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Arastirma Makalesi / Research Article

Arac¢ Uygulamalarinda Kullamilan Hibrit Sistemler icin PEM Yakat Pillerinin
Elektrokimyasal Modellenmesi

Bulut HUNERY"

Oz

Bu makale, Proton Degisim Membranl Yakit Hiicresini (Proton Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC) ve ara¢
dinamigi modeli kullanan hibrit sisteme dayali olarak yakit hiicreli araca enerji saglayan hibrit gli¢ sisteminin
matematiksel modellenmesine odaklanmaktadir. PEMFC’nin performansi; sicaklik, membran kalinligi, basing ve nem
gibi bir¢ok farkli ¢alisma parametrelerinden biiyiik 6l¢iide etkilenir. Bu ¢alismada, arag uygulamalari i¢in dnerilen hibrit
sistemlerde 150 hiicreli PEMFC y1gininin elektrokimyasal modellenmesi ele alinmistir. PEMFC’nin matematiksel modeli
basitlestirilmis varsayimlara ve yart ampirik denklemlere dayanmaktadir. Ancak bu yaklagimlar PEMFC’de meydana
gelen temel kimyasal ve fiziksel etkilesimlere dayanarak kullanilmaktadir. Hibrit sistemler igin PEMFC’nin polarizasyon
egrileri tartisilmis ve matematiksel modelin sonuglar1 farkli parametreler ile karsilastirilmistir. Onerilen elektrokimyasal
modelde, sabit basingta ¢aligma sicakligimin artmasi1 ve membran kalinliginin azalmasiyla birlikte PEMFC yiginin
performansinda bir iyilesme oldugu belirlenmistir. Gelistirilen matematiksel model, bu kosullar altinda PEMFC y1gin
performansini makul bir dogrulukla tahmin ederek hibrit araglarin enerji yonetim sistemlerinin daha etkin ve verimli bir
sekilde tasarlanmasina yardimci olabilir.

Anahtar Kelimeler: Yakit hiicresi, Hibrit sistemler, Modelleme.

Electrochemical Modeling of PEM Fuel Cells for Hybrid Systems Used in
Vehicle Applications

Abstract

This manuscript focuses on the mathematical modeling of fuel cell vehicles based on a hybrid power system using Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) and vehicle dynamics model. The performance of a PEMFC is greatly affected
by many different operating parameters such as temperature, membrane thickness, pressure, and humidity. This study
addresses the electrochemical modeling of a 150-cell PEMFC stack in hybrid systems proposed for vehicle applications.
The mathematical model of PEMFCs depends on simplified assumptions and semi-empirical equations. However, these
approaches are used depending on the basic chemical and physical interactions occurring in PEMFC. Polarization curves
of PEMFC for hybrid systems are discussed and the results of the mathematical model are compared with different
parameters. In the proposed electrochemical model, it is observed that there is an advancement in the performance of the
PEMFC stack with an increase in operating temperature at constant pressure and a decrease in membrane thickness. The
developed mathematical model can predict the performance of the PEMFC stack under these conditions with reasonable
accuracy, helping to design energy management systems for hybrid vehicles more effectively and efficiently.
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1. Giris

Diinyada niifus artis1 ile gelisen teknolojilere bagli olarak enerji giivenligi konusundaki
farkindaligin artmasi, enerji taleplerinin artmasi, fosil tabanli yakitlarin tiikkenmesi ve cevre
sorunlarina iligkin 6nemli endiselerin olmasi nedeniyle temiz ve g¢evre dostu yenilenebilir veya
alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi diinya ¢apinda artmaktadir. Fosil tabanli yakitlarin aksine, bu
enerji kaynaklan siirdiiriilebilir ve ¢evreye ¢ok az zarar veren segenek sunar. Fakat, yenilenebilir
enerji kaynaklart enerji sistemlerine dahil edildiginde, enerji kaynaklarinda meydana gelen giic
dalgalanmalar1 ve elektrik iletimindeki kisitlamalar nedeniyle gesitli engeller ortaya ¢ikmaktadir
(Asiaban, Bozalakov, & Vandevelde, 2024). Bu zorluklar elektrik sebekesinin voltaj, frekans,
giivenilirlik ve gii¢ kalitesi gibi birgok 6zelligini olumsuz yonde etkilemektedir. Son yillarda yesil
enerji kullanimi bu sorunu ¢ézmenin bir yolu olarak karsimiza ¢ikmistir. Yesil enerji doniisiimleri
arasinda enerji kaynagi olarak giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik, jeotermal enerji ve
biyokiitle enerjisi gibi ¢esitli teknolojiler kullanilmaktadir (Hassan et al., 2024; Paraschiv &
Paraschiv, 2023). Giines enerjisi, fotovoltaik paneller araciligiyla giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistliriirken; riizgar enerjisi, riizgar tiirbinleri ile kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiirir. Bu teknolojilerin her biri enerji arzinin g¢esitlendirilmesi ve fosil yakitlara olan
bagimliligin azaltilmas1 agisindan kritik dneme sahiptir. Ancak, bu teknolojilerin kullanimi sirasinda
karsilasilan teknik zorluklar enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligini ve verimliligini artirmak icin
yenilikci ¢ozimlerin ve ileri teknolojilerin gelistirilmesini gerektirmektedir (Hiner & Telli, 2023).
Giinlimiizde araglarda ve enerji santrallerinde geleneksel yanmaya dayali teknolojiler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknolojiler fosil yakitlarin (petrol, dogal gaz, kdmiir gibi) yanmasi sonucu
enerji iiretimini temel alir. Ote yandan, fosil tabanli yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbon
emisyonlari, hava kirliligine ve kiiresel 1sinmaya dnemli katkida bulunur (Dreizler, Pitsch, Scherer,
Schulz, & Janicka, 2021). Bu nedenle cevreci ve surdurulebilir enerji ¢oziimleri giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Ozellikle, ulasim ve enerji iiretim sistemlerinde siirdiiriilebilirlik agisindan
yakit hiicrelerin kullanilmasi son zamanlarda énemli 6l¢iide artmistir. Petrole olan bagimlilik, cevre
kirliligi ve elektrikli araglarin mevcut diisiik enerji verimliligi sorunlari, ulasimda elektrikli veya yakit
hiicreli araglar i¢in yeni bir firsattir (F. Jiang et al., 2024). Yakit hiicresi teknolojisindeki son
gelismeler, elektrikli araglarin piyasaya siiriilmesinin yani sira ulasim araclarmin gelecek
senaryosunda da devrim yaratabilir. Ciinkii, ulasim sektoriinde yakit hiicreli araglar (6zellikle
hidrojen yakit hiicreli arabalar) fosil tabanli yakitl araglara kiyasla ¢ok daha ¢evreci ve siirdiiriilebilir
bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu araclar, uzun menzil sunmalar1 ve hizli dolum siireleri
dikkate alindig1 zaman egzozlarindan zararl gaz salinmadigi igin 6zellikle sehir ici hava kalitesinin

