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Enerji tiiketimi ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, Glkelerin ekonomik bagimsizlig
ve ¢evresel istikrart agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Tiirkiye gibi enerji ithalatina biiyiik 6l¢iide
bagimli ilkelerde, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi 6nemli bir gereksinimdir.
Hidrojenin diisiikk karbon saliimi ile ¢evre dostu bir enerji kaynagi olmasi, Kyoto Protokolii gibi
uluslararasi anlagsmalar kapsaminda da dikkat ¢ekmektedir. Ancak, hidrojenin diisiik enerji yogunlugu ve
depolama zorluklari, bu teknolojinin yaygin kullanima girmesini sinirlayan temel faktorlerdendir.

Proton Elektrolit Membranli Yakit Hiicresi (PEMYH), en yaygin kullanilan yakit hiicresi
tiirlerinden biridir. PEMYH'ler, diigiikk sicakliklarda (60-80°C) calisir ve kompakt yapilari nedeniyle
ozellikle otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilir. Ana bilegenleri, proton iletkenligi saglayan
polimer bir membran, platin bazli katalizor ve gaz diflizyon elektrotlaridir.

Hidrojen enerjisinin depolanmasi ve kullanimi konusundaki zorluklar devam etmekle birlikte,
yenilik¢i depolama yontemleri ve maliyetlerin diigiiriilmesi ile hidrojen, siirdiiriilebilir enerji tiretiminde
onemli bir rol oynayabilir. Ozellikle platin bazli katalizérlerin kullanildigi Proton Degisim Membranl
(Polimer Elektrolit Membran :PEM) yakit hiicrelerinin maliyet etkinligi izerinde yapilacak simiilasyonlar
ile daha uygun fiyath ve verimli yakit hiicrelerinin gelistirilmesine olanak taniyacaktir. Bu tez
calismasinda, hidrojen yakit hiicresinin farkl yiiklerdeki verimliliginin arttirilmasi igin hava giris oksijen
oraninin 6nemine odaklanilmigtir. Yiiksek yiiklerde hava giris oksijen orani hidrojen yakit hiicresinin
verimliligini %10-15 oraninda arttirdig1 ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Hidrojen Depolama, Katalizér, Matlab, Membran, Simiilasyon, Yakit
Hiicresi, Yakit Hiicresi Verimliligi
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Energy consumption and the use of sustainable energy sources are of great importance for the
economic independence and environmental stability of countries. In countries like Turkey, which are
heavily dependent on energy imports, the use of domestic and renewable energy sources is a crucial
requirement. Hydrogen's low carbon emissions and environmentally friendly nature have also drawn
attention under international agreements such as the Kyoto Protocol. However, hydrogen's low energy
density and storage challenges are key factors limiting the widespread adoption of this technology.

Proton Electrolyte Membrane Fuel Cells (PEMMFCs) are one of the most commonly used types
of fuel cells. PEMMFCs operate at low temperatures (60-80°C) and are widely used, particularly in the
automotive sector, due to their compact structure. Their main components are a polymer membrane that
provides proton conductivity, a platinum-based catalyst, and gas diffusion electrodes.

While challenges in storing and utilizing hydrogen energy persist, innovative storage methods
and cost reductions could enable hydrogen to play a significant role in sustainable energy production.
Simulations on the cost-effectiveness of Proton Exchange Membrane (Polymer Electrolyte Membrane:
PEM) fuel cells, particularly those using platinum-based catalysts, will enable the development of more
affordable and efficient fuel cells. This thesis focuses on the importance of the air-inlet oxygen ratio in
increasing the efficiency of hydrogen fuel cells under different loads. It has been shown that at high loads,
the air-inlet oxygen ratio increases the efficiency of the hydrogen fuel cell by 10-15%.

Keywords: Hydrogen, Hydrogen Storage, Catalyst, Matlab, Membrane, Simulation, Fuel Cell,
Fuel Cell Efficiency .



ONSOZ

Tez calismam boyunca bana yol gosteren, bilgi ve tecriibelerini benimle
paylasarak akademik gelisimime biiylik katki saglayan, ne zaman danigsam ilgi ve
destegini esirgemeyen, giiler yiizii ve tecriibeleriyle saat ka¢ olursa olsun yanimda olan
Dog. Dr. Mehmet Akif SAHMAN” a en igten tesekkiirlerimi sunuyorum. Onun motive
edici yaklasimi, anlayist ve hayat felsefesi, caligmalarimi bu noktaya getirmemde biiyiik
bir rol oynamistir. Meslek hayatimda da bana Ornek olan, yardimseverligi ve
miitevaziligiyla ilham veren hocamdan 6grendigim degerli bilgiler, hayatim boyunca
rehberim olacaktir. Ayrica, her zaman yanimda olan, sevgisi ve destegiyle beni motive
eden, zorluklarla miicadele ederken en biiyiikk dayanagim olan sevgili esime
stikranlarimi sunuyorum. Onlarin fedakarliklari, sabirlar1 ve dualari, bu yolculugu
basariyla tamamlamamda en Onemli giic kaynagim olmustur. Bu ¢alismanin
gerceklesmesinde emegi gegen sevgili anne ve babama, bana kattiklar1 degerli bilgiler

ve destekleri i¢in minnettarim.

Cemaleddin UGUZ
Konya-2026
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KISALTMALAR

ANL : Argonne National Lab

CKA : Cok Katmanl Algilayici

FC : Yakiat Hiicresi (Fuel Cell)

GDL : Gaz Difiizyon Katmani (Gas Diffusion Layer)

MCFC : Erimis Karbonat Yakit Hiicresi

MEA : Membran Elektrot Birimi (Membrane Electrode Assembly)
MFC : Mikrobiyal Yakit Hiicreleri

MPPT : Maksimum gii¢ noktasi takibi (Maximum Power Point Tracking).
ORR :Oksijen Indirgeme Reaksiyonu (Oxygen Reduction Reaction )
PAFC : Fosforik Asit Yakit Hiicresi

PEM : Proton Elektrolit Membrani

PEMYH : Proton Elektrolit Membrani Yakit Hiicresi

SOFC : Kat1 Oksit Yakit Hiicresi

SoC : Sarj durumu (State of Charge)
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1. GIRIS

Enerji, formu ne olursa olsun canlilarin ihtiyag duydugu, biitiin iliskililerimizi
etkileyen temel unsurlardan biridir. Tiirkiye, enerji ihtiyacini kargilamada biiyiik oranda
ithal enerjiye bagimli bir iilkedir. Enerjide biiyiik oranda disa bagimlilik, iilkemizin
bagimsizligi oniinde bir engel teskil etmektedir. Yenilenebilir enerjinin temelinde
stirdiiriilebilirlik baglaminda kesinti olmadan saglanabilmesi, uygun maliyetli ve aninda
kullaniciya arz edilmesi yatmaktadir. Teknolojinin ivmelenerek ve siiratle gelistigi, arz
talep dengesinde taleplerin arttigi yakin tarihimiz ve giinlimiizde, karbon emisyonu

saliimi da Kyoto Protokolii ile diinya giindeminde yanki bulup kabul gérmiistiir.

Hidrojen, iiretim yontemlerine gore farkli isimlerle amilmistir. Hidrojen
tretiminin bilinen en yaygin yolu Sekil 1.1°de goriildigi sekilde elektrolizdir.
Elektroliz islemi icin gereken enerjiyi gilines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklardan
sagliyorsa bu elektrolizden iretilen enerjiye yesil hidrojen denir (Acar Canan, 2019).
Fosil yakitlardan sagliyorsa bu da gri hidrojendir ((IEA), 2019). Fosil yakitlardan
saglanmast durumunda ortaya ¢ikan karbondioksit gazi iiretilen santrallerde karbon
yakalama ve depolama teknolojisi ile atmosfere yayilmasi engellenmeye calisiliyorsa
mavi hidrojen olarak adlandirilir. Elektroliz i¢in gereken giic sebekeden veya niikleer

enerjiden saglaniyorsa sar1 hidrojen olarak adlandirilmaktadir.

HIDROJEN . OKSIJEN
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Sekil 1.1 Su Elektroliz Prensibi

Hidrojen enerjisinin diigiik karbon salinimina olan katkisi, onun kiiresel bir ilgi

odagi olmasini saglamaktadir. Karbon emisyonu olmadan enerji iiretimi sagladiklari



icin ¢evre dostu bir teknoloji olarak kabul edilir. Yakit hiicreleri, 6zellikle ulasim ve
enerji iretimi gibi alanlarda temiz ve verimli bir enerji kaynagi olarak biiyiik ilgi
gormektedir. Hibrit araglar, elektrik ve hidrojen enerjisinin birlesimiyle ¢alisan ¢evre

dostu bir ulasim alternatifi sunmaktadir.

Hidrojenin depolanmasi, sikistirilmasi ve sivilastirilmasiyla ilgili olarak, teknik
zorluklar ve giivenlik énlemleri dikkate alinmalidir. Ozellikle, yiiksek basingli tanklarda
hidrojen depolamasi, giivenlik agisindan endise verici olabilir (Sherif, 2005). Burada,
hidrojenin avantajlar1 ve dezavantajlari goz Oniine alinarak, diger yakitlarla

karsilastirilmast 6nemlidir.

Yakit hiicreleri, icten yanmali bir motor temel mantiginda kimyasal enerjiyi
direkt elektrik enerjisine ¢eviren elektrokimyasal makinelerdir. Yakit olarak genellikle
hidrojen, oksitleyici olarak da oksijen kullanilir. Yakit hiicreleri, hidrojen gibi bir
yakitin ve oksitleyicinin kontrollii bir ortamda elektrokimyasal reaksiyona girerek
elektrik enerjisi iiretmesini saglar. Bu siire¢, anotta yakitin protonlara ve elektronlara
ayrilmasi, protonlarin elektrolit tizerinden katoda taginmasi ve elektronlarin dis devrede
elektrik akimi tiretmesi ile gergeklesir. Tepkimenin sonunda katotta protonlar, oksijenle

birleserek su iiretir, bu da yan {iriin olarak sadece suyun ortaya ¢ikmasini saglar.

