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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 
 

YAKIT P�LLER� VE B�R PEM YAKIT P�L� S�STEM�N�N D�NAM�K 
BENZET�M� 

 
Zehra URAL 

 
Dicle Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Elektrik-Elektronik Mühendisli�i Anabilim Dalı 

2007, Sayfa: 79. 
 
Geçti�imiz yüzyılda, enerji tüketimindeki hızlı artı� ve enerji kaynaklarının sınırlılı�ı, 

günümüzde birçok sorun ve endi�eye neden olmu�tur. Bunun yanında küresel ısınma gibi 

çevresel etkilerin ciddi bir �ekilde artması önemli tedbir ve planlamalar gerektirmektedir. 

Yenilenebilir enerji kaynakları bu tedbir, endi�e ve sorunlara çözüm olarak ortaya çıkmı�tır. 

Hidrojen enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarının en önemlilerinden biridir. Hidrojenin yakıt 

olarak kullanıldı�ı yakıt pilleri de bu enerjinin en önemli kullanım alanlarındandır.   

Yakıt pili sistemlerinin geli�tirilebilmesi için yakıt pillerinin çalı�ma prensibinin 

bilinmesi gerekmektedir. Son yıllarda yakıt pili teknolojilerine olan ilgi gittikçe artmaktadır. 

Özellikle polimer elektrolit membranlı (proton de�i�im membran, PEM) yakıt pillerinde büyük 

geli�meler kaydedilmi�tir. PEM yakıt pilleri; dü�ük çalı�ma sıcaklıkları, yüksek güç 

yo�unlukları ve yüksek enerji dönü�üm verimlerinden dolayı otomobiller ve sabit uygulamalar 

için potansiyel bir güç kayna�ı olarak oldukça dikkat çekmektedir. 

Matematiksel modeller ve benzetimler yakıt pilleri, yı�ınları, yakıt pili güç 

sistemlerinin tasarım ve optimizasyonu için gerekli olan araçlar olarak görülmektedir. Son 

zamanlarda sayısal modellemeler ve bilgisayar benzetimleri, daha iyi PEM yakıt pili 

sistemlerinin geli�tirilmesi ve analiz edilmesi için kullanılmaktadır.  

Bu çalı�mada yakıt pilinin çalı�ma prensibi ve yakıt pili türleri arasındaki farklılıklar 

incelenmi�tir. Ayrıca, bir polimer elektrolit membran yakıt pili sistemi modellenmi�, benzetimi 

yapılmı� ve sonuçlar sunulmu�tur. PEM yakıt pili sisteminin benzetimi ve modellenmesi için 

Matlab-Simulink yazılımı kullanılmı�tır. Yakıt pili sistem modeli; reaktant akı� dinamikleri, 

yakıt pili modeli ve güç düzenleme biriminden meydana gelmi�tir. Aynı zamanda bir PEM yakıt 

pilinin karakteristi�i ve verimi deneyler yardımıyla elde edilmi�tir. Benzetim sonuçları ve 

deneysel sonuçlar bu çalı�mada sunulmu�tur. Bu çalı�mada sunulan dinamik benzetim modeli 

ile �ebekeye ba�lı ya da �ebekeden ba�ımsız çalı�an PEM yakıt pili generatör sistemleri 

uygulamaları gerçekle�tirilebilir.  

Anahtar Kelimeler: Yakıt pili, PEM yakıt pili, Dinamik benzetim.  
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During the last century, rapid growth in energy consumption and limited resources of 

energy has caused many concerns and issues today. Furthermore, environmental concerns, such 

as global warming, are becoming increasingly serious, and require significant attention and 

planning. Renewable energy sources are the answer to this needs, issues and concerns. 