iyilestirilmesi acisindan biiyiik bir avantaj saglar. Ote yandan, elektrikli araglarm &nemli bilesenleri
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arasinda yer alan batarya, elektrik motorlar1 ve diger bilesenler hem ¢evresel etkiye hem de yiiksek
karbon ayak izine neden olabilir. Bu nedenle, yakit hiicreli araglar hidrojen ekonomisinde diisiik
karbonlu tasimaciligin saglanmasi1 ve hidrojen lretmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarin
kullanilmasinin sera gazi emisyonlarini 6nemli dlgiide azaltmasi igin hayati dneme sahiptir (Kahveci
& Kaya, 2022a). Yakit hiicreleri, hidrojen ve oksijenin kimyasal reaksiyonu sonucu elektrik tiretir ve
bu siiregte yalnizca su buhar1 gibi zararsiz yan iiriin ortaya ¢ikar. Bu nedenle, yakit hiicreleri karbon
emisyonlarini sifirlamaya yonelik biiyiikk bir potansiyele sahiptir. Yakit hiicrelerinin bir¢ok tiirii
olmasina ragmen, Ozellikle PEMFC’ler; diisilk emisyon, yliksek verimlilik ve diisiik calisma
sicakliklari ile son zamanlarda otomotiv sektorii icin potansiyel bir gli¢ kaynagi olarak popiilerlik
kazanmistir. Bir PEMFC, hidrojen ve oksijenin (havadan) reaksiyona girerek elektrik, su ve 1s1
tirettigi bir elektrokimyasal doniisiim siireci yoluyla ¢alisir (Ijaodola et al., 2019; Ogungbemi et al.,
2019; Olabi, Wilberforce, & Abdelkareem, 2021). PEMFC’ler kimyasal enerjiyi yiksek verimlilikle
(%60 - %77) enerji doniisiimiinii saglayan teknolojilerdir. PEMFC’lerin verimlilikleri ile ilgili olarak
hem deneysel ¢alismalarin hem de matematiksel modellerin bir arada kullanilmasi, bu teknolojinin
gelistirilmesi ve optimize edilmesinde onemlidir (Hou et al., 2024; Kahveci, 2022). Bu sirecin
verimli bir sekilde islemesi i¢in ¢esitli destek sistemleri ve bilesenleri gereklidir. Bilesenler ve ¢evre
arasindaki reaksiyon ve enerji etkilesiminin karmasiklig1 ve deneysel ¢aligmalarin yiiksek maliyetleri
simiilasyon modellerinin gelistirilmesini tegvik etmektedir. Bu sistemler PEMFC’nin verimli bir
sekilde caligmasina, giivenilir bir reaktan kaynagi saglanmasima, en uygun calisma kosullarinin
stirdiiriilmesine ve yan iriinlerin giivenli bir sekilde yonetilmesine olanak tanir (Baroutaji et al.,
2021). Her ne kadar yakit hiicreli araglar yakin zamanda yollarda olsa da PEMFC’lerin uzun siireli
calismasi sirasinda voltaj veya giicte kalici bir diisiis anlamina gelen performans disiisiiyle iliskili
dayaniklilik sorunu hala temel sorunlardan biri olarak goriilmektedir. Bu sorunlarm {istesinden
gelinmesi icin yakit hiicresi sistemlerinin matematiksel modellenmesi, performans optimizasyonu ve
maliyet etkinligi agisindan biiyiik avantajlar sunar. Y1gin sicakligi, basing, reaktan nemi ve hava
stokiyometrisi gibi yakit hiicresi performansini ve verimliligini etkileyen ¢esitli parametrelerin
detayl1 analizi, yakit hiicresi sistemlerinin daha verimli ve ekonomik bir sekilde gelistirilmesine
olanak tanir (Omran et al., 2021; Ozdogan et al., 2023). Matematiksel modeller bu parametrelerin
yakit hiicresi i¢indeki davranislarini ortaya cikarir ve sistemin optimal calisma kosullarini
belirleyerek performans disiisiinii minimize edilebilir. PEMFC’nin matematiksel modellemesi
mekanik ve ampirik yaklasim olmak tizere iki sinifa ayrilabilir. (i) mekanik yaklagim kiitle transferini,
1s1 transferini ve elektrokimyasal reaksiyonlart simiile eder. (ii) ampirik yaklasim ise 1s1-Ktle transferi
ve elektrokimyasal olayin ayrintili analizi olmadan PEMFC performansini tahmin etmek icin
kullanilir. PEMFC y1gin sicakligl ve basing kontrolli, membran nemlendirme stratejileri ve hava

stokiyometrisinin optimizasyonu gibi faktorler yakit hiicresi performansimmi 6nemli Olgilide
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etkileyebilir. Bu faktorlerin optimize edilmesi yakit hiicrelerinin dayanikliligini artirarak uzun vadeli
performans disiislerini 6nleyerek daha gilivenilir ve daha ekonomik sistem sunar. Modelleme
caligmalar1 deneysel ¢aligmalar yapmadan once fikir sahibi olmak i¢in uygun bir alternatif olabilir
(Igourzal, Auger, Olivier, & Retiére, 2024; Kahveci & Kaya, 2022b). Simdiye kadar otomotiv ve
diger uygulamalar i¢in PEMFC performansinin modellenmesindeki gelismeler iizerine ¢ok sayida
modelleme arastirilmasi yapilmistir (Tzelepis, Kavadias, Marnellos, & Xydis, 2021; Vichard, Steiner,
Zerhouni, & Hissel, 2021; J. Zhao, Li, Shum, & McPhee, 2021). Ornegin; Mert vd. (Mert, Dincer, &
Ozcelik, 2012), ulasim uygulamalari igin kullanilan bir PEMFC motor sisteminin kapsamli bir
performans analizini gergeklestirerek sistem performansinin ¢alisma sicakligi ve basinci, membran
kalinlig1, anot stokiyometrisi, katot stokiyometrisi, nem ve referans sicaklik ve basing gibi
parametrelerinden nasil etkilendigini incelemislerdir. Yapilan analiz sonuglarinda artan calisma
sicakligi ile ¢alisma basimncinin PEMFC sisteminin performansini arttirdigi ve bagil nem ile referans
sicakliginin artmasinin verim ve gii¢ lretim degerlerine olumlu bir etkiye sahip oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica, katot stokiyometrisindeki artisin sistemin ekserji verimliliginde kii¢iik bir
diisiise yol actigint belirtmisler ve anot stokiyometrisinin verimlilik {izerinde biiyiik bir etkisi
oldugunu yorumlamislardir. Hosseinzadeh vd. (Hosseinzadeh, Rokni, Rabbani, & Mortensen, 2013),
kamyon uygulamalar1 i¢in sifir boyutlu PEMFC modelini incelemislerdir. PEMFC igin gelistirilen
model hiicrelerdeki basing kayiplarinin, su gecislerinin, nem 06zelliklerinin ve asir1 voltaj
potansiyellerinin etkilerini dikkate alarak analiz edilmis ve PEMFC yigini1 ile analiz verileri
dogrulanmistir. Modelleme sonuglarinda, katot tarafinda su basmasin1 6nlemek amaciyla iiretilen
suyun PEMFC yigimindan uzaklagtirilmasi i¢in hava stokiyometrik oraninin birden biiyiik olmasi
gerektigini belirlemislerdir. Ayrica, PEMFC sisteminin c¢alisma sicakliginin hiicre performansini
onemli dlgilide etkiledigi ve daha yliksek sicakliklarda PEMFC i¢in nemlendirme ihtiyacinin arttigini
yorumlamiglardir. Akroot vd. (Akroot, Ekici, & Koksal, 2019), otomotiv uygulamalarinda
kullanilmak {izere hazirlanan PEMFC i¢in termodinamik modelini MATLAB’da gelistirmisler ve
uygulanmiglardir. PEMFC modelini, baglica kompresor, pompa, fan, isitici, nemlendirici gibi
yardimeci1 bilesenlerden olusturmuslardir. PEMFC y181n modelini ise 3 atm ¢aligma basincinda 90 kW
giice sahip 230 hiicreli olarak tasarlamislardi. PEMFC modelinde membran kalinliginin
azaltilmasinin ve iyonik iletkenligin arttirilmasinin daha yiiksek ara¢ hizlarinda sistem verimliligini
arttirdig1 ve genel olarak ara¢ hizinin arttirilmasimin hem sistem verimliligi hem de y1gin verimliligi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu yorumlamiglardir. Ayrica, PEMFC sistemi modelinde
gecici kosullar altinda sistem performansi lizerinde y1gin tasariminin ve yakit hiicresi bilesenlerinin
daha ayrintil1 bir arastirmasi dikkate alinarak ¢esitli iyilestirmeler yapilabilecegini vurgulamiglardir.
PEMFC’lerde yiiksek verimli termal yOnetimi, bilesenlerin ve sistemlerin hem ¢esitliligi hem de

karmasikligi nedeniyle yakit hiicreli araglar icin en buyuk zorluklardan biri olarak goérilmektedir.
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Ciinkii, termal yonetim sistemleri ve ilgili kontrol stratejileri bilesenlerin performansini,
dayanikliligim1 ve giivenilirligini, aracin siirlis performansini, yakit ekonomisini etkileyebilir. Bu
durumlar g6z 6niine alarak Yang vd. (Yang et al., 2023), PEMFC sistemin ¢alisma mekanizmasini
ve termal performans analizini modelleme yaparak incelemisler ve yakit hiicreli ara¢ termal yonetim
sisteminin simiilasyon analizini gergeklestirmislerdir. Onlar 65 kW giice sahip PEMFC y18ini1 ve 15
kWh kapasiteli Li-ion batarya ile ¢aligan yakit hiicreli arag prototipini ele alarak, farkli kontrol
stratejilerine sahip bir termal yonetim sistem modeli dnermislerdir. Yapilan analiz sonuglarinda her
bir alt sistemin kritik sicakliginin, PEMFC’nin bataryay1 sarj etmek i¢in desarj etme moduna gore
yaklasik %136,6 daha fazla termal gii¢ lirettigi ve batarya sarj modunda bile makul bir aralikta termal
kontroliin saglandigin1 goéstermistir. Ayrica, simiilasyon sonuglarinin yakit hiicreli ara¢ termal
yonetim sistemi modelinin gecerliligini ve yiiksek sicaklik kosullar1 altinda sogutma kontrol
stratejisinin rasyonelligini gostermistir. Gelecekte daha temiz ulasima yonelik umut verici
cozlimlerden biri olan PEMFC’li elektrikli araglar hem akademide hem de endiistride yaygin olarak
ilgi cekici bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Kaya vd. (Kaya & Hames, 2019), tarafindan
hidrojen yakit tiiketimini en aza indirmek ve hidrojen yakit hiicreli ara¢ teknolojisinin sistem
bilesenlerinin Omriinii uzatmak i¢in yeni kontrol stratejileri 6nermektir. Yapilan ¢alismanin
simiilasyon sonuglarinda, gelistirilen kontrol stratejilerinin hidrojen yakit ekonomisi sagladigini ve
sistem teknolojilerinin dmriinii uzattigini dogrulamistir. Ayrica, simiilasyondaki parametrelerinin
basitligi nedeniyle kontrol stratejisinin de farkli tipteki hidrojen yakit hiicreli araglarda kiiglik
degisiklikler ile kolaylikla uygulanabilecegini yorumlamiglardir. Yakit ekonomisi ve batarya sarjini
stirdiirme kapasitesi, kiigiik kapasiteli bir batarya grubuyla donatilmig tam giiclii yakat hiicreli hibrit
aracin enerji yonetimi icin iki temel kriter olarak yer almaktadir. Onerilen stratejilerle yakit
ekonomisini garanti etmek icin 6ngortlen glce gore yerel optimizasyon sureci yoluyla optimal
esdeger faktorii periyodik olarak giincellenir (Zeng et al., 2021).