Bu tez ¢alismast PEM’in yiiksek yiiklerde, hiicrenin hava girisinde oksijen
yogunlugunun arttirilmasiyla verimin yiikselecegini ispatlamak amaciyla yapilmistir.
Kitalar aras1 lojistik yiik gemilerinin, yiikk trenlerinin  ¢aligmasinda verimin

arttirllmasiyla alternatif bir sistem olusturmasi sebebiyle 6nemli bir yeri vardir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yakit hiicreleri uzun yillardir literatiirde ¢aligmalar siiren insanlik adina ¢ok
mithim bir konudur. Hidrojenle ¢aligan yakit hiicreleri yillar iginde tiirlii yontemlerle
farkli malzemelerle gelistirilerek bugiinkii seklini almistir. Yakit hiicresinin temel
mantig1 hazir hidrojenin hidrojen girisinden girmesi ve oksijenin de hava girisinden
girmesi ile kendi i¢inde reaksiyona giren hidrojen ve oksijenin su olarak reaksiyondan
cikis saglamasi lizerine kurulmustur. Hidrojenin iyonlarina ayrilmasi ile bir elektrik

devresinde akim dongiisiinii saglayan elektronlar elektrik tiretmemize yarar.

Literatiirde hidrojen yakit hiicresinin gelisimini temel mantik diginda membran
tizerinden gérmek miimkiindiir. Hidrojenlerin iyonlarina ayrilip oksijen tarafina yani
katot kismina gecip reaksiyona girebilmesi icin bu ise elverisli membranlar
gelistirilmistir. Bunun disindaki incelemeler verimliligi arttirmak ve en ideal yakat

hiicresini bulma iizerine yapilan ¢alismalardir.

Jiao ve arkadaslar1 Kkatalizorler iizerinde ¢alismalar yapmislar ve gozene
yapisinin kiitle transfer direncleri i¢in hayati 6nemi oldugunu ortaya koymustur.
Verimliligi kisitlayan bu detaylar ile kayiplarin sonuglara olan etkileri anlasilmaktadir
(Jiao, 2021)

Yakit hiicresinin verimliligini arttirmada yakit hiicresi maliyetinin azaltilmas: da
bir yontem olarak kabul edilmektedir. PEMFC’de katalizor olarak kullanilan platinin
kullanim1 azaltma anlaminda c¢alismalar giincel yaklasimlardan birisidir. Sui ve
arkadaglar1 bu konuda platin maliyetini diisiirmek adina nano yapili ince film
katalizorler gelistirerek aktif yilizey alanini arttirmayr amaglamiglardir maliyetin

diismesi yanisira verimliligin %20 arttirilabilecegini ortaya koymuslardir (Sui, 2020)

Yakit hiicresinin elektriksel ¢ikisinda akis hizi, sicaklik ve basincin etkisini
incelemistir. Yakit hiicresini, yaklagik olarak kiibik polinomlar ile matematiksel olarak
modellenmistir. Kullanicinin simiilatérii kullanmasina izin vermek ic¢in bir grafiksel
kullanic1 arayiizii gelistirmistir. Simiilatoriin mevcut ¢alisma durumunu bu arayiizde

gorilintiileyip kontrol etmistir. Kullanicinin hidrojen akis hizin1 degistirebilmesi
saglamistir (P. R. Acharya, 2004).
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PEM yakat pillerinin i¢inde bir ¢ok dinamik vardir. Bu dinamiklerin anlagilmasi
ve anlasilir bir sekilde aktarilmasi matematiksel olarak bir zemine oturtulmasi bilim
diinyasi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda Rahimi-Esbo ve arkadaslar akis
kanallarinin goézle goriilebilecek ve incelenebilecek saydam bir yakit pili tasarlamis, bu
transparan yakit pilinin tasarimindan iiretimine montajindan test asamasinda kadar

biitiin asamalarini olusturan bir ¢alisma ortaya koymuslardir (M. Rahimi-Esbo, 2017)

Kiligoglu, calismalarinda, laboratuvarlarindaki yakit hiicresinin MATLAB-
SIMULINK’te modellemesini yaparak c¢ikis gerilimi ve giiclinii incelemistir ayni
calismasinda sicakliklarinin ¢ikig gerilimine etkisini de incelemistir. Bu ¢alismasinda
PEM’in teorik altyapisi verilmistir. PEM yakit pili Nernst gerilimi ve Nernst gerilimini
etkileyen kayip gerilimleri tanimlanmistir. Bu kayip gerilimlerinin MATLAB-
SIMULINK ortaminda olusturulan blok diyagramlar1 gosterilmistir (A.E. Kilicoglu,
2008).

Ozdogan ve ark. PEM hiicresini, FLUENT 6.3 programinda bulunan PEMFC
modili kullanilarak modellemis ve 5 adet farkli geometri {izerinde calismistir. 5 farkl
durum i¢in elde ettigi sonuglara gore, akimin artmasi ile hiicre potansiyelinin azaldigin

gormiistiir (Ozdogan M, 2016).

Devrim ve ark. simiile ettikleri yakit hiicresini bir laboratuvar ortaminda
yapmuslar ve yalitimli yalitimsiz farklarini incelemislerdir. Yakit hiicresini hem enerji
tireten hem de su 1sitan bir cihaz olarak kullanilabilecegini gormek istemisler, yalitiml
ve yalitimsiz PEM yakit hiicresi testlerinde yakit hiicresi yiginini olusturan hiicreler
sirastyla ~ = 5C ve ~ = 10C sicaklik farklar1 belirlemislerdir. 1 cm kalinliginda cam
yinil yalitm malzemesi ile PEM hiicre yigmlari arasindaki sicaklik farki diistiriilmis
ve daha aktif bir sogutmay1 gergeklestirmiglerdir. S6z konusu kojenerasyon sisteminde
hiicre yiginlarinin sogutulmasi ile meydana gelen atik 1s1, oda sicakligindaki sebeke
suyunu 1sitmak i¢in kullanilmistir. Sebeke kullanim suyu yalittimli haldeyken ortalama
60°C sicakliga kadar ulasirken, yaliimsiz yiginlarda 20°C kayipla 40°C olarak
kaydedilmistir. Elde edilen sonuglara gore kojenerasyon uygulamasinin kullanilabilirligi

ispatlanmigtir. (Devrim Y., 2018).

Sefkat ve ark. PEM iizerinde yaptiklar1 modelleme ile yakit hiicresi girisine

uygulanan hidrojen ve oksijenin debilerinin ¢ikis verileriyle iliskilerini incelediklerinde
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membran malzemesi olarak aliiminyum kullanilmasinin olumlu etkisi oldugunu ortaya

koymuslardir. (Sefkat G, 2018).

Kadir Gelis, seffaf bir PEM yakit hiicresinin seffaf olmayan bir yakit hiicresine
gore performansini degerlendirirken de simiilasyon kullanmigtir. Caligma kapsaminda
tekli serpantin tipi kanal tasarimi seffaf ve mat yakat pili seklinde tiretilmis ve deneysel
performanslarin1 degerlendirmistir. Mat yakit pili tasariminda (0.3 mg Pt /cm2) 0.6 V
degerinde 114,2 mA /cm2 akim konsantrasyonu elde edilmisken; ayni isletme sartlar
altinda mat yakit hiicresinden 62,2 mA/cm2 akim konsantrasyonunu elde etmistir.
Yiiksek katalizor yiiklemelerinde deney yapildik¢a mat yakit pili sonucu seffaf yakat pili
sonu¢ degerlerinden oldukg¢a uzaklastigini goriir. Bu metot ile diisiik Pt yiiklemeli
katalizor iceren yakit hiicrelerinin simiile edilmesi ve akis alaninda olusan siireglerin

anlasilmasin1 miimkiin gérmistiir (Gelis, 2020).

Kahraman ve ark. hiicre igerisindeki aktif alan iizerindeki akim yogunlugu ve
reaksiyon sonucu olusan suyun membran ve katot kanallarindaki dagilimlarini
incelemistir. Olusturduklart bu tasarimin diisiikk akim yogunluklarinda yaklasik olarak
ayn1 performanslarda oldugunu gormiislerdir. Calismalari boyunca farkli tasarimlar
denemisler ve yiiksek akim yogunlugu noktalarinda tabiattan esinlenerek tasarladiklar
yakit hiicrelerinin performanslarinin olumlu yonde degistigini gdézlemlemislerdir.

(Kahraman H, 2021).

Marco Bonci yakit hiicreli araglarin performans ve yakit tliketiminin
modellenmesine odaklanmaktadir. Cesitli siiriis dongiileri sirasinda tiim arag¢ sistemini
simiile edebilen bir MATLAB/Simulink modeli olusturmustur. Modelin batarya, yakit
hiicresi y18in1, elektrik motoru, aerodinamik siiriikleme ve arag parametreleri gibi ana
parametreleri, 2017 Toyota Mirai Yakit Hiicreli Aracimin parametrelerine gore
ayarlanmistir. Analiz, hem 2017 yilinda Argonne National Lab (ANL) tarafindan
Toyota Mirai araci iizerinde yapilan testler dikkate alinarak hem de benzer araglara gore
mevcut verilere bakarak gerceklestirmistir. Son olarak, Toyota Mirai aracin1 yakindan
temsil eden bir model olusturmustur.5 farkli kontrol tekniginin hangisinin daha avantajlhi
oldugunu simiialsyon iizerinden dogrulmak istemistir. Bu 5 farkli kontrol tipi aracin

yiiklii olmasi ve kullanim sekliyle iligskilendirilen yontemlerdir (Bonci M., 2021).