Hydrogen energy is one of the important renewable energy sources. Fuel cells which are used 

hydrogen as a fuel are the most important area of this energy. Basic principles of the fuel cell 

are need to know for developed the fuel cell system. In the recent years there was an increasing 

interest in fuel cell technology. Especially, polymer electrolyte membrane (interchangeably 

called proton exchange membrane, PEM) has reached a high development status.  The PEM 

fuel cell has attracted a great deal of attention as a potential power source for automobile and 

stationary applications due to its low temperature of operation, high power density and high 

energy conversion efficiency. 

Mathematical models and simulations are needed as tools for design and optimization 

of fuel cells, stacks, and fuel cell power systems. Recently, numerical modeling and computer 

simulation have been used for improving and analyzing better PEM fuel cell systems.  

In this study, basic principle of the fuel cell and difference among fuel cell types are 

investigated. Also, the dynamics of a polymer electrolyte membrane fuel cell system is 

modeled, simulated and its results are presented. Matlab-Simulink is used for the modeling and 

simulation of the PEM fuel cell system. The fuel cell system model consists of the dynamics of 

reactant flow, fuel cell model and power conditioning unit. Also characteristics and efficiencies 

of a PEM fuel cell system are obtained by experiments. Simulation and experimental results are 

presented in this paper.  The analyses of grid connected or stand alone applications of PEM fuel 

cell generator system can be achieved with this dynamic simulation model. 

Keywords: Fuel cell, PEM fuel cell, Dynamic simulation. 
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1. G�R�� 

 

Sanayile�me ve nüfus artı�ıyla birlikte enerji ihtiyacının artmasıyla fosil yakıtlara olan 

talep artmı�tır. Bunun sonucu olarak da hava kirlili�i, iklim de�i�ikli�i ve küresel ısınma gibi 

ciddi sorunlar ortaya çıkmı�tır. Bunun yanında, fosil yakıt rezervlerinin sınırlı olması ve hızla 

tükenmesi alternatif enerji kaynakları arayı�ını do�urmu�tur [1]. Günümüzde fosil yakıtlara 

alternatif olarak do�al üretim kaynakları (güne�, rüzgâr, jeotermal, hidroelektrik vb.) ve nükleer 

enerji ele alınmaktadır [2]. Ancak fosil yakıtların yerini alabilecek ve dünyanın artan enerji 

ihtiyacını kar�ılayabilecek en iyi alternatif hidrojen enerjisidir.  

Kimyasal enerjiyi do�rudan elektrik enerjisine dönü�türen ve hidrojeni yakıt olarak 

kullanan yakıt hücreleri, enerji dönü�üm teknolojilerinden biridir. Yakıt pilleri, yakıt olarak 

kullanılan hidrojen ile oksijenin elektro-kimyasal reaksiyonu sonucunda enerji üretirler. 

Hidrojeni yakıt olarak kullanan yakıt hücrelerinin veriminin yüksek, çevre dostu ve 

güvenli olması yakıt hücrelerine olan ilgiyi arttırmı�tır. Güne� pilleri, gündüz gece zaman 

dilimine ve mevsimlere göre de�i�en ı�ık �iddetine ba�lı olarak elektrik enerjisi üretirler. Benzer 

biçimde bir rüzgâr türbininin üretece�i elektrik enerjisi de, rüzgâr hızına dolayısıyla iklim 

�artlarına ba�lıdır. Ancak yakıt hücreleri, iklim �artlarından ba�ımsız olarak, ihtiyacın oldu�u 

yerde kesintisiz biçimde enerji üretimine olanak sa�layabilmektedirler. Dolayısıyla yenilenebilir 

enerji kaynakları içinde özel bir yere sahiptir. Bu nedenlerle yakıt hücreleri ile ilgili olarak, 

hızla artan bir biçimde, ara�tırma ve geli�tirme çalı�maları yapılmaktadır. Ba�ımsız ve da�ınık 

biçimde enerji üretimine olanak sa�layan yakıt hücreleri, tüm dünyada oldu�u gibi ülkemizde 

de giderek önem kazanacak ve geni� uygulama alanları bulacaktır [3]. 