PEMFC’li elektrikli araglar, yaygin olarak siirdiiriilebilir ulagim alaninda gelecek vaat eden
teknoloji olarak kabul edilebilmelerine ragmen yliksek maliyetli olmalari, onlar1 ¢cagdas otomobil
pazarinda rekabetci olmaktan uzak kilmaktadir. Tipik olarak otomobili tasarlarken PEMFC sistemi
bilesenlerinin gerekli kapasite ve boyutunu, ¢alisma sirasindaki su ve 1s1 dengesini, yakit tiikketimini
ve aracin hizina bagli verimliligini tahmin edebilmek ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle bu makalenin amaci,
ara¢ uygulamalarinda kullanilmak {izere hibrit sistemler icin PEMFC’lerde enerji tiiketiminin
analizini tahmin etmek ve bu amacla elektrokimyasal bir model gelistirmektir. Ayrica, PEMFC’nin
i¢c olaylar1 arasindaki etkilesimleri dikkate alarak otomotiv uygulamalari i¢in kontrol odakli bir
matematiksel modelleme olusturmaktir. Sistem dinamigi esdeger bir matematiksel formiilasyona
donistiiriilmiis dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerle temsil edilir. Bu gdsterim, simiilasyon

icin gii¢lii bir ara¢ olmanin yani sira analiz, kontrol ve optimizasyonda da blyuk avantajlar sergiler.
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Sicaklik, basing ve membran kalinlig1 gibi degiskenlerin incelenmesi verilen ¢alisma degiskenleri
altinda PEMFC davranigini anlamak icin ¢ok dnemlidir. Bu ¢alismada, ara¢ dinamigi ve PEMFC
y1gin1 simiilasyonlarini igeren yeni bir yakit hiicreli hibrit aracin elektrokimyasal modeli sunulmustur.
Bir PEMFC’nin performansi polarizasyon egrisinden ve dolayisiyla denge ile elektrot potansiyeli

arasindaki farktan analiz edilmistir.
2. Yakat Hiicreli Hibrit Sistemin Tanimi ve Elektrokimyasal Modeli

Yakit hiicreli araglar i¢in tam yakit hiicreli arag, yakit hiicreli ve bataryali hibrit arag, yakit
hiicreli ve ultra kapasitorlii hibrit ara¢ ve yakit hiicreli, bataryali ve ultra kapasitorlii karma ara¢ olma
tizere dort enerji konfigiirasyonu vardir. Bu enerji konfiglirasyonlari, yakit hiicreli araglarin
performans, maliyet ve ¢evresel etkiler acisindan optimize edilmesi i¢in farkli secenekler sunar ve
her konfigiirasyon kullanim amacina gore en uygun ¢oziim i¢in segilebilir (S. Ahmadi, Bathaee, &

Hosseinpour, 2018).
2.1. Hibrit Ara¢ Modeli
Hibrit aracin modeli; dinamik sistem, kontrol sistemi, yakit hiicresi sistemi, ara¢ dinamigi ve

motor gibi birkag¢ alt sistemin modellenmesini icermektedir. Yakit hiicreli hibrit ara¢ modelinin

sematik goriintimii Sekil 1°de goriilmektedir.

| o | N
& . € Katot

i
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Vohm Vact Vcon

Sekil 1. Arag uygulamalarinda PEMFC’nin sematik gortiniimii (Mulach, 2024)

Yakat hiicreli hibrit araglarda yakit besleme sistemi, hidrojen ve havay1 aracin ana gii¢ kaynagi

olan yakit hiicresine iletir. Yakit hiicresi, hidrojen ve oksijenin elektrokimyasal reaksiyonu ile elektrik
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iiretir. Bu stliregte hidrojen anottan, oksijen ise katottan yakit hiicresine girer ve proton degisim
membran1 (PEM) aracilifiyla reaksiyon gerceklesir. Elektrik iiretimi, aracin elektrik motorunu
besleyerek hareket saglar. Bu reaksiyonun yan iiriinii olarak sadece su ve 1s1 agiga ¢ikar ve su buhari
olarak disar1 atilir. Yakat hiicreli araclarda, siiriis kosulu, aracin hizlanma orani, ortalama hiz1 ve
maksimum hiz1 gibi 6nemli parametrelerin zamana ve ara¢ hizina bagh bir fonksiyonu olarak
diisiiniilebilir. Bu fonksiyonlar, zaman ve ara¢ hizin1 temel alarak siiriis sirasinda karsilasilan kosullar1
ve performans parametrelerini degerlendirmek igin kullanilir. Onerilen bu hibrit modelde, siiriis
cevriminden gelen hizlanma ve hiz talebi goz 6niine alindiginda tahrik aksinin agisal hizin1 ve torkunu
hesaplamay1 amacglamaktadir. Aracin dinamik modelinde lastik-yer temasindaki toplam c¢ekis
kuvveti, tiim direng kuvvetlerinin ve ivmeden kaynaklanan atalet kuvvetinin toplamidir. Oncelikle
boylamasina harekette aracin ¢ekis lastiklerine etki eden direng kuvvetleri hesaplanmalidir. Aracin
calismasi, motor torku Tm tarafindan saglanan itici kuvvet Fa’ye baghdr. itici kuvvetin, yuvarlanma
direnci Fr, egim direnci Fi, hava surtinmesi Fw ve hizlanma direnci Fa’dan olusan siiriis direncini

asmasi gerekir (Denklem (1)-(5)).

F, = sl ®
r

F,=m,, fcos(a) 2

F=m,,sin(a) ©))

e ®

F,=m,..gsin(a) (5)

burada g, Varac, Aarag, Cp, f, Marag ve o sirasiyla yer cekim ivmesi (m/s?), aracin hizi (m/s), aracin
on yiizey alan1 (m?), aerodinamik siiriikkleme katsayisi, yuvarlanma direng katsayisi, hibrit aracin tam
yiikte toplam kiitlesi (kg) ve derece cinsinden yolun egimidir. Boyuna gii¢ aktarma sistemi modelinde
(1) arag¢ yalnizca boylamasina yonde hareket eder, (i1) lastik kaymalar1 goz ardi edilir, (ii1) lastik
yarigapindaki degisiklik ihmal edilir ve sistem titresimi goz ardi edilir. Elektrik motorunun ¢alisma
noktasini belirlemek igin tahrik milindeki tork ve hiz gerekli oldugundan PEMFC’li hibrit aracin
dinamik modeline i¢in fiziksel parametreleri (agirlik ve boyut) tanimlamak gereklidir. Daha sonra
direng¢ kuvveti degerleri ile elektrik motorunun ihtiya¢ duydugu gii¢ hesaplanir. Hesaplanan bu giic

degeri elektrikli araclardaki batarya giicline esittir. Seri ve paralel hibrit ara¢ konfigilirasyonlarinda



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(4), 2190-2215, 2024 2197

elektrik motorunun ihtiya¢ duydugu giic PEMFC tarafindan saglanmaktadir. Onerilen ara¢ modeli
sadece aracin slirlls yoniindeki kuvvetine bagli olarak Newton’un dinamik denklemlerine
dayanmaktadir ve yanal dinamiklerin etkisi dikkate alinmaz. Do6nen pargalarin ataletinden
kaynaklanan ilave tork i¢in aracin her bir pargasi ayr1 ayr1 dikkate alinir ve ilgili parganin 6nerilen
matematiksel modeline dahil edilir. Tekerlegin yuvarlanma direnci katsayist siirlis hizina bagh
oldugundan, siiriis hi1z1 arttiginda lastigin yuvarlanma direnci azalir. Yuvarlanma direnci katsayisi
ayn1 zamanda lastigin malzemesine ve yol yiizeyine de baglidir. Aracin itici giicli, yuvarlanma

direnci, hava siiriikleme direnci, egim direnci ve atalet direncinin toplamidir.

_ 60i0Varag
= 0o (6)
27xr
=l @)
955077,

burada mm, N ve Pm sirasiyla motorun verimi, motorun hizi ve elektrik giiciidiir. Onerilen
matematiksel modelde kullanilacak olan Toyota Mirai model aracin oOzellikleri Tablo 1°de

listelenmistir.