Yifeng Zhong deniz uygulamalari i¢in PEMFC'lerin bir dmiir tahmin modeli

gelistirmistir. Ilk olarak, yakit hiicresi ¢alismasinin kapsamli bir calismas: yiiriitiilerek,
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rolanti, baslatma-durdurma dongiileri ve yilikleme dongiileri sirasinda membran ve
katalizor tabakasinin bozulmasi da dahil olmak iizere PEMFC'nin temel bozulma
mekanizmalar1 ve calisma kosullari belirlemistir. Ikinci olarak, PEMFChnin 6mrii,
membran iletkenlik kaybi ve ECSA i¢in deneysel iligkileri birlestiren 2D COMSOL
model simiilasyonu araciligiyla yar1  deneysel bir yaklasim  kullanilarak
degerlendirmistir. Ugiincii olarak, vaka calismalarina bes gemi operasyonel yiik profili
dahil edilmis ve hibrit giic sistemi sabit gilic caligmasiyla birlikte incelenmistir.
Dordiincii olarak, ECSA bozulma modeli degisken yilik seviyeleriyle iyilestirilmis ve
membran kalinhig1 etkisinin bir analizi yapmistir. 2D model, literatiirdeki deneysel
verilerle karsilastirildiginda benzer polarizasyon egrileriyle dogrulanmustir. incelenen
bes vakanin tiimiiniin 6mrii 10000 saatin altinda oldugunu gérmiis ve bazilarinin teknik

iyilestirmelerle 20 bin hatta 30 bin saate ¢ikabilecegini 6ngérmiistiir (Zhong Y., 2022).

Jhalak Nath Subedi arastirmasinda, gili¢ iretimi, enerji depolamasi ve
kontroliiyle iliskili zorluklar1 ele alarak, elektrikli ulasim uygulamalarinda hidrojen
yakit hiicrelerinin etkili kullanimini aragtirmaktadir. Yakit hiicresi sisteminin gii¢
¢ikisini  optimize etmeyi, maksimum verimlilik ve performans: saglamay1
amaclamaktadir. Sistemin genel enerji yonetimini gelistirmek ig¢in, bir pil ve siiper
kapasitor kombinasyonu tamamlayici enerji depolamasi olarak kullanilmaktadir. Enerji
doniisiim sistemlerinin sorunsuz entegrasyonu icin gereken tasarim ve kontrol
stratejilerine dalar. Pilin SOC'si, yakat hiicresi voltajina gore siki bir sekilde diizenlenir
ve bu da verimli enerji kullanimi ve gelismis sistem gilivenilirligi saglar.
Arastirmasindaki bulgular, hidrojen yakit hiicresi tabanli elektrikli ulagim sistemlerinin
ilerlemesine katkida bulunmaktadir. MPPT tekniklerinin, pil ve siliper kapasitor
sistemlerinin entegrasyonu ile birlikte kullanimi, enerji doniisiimiinii ve kontroliinii

optimize etmek i¢in umut verici bir yaklagim sunmaktadir (Subedi, 2023).

Leonardo Cavini OpenModelica adli programda yakit hiicresi ve bilesenlerini
havacilik alaninda kullanilan verilerle simiile etmistir. En ¢ok kullanilan yakit hiicresi
modellerini havacilik alaninda kullanilan bazi teknik parametlerle iliskilendirdi.
Matematiksel model, mobiliteye uygulanabilir yakit hiicrelerinin performansini
toplamak i¢in zengin bir veri tabani olusturulduktan sonra piyasadaki bazi yakit
hiicrelerinin polarizasyon egrilerinden elde edilen verilerle dogrulandigini sonucuna
vardi. Model polarizasyon egrilerini %5'ten daha az bir hatayla yaklasik olarak

hesaplanabilecegini vurgulamistir (Cavini, 2024).
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Christophe Gerling yakit hiicresinin katot tarafinda meydana gelen ORR
kinetigi, ¢ogu calisma kosulunda en yiiksek performans diislisiine yol agtigr ve
literatiirde hala tartismalara konu oldugu icin ayrintili olarak arastirdi. Calismasini
literatiirdeki calismalardan ayiran bir 6zellik; mevcut verilerin miktar1 ve kalitesi eksik
oldugu i¢in yazarlar modellerini malzeme parametreleriyle beslemek icin cesitli diger
kaynaklara geri donerler. Fakat Gerling c¢aligmasinin deneylerinde, her noktanin
stabilizasyonu i¢in uzun tutma siireleri ve polarizasyon egrilerinin yani sira dongiisel
voltmetrenin yeniden iiretilmesiyle yapilan diizenli kontrolleri yiiksek veri kalitesiyle

garantiledigini vurgulamistir (Gerling., 2024).

Bu tez kapsaminda incelenen g¢alismalar degerlendirildiginde, literatiirde ele
alinan yontemlerin ¢cogunlukla belirli varsayimlar altinda ve sinirli parametre setleri ile
ele alindigi, uygulama kosullarmin ise genellikle ideal senaryolar {izerinden
degerlendirildigi goriilmektedir. Mevcut ¢alismalar, problemin belirli yoOnlerine
odaklanmakta olup, yontemlerin karsilastirmali analizi, biitlinciil bir degerlendirme
yaklagimi ve uygulama sonuclarinin kapsamli bicimde tartisilmasi agisindan sinirliliklar
icermektedir. Bu tez calismasi, literatiirde yer alan yaklasimlari sistematik bir bakis
acistyla ele alarak, hem yoOntemsel hem de uygulamaya yonelik boyutlari birlikte
degerlendirmekte; kullanilan yaklasimin performansini farkli kosullar altinda
inceleyerek literatiirdeki bosluklardan birini doldurmay1 hedeflemektedir. Bu yoniiyle
calisma, mevcut literatiirdeki bulgular tekrar etmekten ziyade, ilgili problemin daha
derinlemesine anlasilmasina katki saglamay1 ve ileride yapilacak c¢alismalara yol

gosterici nitelikte bir referans sunmay1 amaglamaktadir.
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3. MATERYAL

Hidrojen yakit hiicreleri, bir yakit ve bir oksitleyici arasindaki kimyasal
reaksiyondan elektrik enerjisi lireten cihazlardir. Bu doniisiim, hiicrenin temel
bilesenleri aracilifiyla gergeklesir. Temel olarak hidrojen yakit hiicresi igindeki
materyal, hidrojenin giris sagladigr anot grubu oksijenin giris sagladig1 katot grubu,
membran, elektrik devresi ve contalar olarak belirlenebilir. Detaylar bu baslik altinda

verilmigtir.

3.1.  Yakat Hiicresi Cesitleri
Hidrojen yakit hiicreleri tarihsel gelisiminin yani sira verimlilik ve calisma
sartlarina gore zamanlar cesitlenmistir. Temel yapisinda bulunan elektrolit tipi veya

calisma sicaklig1 gibi temel durumlardan dolayi farkli sekillerde isimlendirilmistir.

3.1.1 Proton degisim membranh yakit hiicresi

Tez konusu olarak biitiin ¢alismalar proton degisimli yakit hiicresi {lizerinden
islenmistir. Biitiin detaylariyla isleneceginden diger yakit hiicrelerinden ayrilan temel
ozellik olarak elektrolitin kat1 polimer membran olmas1 60-100 santigrat derece sicaklik
araliginda calismasi olarak soylenebilir. Portatif 6zelligi, hafifligi ve hizli ¢aligmasi
ozellikleri sayesinde tasinabilir cihazlarda ve otomobillerde en ¢ok tercih edilen yakit

hucresidir.

3.1.2 Alkali yakat hiicresi
Alkali yakit hiicresi NASA’nin ¢alismalarinda en ¢ok kullandig1 ¢ok verimli bir
yakit hiicresidir. Elektrolit olarak bir membran yerine potasyum hidroksit ¢ozeltisi

kullanilir. Caligma sicaklig1 proton degisim membraniyla ayni sicaklik araligindadir.
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Sekil 3.1 Alkali yakit hiicresi (O'Hayre, 2016)
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Sekil 3.1°de gosterilen alkali yakit hiicresinin numaralandirilan kisimlart genel
olarak 1 numarali kisimdan hidrojen girisi saglanmaktadir ve 4 numarali giriste oksijen
girisi saglanmaktadir.7 ve 5 numarali kisimlar sirasiyla katot ve anot kisimlaridir her
yakit hiicresinin temel amaci olan elektron akisi ve yik kismi ise sirasiyla 2 ve 3
numarali boliimde gosterilmistir. Alkali yakit hiicresi kat1 yakit hiicresi gibi katottan
anota dogru iyonlarin hareket etmesiyle ve anotta reaksiyonun olusmasiyla bilinir. 6
numarali elektrolit de goriilecegi tizere hidroksit iyonlarinin anota dogru hareketi de 9
numara ile gosterilmistir. Reaksiyon anotta olustugu icin atik {irtin su 8 numarali

cikistan ¢ikmaktadir.