Bu çalı�manın amaçlarından birisi, gelece�in enerjisi olarak görülen hidrojen enerjisi ve 

bu enerjinin elektrik enerjisine dönü�ümünü sa�layan yakıt pilleri hakkında bilgiler edinmektir.  

Bu bilgilerin ı�ı�ında en çok kullanılan ve verimi yüksek yakıt pili türü olan, PEM yakıt pilinin 

çalı�ması ve yapısı incelenmi�tir. PEM yakıt pilinin, matematiksel modeli yardımıyla, dinamik 

modeli, MATLAB Simulink yazılımı yardımıyla elde edilmi�tir. Böylelikle PEM yakıt pilinin 

dinamik davranı�ının incelenmesi ve PEM yakıt pili sisteminin güç donanımlarıyla de�i�ken 

yükleri beslemesi durumunun analiz edilebilmesi sa�lanmı�tır.  

Tezin yapısı genel olarak incelendi�inde, ikinci bölümde yakıt pillerinin temel çalı�ma 

prensipleri ve üstünlükleri hakkında genel bilgiler verilmi�, bir yakıt pilinde enerji, güç ve verim 

hesabı denklemler yardımıyla açıklanmı�tır. 

Üçüncü bölümde, kullandıkları elektrolit tipine göre her bir yakıt pili türünün çalı�ma 

yapısı hakkında bilgiler verilmi�tir. Bu çalı�mada PEM yakıt pili türünün incelenmesi sebebiyle 
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bu bölümde PEM yakıt pillerine geni� olarak yer verilmi�tir. PEM yakıt pillerinin çalı�ma 

prensibi, elektrot yapısı, gaz difüzyon katmanı, akı� alan plakaları ve PEM yakıt pilinde su 

kontrolü detaylı bir biçimde incelenmi�tir. 

Dördüncü bölümde; bir PEM yakıt pilinin modelinin olu�turulabilmesi için öncelikle 

var olan modeller ve geli�imleri kısaca anlatılmı�tır. Daha sonra bir PEM yakıt pilinin 

matematiksel denklemleri verilerek Matlab-Simulink yazılımı yardımıyla bir PEM yakıt pili 

sisteminin benzetimi yapılmı�tır.  

Be�inci bölümde benzetim sonuçları ve 1,2 W’lık bir PEM yakıt pili sistemi ile yapılan 

deneysel ölçüm ve çalı�malar verilmi�tir.   

Tezin son bölümü olan altıncı bölümde ise çalı�maya ili�kin sonuçlar aktarılmı�tır.   
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2. YAKIT P�LLER� 

2.1. Giri� 

Yakıt pilleri elektrokimyasal dönü�türücülerdir. Yakıt pillerinde kimyasal enerji, ısı 

enerjisinin mekanik enerjiye dönü�ümü olmadan, do�rudan elektrik enerjisine dönü�türülür [4]. 

Bu kimyasal süreçte içten yanmalı motorlarda oldu�u gibi yanma evresi olmadı�ından temiz 

enerji kayna�ıdırlar [2]. Çevreye zararı olan atık maddeler üretmezler. Ayrıca, elektrik 

enerjisinin yüksek verimlilik ile elde edilmesine olanak sa�larlar [4]. 

Yakıt pillerinde ana enerji kayna�ından (Güne�, rüzgâr vb.) alınan enerji ile hidrojen 

elde etme yöntemlerinden biri kullanılarak hidrojen üretilir. Hidrojen havadaki oksijenle yakıt 

pili aracılı�ı ile yanarak su olu�turur. Tepkime ekzotermik olup ısı açı�a çıkar. Ancak olu�an ısı 

çok yüksek de�erde olmadı�ında su ile yakıt pili dı�ına atılır. Yüksek ısı üreten yakıt pillerinde 

ise ayrıca so�utma ihtiyacı duyulabilir [2].  