Tablo 1. Toyota Mirai aracina ait parametreler (Usmanov, Ruzimov, Tonoli, & Mukhitdinov, 2023)

Parametreler Birim Deger
Aracin toplam kiitlesi Marac 1852 kg
Aerodinamik siiriikleme katsayisi Co 0.29 Ns?m?
Aracin 6n yiizey alan Aarag 2.23 m?
Yuvarlanma direnci f 0.01
Tekerlek yarigapi r 0.316 m
Tekerlegin eylemsizlik momenti Jwh 0.32 kgm?
Elektrik motorunun eylemsizlik momenti Jem 0.008 kgm?
Azalma orant io 9.09
Hiz disiiriicti verimi Om 0.90
Yardimer gii¢ Paux 440 W
Maksimum gii¢ Prmax 113 kW
Maksimum tork Trax 335
Hava yogunlugu P 1.2 kg/m?

Toyota Mirai, ticari olarak satilan ilk hidrojen yakit hiicreli araglardan biridir. Bu arag, tek

vitesli sanziman sistemi ile donatilmis olup, torku artiracak ve elektrik motorunun hizini azaltacak

sekilde tasarlanmistir. Ayrica, bu ara¢ 113 kW giiclinde ve maksimum 335 Nm torka sahip elektrik
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motoru ile farklh kosullarda ¢alismaktadir. Toyota Mirai ara¢ modeline ait siiriis modellerinin hiz
profilleri goz oniine alindiginda, hidrojenli yakit hiicreli ara¢ dmriiniin 12,000 saat oldugu veya
bozulma sonrasinda hiicre voltajinin 0,5 V’tan az oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, bu ara¢ modelinde
hiz profillerinde siiriis ¢evrimlerinin sifir yol agisina sahip diiz bir yiizeyde oldugu varsayilmistir (P.

Ahmadi et al., 2020).

2.2. PEM Yakat Pilinin Elektrokimyasal Modeli

Pratik uygulamalarda, PEMFC yi1gminin ¢ikis voltaji yakit hiicrelerindeki cesitli kayiplardan
dolay1 ideal tersinir elektromotor kuvvetten daha diisiiktiir. PEMFC yiginlarinin tasarimi hibrit
araglarin performansi ve verimliligi i¢in kritik oneme sahiptir. PEMFC’nin genel yapisi elektrot, gaz
difiizyon katmani, proton degisim membrani ve katalizor katmanlarindan olusur. PEMFC’nin anot
(negatif elektrot) tarafina giren hidrojen gazi (H2) katalizor tabaka sayesinde proton ve elektronlara
ayrisir. Bu ayrisma sonucu olusan protonlar membrandan gegerek katot tarafa (pozitif elektrot) dogru
hareket eder. Elektronlar ise harici bir devre iizerinden katot tarafa dogru akar ve katot tarafa giren
oksijen gazi (O2), protonlar ve elektronlarla reaksiyona girerek elektrik ve su (H20) elde edilir. Bu
stire¢ sonucunda yakit pilinden siirekli olarak elektrik enerjisi elde edilir ve yan {irlin olarak sadece

su agiga ¢ikar (Denklem (8)-(10)) (Ayyarao, Polumahanthi, & Khan, 2024).

Anot:2H, > 4e” +4H" (8)
Katot: 4e” +4H" +0, —» 2H,0 9)
Toplam: 2H, +0O, —» 2H,0 (10)

Bir PEMFC yigin voltaji, akim-gerilim (1-V) iliskisi ile agiklanabilen polarizasyon egrisinden
(hiicre voltajma kars1 hiicre akim yogunlugu) yigin akimmin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir.
PEMFC c¢alisirken, hiicre voltaji genellikle hiicrenin akim yogunluguna (yi1gin akim) bagh olarak
degisir. Polarizasyon egrisi, hiicrenin belirli bir elektriksel yiik altinda nasil davrandigini ve
verimliligini ifade ederek PEMFC’nin ¢alisma durumunu anlamak i¢in 6nemli bir aragtir ve hiicre
performansinin analiz edilmesinde kullanilir. PEMFC y1gini, seri olarak baglanan birden fazla yakit
hiicresinden olusur ve yigin voltaji hiicre voltajlarinin toplam1 olarak alinir (G. Sun, Park, & Lin,
2019; Xing, Xiang, Zhu, & Tu, 2022). Bu ¢alismada, tiim hiicrelerin ayn1 oldugunu varsayilip y1gin
voltaji asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir. PEMFC y1gin modelini olusturmak igin

yigin giicli, 1s1 Uretimi ve ¢esitli parametreler arasindaki matematiksel iligski ile elde edilebilir.
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PEMFC’nin kararli durum davranisi Amphlett vd. (Mann et al., 2000), tarafindan onerilen bir
elektrokimyasal model kullanilarak elde edilmistir. Kullanilan elektrokimyasal modelin genel
matematiksel ifadeleri asagidaki detayli olarak verilmis olup, PEMFC’nin ¢ikis voltaji ile termal giicii

Denklem (11) ve Denklem (12)’den hesaplanabilir:

V

hiicre =V \% Vv mik -V

aktivasyon ~ Vo konsantrasyon

(11)

Nernst

Ptsz = Nhiicre (\/Nernst _Vhlicre)i (12)

burada Vnemst, Nernst agik devre voltajidir (V). Vaktivasyon, Vomik V€ Vkonsantrasyon Sirastyla
aktivasyon, omik ve konsantrasyon asir1 kaybidir (V). Pisi ise PEMFC y1g1n1 tarafindan tiretilen 1sidir
(W). Nhicre ise PEMFC hiicrelerinin sayisidir. Nernst voltaj degeri (VNernst), ¢alisma sicakligi, H2 ve
O2 basinci gibi bazi parametrelere bagli olup yakit hiicresi akimi sifira esit oldugunda acik devre
gerilimini tanimlar ve PEMFC’nin elektriksel 6zelliklerindeki maksimum degeri gosterir. Vnernst

geriliminin matematiksel olarak ifadesi Denklem (13)’te verilmistir:

Vyerns: =1.229-8.5x107* (T,

huicre

~298.15)+ 43010 "Tyy,..| In(P,, ) +05In(R, )| (13)

Nernst

076 0.219('j
. P ex Ah[]cre

Po2 = Bt = (RH et PHZO,dOy) 021 @ P T 0832 4
. hicre
_ . -1 T
1
1.635(}
) RH, . P
PH2 =0.5RH, * PHZO,doy exp T1.3€;ucre ka;t HO.doy |4 (15)
hiicre anot
|Og ( PHzO,doy ) =2.95x10"" (Th'L'mre o 27315) -9.18x10™ (ThUCre B 27315)2 (16)

hiicre

+1.44x10” (Thiere — 273.15)3 -2.1794

burada Thicre, PH2, Po2, PH20,doy, Panot Ve Pkatot sirasiyla yakit hiicresinin ¢aligma sicakligini,
hidrojenin kismi1 basincini (atm), oksijenin kismi basincini (atm), suyun doyma basinci (atm), anot
kismi basincini (atm) ve katot kismi basincini (atm), temsil etmektedir. RHanot Ve RHkatot sirasiyla anot

ve katot elektrottaki buharin bagil nemidir ve genellikle 1 olarak alinir (Chen & Wang, 2019). Yakit
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hiicresinin girig tarafindaki akis kanallarinda reaktan kismi basinglari, giris akiglarinin nemlenme
diizeyine ve oksijen/hidrojen tiilketim oranlarina gore degisebilir (Kandidayeni, Macias,
Khalatbarisoltani, Boulon, & Kelouwani, 2019). Yakit hiicresinin potansiyeli (akim sifirdan farkl
oldugunda) aktivasyon, omik ve konsantrasyon kayiplar1 nedeniyle her zaman Nernst voltajindan
kiiciiktiir. Bu kayiplarin her biri yakit hiicresinin gergek c¢alisma sartlar1 altinda Nernst
potansiyelinden daha diisiik bir ¢aligma voltajina yol acar. Nernst potansiyeli, sadece elektrokimyasal
reaksiyonlarin termodinamik potansiyelini belirtmesine ragmen, gergek sistemlerde bu kayiplar da
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Aktivasyon asiri potansiyeli esas olarak PEMFC elektrotunun
ylizeyinde aktive edilen elektrokimyasal reaksiyonun yavas hizindan kaynaklanir ve elektrot
reaksiyonlarmin baslamasi i¢in gereken ek voltaj olarak bilinir. Bu kayip, ozellikle diisiik akim
yogunlugu bolgelerinde belirgin olup, elektrot reaksiyonlarinin kinetigi ile iligkilidir ve Denklem

(17)’de verildigi gibi hesaplanir:

Vv =— | E+ET +ET I o, X10° exp| —228 +&,T.In(i) (17)
aktivasyon — 1 2'¢ 3'¢ 5.08 p T 4'¢

¢

burada &1, &2, &3 ve &4 sirastyla kinetik, termodinamik ve elektrokimyasal temellere sahip teorik
denklemlere dayanan yar1 ampirik katsayilardir. Bu parametreler transfer katsayisi, degisken akim
yogunlugu, evrensel gaz sabiti, Faraday sabiti ve aktarilan elektron sayisina dayali bir termodinamik
iliski olan Butler-Volmer denkleminin ¢6ziilmesiyle hem anot hem de katot tarafi i¢in elde edilir (Y.
Jiang, Zhang, & Huang, 2023; Niya & Hoorfar, 2014). Omik asir1 potansiyeli, elektronlarin ve
protonlarin  hiicre bilesenleri araciligiyla taginmasindan kaynaklanir. Tasinmasi sirasinda
elektronlarin hareketi belirli bir direncle karsilasir. Bu direng, malzemenin tiiriine, yapisina ve
kalinligina baghdir. Daha yiiksek direng, elektronlarin gegisini zorlastirir ve bu da daha biiyiik bir
asirt potansiyele neden olur. Onerilen bu matematiksel modelde membranm tiim 6nemli

parametrelerini icerecek sekilde direng i¢in genel bir ifade tanimlanmistir.