Alkali yakit hiicreleri icinde kullanilmakta olan malzemeler diger yakit
hiicrelerine gore ¢ok daha diisiik maliyetli oldugu icin deneysel ¢alismalarda
kullanilmistir. Kat1 yakit hiicrelerinde elektrolit olarak seramik PEM yakit hiicrelerinde
membran gibi 6zel {irlinler kullanilirken alkali yakat hiicresinde i¢inde hidroksil bulunan
stv1 yeterli olmaktadir. 2000 yilinda Yakit hiicresinin denendigi ilk gemi 5000 W gii¢
tireten 22 kisilik Hydra isimli gemi alkali yakit hiicresi ile ¢aligmaktaydi. 1999-2000
yillarinda 2000 yolcu tagiyan bir gemi olmasina ragmen alkali yakit hiicresinin en
biiyiik dezavantaji nedeniyle 2001°de hizmetten cekilmistir. Bunun nedeni ise alkali
yakit hiicresi elektroliti potasyum hidroksit dogal ortamdaki karbondioksitle reaksiyona
girince potasyum karbonat {iriinii olusur. Bu {iriin kat1 bir tuzdur ve anot katot ylizeyleri
dahil yakit hiicresinin gozeneklerini tikar ve elektron akist durur. Bu ylizden
karbondioksit olmayan uzay ortamlarinda verimli calisabilir. Bu yakit hiicresinin
gelistirilmesinin oniindeki engelleri agmak i¢in yapilan ¢alismalarla siv1 elektrolit yerine

anyon degisim membrani kullanilarak kat1 halde alkali yakit hiicresi gelistirilmektedir.

3.1.3 Fosforik asit yakit hiicresi (PAFC)

Bu yakit hiicresinde elektrolit olarak sivi fosforik asit kullanildigindan fosforik
asit yakit hiicresi olarak adlandirilmigtir. Calisma sicakligi orta derecede oldugundan
proton degisim membranli yakit hiicresi ve alkali yakit hiicresinden daha fazla olarak
150-200 santigrat derece araliginda verimli bir sekilde ¢aligir. Ticari olarak yayinlasan
bir tiptir. Agir oldugu i¢in biiylik binalar ve otel pansiyon gibi ticari binalarda sabit gii¢

kaynagi olarak kullanilmaktadir.

PAFC’mn elektrik tretimi anlamindaki verimliligi %40 civarindadir. Yakat

hiicresinin ¢aligmas1 esnasinda agiga c¢ikan 150-200 derece arasindaki yiiksek 1s1

16



kojeneasyon olarak kullanildiginda bu verim % 85’lere kadar ¢ikabilmektedir
(Larminie, 2003).

3.1.4 Erimis karbonat yakit hiicresi
Sekil 3.2°de gosterildigi ilizere elektrolit olarak erimis lityum potasyum karbonat
tuzlaru kullanildig1 i¢in bu isimle adlandirilan yakit hiicresinin ¢alisma sicakligir 600-
700 santigrat derece gibi yiiksek bir araliktadir. Yiiksek sicaklik araliginda calistigi i¢in
egzostundan c¢ikan 1s1 yiiksektir ve enerjiye doniisebilecek bir potansiyeldedir.
Endiistriyel enerji saglayacak jenerator gorevinde kullanilmasi i¢in ¢aligmalar vardir.
Anodic reaction” Hy + CO52"— H,0 + CO, + 26~

Cathodic reaction: 1205+ CO, = 26™ — CO5%~

Load Overall reaction: Hp + 120; + CO; — H0

Electron fiow —» W\/\/ —>

Hydrogen or Syngas (H + CO) e ? Oxygen
“.0~
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Sekil 3.2 Erimis Karbonat Yakit Hiicresi Caligma Prensibi ((DOE), 2011)

3.1.5 Kati oksit yakit hiicresi (SOFC)

Sekil 3.3’te ¢alisma prensibi verilen SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) biitiin yakit
hiicreleri i¢inde sicakliga en dayanikli bilesenleriyle en saglam malzemeye sahip 800-
1000 santigrat derece ¢alisma sicakligiyla biiyiik 6lgekli gii¢ sistemleri igin kullanilan
ve lizerinde bilimsel ¢alismalarin yogunlastigi bir gesit yakit hiicresidir. Elektrolit olarak
seramik malzeme kullanilmaktadir. Bu 6zelligi ile en yaygin model olan proton degisim
membranli yakit hiicresinin membraniin koruma problemi gibi énemli bir problemi
kokiinden ¢oziilmektedir. Seramik malzeme olarak yitriyum ve zirkonya kullanilmistir.
Dogrudan hidrojen yakiti kullanmadan ic¢inde hidrojen elementinin bulundugu

bilesiklerle kullanilabilir. Yakit girisi kismina hidrojen yerine Amonyak verildigi
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durumda amonyak i¢inde bulunan NH; bir azot 3 hidrojeni yiiksek ¢alisma sicakliginin

da yardimiyla ayristirip hidrojeni kullanabilecek yapiya sahiptir.

SOFC yakit hiicreleri icinde, en yiiksek sicaklik araliginda calisan cihazlardan
oldugu icin kojenerasyon yani g¢alisirken olusturdugu 1s1 enerjisini de kullanmak bu
hiicreler icin de s6z konusudur. Fakat Wang ve ekibi 1000 santigrat derecelerde calisan
bu hiicrenin 600-800 santigrat derece bandina ¢ekerek dmriiniin uzatilmasi gerektigini
savunmuslardir, ayrica bu hiicrelerde kullanilan seramik elektrolitin daha ince {iretilip
iyon direnci diisiireceginden performansinin arttigini ortaya koymuslardir (Wang,
2021).

oksijen
iyonlari

membran
(seramik)

Sekil 3.3 Kat1 Yakit Hiicresi Calisma Prensibi (SOFC)

3.2.  PEMFC Yakit Hiicresi ve Temel Elemanlar

Yakit hiicresi, potansiyel kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
cevirebilen bir enerji kaynagidir. Hidrojen ve oksijenin reaksiyona girmesiyle hem
enerji Uretilir hem de atik olarak su aciga c¢ikar. Bu sonug¢ nedeniyle, cevre dostu bir
enerji teknolojisi olarak goriiliir. Yakit pilleri, 6zellikle ulasim ve enerji liretimi gibi
alanlarda temiz enerji saglama potansiyeline sahiptir. Sessiz calisir ve zararli emisyon
yaymaz, bu ylizden yesil enerji kaynaklarindan biri olarak dikkat ¢eker. Sekil 3.4°de

2003 yilinda iiretilmis modern bir yakit hiicresinin fotografi goriinmektedir.
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Sekil 3.4 Yakit Hiicresi Fotografi (Inc, 2003)

Ballard marka yakit hiicresinin Nexa isimli versiyonunda Sekil 3.5’de boliimleri
gosterilmistir. Hidrojen yakit tankindan yakit hiicresi girisine giden bir hat bulunmakta
ve bu hatta bir selonoid valf yerlestirilmektedir. Bu valf yakit hiicresinin i¢inde bulunan
ana kart tarafindan programlanmistir. Yiginlarin i¢indeki reaksiyon hizina gore yiizey
alana etki etmesi igin valfi kisar veya agar. Ayrica 5V baslama ve durdurma sinyal
vericisi de ayni anakarta baghdir. Bir bilgisayar yardimiyla caligma sartlari ve
zamanlamalar1 programlandirilabilir. Yakat hiicresi i¢cinde gergeklesen reaksiyon sonucu

olusan suyun tahliye kismi1 da gosterilmistir.

hydrogen tank 0.7-17 barg 3V start/stop signal
conwrol line 13.6V 600 mA RS 486/232 oerial communioation

BALLARD

control line 13.3V 200 mA

Sekil 3.5 Yakit Hiicresi Ballard Nexa Temel Bilesenleri (Inc, 2003)
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Yakit hiicresinin dort ana eleman1 ayrintili olarak ele alindiginda: gaz yayilim
plakasi, gaz difiizyon elektrodu, kutup plakasi, polimer elektrolit membran ve katalizor.

Yakit hiicresi temel elemanlar1 Sekil 3.6’de gosterilmistir.

Kullanilmayan |

2$_" —_—

\

Is1

1-Anot Akim Toplama Plakasi

2-Anot Bipolar Plaka 5-Katot Bipolar Plaka
3-Membran Elektrot Grubu 6-Katot Akim Toplama Plakasi
4-Sizdirmazlik Contalari 7-Esnek Silikon Isitic

Sekil 3.6 Yakit Hiicresi Temel Elemanlari

3.3. Gaz Yayilim Plakasi

Gaz Yayilim Plakas1 (GYP), yakit ve oksitleyicinin yakit hiicresinin aktif
bolgesine homojen olarak dagitilmasini saglar. Bu plaka, genellikle gézenekli bir yapiya
sahiptir ve yakit hiicresinin verimliligini artirmak amaciyla tasarlanmistir. Gozenekli
yapisi sayesinde, yakitin (6rnegin, hidrojen gazi) ve oksitleyicinin (6rnegin, oksijen)
elektrotlara sorunsuz bir sekilde ulagsmasini saglar. Ayni1 zamanda reaksiyon sonucu
aciga c¢ikan suyun hiicreden uzaklastirilmasina yardimeci olur. Sekil 3.7°te yakat
hiicresinde bulunan yiginlarin nasil bir arada durdugu ve bir adet y1gin hiicresinin i¢inin
ayrintilart verilmistir. Bu sekle gore yiginin amaci yiizey alani arttirmaktir. Her bir y18in
hiicresinin i¢inde ayr1 ayr1 gaz yayilim plakalar1 anot, katot ve membran bulunmaktadir
ve biitiin hiicreler birbirine seri baglanarak bir yigin olusturmaktadir. Gaz yayilim
plakalarmin temel olarak dort belirgin gorevi vardir hidrojenin homojen bir sekilde
katalizore dagilmas, ikincisi olusan {irliniin yani suyun disari atilmasi, {igiinciisii
elektronlarin iletimi ve son olarak malzeme miihendisliginin iistiinde durdugu 1s1

transferidir.
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Gelisen teknoloji ile birlikte gaz yayilim tabakasmma da yeni Ozellikler
getirilmigtir. Katalizor ile gaz yayilim tabakasi arasindaki baglantiyr kuvvetlendirmek
amaciyla MPL denilen (mikroporous layer) mikro gozenekli katman ismiyle anilan ince
bir tabaka ile kaplanir. Omrani ve arkadaglari yiiksek akim durumlarinda hiicrenin fazla
su agiga ¢ikararak bogulmasini 6nlemek icin gaz yayilim plakasinin gozenekli yapida

olmas1 gerektigini vurgulamiglardir (Omrani, 2022).