2.2. Yakıt Pillerinin Temel Çalı�ma Prensibi 

Yakıt pillerinin temel çalı�ma prensipleri oldukça basittir. 1839’da William Grove 

tarafından bir yakıt pilinin ilk gösterimi yapılmı�tır. �ekil 2.1.a’da su; bir elektrik devresinden 

geçerek hidrojen ve oksijene ayrı�tırılır. �ekil 2.1.b’de yakıt pilinin çalı�ma prensibi 

gösterilmektedir,  ampermetreden küçük bir akım akmaktadır. Elektroliz olayı tersine çevrilir, 

hidrojen ve oksijen tekrar birle�ir ve bir elektrik akımı üretilir. 

 

�ekil 2.1. (a) Suyun elektrolizi. Su; bir elektrik devresinden geçerek hidrojen ve oksijene ayrı�ır.  
(b) Küçük bir akım akar, hidrojen ve oksijen tekrar birle�ir. 

�ekil 2.1.a ve 2.1.b’de gösterilen deneyler, yakıt pilinin temel prensibinin uygun bir 

gösterimidir. Fakat üretilen akım çok küçüktür, akımın küçük olmasının asıl nedeni; 

� Gaz ve elektrot arasındaki temas alanının dü�ük olması, 
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� Elektrotlar arasındaki geni� mesafe (elektrolit elektrik akımının akmasına direnç 

gösterir). 

Bu problemleri çözmek için elektrotlar genellikle �ekil 2.2’deki gibi elektrolitin ince 

bir tabakasıyla yassı bir �ekilde yapılır. Elektrot yapısı gözeneklidir, böylelikle bir yandan 

elektrolit di�er yandan gaz olmak üzere her ikisi de elektrotun içine girebilirler. Böylelikle 

elektrot, elektrolit ve gaz arasında mümkün olan maksimum temas sa�lanmı� olur. 

 

�ekil 2.2. Bir yakıt pilinin temel katot-elektrot-anot yapısı 

Bununla birlikte, hidrojen ve oksijen arasındaki reaksiyondan bir elektrik akımının nasıl 

üretildi�ini ve elektronların nereden geldi�ini anlamak için, her bir elektrotta olu�an ayrı 

reaksiyonların dü�ünülmesi gerekir. Bu önemli detaylar yakıt pilinin farklı tipleri için 

de�i�mektedir. Yakıt pilinin çalı�ma prensibinin anla�ılması için, en yaygın ve en basit tip olan 

asit elektrolit esaslı bir hücrenin çalı�ma prensibi incelenebilir. 

Bir asit elektrolit yakıt pilinin anodunda hidrojen gazı iyonize olur, elektronlar açı�a 

çıkar ve H+ iyonları (protonlar) olu�ur.  

2H2 �  4H+ + 4e-        (2.1) 

Bu reaksiyon sonucunda enerji açı�a çıkar. Elektrottan gelen elektronlar ve elektrolitten 

gelen H+ iyonları ile katottaki oksijen reaksiyona girer ve su formuna dönü�ür. 

O2 + 4e- + 4H+ � 2H2O       (2.2) 

Açık bir biçimde, her iki reaksiyonda da anotta üretilen elektronlar, katotta bir elektrik 

devresi içinden geçmelidirler. Aynı zamanda H+ iyonları da elektrolitin içinden geçmelidir. Asit, 

serbest H+ iyonlarının bir akı�ıdır ve bu amaca çok iyi hizmet eder. Belirli polimerler serbest 

zarlı olarak adlandırılırlar, çünkü bir H+ iyonu bir protondur. 
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 (2.1) ve (2.2) numaralı reaksiyonları kar�ıla�tırırken; e�er sistem dengede korunacaksa, 

iki hidrojen molekülü her bir oksijen molekülüne ihtiyaç duyacaktır. Bu durum �ekil 2.3’de 

gösterilmi�tir. Elektrolit elektronlara de�il, sadece H+ iyonlarının geçi�ine izin vermelidir. Aksi 

takdirde elektronlar elektrolit içinden geçerse hepsi kaybolabilir.  