Vomik = I (Rmembran + Rc) (18)
R _ pmembrantmembran (19)

membran
A
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H 2 . 25
181.6/1+0.03| +0.062(Thﬂcrej i
AhUcre 303 Ah[]cre
i (20)

pmembran -
{imemb,an - 0.634—3(']}*%{4.18(%—303]}
Ahi]cre Thi]cre

burada, Rmembran membranin direncidir (€2). Rc ise protonlarin membrandan transferine karsi

direngtir ve genellikle sabit kabul edilir (€2). pmembran, tmembran, Aniicre Ve Amembran sirastyla elektron akisi
icin membranin spesifik direncini (Qcm), membranin kalinli§ini (cm), hiicrenin aktif ylizey alanini
(cm?) ve membranin hazirlanma prosediiriinden etkilenen anot gazinin bagil nem ve stokiyometri
iliskisinin bir fonksiyonunu temsil etmektedir (Chugh et al., 2020). PEMFC’den ¢ekilen akim
miktarina ve diger fiziksel parametrelere bagli olarak yakit hiicresinin ¢ikis voltaji diiser. Bu kayip,
kiitle taginim1 veya konsantrasyon kaybi olarak hesaplanir. Konsantrasyon asir1 kayiplari, reaktanin
zamanla reaksiyon ylizeyine hareket edememesi durumunda yiiksek yiik akim yogunlugunun neden
oldugu voltaj kaybmi ifade eder. Bu kayiplar kiitle tasinimi sirasinda hidrojen ve oksijen
konsantrasyonlarini etkiler. Bu durumda gazlarin kismi basing¢larinin azalmasina neden olur. Kiitle

taginimina bagli konsantrasyon asir1 potansiyeli Denklem (21)’de verildigi gibi hesaplanir:

Vkonsantrasyon =-DblIn (l_ Ilhljij (21)

max

burada b, hiicreye ve ¢alisma durumuna bagli olan parametrik bir katsayidir (V). I ise hiicrenin
gercek akim yogunlugunu (A/cm?) temsil eder. Onerilen bu modelde kullanilan PEMFC’nin alt

sistemleri i¢in hesaplama siirecinin basitlestirilmis akis diyagramini Sekil 2°de verilmistir.

I Puici r\ ! Hriicre

Karot ‘

Membran

B
= |z
2
=
=
L
L

hiicre =

Vi =1229-8.5x10° (T,,,,, ~298.15)+4.30x10°T,,,, [ In(P, )+ 0.5 (R, )|

Sekil 2. PEMFC’nin alt sistem modellemesi i¢in akis diyagraminin sematik goriiniimii
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PEMFC verimliligi, hiicre ¢ikis voltaji ile teorik hiicre voltaji arasindaki oran olarak

tanimlanabilir. Bu ayn1 zamanda {iretilen elektrigin iiretilen hidrojene orani olarak da tanimlanabilir.

Vh"celh"ce

— ucr ucr 22
TpemrFc WHZ (22)
N _ IhUCre (23)

=

I

W.. =AH hticre 24
o, =AH e (24)

burada WH2 tiiketilen hidrojenin watt cinsinden enerji degeridir. Faraday yasasina gore tiikketilen
hidrojen (NH2) tiretilen akimla orantilidir. AH, hidrojenin yiiksek 1sitma degeridir (HHV) (286
kJ/mol). Denklem (23) ve Denklem (24)’teki degerler Denklem (22)’de yerine konularak,
PEMFC’nin verimliligi igin olusturulan matematiksel ifade Denklem (25)’e doniistiirtiliir (Mogorosi,
Oladiran, & Rakgati, 2020):

V

— hiicre 25
Mpemrc 1482 (25)

Bu denklemler, bir PEMFC’nin performansin1 modellemek icin temel bilesenlerdir. PEMFC’1i
araclarin matematiksel modellemesi yakit hiicresinin, elektrik motorunun, bataryanin ve arag
dinamiklerinin detayli bir sekilde modellenmesini gerektirir. Bu modeller, enerji yonetim
stratejilerinin optimizasyonu ve aracin performansinin iyilestirilmesi i¢in kullanilir. Genellikle
sayisal simiilasyonlar ve kontrol algoritmalari1 dahil edilerek gelistirilir. Boylece, yukarida ayrintili
olarak aciklanan denklemlere dayanarak PEMFC’nin matematiksel modeli olusturulabilir. Onerilen
bu matematiksel modelde PEMFC yiginmin parametreleri ve calisma kosullari Tablo 2’de

listelenmistir.
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Tablo 2. PEMFC modeline ait elektrokimyasal parametreler

Parametreler Deger Referans
Nhiicre 150 Bu caligma
Anicre 180 cm? Bu ¢alisma
Thicre 40 °C, 60 °C ve 80 °C Bu ¢aligma
tmembran Nafion 115 ve Nafion 117 Bu calisma
(Qin, Du, Fan, Chang, &
Panot 1atm )
Yin, 2017)
Patot 1.6 atm (Qinetal.,, 2017)
(Jia, Li, Wang, Cham, &
b -0.016 V
Han, 2009)
& -0.948 (Mann et al., 2000)
& 0.00304 (Mann et al., 2000)
& 7.6x10° (Mann et al., 2000)
Ea -1.93x10* (Mann et al., 2000)
(Outeiro, Chibante,
Imax 1.5 Alcm? ]
Carvalho, & De Almeida, 2008)
(Rezk, Olabi, Ferahtia, &
7\amembran 20

Sayed, 2022)
Rc 1x10*Q (Rezk et al., 2022)
(Miao, Chen, Zhao, &
Demsas, 2020)
RHiatot 1 (Miao et al., 2020)

RHanot 1

Bir PEMFC’nin c¢alismasi i¢in yardimci ekipmanlara ihtiyact vardir. Bu ekipmanlar,
reaktanlarin beslenmesine ve nemlendirilmesine, yiginin ve reaktanlarmn sicaklik regiilasyonuna
olanak tanir. Ayrica, elektrik motorlari, bataryalar, DC/DC doéniistiiriiciiler, genel sistem sogutma
devresi ve diger bircok bilesen de gereklidir. Hibrit bir sistemde DC/DC doniistiiriicii, yiik giicii
gereksinimlerini kargilamak ve DC bara voltajini beklenen degerde sabit tutmak icin gii¢
kaynaklarimin gii¢ akisini koordine etmede 6nemli bir bilesendir. PEMFC ve lityum piller, araci
stirmek i¢in elektrik motoruna enerji saglamak {lizere enerji yonetim sistemi tarafindan kontrol edilir.
Arag icin talep edilen gli¢ ise hava direnci, ara¢ ivmesi ve yuvarlanma surtinmesi ile belirlenir.
PEMFC tek yonll bir DC-DC araciligiyla yiiksek voltaj veri yoluna baglanir ve batarya, en yiiksek
enerjiyi saglamak ve frenleme enerjisini geri kazanmak icin kullanilabilir. PEMFC ve lityum

bataryanin toplam ¢ikis giicii Denklem (26) ile belirlenebilir:
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1
Peemre = — ( P+ Pbatarya) (26)

DC

burada PEMFC yakat hiicresinin ¢ikis giicii iken, Poatarya bataryanin ¢ikis giictidiir. Poatarya > 0
batarya desarjini, Ppatarya < 0 ise batarya sarjini1 temsil eder (Z. Sun, Wang, & Chen, 2023).

3. Bulgular ve Tartisma

Araglarda gilic tinitesi secerken elektrik motorunun ihtiyag duydugu maksimum giicii
hesaplamak 6nemlidir. Bu gii¢, maksimum hiz, hizlanma, egim ve aracin diger 6zellikleri veya siiriis
kosullart ile iligkili parametrelerle sinirlidir. Bu ¢alismada 6nerilen modellemede aracin diiz bir yol,
ist gecit ve egimli yollara karsilik gelen egimler dikkate alinarak sirasiyla %0, %7 ve %24’liik egim
oranlarinda gii¢ ihtiyaglarini belirlenmistir. Sekil 3’te bir aracin farkli egimlerde hiza kars1 elektrik

gucu talebi gorilmektedir.