Sekil 3.7°te gosterilen hiicreler yig8in olarak bir biitiin seklinde hidrojen yakit
hiicresine yerlestirilir. Bu yigindaki hiicrelerin seri sekilde yigin haline getirilmesinde
birbirine ¢ok siki bir sekilde dizilirse direng diiser bu her ne kadar iyi bir durum gibi
goziikse de gozeneklerin ezilmesi ile gaz gecisini zorlastiracagindan verimi ciddi oranda

diisiiriir. Bu denge iizerine Tanasini ve arkadaslar1 6nemli ¢aligmalar ortaya koymustur

(Tanasini, 2023)

hiicre »

Gaz Yayilim Plakast

7 .

membran  katot

P

anot

Sekil 3.7 PEM Yakit Hiicresi Yigint Ve Y1gin Boliimleri
Sekil 3.8’de bu yiginlarin girintili ¢ikintili bir yapiyla verilmesinin nedeni de

aym sekilde yiizey alani arttirarak reaksiyonu daha biiyiik bir alanda gerceklestirme
caligmaktir.
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Sekil 3.8 PEM Yakit Hiicresi Hiicrelerinin Girintili Yapist

Gaz Difiizyon Elektrodu (GDE), hem yakit hem de oksitleyicinin elektrotlara
ulagmasini saglayan bir ara katmandir. GDE, gazin elektrot yiizeyine diizgiin bir sekilde
dagilmasini saglarken, ayni zamanda elektriksel iletkenligi de yiiksek bir malzemeden
yapilmistir. Bu tabaka genellikle karbon fiber ve diger iletken polimerlerden olusur.
Gorevi, reaksiyon i¢in gerekli gazlarin membrana ulagmasini saglarken, ortaya ¢ikan

suyun etkin bir sekilde hiicreden digar1 atilmasina yardime1 olmaktir.

3.4. Kutup Plakasi

Kutup Plakasi, yakit hiicresinin elektrotlarina elektronlarin taginmasini ve ayni
zamanda reaksiyon iirlinlerinin hiicreden disartya atilmasini saglayan onemli bir
bilesendir. Kutup plakalari, elektriksel iletkenligi yliksek, korozyona dayanikli
malzemelerden yapilir. Genellikle grafit veya metaller kullanilir. Kutup plakalarinin iki
ana islevi vardir: Birinci islevi elektronlarin dis devreye ve ardindan katottan anoda geri
tasinmasini saglar. Ikinci islevi ise hiicredeki gazlarin homojen dagilimini ve reaksiyon
driinlerinin disar1 atilmasimi kolaylastirir. Kutup plakalarimin tasarimi  verimliligi
arttirma konusunda ve yakit hiicresinin dayanikliligini arttirma konusunda etkisi
bliytiktiir. Tasarimi1 ve yapisiyla hiicre i¢indeki gazlarin akisini optimize eden Ozel
kanallar igerebilirler. Giinlimiiz teknolojisinde iki ¢esit kutup plakas1 vardir grafit ve

metal plakalar.
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Metal plaka tercih edilen yakit hiicrelerinde kutup plakasi tizeri kaplama
yapilmak zorundadir. Paslanmaz celik veya titanyum kullanilsa bile bu durum
degismemektedir. Metal plakanin ince yapisi asidik ortam korozyonla metal iyonlarini
nafion membrana gonderip memran1 deformasyona ugratir. Song ve arkadaslari metal
kutup plakalarin1 kaplama {izerine yaptiklari calismada karbon veya nitrat bazl

kaplamalarla metal kutup plakalarini korumay1 basarmislardir (Song, 2023).

Grafit plakalar bozulmaz veya herhangi bir iyonuyla nafion membrana zarar
vermez, grafit plakalarin tercih edilmemesinin nedeni kirilgan ve kalin yapisidir. Kutup

plakalar1 yakit hiicresinin maliyet konusunda 6nemli bir boliimiinii teskil etmektedir.

3.5.  Polimer Elektrolit Membran (PEM)

PEM vyani tam karsilig1 polimer elektrolit membran protonlarin membrandan
gecerek oksijenle reaksiyona girmesi sebebiyle proton degisim membrani olarak ta
adlandirilmigtir ve yakit hiicresinin en kritik bilesenlerinden biridir. PEM, anotta
tiretilen protonlarin (H*) katoda taginmasina izin veren bir yar1 gegirgen yapiya sahiptir,
ancak elektronlarin gecisine izin vermez. Bu siireg, elektrik akiminin olusmasini saglar.
Proton iletkenligi yiiksek olan malzemelerden, genellikle Nafion gibi florlanmis
polimerlerden yapilir. PEM’in 6zellikleri arasinda diisiik elektriksel direng, yliksek
kimyasal ve mekanik stabilite, su tutma kapasitesi ve sicaklik dayanimi bulunur. PEM
yakit pillerinin icerisinde gerceklesen dinamik siireglerin anlasilmasi ve bu siireglerin
daha anlasilir bir sekilde ifade edilmesi konu hakkinda c¢alisma yapan bilim insanlar
icin onem arz etmektedir. Rahimi-Esbo ve arkadaslar1 akis kanallarinin gozle
goriilebilecek ve incelenebilecek saydam bir yakit pili tasarlamig, bu transparan yakit
pilinin tasarimindan {retimine montajindan test agamasinda kadar biitlin asamalarini
olusturan bir ¢aligma ortaya koymuslardir. (M. Rahimi-Esbo, 2017)

Membranin etkinligi, yakit hiicresinin genel verimliligi iizerinde biiylik bir
etkiye sahiptir. Proton iletim kapasitesinin artirilmasi, hiicredeki i¢ direng kayiplarini
azaltarak enerji Uretimini optimize eder. Ayrica, membranin nem igerigi proton
iletkenligi acisindan kritik bir rol oynar, bu nedenle ¢alisma kosullarinda nem
dengesinin korunmasi1 Onemlidir. Aslam ve arkadaslari, PEM yakit pillerinin
performansinda membranin kurumast ve membrana uygulanan suyun tagmasini
dayanikliligini etkileyen iki ana unsur oldugunu vurgulamiglardir (R. M. Aslam, 2018).

Membranin kurumasi proton iletkenligini diisiiriirken, asir1 nemlendirme ise kanallarda
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su tagsmasma sebep olmaktadir, bu durumda kanallarin tikanip gaz gecisine engel

olmakta yani reaksiyonun durmasina sebep olmaktadir (Y1ilmaz, 2006).
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4. YONTEM

PEM giincel ve 6nemli bir konu oldugundan bu konuda yapilan ¢aligmalara
bircok platformda rastlamak miimkiindiir. Matlab programinda kullanilan simiilasyon
programi Simulink’te hidrojen iizerine yapilan ¢aligsmalar neticesinde Nernst denklemi

ile temellendirilen bir hidrojen yakit hiicresi blogu tasarlanmistir.

Simiilasyon programinda asagida detaylandirilacak bloklarla gergcege en yakin
bir hidrojen yakit hiicresi tasarlayip calistigi ideal ortamlar1 saglayip iizerinde de
calismalar yapilmistir. Bu tezde iizerinde ¢alisilan program i¢in donanimi basit giincel
bir isletim sistemini ¢alistirabilen bilgisayar yeterlidir. Tezdeki yontemleri uygularken
ger¢ege en yakin sonuca ulasabilmek adina Nernst denklemine sadik kalmak ve daha
once deneme yanilma yoluyla elde edilen empirik sayilar1 ideal yakit hiicresi igin

islemek gereklidir.

PEM yakit pillerinin teorik altyapisi incelenip; giris ¢ikis kimyasal reaksiyon
formiilleri, Nernst gerilim denkleminde kayip gerilimlerinin belirlenmesi MATLAB-

SIMULINK programinda simiile edilerek incelenip yorumlanacaktir.

4.1. Deneysel Isletme Kosullari
Simiilasyonda yakit hiicresinin verecegi ¢ikis gerilimi i¢in en dogru sonucu
almak deneysel isletme sartlarinin gergege en yakin sekilde bilinmesi gerekir. Cizelge
4.1’de Simulink simiilasyonda kullanacagimiz Nernst denklemi temel degerleri
verilmistir

PEM Yakit Hlcresi Model Parametreleri

Parametre Deger Acgiklama

Hucre sicakhigi (T) 80°C Galisma sicakligi

e1 -0.9475 Empirik katsayi

ez 0.0043255 Empirik katsayi

es 6.8575x10-* Empirik katsay

ea -0.00020273 Empirik katsayi

es 1 Empirik katsayi
ideal gaz sabiti (R) 8.3144 |/mol-K Termodinamik sabit
Faraday sabiti (F) 96487 C/mol Elektron yiik sabiti
Aktif hiicre alani (A) 375 cm? Reaksiyon alani
Anot basinci 2 atm H2 giris basinci
Katot basinci 2 atm Oz giris basinci
Membran kalinhgr (J) 0.0051 cm Membran kalinhgi
Reaktomik 1x10-® ohm Ohmik direng

A (Lambda) 16.567 Membran hidrasyon seviyesi

Cizelge 4.1 Yakit Hiicresi Standart Durum Degiskenleri (Ronald F. Mann ve Hooper, 2000)
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4.2. Kimyasal Reaksiyon

PEM yakit hiicresi meydana geldigi unsurlarla anot kisminda hidrojen katot
kisminda oksijenin gaz kanallarindan gegerck membrana ulasmaktadir. (Berning, 2002).
Anota ulasan hidrojen elektronlar1 anottan katota gecerek devre olusturur ve elektrik
enerjisi iiretir

Bu denklemlerde temel kimya periyodik cetveli elementlerinden H: Hidrojen ,
O: Oksijen, e: Elektron anlamina gelmektedir. Elektron transferleri sayesinde elektrik

devresini tamamlandigindan formiilde yer verilmistir.