 

�ekil 2.3. Bir asit elektrolit yakıt pili için elektrot reaksiyonları ve yük akı�ı 

Alkalin elektrolit yakıt pilinde de genel reaksiyonlar aynıdır, fakat her bir elektrottaki 

reaksiyonlar farklıdır. Alkalinde, hidroksil (OH-) iyonları hazır ve hareketlidir. Bu iyonlar anotta 

hidrojenle reaksiyona girer, enerji ve elektronları açı�a çıkarırlar ve su üretirler.  

2H2 + 4OH- � 4H2O + 4e-        (2.3) 

Katotta oksijen, elektrottan aldı�ı elektronlarla ve elektrolitteki su ile reaksiyona girer, 

yeni OH- iyonları olu�turur. 

O2 + 4e- + 2H2O � 4OH-        (2.4) 

�lerleyen bu reaksiyonlarda, OH- iyonları elektrolit içinden geçebilmelidirler ve anottan 

katoda elektronlar için bir elektrik devresi olmalıdır. Aynı zamanda (2.3) ve (2.4) numaralı 

denklemler kar�ıla�tırırken oksijene oranla iki kat fazla hidrojen kullanılmı�tır. Bu durum �ekil 

2.4’de gösterilmi�tir. Su katotta tüketilmesine ra�men, anotta iki kat hızlı meydana getirilir [5].     

 

�ekil 2.4. Bir alkalin elektrolit yakıt pili için elektrot reaksiyonları ve yük akı�ı 



 6 

2.3. Yakıt Pillerinin Üstünlükleri  

Günümüzde bütün yakıt pilleri tipleri için en önemli dezavantaj, maliyettir. Bununla 

birlikte yakıt pillerinin çe�itli avantajları da vardır. Bunlar; farklı tipleri farklı uygulamalara 

yönlendiren az ya da çok etkili özelliklerdir. Bu özellikler; 

� Verim; Yakıt pilleri genelde piston veya türbin tabanlı yakıt motorlarından daha 

verimlidir. Bu özelli�inin ötesinde küçük sistemler büyük sistemler kadar verimli 

olabilirler. Küçük yerel güç sistemlerinde, güç ve ısı sistemlerinin birle�tirilmesine 

ihtiyaç duyulması durumunda bu özellik çok önemlidir.  

� Basitlik; Hareketli parçaları olsa da bu parçaların az olmasıyla yakıt pillerinin yapıları 

çok basittir, bu durum uzun süreli ve oldukça güvenilir sistemlere yön gösterebilir. 

� Dü�ük Emisyon; Temel yakıt pili reaksiyonlarının üretiminde hidrojen yakıt 

oldu�undan, bu bir yakıt pilinin önemli bir derecede sıfır emisyona neden olabilece�i 

anlamına gelir. Yakıt pillerinin araçlarda kullanıldı�ı durumlarda bu durum temel 

avantajdır. Çünkü araç emisyonlarını azaltmaya ve hatta onları �ehirlerde elimine 

etmeye ihtiyaç duyulmaktadır. Bununla birlikte, gelecekte CO2 emisyonu, yakıt olarak 

ihtiyaç duyulan hidrojen üretimi ile neredeyse her zaman ilgili olacaktır. 

� Sessizlik;  Ekstra yakıt i�leme teçhizatıyla bile yakıt pilleri oldukça sessizdirler. Bu 

durum hem ta�ınabilir güç uygulamaları hem de ısı ve gücün birle�tirildi�i bölgesel güç 

üretiminde oldukça önemlidir.  

Yakıt pillerinde yakıt olarak hidrojenin kullanılması, hidrojen elde edilmesindeki 

güçlükler nedeniyle dezavantaj gibi gözükmektedir. Fosil yakıtlar tükendikçe, hidrojenin 

dünyanın en büyük yakıt ve enerji vektörü olaca�ı dü�ünüldü�ünde bu dezavantaj avantaja 

dönü�ecektir. Örne�in güne� pilleri yardımıyla suyun elektrolizi ile hidrojen elde edilebilmesi 

mümkündür.  