Giig (kW)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Arac Hizi (km/h)

Sekil 3. Farkli egimlerde aracin hizina karsi gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3 incelendigi zaman, diiz bir yolda 180 km/saat hizla hareket etmek icin tekerlegin 58 kW
giice ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. Diiz yolda hareket ederken aracin giice olan ihtiyaci biiyiik
Olclide hizin karesi ile artan aerodinamik direng tarafindan belirlenir. Bu durum, enerji verimliligi
calismalarinda ve hiz sinirlarinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken onemli bir faktordiir.
Benzer sekilde maksimum motor giiciinde (113 kW) %24 egim ve %7 egimde 77 km/h ve 158 km/h
hiza ulasilir. Veerendra vd.’nin yaptig1 ¢alismada %0, %4, %7 ve %24’likk egimli yollara karsilik
gelen egimler ile ara¢ diiz bir yolda 177 km/h hizla hareket edebilmek i¢in aracin 71 kW’lik giice
sahip olmasin belirtmislerdir. Diiz yolda yiiksek hizlarin elde edilmesinin motor agisindan daha az

enerji tilketimi gerektirdigi anlamina gelir. Maksimum motor giiciinde %24 egimde 75 km/h ve %7
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egimde 155 km/h hiza ulasmistir. Ancak egim arttik¢a, motorun hiz kaybini 6nlemek ve arac yiikiinii
tasimak icin daha fazla calismasi gerekir. Yiiksek egimler, motorun daha fazla gii¢ liretmesini
gerektirdigi i¢in enerji tiiketimini de 6nemli 6l¢iide artirir (S. Jiang, Wang, Zhang, Bai, & Xu, 2019;
Veerendra, Mohamed, Leung, & Shah, 2021). Ciinki, egim arttik¢a yergekimi kuvvetinin etkisiyle
aracin daha fazla giic¢ tiikkettigini ve %24 gibi yiiksek bir egimde aracin gii¢ ihtiyaci yer¢ekimine karsi
yapilan igin artmasi ile hizla artar. Ayrica, daha diisiik egimlerde ayn1 giicle daha yiiksek hizlara
ulasilabilecegini ve yercekiminin etkisi ile %24 egime gore daha az bir hiza sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durum, daha diisiik egimli yollarda enerji tiiketiminin ve aracin performansinin
daha verimli olacagini gdsterir (Donkers, Yang, & Viktorovi¢, 2020). PEMFC’1i hibrit araglar egimli
yollarda daha az enerji tiikettiklerinden dolayr motor giici dogrudan mekanik harekete
doniismemektedir. Ciinkii elektrik motorlariyla hareket saglanmaktadir ve bu motorlar egimli
yollarda yercekimi etkisini agmak i¢in daha az gilic harcamaktadir. Ayni zamanda diiz yolda
aerodinamik direngten dolay1 harcanan enerjiyi minimize edebilir ve bu da daha uzun menzil ve daha
yuksek enerji verimliligi saglar. Bu c¢alismada PEMFC'nin ¢ikis gerilimi ampirik bir model
kullanilarak hesaplanmistir. Bu model saglam, basit ve esnek 6zelliklere sahip yakit hiicresinin gergek
diinya calisma kosullarindaki performansin1 tahmin edebilecek sekilde ele alinmistir. Sekil 4,
PEMFC’nin 1 atm ¢aligma basincinda performansini ve farkli hiicre kayiplarin1 akim yogunlugunun

bir fonksiyonu olarak gosteren genel bir polarizasyon egrisini temsil etmektedir.
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Sekil 4. PEMFC modeline ait asir1 potansiyeller

Sekil 4’te yakit hiicresinden daha fazla akim c¢ekildik¢e gerilim kayiplarinin arttigi
goriilmektedir. Sonuclara gére en Onemli katkilar aktivasyon ve omik asir1 potansiyellerde
goriilmektedir. Bu bulgular elektrottaki kimyasal azalmalarin yavas kinetigi ve iyon transfer
kisitlamalari ile iliskilidir. Ote yandan, konsantrasyon asir1 potansiyeli hiicre polarizasyonu iizerinde
en kiiciik etkiye sahiptir. Bu durum, hiicre performansinin daha ¢ok aktivasyon ve omik kayiplardan

etkilendigini ve konsantrasyon kayiplariin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu ortaya koyar. Genel
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olarak diisiik glic yogunluga sahip bolgelerde aktivasyon asir1 kayiplarindan dolay1 hiicre
potansiyelinde bir diisiis meydana gelirken, omik bdlgede ise orta giic yogunlugunda hiicre
potansiyelinde dogrusal bir diisiis vardir. Ayrica, akim yogunlugunun yiiksek oldugu bdlgede ktle
kayiplarindan dolay1 polarizasyon egrisinde ani bir diisiis oldugu goriilmektedir. Polarizasyon
egrisinin olusumunun ardindaki temel prensip, yakit hiicresindeki elektrokimyasal reaksiyonun
kinetik yasasidir. Sekil 5’te PEMFC modeline ait akim-voltaj (I-V) ve glc-voltaj (P-V) egrisinin

genel goriiniimii verilmistir.
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Sekil 5. PEMFC modeline polarizasyon ve gii¢ egrisi

Hiicre voltajm1 akim yogunluguna goére gosteren polarizasyon ve gii¢ egrisi PEMFC’leri
karakterize etmek icin kullanilmaktadir. Akim yogunlugu arttik¢a agik devre voltaji azalmaktadir.
Acik devre voltaji, hiicrenin yakit ve oksidan saglandiginda herhangi bir yiik baglh olmadiginda elde
edilen maksimum gerilimi ifade eder (yaklasik 1,2 V). Sekil 5’te gosterildigi gibi PEMFC tarafindan
saglanan akim, hidrojen akis hizinin dogrusal bir fonksiyonu olan difiizyon sinir akimina yakin veya
esittir. Hiicreden akim ¢ekilmediginde (acik devre voltaji) gerilim en yiiksek degerinde olmasina
ragmen, gili¢ degeri sifirdir. Akim arttik¢a hiicre voltaji diismeye baslar, fakat giic artar. Belli bir
noktada PEMFC maksimum giice (Pmax) ulasir ve bu nokta hem hiicre tasarimi1 hem de c¢alisma
kosullar1 i¢in optimize edilmesi gereken kritik bir nokta olarak adlandirilir. PEMFC ¢alisma sicaklig,
reaktanlarin bagil nemi ve hava beslemesindeki asir1 stokiyometri gibi diger ¢aligma kosullar1 da
mevcut giic potansiyel araliginin belirlenmesine katkida bulunduklar1 siirece ¢ok Onemlidir.
PEMFC’lerde membranlarinin kalinliklar1 genis bir aralikta degisebilmektedir ve membran
kalinligimin se¢imi esas olarak membran boyunca basing farkina baghdir. Ciinkii, yakit hiicresi
membranlarinin iyonik iletkenligi kalinlik ve malzeme 06zelliklerinin bir fonksiyonudur. Farkl
membran kalinligina sahip PEMFC y18in modelin sicakligin polarizasyon egrisi iizerindeki etkisi de
incelenmis ve sonuglar Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6’da 6nerilen matematiksel model tarafindan

tahmin edilen PEMFC y181n1 i¢in sicakligin etkisini karsilagtirmaktadir.
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Sekil. 6. Farkli membran kalinligina sahip PEMFC yigin modelinde sicakligin etkisi a) Nafion 115
b) Nafion 117

Sekil 6 incelendigi zaman, PEMFC yigmin performansi diger sicakliklarla karsilastirildiginda
akim yogunlugunun daha yiiksek degerleri i¢in istikrarli bir sekilde artar. PEMFC modelinde
kullanilan Nafion 115 membrani i¢in sicaklik degisimi (80°C, 60°C ve 40°C) hiicre voltaj1 ve akim
yogunluguna bagl olarak diismektedir (Sekil 6(a)). En yiiksek hiicre voltajmin diisiik akim
yogunlugunda ve yiiksek sicaklikta (80°C) oldugu belirlenmesine ragmen, 60°C ve 40°C’de ise hiicre
voltajinda diisiis goriilmektedir. Ozellikle, daha yiiksek sicakliklarda hiicre voltaji daha yiiksek
seviyelerde oldugundan sicakligin hiicre performansini olumlu etkiledigini géstermektedir. PEMFC
yiginin performansi diger sicakliklarla karsilastirildiginda, akim yogunlugunun daha yiiksek degerleri
icin artmaktadir. Ote yandan, modelde kullanilan Nafion 117 membrani igin de benzer bir egilim
gozlenmektedir. Yine ii¢ farkli sicaklikta (80°C, 60°C ve 40°C) olgiilen hiicre voltajlar1 akim
yogunlugunun artmastyla azalmaktadir. 80°C sicaklikta hiicre voltaji en yiiksek degerdedir ve daha
diisiik sicakliklarda (60°C ve 40°C) bu deger azalmaktadir. Sicakligin 40°C’den 80°C’ye
yiikselmesiyle yigin voltajindaki artigin 1,2 A/cm? akim yogunlugunda yaklagik %20 oldugu
belirlenmistir. Ote yandan PEMFC y1ginin 0,4-1,0 A/cm? akim yogunlugunda ¢alistirildiginda y1gin
gerilimindeki artig yaklasik olarak %15-19 civarindadir. Omik ve konsantrasyon kayiplarmin
onemsiz oldugu diisiik akim yogunluklarinda (i<0,2 A/cm?), PEMFC nin ¢aligma basincinin ayni
oldugu durumlarda hiicrenin ¢aligma sicakligindaki farkliliga ragmen hiicre performanslar1 benzer
sekilde davranir. Bu durum, farkli membran kalinliklarina sahip PEMFC’lerin ayni1 sicaklikta benzer
reaksiyon kinetigine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, bu kosullar altinda
aktivasyon asir1 kayiplarmin karsilastirilabilir ve benzer aktivasyon asir1 kayiplara yol agar. Ote
yandan, daha biiyiik akim yogunluklarinda (yani i>0,6 A/cm?), yakit hiicresi daha yiiksek