4.3.  Nernst Denklemi

Elektrokimyada, Nernst denklemi bir -elektrokimyasal hiicrenin elektrot
potansiyelini, standart elektrot potansiyeli, sicaklik ve reaksiyona giren maddelerin
aktiviteleri (genellikle konsantrasyonlarla yaklasik olarak hesaplanir) ile iligkilendiren
bir denklemdir. Bu denklem, hiicrenin standart kosullardan farkli kosullardaki

davranigini tahmin etmemizi saglar.

Enernst> hiicrenin belirli sicaklik ve basing kosullarindaki elektrot potansiyelini
(Volt) verir . 1.229; standart kosullarda (298.15 K ve 1 atm basing) hidrojen-oksijen
yakit pilinin teorik acik devre gerilimi. 8,5x 10*, sicaklik degisiminin elektrot
potansiyeli lizerindeki etkisini gosteren bir katsayi. T, kelvin cinsinden sicaklik 298.15
sabit sayis1 standart sicaklik (25 °C) Kelvin cinsinden ifade edilmistir. 4,308 x 10;
hidrojen ve oksijen gazlarinin kismi basinglarinin elektrot potansiyeli lizerindeki etkisini

gosteren bir katsayidir (Denklem 4.1).

Enernst=1,229-(8,5 x 10™#)(T-298,15+(4,308 x 10°5)T(In Py, + 1/2 In Py,) (4.1)

4.4. Nafion Tipi Membran

Nafion, ozellikle proton degisim membranli (PEM) yakit hiicrelerinde sikca
kullanilan 6zel bir polimerik membrandir. Bu membranlar, yakit hiicrelerinin verimli ve
giivenli ¢alismasi i¢in hayati oneme sahiptir. Nafion, florlu bir polimerdir ve suda
¢cozlinmez. Molekiiler yapisi, protonlarin (H +) kolayca hareket etmesine izin veren
kanallar icerir. Proton Iletkenligi, nafion'un en &nemli &zelligi, protonlarn yiiksek
verimlilikle iletmesidir. Bu o6zellik, yakit hiicresinde gerceklesen elektrokimyasal
reaksiyon i¢in gereklidir. Protonlan iletirken elektronlara karsi gecirgen degildir. Bu

sayede, yakit hiicresinin anot ve katot bdlmeleri arasinda elektriksel bir devre

26



olusturulur. Nafion, bir¢ok kimyasal maddeye kars1 dayaniklidir ve yliksek sicakliklara
kars1 stabildir. Nafion membranlar, sadece yakit hiicrelerinde degil, ayni zamanda
elektrolizorler, sensorler ve diger elektrokimyasal cihazlarda da kullanilir. Ozellikle,
tasit uygulamalarinda kullanilan PEM yakat hiicrelerinde yaygin olarak tercih edilirler.
Avantajlart  yiiksek proton iletkenligi, kimyasal dayaniklilhik, uzun Omiirdiir
Dezavantajlar yiiksek maliyet, su yonetimi zorluklari, diisiik sicakliklarda performans
diisiisti. Sonug olarak, Nafion tipi membranlar, yakit hiicrelerinin performansi i¢in kritik
Oneme sahiptir. Ancak, maliyet ve bazi performans sinirlamalar1 gibi konularda

iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir.

Nafion membranlar essiz yapisiyla suyla temas ettiginde nano boyutlarda su
kanallar1 olusturur. Protonlar bu nano boyutlu kanallardan taginir. Nafion membranlar
tizerinde yapilan ¢alismalar proton iletkenliginden daha ¢ok dayanikliliginin arttirilmasi
lizerine yogunlagsmistir. Celik ve arkadaslari nafion tabanli membranlarin mekanik
dayanimin1 arttirarak gelistirilmis kompozit yapilarla optimize edilmesi {izerine

calismalar yapmuglardir (Celik, 2023).

4.5. Kayiplar

Biitiin elektrik devrelerinde kayiplar s6z konusudur. Elektrik devresinin ¢ikis
giiciinden bu kayiplar ¢ikarttigimizda gergek giice ulasacagimizdan simiilasyon i¢in bu
kayiplarin hayati 6nemi vardir. Kayiplar sisteme dogru girildigi zaman hata pay1 % 1’in
altina diiser. Kayiplar 3 grupta ifade edilir hi¢bir dig miidahale olmadiginda bile hiicre
icerisinde meydana gelen bu kayiplar temel olarak aktivasyon, diren¢ yani ohmik ve

konsantrasyon kayiplari olarak belirtilir. (Meral, 2019).

4.5.1. Aktivasyon kaybi ve omik kayiplar

Anot ve katot boliimlerindeki oksijen ve hidrojenin reaksiyonunun hizina bagl
olarak gelisen kayiplara Aktivasyon kaybi denir. Denklem 4.2°deki gibi PEM anot ve
katodundaki aktivasyon kaybi toplam olarak ele alinabilir. (Inc, 2003)

Nakt = €1 + €2'T + &3:TIn(Cy2) + €4 T:In(}) 4.2)

Formiilde belirtilen ;C,,, membranin yiizeyinde bulunan oksijen yogunlugunu
gbsteriyor ve yakit pili akimini da I sembolize ediyor ,g, yakit pili teknolojilerine gére

elde edilen sabit degerlerdir. Bu calismada kullanilan € degerleri yakit hiicresi tireten bir
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firmanin yakit pili iiretirken kullandig1 standart degerlere uygun olarak secilmistir. (Inc,
2003)

Elektronlarin anottan katoda gegerken Ozellikle membranda ve yapilan
baglantilarda olusan direngler nedeniyle olusan kayiplara omik kayiplar denir. Denklem
4.3’te gosterildigi gibidir.

__..elektronik proton __ . rpelektronik rotony — _:pi
Nomik =Nomik +nomik _-1(R +RP )_'IRC (43)

Burada Re'ektronik - yalit hiicremizin sabit diren¢ degeridir. RP™" ise hidrojen

iyonunun pozitif kisimlarmin yakit hiicresi membranindan gecerken olusturdugu

direnctir (Inc, 2003).

_rpmL
Rproton — % (44)

Denklem 4.4°te belirtilen denklemde rM; membran direnci ; sicaklik ve akima
bagh olarak degisir, [; polimer membrana ait kalinliktir. A; aktif hiicre alanidir. PEM
yakit pilinde Nafion tipi membran kullanilmigtir ve Nafion membran direnci ifadesi
Buchi ve Scherer tarafindan elde edilmistir (F.N.Buchi, 1996).

4.5.2. Konsantrasyon kayiplari

Konsantrasyon yani kiitle aktarim kayiplari, anot ve katot elektrot yiizeyinde
bulunan gazlarin yogunlugunun degisimlerinden olusmaktadir ve bu kayip 4.5
denklemdeki gibi ifade edilmektedir (Ronald F. Mann ve Hooper, 2000).

s =55 () 109 (1 - (9) “

R ; ideal gaz sabiti, F; faraday sabiti, i; akim yogunlugu ve i;; konsantrasyon
kayiplarina bagli sinirl akim yogunlugudur.

Bu tezin arastirma alani biiylik oranda konsantrasyon kayiplarini azaltmak
tizerine odaklanmistir. Konsantrasyon kayiplart  yiiksek yiikteki c¢aligmalar
ilgilendirdigi i¢in bir ¢ok hidrojen yakit hiicresi incelemesinde bu kayiplar ihmal

edilmistir. NASA calismalarinda kiitle aktarim sinirlamalar1 hakkinda bilgi elde etmek
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icin yeterince yliksek akim yogunluklarinda calistirllmadigindan kiitle aktarim terimi

dahil edilmemistir ibaresi gegmektedir (Phillip J. Smith, 2020).

4.5.3 Konsantrasyon kayiplarinin 6nemi ve azaltilmasi

PEM’de konsantrasyon kayiplarindaki kasit havanin igindeki girdilerin
konsantrasyonudur. Hava ig¢indeki oksijen oranm1 % 21°dir Yik % 90’a ¢iktiginda PEM
katot tarafinda, hava girisinden % 100 oksijen saglandiginda, katot ylizey alanina tam
etki edebilmesi adina basincinin da arttirilmasi konsantrasyon kaybinin azaltilmasini

saglar.

Saf oksijenle yakit hiicresinin hava girisini beslemek oksijen tiipleri veya
tanklar1 ile miimkiindiir. Standart bir oksijen tiipii 8 bar basinca kadar dayanikli
tanklarda muhafaza edilir. Oksijen tankinin sistem {izerindeki tehlike arz edecek
durumlarinm1 birka¢ maddeyle 6rneklendirmek gerekirse bunlar yangin riski hidrojenin
yaniciligr ve saf oksijenle daha kolay reaksiyona girmesi ve maliyet kavramlaridir.
Zhang ve arkadaglarina gore Saf oksijenle benzer smirlamalara sahip olan oksijenle
zenginlestirilmis hava dikkate alinmazsa, giris havasinin daha yiiksek basinglara
sikigtirllmasi muhtemelen en uygun ¢oziimdiir, ancak bu , tiim siStemin boyutunu ve
maliyetini olumsuz etkileyen daha biiyiik bir hava kompresorii gerektirir.(J. Zhang,
2013)

Sistem i¢inde kullanilacak oksijen konsantrasyonunu uzun vadeli etkileri de
bilinmemektedir. PEM igindeki en hassas organ siiphesiz ki membrandir. Bu bolim
kuruluktan gegirgenlik 6zelligini bile yitirdiginden PEM i¢in su tedarigi ¢ok onemlidir.
Biitiin bu olumsuz etkilerin yam1 sira membranin uzun donem kullanim etkileri de
bilinmemektedir. Wang ve arkadaslarina gore uzun siireli calismadan sonra platin
metalinin konsantrasyonundaki azalmalar Pt’nin ¢6ziinmesinden ve anot katotta PtO ve
Pto, olusumundan kaynaklanabilir (Wang Z-B, 2009).