Yakıt pillerinin avantajları, kombine ısı ve güç sistemlerinde (geni� ve küçük boyutlu 

uygulamaların her ikisi için) ve özellikle araçlar gibi hareketli güç sistemlerinde ve ta�ınabilir 

bilgisayarlar, mobil telefonlar ve askeri haberle�me araçları gibi elektronik teçhizatlarda 

etkilidir. Bu alanlar, yakıt pillerinin kullanıldı�ı en geni� sahalardır. Burada en önemli amaç, 

birkaç wattlık sistemlerden megawattlara kadar yakıt pili gücünün geni� çapta uygulama alanı 

bulmasıdır.  Bu bakımdan yakıt pilleri, enerji dönü�türücüler olarak her yönleriyle üstün 

özellikler ta�ırlar [5].     
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2.4. Yakıt Pillerinde Enerji, Güç ve Verim 

Bazı elektrik güç olu�um sistemlerinde elektri�e dönü�türülen enerjinin formunun ne 

oldu�u açıkça bellidir. �ekil 2.5’de gösterilen bir rüzgar türbinine ba�lı generatör iyi bir 

örnektir. Burada enerji kayna�ı, pervane kanadı üzerinde hareket eden havanın kinetik 

enerjisidir. 

 

�ekil 2.5. Bir rüzgar türbini 

Bir yakıt pili ile bu gibi enerji dü�üncelerinin hayali olarak canlandırılması oldukça 

zordur. Yakıt pilinin temel giri� ve çıkı�ları �ekil 2.6’da gösterilmi�tir. 

 

�ekil 2.6. Yakıt pilinin giri� ve çıkı�ları 

Elektriksel güç ve enerji (2.5) numaralı denklemlerden kolaylıkla hesaplanabilir. 

Güç = V.I ve  Enerji = V.I.t      (2.5) 

Bununla birlikte kimyasal giri� ve çıkı� enerjisi kolayca tanımlanamaz. Basit bir 

seviyede H2, O2 ve H2O’nun kimyasal enerjisi oldu�u söylenebilir. Buradaki problem, kimyasal 

enerjinin entalpi, Helmholtz fonksiyonu, Gibbs atık enerji gibi kullanılan terimlerinin kolaylıkla 

tanımlanamaz olu�udur. Son yıllarda faydalı terim ‘exerji’ oldukça yaygın olarak kullanılmaya 

ba�lanmı�tır ve bu kavram özellikle yüksek sıcaklık yakıt pillerinde faydalıdır. Isıtıcı de�er gibi 

daha eski fakat hala faydalı olan terimler de vardır.  

Yakıt pillerinde önemli olan tanımlardan biri Gibbs atık enerjidir. Bu; basınç ve/veya 

hacimde herhangi bir de�i�iklik olmadan, dı� çalı�ma yapmak için kullanılabilir enerji olarak 



 8 

tanımlanabilir. Yakıt pillerinde dı� çalı�ma, bir dı� devre etrafında hareket eden elektronları 

içerir. Exerji; basınç ve hacim de�i�imlerine ra�men kapsanarak özetlenebilen tüm dı� 

çalı�madır. Entalpi ise; Gibbs atık enerji ile entropiye ba�lı enerjinin toplamıdır. 

Kimyasal enerjinin tüm bu formları do�al mekanik potansiyel enerji gibidir. Bu da iki 

önemli yolla açıklanabilir.   