sicakliklarda daha iyi performans gosterir ve bu da konsantrasyon kaybini azaltir. Ayn1 zamanda bu
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durum, daha diistik aktivasyon asir1 potansiyeline yol acan daha hizli reaksiyon kinetigine atfedilir.
Akim yogunlugunun artmasina bagli olarak hidrojen ge¢isinin neden oldugu voltaj kaybinin PEMFC
modeli tizerindeki etkisi ihmal edilebilir. Omik asir1 polarizasyon bolgesinde, PEMFC yigin
modelinde polarizasyon egrisi yigmin direncini temsil eden egim ile yaklasik olarak dogrusal bir
iliskiye sahiptir (Y. Zhao, Luo, Yang, Chen, & Sui, 2024). Diisiik akim yogunlugu ve yiiksek
sicaklikta iiretilen su, membrani diflizyonu sayesinde etkili bir sekilde nemlendiremediginden omik
direng artabilir ve net voltaj diigebilir. Fakat, yliksek akim yogunlugunda katotta su iiretim hizi
artarak, membranin su i¢eriginin iyilestirilmesine ve hiicrenin performansinin yilikselmesine yardimci
olur. PEMFC yigin sicakliginin daha fazla artirilmasi membranin dehidrasyonuna da yol agabilir. Bu
durumda proton iletkenliginin azalmasma ve dolayisiyla PEMFC’nin performansinin diismesine
neden olabilir. Ara¢ uygulamalarinda ozellikle hibrit araclarda, optimum sicaklik araliginda
calismanin hem performans hem de uzun Omiir acisindan kritik oldugu goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ayn1 zamanda sicaklia ve membran kalinligina bagl olarak basincin optimize
edilmesi sistemin verimliligini ve ekonomik olarak uygulanabilirligini dengelemede 6nemlidir. Ayni1
calisgma kosullar1 altinda PEMFC modelin negatif yiik artislarinin, pozitif yiik artiglarinin
calismalarina kiyasla yakit hiicresinin daha iyi performans (yani belirli bir akim yogunlugu i¢in daha
yiiksek hiicre voltaji) sergiledigi fark edilmistir. Bu durum, PEMFC’lerde kiitle kaybinin ihmal
edilebilecek diizeyde oldugu bir bolgede calistirilmasii veya hiicre yiginlarmin, sinirlayict akim
yogunlugundan c¢ok daha kiiciik akim yogunluklari altinda c¢alistirilmasini saglar. 80°C’de
PEMFC’nin performansindaki artisin yiiksek sicakliklarda gaz difiizyonunun ve membran
iletkenliginin artmasiyla agiklanabilir. Ancak yliksek sicakliklarda membran iletkenligi reaktan
gazlarin bagil neminin ve membrandaki su igeriginin azalmasi nedeniyle azalir. Sekil 7°de farkli
membran kalinligina sahip PEMFC y18in1 modeline ait gii¢ yogunlugu (kW/cm?) ile akim yogunlugu

(A/cm?) arasindaki P-V egrileri verilmistir.
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Sekil 7. Farkli membran kalinligia sahip PEMFC y1gin modeline ait P-V egrileri a) Nafion 115
b) Nafion 117
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Sekil 7 incelendiginde, gii¢ egrilerinden yiiksek akim yogunlugunda maksimum gii¢ ¢ikisinin
daha ytiksek olmasina ragmen, gii¢ cikisindaki artigin maksimum akim yogunlugunun artis1 kadar
dogrusal olmadig: goriilmektedir. Ayrica, her iki membran tiirii i¢in de sicakligin performansa etkisi
acikca goriilmektedir. Hem Nafion 115 hem de Nafion 117 membran i¢in 80°C’de en yiiksek gii¢
yogunlugu elde edilmistir. Bu durum onerilen hibrit aracin PEMFC sisteminin en verimli sekilde
calismast i¢in bu sicaklikta tutulmasi gerektigini gosterir. Sicaklik azaldik¢a giic yogunlugunda
belirgin bir azalmanm olmasi yliksek sicakligin elektrokimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmas: ve
membranin proton iletkenligini artirmasiyla aciklanabilir. Sicaklik arttikca elektrokimyasal
reaksiyonlar daha hizli gerceklesir ve elektrot yiizeyinde daha fazla reaksiyonun olmasina ve daha
yiiksek bir akim yogunlugunun elde edilmesine olanak tanir. Ayni zamanda, membran sicakligi
arttikca, proton iletkenligi de artar. Bu durum protonlarin membran boyunca daha hizli hareket
etmesini saglar ve omik kayiplar1 azaltir. Sekil 7°de goriildiigli gibi akim yogunlugu arttikca giic
yogunlugu baslangicta artmasina ragmen, belirli bir noktadan sonra gii¢ yogunlugu diismeye
baslamaktadir. Bu, yiliksek akim yogunluklarinda membran direncinin artmasi ve reaktantlarin
difiizyon limitlerine ulasilmasi gibi nedenlerle agiklanabilir. Belirli bir akim yogunluguna
ulasildiginda membran direnci ve reaktantlarin difiizyon limitlerine ulagilmasi gibi nedenlerden
dolay1 gii¢ yogunlugu diismeye baslar. Hibrit araglarda bu diisiis yiiksek gii¢ taleplerinde performans
kaybina yol agabilir. Bu nedenle, yakit hiicresinin optimum ¢aligma noktasinin iyi belirlenmesi ve bu
noktanin tizerinde ¢aligmaktan kagmilmasi 6nemlidir. Ciinkii, membran boyunca proton hareketinin
yavaglamasina ve elektrot yiizeyinde reaktant eksikligine yol agar. Ayrica, modelde kullanilan Nafion
115 membranin (daha ince membran) daha yiiksek giic yogunlugu sagladigini ve daha ince bir
membranin daha diisiik i¢ diren¢ sunarak daha yiiksek performans elde edilmesine neden oldugu
belirlenmistir. Tiim bu durumlar g6z 6niine alindiginda, hibrit araglar icin PEMFC’nin optimum akim
yogunlugu ve gilic yogunlugu araliginda calistirilmas: énemlidir. Bu, sistemin en verimli sekilde
calismasini saglar ve yiliksek performans ile uzun Omiirliiligl saglayabilir. Calisma sicakliginin
artmastyla maksimum gii¢ ¢ikisinin artmasina ek olarak, yiiksek yiik kosullarinda ¢aligma verimliligi
de artmaktadir. Hibrit sistemler i¢in Onerilen matematiksel modelde sicaklik degisimlerine bagh

olarak verimlilikler farklilik gosterebilir (Sekil 8).
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Sekil 8. Farkli membran kalinligina sahip PEMFC y1gin modeline ait verimleri a) Nafion 115
b) Nafion 117