4.5.4. Matlab simulink pem simiilasyonu ve 6gelerin aciklanmasi

Sekil 4.2’°de Matlab Simulink’te kurulmus bir hidrojen yakit hiicresinin temel
ogeleri gosterilmistir. Simulink programinda hazir bir sablon olarak bulunan PEM giris
ve ¢ikilarii kullanict manuel olarak kurmak zorunda. Nernst denklemi ile kurulmus bu
yakit hiicresinin giris ve ¢ikislarina modellemek istenilen kullanim yerine gore

degiskenlik gosteren sistemi kullanici olusturmaktadir. PEM sistemi iki adet giristen
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olusmustur. Yakit girigi; hidrojen ile beslenen boliim diger ise oksijen konsantrasyonu

degiskenini kullanilabilir sekilde kurulmustur.

[%a] Block Parameters: Fuel Cell Stack X
Fuel Cell Stack (mask) (Imk)

Implements a generic hydrogen fuel cell model which allows the
simulation for the following types of cells:
- Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)
ot i 3|
Ty ]
Tivhors FumPonpm o !
1

- Solid Oxide Fuel Cell (SDFC)
- Alkaline Fuel Cell (AFC)

Parameters  Signal variation  Fuel Cell Dynamics
q Fuel composition [x_H2(%)]
— T @ Oxidant composition [y_02(%)]
‘ @ Fuel flow rate [FuelFr(Ipm)]
: e Air flow rate [AirFr(lpm)]
" —FB;NMW % () System Temperature [T(Kelvin)]

— ’

) Fuel supply pressure [Pfuel(bar)]

% ) Air supply pressure [PAir(bar)]

DC/DC Converter

b

oK Cancel Help

Sekil 4.1 Yakit Hiicresi PEM Simiilasyonu Ve Ogeleri

Bir numaral1 ok ile gdsterilen boliimde, PEM’in yakit ve oksijenin giris yaptigi,
biitiin reaksiyonlarin gerceklestigi ve elektrik enerjisinin tiretildigi ana bolimii olan
Yakit hiicresi yigimin oldugu yerdir. 2 numarali ok ile belirtilen yer ise, sisteme giren
yakit debisini ayarlayan ve bu debiyi kontrol eden Flow Rate Selector blogudur; bu blok
yakitin hiicreye hangi hizda girecegini belirler. 3 numarali ok ile isaret edilen boliim,
sistemin c¢alisma kosullarini test etmek, tepki davraniglarini incelemek ve degisken giris
olusturmak amactyla modele siniizoidal sinyal uygulayan Sinyal Kaynag1 boliimiidiir. 4
numarali ok, PEM’den elde edilen degisken DC gerilimi alarak bunu yiiksek ve kararl
bir diizeye ¢ikartan DC/DC Boost Converter boliimiinii géstermektedir. 5 numarali ok
ise, iiretilen ve doniistiiriilen elektrigin tiiketildigi YUK béliimiinii gdsterir ki bu yiik
gercek bir elektriksel tiiketiciyi temsil eden direng ve endiiktans elemanlarindan olusur.
6 no’lu ok, simiilasyon sirasinda olusan akim, voltaj, verim ve akis hiz1 gibi kritik
verilerin grafiksel olarak izlendigi Scope ekranina isaret etmektedir. Bu boliim pratikte
yoktur simiilasyonda degerleri okuyabilmek icin gerekli bir devre elemanidir. Son
olarak, 7 numarali ok ile belirtilen kisim, yakit hiicresinin giriginin hangi degerleri
bulunduracaginin belirlendigi kisimdir. Bu tezin c¢alisma alani olan oksijen

konsantrasyonu se¢ilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Rohendi ve arkadaslarinin galismalar1 1s18inda ideal sartlarda bir PEM’in 100
saat calistirilmasi sonucu verimi %20 azalmaktadir.100 saat boyunca 80°C'de g¢alisan
bir PEMFC, ortam sicakligindaki islemlerden elde edilen dlgiimlerle karsilastirildiginda
(<%15 OCV distisii) OCV'de yaklasik %?20'lik bir diisiisle onemli bir performans
diististi gosterdi. (Rohendi a 2015)

Sekil 5.1°de sicaklik verim grafigi verilmistir. Bu grafikten anlasilacagi tizere
50-80 santigrat derece araliginda g¢alisan bir yakit hiicresi verimi sicakliga gore sabit
kalmamistir.50-65 santigrat derecede sicaklik arttik¢a verim de artiyor fakat 65 santigrat
derecede bir ¢okme meydana geliyor. Bu ¢6kmenin nedeni membranin bu noktada nem
kontroliiniin zorlanmasiyla alakalidir. Optimum bdlgeye geldikce verim tekrar
artmaktadir dolayisiyla bu yakit hiicresi en verimli calisma sicaklik araligi 65-80

santigrat derece olarak etiket degerlerinde verilebilir.

70

68

52

50 . . . . :
50 5o 60 65 70 75 80
sicaklik (°C)

Sekil 5.1 Optimum Yikte (%60-75) Sicakligin Verime Etkisi
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PEMFC: Ylksek YUkte Bogulma (Flooding) Etkisi

= Optimum Galigma (75°C)
\ = = Disguk Sicaklk / Bogulma (50°C)

Hicre Voltaiji [V]

0.2 1 Bogulma (Flooding Area) \
Gaz yollan suyla tikandi! \
\
\
\
0.0 T T T T l‘.I T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

Akim Yogunlugu (Yk) [Alem?]

Sekil 5.2 %90 Yiikte diisiik sicaklikta bogulma

Sekil 5.2°de belirtildigi gibi optimum yiikiin istiinde bir calisma daha fazla
reaksiyon ve daha fazla su iiretimi oldugundan suyu buharlastirma hizina erisebilmek
icin yeterli sicakliga ulagsamayan hiicre suyu tahliye edemez, su ile dolar ve gozenekler
su ile tikandigindan gazlar katalizore ulasip reaksiyona giremez ve verim sert bir sekilde
diiser. Bu grafikte oldugu gibi yiiksek sicaklik ve diisiik yiikte de reaksiyon az ve su
tiretimi diisiik oldugu i¢cin membranin nem dengesi ayarlanamayacagindan membran
kuru ve elektronlar gozeneklerden gececek su kanallari bulamaz dolayisiyla verim ayni
sekilde diiser. Bu i¢ dengeyi saglamak i¢in optimum ¢alisma sartlarinda su yonetiminin
gaz yayilimini nasil etkiledigini inceleyen Weber ve arkadaslar1 Nafion membranin bir
plastik teknolojisinden ziyade nano 06lgekli, dinamikleri olan durumlara gore farkli
tepkiler veren kuruma bogulma gibi elektron gecislerine karar veren kurallar1 olan bir

yap1 oldugunu kanitlad1 (Weber, 2017) .

PEMFC modellemesinde kullanilan simulink bloklarinda hidrojen ve oksijen
girislerinin basincinin ¢ikis gerilimine etkisi incelenmistir.3d yiizey grafigi yontemiyle
meshgrid fonksiyonu kullanilarak renk skalasiyla gradyan analizi yapilmistir. Boylelikle
Py, ve Py, basinglarina 1 bardan 2 bara kadar farkli degerler vererek c¢ikis gerilimine

etkisi incelenmistir.
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Sekil 5.3’de goriilecegi lizere her ne kadar hiicre, oksijen ve hidrojenin esit
basinglarla uygulandiginda en verimli halini almis olsa da voltajin oksijen basincina,
hidrojen basincindan daha fazla duyarli oldugu bu modelleme ile ortaya konulmustur.
Li ve arkadaglar1 hidrojen ve oksijen basinci konusunda yiliksek basing farkinin
membran saglig i¢in zararli oldugunu ortaya koymuslardir. Oksijen basincinin hidrojen
basincindan daha ¢ok olumlu etki etmesine karsin aradaki ciddi basing farkinin

membrani islevsiz hale getirecegini de ortaya koymuslardir (Li, 2023).

0.78
077
076

075

() FELIEA 10

Veitage (V)

-0.74

073

Sekil 5.3 Oksijen ve hidrojen basing dengesinin ¢ikis gerilimine etkisi

PEMFC’de membran kurulugunun optimum bir araligi vardir % 70-90 arasi
nemlilik proton iletkenliginin en verimli oldugu bolgedir. Membran nemi %?20de ile
proton iletkenligi cok diisliktiir ¢linkii kuru membranin direnci yiiksek oldugundan
proton iletkenligi diisiik olur dolayisiyla voltaj diiser. Membranin optimum nemlilik
bandinda ¢alismasi proton iletkenligini maksimum diizeye ¢ikaracagindan voltaji
yiiksek seviyelere getirir. Nemlilik %100 ve istiine c¢iktiginda oksijen ve hidrojen
gazlart su yogunlugundan katalizére ulasamayacagindan voltaj diismeye baslar bu

evreye flooding yani bogulma bolgesi denir.
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Optimum MNokta

PEMFC: Membran Nemliligi vs. Proton lletkenligi v%j lliskisi
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Sekil 5.4 PEMFC’de membran nemliliginin iletkenlik ve voltaja etkisi

Springer ve arkadaslart PEMFC’de membran su dengesiyle alakali yaptiklar
calismada membran nemliliginin proton iletkenligi ve voltaj dengesi ile dogrudan
iliskisini ortaya koymuslardir.(Springer, 1991). Membrandaki bu temel nem dengesine
glinimiizde Zhang ve Jiao gelistirerek hiicre bogulma aninin etkilerini daha hassas bir
sekilde modelleyerek gergek verilerle birebir uyum saglamislardir (Zhang, 2022). Sekil
5.4’te Steiner ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada bagil nem % 20’nin altina
diistiigiinde membranin direnci artacagindan proton iletkenligi azalir ve membranin
ylzeyinin kismen kuru ve nemli kisimlarindan ge¢meye calisan protonlarin grafik
incelemesinde giiriiltiilii bir sekilde yliksek frekansh titresimlerle grafik modellemesi de

yapilmistir (Steiner, 2011).

