucunda akimda stirekli olarak zamana karsi artis gostermistir. 2 degerinden 50 degerine

kadar ise akimda zamana kars1 siniis dalgasina benzer bir sonug elde edilmistir.

Uygulanan manyetik alan degeri kii¢liik degerlerde oldugunda akimin maksimum degeri
fazla degiskenlik gostermemistir. Ancak artmaya devam ettiginde akimin maksimum degeri
artmaktadir. Optimum degere ulastiktan sonra manyetik alan artmaya devam etse bile akimin
maksimum degeri azalma egiliminde bulunmustur. Bazi manyetik alan degerlerinde ise
akimm maksimum degeri dalgalanma goOsterdigi i¢in optimizasyon caligsmasi
gerektirmektedir. Cizelge 7.1°de verilen degerler tasarlanan modele uygulandiginda Irc

akiminin maksimum degerleri Sekil 7.10°da gosterilmistir.

[ (a.u)

001005 01 025 05 075 1,00

001005 01 025 05075100 11 12 13 14 15 175 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 50
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Sekil 7.10. Yakit hiicresi akiminin maksimum degerleri

Manyetik alan uygulanmasi ile bir diger elde edilen deger ise yakit hiicresinin hava akis
orani (AirFr)’dir. AirFr’nin maksimum degeri de ayni akimin maksimum degerinde oldugu
davranisi sergilemistir. Cizelge 7.1°de verilen degerler tasarlanan modele uygulandiginda

AirFr’nin maksimum degerleri Sekil 7.11’°de gosterilmistir.
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AirFr
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Sekil 7.11. Yakat hiicresi AirFr’nin maksimum degerleri

Manyetik alan uygulanmasi ile bir diger elde edilen deger ise yakit hiicresinin yakit akis
orant (FuelFr)’dir. FuelFr’nin maksimum degeri de ayni akimin maksimum degerinde
oldugu davranis1 sergilemistir. Cizelge 7.1°de verilen degerler tasarlanan modele

uygulandiginda FuelFr’nin maksimum degerleri Sekil 7.12°de gosterilmistir.

FuelFr

0010050102505075 1 11 12 13 14 15 175 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 50

Bz (au)

Sekil 7.12. Yakit hiicresi FuelFr’nin maksimum degerleri
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Manyetik alan uygulanmas: ile bir diger elde edilen deger ise yakit hiicresinin net giicii
(Pfcnet)’diir. Ptenet’in maksimum degeri de ayni akimin maksimum degerinde oldugu davranisi
sergilemistir. Cizelge 7.1’de verilen degerler tasarlanan modele uygulandiginda Prcnet’in

maksimum degerleri Sekil 7.13’de gosterilmistir.

Pfenet (a.u.)

Ann

1000

001005 01025059075 1 11 12 13 14 15 175 2 3 - 5 10 15 20 25 30 35 50

Bz (au)

Sekil 7.13. Yakit hiicresi Ptcnet’in maksimum degerleri

Manyetik alan uygulanmasi ile bir diger elde edilen deger ise yakit hiicresinin verimidir.
Diisiik manyetik alan degerleri uygulandiginda elde edilen verim yaklasik %90 degerinden
daha azken, manyetik alan arttik¢a verimin maksimum degeri de art1 gostermektedir. Ancak
manyetik alan artis1 artmaya devam ettikce verimin maksimum degeri sabitlesmeye stabil
kalmaya baslamistir. Cizelge 7.1°de verilen degerler tasarlanan modele uygulandiginda

verimin maksimum degerleri Sekil 7.14’te gosterilmistir.
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Sekil 7.14. Yakat hiicresi veriminin maksimum degerleri
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada PEM yakait hiicresine manyetik alan uygulayarak Hibrit Gii¢ Sistemi’ne etkisi
simiile edilmistir. 0,01 degerinden 50 degerine kadar toplam 24 farkli manyetik alan siddeti
degeri sisteme uygulanmistir. Literatiirde yakit hiicresine bu sekilde bir manyetik alan
katkis1 daha once tasarimsal olarak yapilmamistir. Bu ¢alismada ise yakit hiicresi akimina
manyetik alan katkis1i yapilarak, tasarlanan sistemin manyetik alana gore degisimi

gbzlemlenmistir.

Yakit hiicresine uygulanan manyetik alan degeri genel anlamda sisteme pozitif anlamda
etki etmistir. 3 ve 4 a.U. degerlerinde akim, net gii¢, hava akis orani ve yakit akis oranin da
diisiis gosterse de 15 a.u. degerine kadar artig gdstermistir. 15 a.u. degerinden daha yukariya
cikartildik¢a akimin degerinde ve dolayisi ile gii¢, hava akis oranmi ve yakit akis oranin

degerlerinde azalma goriilmiistiir.

Yakit hiicresine uygulanan manyetik alan degeri 0,01 a.u. ila 0,5 a.u. degerleri arasinda
%85 degerinden %96 degerine kadar artis gostermistir. Ancak yakit hiicresine uygulanan
manyetik alan degeri 0,5 a.u. degerinden 50 a.u. degerine kadar artirilsa bile sistemin
veriminde gozle goriiliir bir degisme ortaya ¢ikmamistir. Sistemin verimi yaklasik olarak

%96 degerinde kalmistir.

Yakit hiicresine belirli bir degerden fazla manyetik alan uygulamak yakit hiicresinin
akimina, net giicline, hava akis oranma ve yakit akis oranina olumsuz etki ettigi
goriilmiistiir. Sistemin verimini ise artirmakta ancak belirli bir degerden sonra sabit

birakmaktadir.

Sonug¢ olarak yakit hiicresi akimina optimum seviyede manyetik alan uygulanmasi
tasarlanan sistemin performansini artirmaktadir. Bu performans artisi da Hibrit Giig
Sistem’lerinde manyetik alan katkili yakit hiicresi kullanimina fayda saglayabilir. Hibrit
Glig¢ Sistem’lerinin disinda yakit hiicreleri bir¢ok alanda da kullanilmaktadir. Bu alanlardan
bazilar1 sabit giic kaynaklari, uzay araclari, havacilik sektorii, otomotiv sektorii ve bazi
askeri uygulamalar 6rnek verilebilir. Desarj olarak 6mriinii tamamlamamasi yani uzun siire

kullanilabilmesi, yliksek performansa sahip olmasi, enerji yogunlugunun iyi seviyede
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olmasi, agirllk ve yer bakimindan avantajli olmasi sebepleri de yakit hiicresi
uygulamalarinin giinlimiizde daha fazla kullanilmasina baslica rol oynamaktadir. Bu
uygulama alanlar1 ve bu avantajli sebeplere ek olarak da optimum seviyede bir manyetik
alan uygulanmasi yakit hiicrelerinin giinlimiizde ve gelecekte kullanimina fayda

saglayabilmektedir.

Gelecek calismalarda ise tasarlanan sisteme uygulanan manyetik alan siddetinin bazi
degerlerindeki stabilizasyon sorunu igin ise optimizasyon gergeklestirilebilir. Uygulanan
optimizasyon sayesinde yakit hiicresi akimi, net giicii, hava akis oran1 ve yakit akis

oranindaki dalgalanmalarin 6niine gegilebilir.
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