Sekil 8’de verilen sonuglara gore, maksimum akim yogunlugunun artmasiyla tepe gii¢
noktasindaki verimlerin belirgin bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Termodinamik ve Faraday
verimlilikleri g6z 6niine alindiginda, Nafion 115 membranin daha ince bir membran olmasi nedeniyle
proton iletkenligi daha yiiksektir. Bu durum, protonlarin daha hizli ve verimli bir sekilde hareket
etmesini saglayarak omik asir1 kayiplar1 azaltir ve verimliligini artirir. Sekil 7 ve 8’de sunuldugu gibi
maksimum gii¢ ¢ikis noktasindaki verimlilik (160,1 kW, 152,2 kW ve 141,3 kW) sirasiyla yaklasik
olarak %38,35, %34,16 ve %31,49’dir. Bu sonuglar, maksimum akim yogunlugunun artmasiyla tepe
gii¢ noktasindaki verimlerin azaldigini gostermektedir. Onerilen modelde 80°C’de Nafion 115
membranin verimliligi artmaktadir. Ciinkii yliksek sicakliklar proton iletkenligini ve elektrokimyasal
reaksiyon hizini artirir. Onerilen modelde Nafion 117 membranin daha kalm bir membran olmasindan
dolay1 i¢ direncin artmasiyla (yani omik kayiplarin artisi) giic yogunlugu nispeten diisiik kaldigi
gozlemlenmistir. Tiim bu durumlar goz oniine alindiginda, hibrit araglar icin PEMFC’nin optimum
akim yogunlugu ve gii¢ yogunlugu araliginda ¢alistiritlmast dnemlidir. Bu, sistemin en verimli sekilde
calismasimi saglar ve yiiksek performans ile uzun Omiirliiliigli saglayabilir. Calisma sicakliginin
artmastyla maksimum gii¢ ¢ikisinin artmasina ek olarak, yiiksek yiik kosullarinda ¢alisma verimliligi
de artmaktadir. Hibrit sistemler i¢in onerilen matematiksel modelde kullanilan Nafion 115 ve Nafion
117 membranlarinin verimlilikleri sicaklik degisimlerine bagli olarak farklilik gdstermektedir. Sekil
8’de verilen sonuglara gore, maksimum akim yogunlugunun artmasiyla tepe gii¢ noktasindaki
verimlerin belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda Nafion 117 membranin
performansi artmasina ragmen, bu artis Nafion 115 membran kadar belirgin degildir. Diislik
sicakliklarda (6rnegin: 40°C) her iki membran tiirli de daha diisiik verimlilige sahiptir. Ciinkii diisiik
sicakliklarda elektrokimyasal reaksiyonlar yavaslar ve proton iletkenligi azalir. Ancak, Nafion 115
membranin ince yapisi diisiik sicakliklarda bile daha yiiksek verimlilik saglar. Genel olarak, yiiksek

sicakliklarda her iki membran da daha yiiksek verimlilik ve giic yogunlugu sergiledigi ve giic
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yogunlugu arttik¢a baslangictaki verimlilik degerlerinin de arttigi gozlemlenmistir. Ancak cok
yiiksek akim yogunluklarinda membran direnci ve reaktant diflizyon limitleri nedeniyle verimlilik
diismeye baglar. Hibrit araglar yiiksek verimlilik ve performans gerektirdiginden dolay1, Nafion 115
membran yiiksek proton iletkenligi ve daha diisiik omik asir1 kayiplar sayesinde hibrit araglar i¢in
daha uygun bir se¢im olabilir. Hibrit araclarda kullanilan PEMFC’nin performansi sicaklik yonetimi
ile dogrudan iligkilidir. Araglarda sicaklik kontrol sistemleri optimize edilerek yakit hiicresinin ideal
caligma sicakligina (6rnegin: 80°C) ulagsmasi saglanmalidir. Tablo 3’te modelleme tiirline ve farkli

parametrelere bagli olarak otomotiv uygulamalarinda PEMFC’lerin karsilastirilmasi listelenmistir.

Tablo 3. Literatiirde bulunan ¢esitli otomotiv uygulamalarinda PEMFC’lerin temel
parametrelerinin karsilagtirilmasi

Modelleme Yigin Sicaklik Y1g1n
Tiirii Sayist C) Giicii Referans
(kW)
Matematiksel 150 40, 60 ve 80 160 Bu ¢alisma
C (Dakurah, Solmaz, &
Matlab/Simulink - 60 70 Kocakulak, 2024)
Matlab/Simulink - 60 70 (Dakurah et al., 2024)
MPPT Algoritma 280 57 72.1 (Inci, 2024)
Matematiksel 336 80 51 (Z. Sun et al., 2023)
o (Boyacioglu, Kocakulak, Batar,
Matlab/Simulink 200 25 157 Uyumaz, & Solmaz, 2023)
Matematiksel 220 77 30 (Xing et al., 2022)
Matlab/Simulink 300 - 50 (Luciani & Tonoli, 2022)
Matlab/Simulink 370 55 31.2 (Veerendra et al., 2021)
Matlab/Simulink 381 25 75 (Istkh, S“ggze?)’ & Gelen,
Matlab/Simulink 230 60 90 (Biberci & Celik, 2020)
VITM Algoritma 240 75 36 (Xu et al., 2020)
Matlab/Simulink 230 80 90 (Akroot et al., 2019)
Matlab/Simulink 210 80 45 (G. Sunetal., 2019)
. (Waloyo, Nizam, & Saidi,
Matematiksel 80 - 7 2018)
o i (Andari, Ghozzi, Allagui, &
Matlab/Simulink 80 85 Mami, 2017)
Matlab/Simulink 8 40 50 (Haddad, l\dzznlr;h & Bazzi,

Tablo 3’te goriildigii gibi otomotiv uygulamalarinda PEMFC modelleri i¢in ideal olan
parametreler genellikle y1g1n hiicre sayisi, sicaklik ve gii¢ gibi temel 6zellikleri i¢erir. Bu parametreler
PEMFC’lerin performansini belirlemede kritik rol oynar ve farkli uygulamalara gore degisiklik
gosterebilir. Farkli hiicre sayilar1 ve sicakliklarla yapilan modellemeler PEMFC’lerin otomotiv
uygulamalarindaki performansinin ¢ok ¢esitli olabilecegini ve spesifik uygulamalar i¢in optimize

edilebilecegini gostermektedir. Ayrica, hiicre sayisi arttik¢a elde edilen gii¢ de genel olarak artma
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egiliminde olmasina ragmen, bu durum her modelde gecerli degildir. Bu nedenle otomotiv sektorii
gibi yiiksek verimlilik ve giivenilirlik gerektiren uygulamalarda optimum c¢aligma kosullarmin

belirlenmesi i¢in parametrelerin birlikte ele alinmasi gerekir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, sicaklik, basing ve membran kalinlig1 gibi farkli ¢alisma kosullari igin arag
uygulamalarinda PEMFC yi1gin performansinin matematiksel olarak olusturulan elektrokimyasal
model ¢alismasini ele almaktadir. Onerilen bu model PEMFC tasarimi ve optimize edilmesinde kritik
rol oynadig1 i¢in enerji verimliligini artirmak ve uygulama kosullarina gore performansi maksimize
etmek icin 6nemlidir. Ote yandan, aracin %24 ve %7 egimlerdeki hiz1 motorun maksimum giiciiyle
iligkilidir ve boylece daha yiiksek egimlerde daha fazla gii¢ harcamak gereklidir. Bu durum, egimli
yollarda motorun daha fazla calismasini ve dolayisiyla yakit verimliliginin diismesini saglar.
Olusturulan matematiksel modele gére PEMFC yigmin c¢alisma sicakliginin 40°C’den 80°C’ye
cikarilmasmin aktivasyon asir1 potansiyelinin ve omik direncin diigmesi nedeniyle PEMFC yi1gin
gerilimini yaklasik olarak %20 arttirdig1 belirlenmistir. Bu durum, hibrit araglar icin daha yiiksek
verimlilik anlamma gelmektedir. Ayn1 zamanda yuksek verimlilik ise enerjinin daha verimli
kullanilmasini saglar. Ayrica, ¢alisma sicakliginin daha da artmas1 membranin dehidrasyonuna neden
olabilir. Caligma basinci, membranin mekanik mukavemeti ve yakit hiicresi sisteminin gii¢
cikisindaki net artig/azalis ile sinirlidir. PEMFC’lerin uzun dmirliliigii ve giivenilirligi ag¢isindan da
dikkate alinmasi gereken bir konudur. 0,2 A/cm?den diisik akim yogunluklarinda omik ve
konsantrasyon kayiplar1 6nemli olmadigindan hiicre sicakligindaki degisiklikler performans: fazla
etkilememektedir. Ancak, daha yiiksek akim yogunluklarinda ozellikle 0,4-1,0 A/cm? araliginda
sicakligin 40°C’den 80°C’ye yiikselmesi y1gin voltajinda %15-19 civarinda bir artis saglamistir. Bu
durum, sicakligin hiicre verimliligi {izerinde kritik bir parametre oldugunu ve yiiksek akim
yogunluklarinda caligma esnasinda daha verimli bir performans elde etmek i¢in sicakligin artirilmasi
gerektigini isaret eder. Bu nedenle, optimum sicaklik araligiin belirlenmesi ve korunmasi énemlidir.
Gelistirilen bu matematiksel model sayesinde, test edilen ¢alisma kosullar1 alan1 dahilinde PEMFC
yigin performansini makul bir dogrulukla tahmin etmeye yardimci olacaktir. Bu durumda bilinen
calisma kosullar1 i¢cin PEMFC sisteminden elde edilen net gii¢ ¢ikiginin tahmin edilmesinde faydali
olacaktir. Ayni zamanda hibrit ara¢ tasarimcilarina, belirli ¢alisma kosullar1 altinda optimum
performansi elde etmek i¢in gerekli ayarlamalar1 yapma imkéni saglayarak, bu tiir modellerin prototip

testleri oncesinde maliyet ve zaman tasarrufu saglayabilir.
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