Hucre Voltapnoaki Guruity Karakteristigi lle Anza Tegh's:
080 ‘ =
Saghikk {Noemal

Muruma (Dryng) - Yuksok Frokarsy Guruliu

Bedrtma (Flooding! - Buyux Dagalarmaine
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Sekil 5.5 PEMFC’de membran nemliliginin saglikli, bogulma ve kuruma giiriiltii karakteristigi
(Steiner, 2011)
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Sekil 5.6’da elde edilen grafikler PEM modellemesinde oksijen konsantrasyonun
sonuclaridir. %50 yiikteki grafikte oksijenin hava i¢indeki dogal varligi olan %21de
verim %56 iken oksijen konsantrasyonunu %100’e ¢ikmasina ragmen %3 gibi kii¢iik bir
etki verdigi goriilmektedir. %90 yiikte verim % 21 olan hava i¢indeki oksijen oraninda

%50 iken % 100 oraninda %10’luk bir artis gosterir.
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Sekil 5.6 Iki Farkli Yiikteki Oksijen Oranmin Verime Etkisi

Literatiirde PEM’e hava basinci uygulandiginda verime etkisinin arastirildigt birgok
calisma vardir. Genel goriis kompresoriin harcadigi enerjinin sagladigi verimden
cikarinca ciddi bir artis olmamasi iizerine yogunlagmistir. Bununla alakali kompresoriin
verimini arttirma lizerine ¢aligmalar yapilmis ve bazi sonuglar da alinmistir. Bunlardan
biri Nelson ve arkadaslarinin ¢ift vidal siipersarj kompresor ile turbosarj kompresorleri
kiyasladig1 ve basingl oksijen saglama adina genlestirici kullandiklar1 deneyde genel

verimi %45 e ¢ikarabilmiglerdir.(Dr. Douglas Nelson, 2001)

Oksijen konsantrasyonu ile hava basinct arasindaki etki kiyaslandigindan
konsantrasyonun daha etkili olabilecegi deneyi daha oOnce Butori ve arkadaslar
tarafindan yapilmig ve oksijen konsantrasyonu tam yiikte olmayan bir PEM’de

basingtan daha fazla verim saglayacagini gormiislerdir.(Martina Butori 2023)
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6. SONUC VE ONERILER

Hidrojen enerjisi, fosil yakitlarin tiikenmesi ve alternatif enerji kaynaklari arayan
diinyaya cevap verebilecek giicli adaylardan biridir. Niifusun artmasi ve
endistriyellesmenin ¢ok hizli bir sekilde artmasi talebi arttirirken yenilenemeyen fosil
yakitlar giinden giline azalmaktadir. British petrol’iin 2022 yilinda yayimladigi
raporunda toplam kanitlanmis petrol ve dogalgaz rezervlerinin yillik iiretim miktarina
oranina bakildiginda diinya i¢in 2020 y1l1 basi itibariyle 50 yillik bir fosil yakit kalmistir
(BP, 2022) .

Karbon salinimi konusundaki ¢evreci durumu goz oOniine alindiginda gelisen
teknoloji ile birlikte verimliliginin arttirilmasiyla ¢ok 6nemli bir aktor olacaktir. Yakit
hiicresinin verimliliginin arttirilmas1 mevcut kosullarinin pahali olmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Yakit1 olan hidrojen elektroliz ile iiretilmekte ve iiretimi igin enerji
gerekmektedir. Hidrojenin tasinmasi ve depolanmasi i¢in sivilastirilmasi veya yiiksek
basin¢li tanklarda muhafaza edilmesi de masrafli oldugundan verimliliginin arttirilmasi
¢ok onemlidir.

Bu tez caligmasinda yiiksek yiikte calisan PEM igin oksijen yogunlugunun
onemi modelleme yaparak ispatlanmistir. Optimal yiikte oksijen yogunlugunun
verimlilige katki saglamadig1 da grafiklerle gosterilmistir.

Havadaki oksijen oraninin %21 oldugu bir ortamda PEM optimum yiikteyken
oksijen yogunlugunun arttirilmasinin  verimlilie ciddi bir katki saglamadigi
goriilmektedir. Ancak yiiksek yiik altinda ¢alisirken katot kismina daha fazla oksijen
gerektiginden oksijen konsantrasyonu verimi %10 oraninda arttirmaktadir.

Oksijen yogunlugu yiiksek bir katot girisi yiizey alana etkisini arttirmak igin
basing saglayacak ek elemanlar kullanilabilir. Bu basin¢landirma islemi turbo
kompresorlerle veya tilirevleri ile gergeklestirilebilir.

Normal sartlarda %21 oksijen yogunluklu hava girisinde membranda olusan su
disar1 atilmadan once buharlagir. Sicaklik arttikca bu suyun buhar1 daha da artar, su
buhar1 giren havaya karisacagindan oksijen daha seyreltik bir hal alir bu verimi azaltir.
Mench sicaklik artisinin getirecegi enerji kazancinin oksijen azalmasiyla notr hale
gelecegini bildirmistir. Ayrica Mench ¢ok sicakta calisacak bir hidrojen yakit hiicresinin
su buharindan dolay1 gézeneklerinin bogulacagindan dem vurarak saf oksijen ile bu

bogulmanin da 6niine gegilecegini savunur (Mench, 2008).
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Sekil 6.1°de %50°den %90’a kadar biitlin yiiklerdeki verim-oksijen yogunlugu
grafigi verilmistir. Bu grafikte vurgulanmak yiik arttik¢a baslangic verimimiz diistiktiir
fakat oksijen konsantrasyonu arttikga verim tolere edilir. %73 oksijen ylizdesinde

kaybin sifira indigi goriilmektedir.

70 Farkli Y(ik Seviyelerinde Oksijen Konsantrasyonunun Verime Etkisi
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Sekil 6.1 Farkl1 Yiiklerdeki Verim Tolerasyonu

Yiiksek ytiklerde oksijen konsantrasyonunun artmasi gazin katalizér boliimiine
etki hizim1 arttirir dolayisiyla voltajin aniden diismesi de Onlenmis olur. Voltaj
diismesinin Oniine gegildigi icin daha az hiicre ile yiginlar olusur dolayisiyla yakit
hiicresinin agirligi ve hacmi de kiigiiliir. Yakit hiicresinin hafif ve kii¢iik olmasi
ozellikle agirlik tasarrufunun ¢ok onemli oldugu havacilik alaninda biiyiik bir dneme
sahiptir. Basingli oksijen kullanimmin yani sira, katot bolimiiniin yilizey alaninin
genisletilmesi de verimliligi arttiracaktir. Katot yiizey alanimin genisletildigi zaman
daha fazla basingli ve yogunlugu yiiksek oksijen gerekmektedir.

PEM i¢in yiliksek yiik PEM’in kapasitesine gore degisir, ornegin bir kargo
gemisi tonlarca agirliktaki yiikiinii tagimak i¢in yakit hiicresi kullanabilir. Bos gemiyi
hareket ettirmek i¢in harcadigi enerji, her ne kadar tonlarca agirligi hareket ettirmek i¢in
kullanilsa da asil yiiksek yiikte ¢alismasi tam kapasite yiik ve maksimum gii¢ olarak
algilanir. %50 yiikte calisirken oksijen konsantrasyonu gerekmediginden normal hava
kullanip %90 yiikte devreye girecek hava girisinde hazir bulunan biiyiik ¢apta ve biiyiik

basin¢larda oksijen tiipleri ile PEM’e destek verildiginde konsantrasyon kayiplar sifira
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indirilebilir ve bu tezin grafiklerle gosterdigi gibi verim %15 artabilir. Bu baglamda

yiiksek ylikte calisacak PEMFC’ler i¢in bu tez ¢aligsmast literatiire katk: saglayacaktir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular dogrultusunda, gelecekte yapilacak
caligmalarda kullanilan yontemin farkli veri setleri, degisen parametre araliklar1 ve daha
karmagik senaryolar altinda test edilmesi Onerilmektedir. Ayrica, ¢alismada ele alinan
yaklagimin farkli yontemlerle karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi, performans
kriterlerinin ¢esitlendirilmesi ve ger¢ek zamanli uygulamalara entegrasyonunun
incelenmesi, elde edilen sonuglarin genellenebilirligini artiracaktir. Donanim kisitlari,
cevresel etkiler ve Olgeklenebilirlik gibi pratik faktorlerin dikkate alinmasi, yontemin
gercek diinya uygulamalarindaki basarisini daha net ortaya koyacaktir. Bununla birlikte,
bu tezde sunulan yaklagimin farkli disiplinlerdeki benzer problemlere uyarlanmasi, hem
yontemsel esnekligin hem de literatlire saglanan katkinin daha kapsamli bi¢cimde

degerlendirilmesine olanak taniyacaktir.
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