Birincisi; sıfır enerji noktasının hemen hemen herhangi bir yer olarak 

tanımlanabilmesidir. Kimyasal reaksiyonlarla çalı�ıldı�ı zaman, sıfır enerji noktası, saf 

elementlerin normal �artlarda, yani standart basınç ve sıcaklık noktaları (25 0C veya 298,15 K, 

0,1 MPa) olarak tanımlanır. Gibbs atık enerji de�i�imi (Gf); Gibbs atık enerji teriminden daha 

çok kullanılır. Standart bir hidrojen yakıt pilinin standart sıcaklık ve basınçta (STP) çalı�ması; 

Gibbs atık enerji de�i�imi giri�inin sıfır oldu�u anlamına gelir.  

�kincisi; mekanik potansiyel enerjiye benzer olarak, enerjideki de�i�imin önemli 

olmasıdır. Yakıt pillerinde, �Gf, (Gibbs atık enerji de�i�imi) bize enerji farkını verir. Bu 

de�i�im, ürünlerin Gibbs atık enerjisi ve giri�ler veya reaktantların Gibbs atık enerjisi arasındaki 

farktır.  

�Gf = Gf (ürünler) – Gf (reaktantlar)      (2.6) 

Kolayca kar�ıla�tırma yapmak için; bu miktarları per mol formunda tahmin etmek en 

uygun yoldur. Bunlar “ ” üst indisi ile gösterilirler, örne�in (
f

g ) OH 2
; su için Gibbs atık enerji 

de�i�imidir. 

Hidrojen / Oksijen yakıt pili için temel reaksiyon; 

H2 + 
2

1
O2 � 2H2O        (2.7) 

Reaktantlar; 1 mol H2 ve yarım mol O2 dir ve ürün de 1 mol H2O dur. Böylece; 

gfürüngfgf −=∆ )( (reaktant)      (2.8) 

2)(
2

1
)()(

22
Ogfgfgfg

fHOH −−=∆      (2.9) 

Bu denklem yeterince basit ve açıktır. Bununla birlikte Gibbs atık enerji de�i�imi sabit 

de�ildir. Sıcaklıkla ve gaz veya sıvı durumuna göre de�i�ir. Tablo 2.1 bir grup farklı �artlarda 

temel yakıt pili reaksiyonu için fg∆  de�erlerini göstermektedir. 
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H2 + 
2

1
O2 � 2H2O        (2.10) 

Tablo 2.1. Çe�itli sıcaklıklarda H2 + 
2

1
O2 � 2H2O reaksiyonu için fg∆ de�erleri 

Üretilen su formu Sıcaklık (0C) �
f

g (kJ mol-1) 

Sıvı 25 -237,2 

Sıvı 80 -228,2 

Gaz 80 -226,1 

Gaz 100 -225,2 

Gaz 200 -220,4 

Gaz 400 -210,3 

Gaz 600 -199,6 

Gaz 800 -188,6 

Gaz 1000 -177,4 

 

De�erlerin negatif olması enerjinin açı�a çıktı�ını gösterir. E�er yakıt pilinde hiç kayıp 

olmasaydı veya i�lem tersine çevrilebilir olsaydı, Gibbs atık enerjisinin tümü elektrik enerjisine 

dönü�türülebilirdi (Pratikte enerjinin bir kısmı ısı olarak açı�a çıkmaktadır).  

Önceki ayrıtlarda, bir yakıt pilinin temel çalı�ması açıklanmı�tır. Hidrojen yakıt pilinde, 

kullanılan her bir hidrojen molekülü ve üretilen her bir su molekülü için dı� devre etrafında iki 

elektron geçer. Böylece kullanılan 1 mol hidrojen için 2 N elektron (N:Avagadro 

sayısı=6,022x1023) dı� devre etrafından geçer. E�er –e bir elektron üzerindeki yük ise, akan yük;  

-2 Ne = -2 F coulomb         (2.11) 

F: Faraday sabiti yada 1 mol elektron yükü, 
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E; yakıt pilinin gerilimi olmak üzere, devre etrafında hareket eden yüklerin yaptı�ı 

elektriksel i�; 

Yapılan elektriksel i� = yük x gerilim = -2 F E joule    (2.12) 

olur. Sistem tersine çevrilebiliyorsa (yani hiç kayıp yoksa) yapılan bu elektriksel i� 

açı�a çıkan Gibbs atık enerjisine ( fg∆ ) e�it olur. 

�
f

g = -2 F. E         (2.13) 

Böylece; bir hidrojen yakıt pili için tersine çevrilebilir açık devre gerilimi; a�a�ıdaki 

denklemle elde olunur. 

E = 
F

g
f

2

∆−
         (2.14) 

Bu ana denklem hidrojen yakıt pilinin elektromotor kuvvetini (EMF) ya da tersine 

çevrilebilir açık devre gerilimini verir.  

Örne�in 200 0C de çalı�an bir hidrojen yakıt pili, �
f

g = -220 kJ enerjiye sahiptir. 

Böylece; 

14.1
485,962

000,220
==

x
E  V olur.     

Yakıtın her molekülünden z elektronun transfer edildi�i bir reaksiyonda tersine 

çevrilebilir açık devre gerilimi genel olarak; 

zF

g
E

f
∆−

=           (2.15) 

olur. Bununla birlikte �
f

g sıcaklık ve di�er faktörlerle de�i�ir. Maksimum verim, a�a�ıdaki 

ifade ile verilmi�tir. 

100%max x
h

g

f

f

∆

∆
=η         (2.16) 

Hidrojen yakıt pilinin çalı�ma verimi basit formüllerden de bulunabilir. Verim:  

100%
48,1

V
fµη =         (2.17) 

ile bulunabilir. Bu denklemde: 
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fµ : Yakıt kullanımını (yakla�ık 0,95), 

V: Yakıt pili yı�ını içindeki tek bir pilin gerilimini, 

belirtir. Bu denklem, hidrojenin yüksek ısı de�eri (1,48) için verim oranını verir. Reaktantın 

basıncı ve konsantrasyonu Gibbs atık enerjisini ve dolayısıyla gerilimi etkiler. Bu durum, bazı 

formlarda verilebilen Nernst denkleminde açıklanmı�tır.  

Örne�in reaktantların ve ürünlerin basıncı bar biriminde verilmi� ve üretilen su buhar 

formunda ise; 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

+=
OH

OH

P

PP

F

TR
EE

2

22
2

1

0
.

ln
.2

.
        (2.18) 

olur. E0: Standart basınçta pilin elektromotor kuvveti (EMF) [5]. 

2.5. Yakıt Pili Çalı�ma Gerilimi 

Bir hidrojen yakıt pilinin açık devre geriliminin de�eri a�a�ıdaki formülde verildi�i 

gibidir. 

F

g
E

f

2

∆−
=          (2.19) 

Bu denklem, 100 0C’nin altında çalı�an bir pil için yakla�ık 1,2 V gibi bir de�er verir. 

Bununla birlikte, bir yakıt pili yapıldı�ında ve kullanıldı�ında gerilimin bu de�erden oldukça az 

oldu�u görülür. �ekil 2.7 normal hava basıncında yani yakla�ık 70 0C de çalı�an tipik bir tek 

hücrenin performansını gösterir. Akım yo�unlu�una kar�ı pil geriliminin bu grafi�inde dikkat 

edilecek noktalar; 

� Açık devre gerilimi, teorik de�erden daha azdır. 

� Ba�langıçta gerilimde hızlı bir dü�ü� vardır.  

� Sonra gerilim daha az hızlı ve daha lineer bir �ekilde dü�er.  

� Hızlı bir �ekilde dü�en gerilimde bazen yüksek bir akım yo�unlu�u vardır. 

Bir yakıt pili daha yüksek sıcaklıklarda çalı�tırılırsa, gerilim/akım yo�unlu�u grafi�inin 

�ekli de�i�ir ve tersine çevrilebilir, kayıpsız gerilim dü�er. Bununla birlikte gerçek çalı�ma 

gerilimi ile kayıpsız de�er arasındaki fark genellikle daha az olur. Bilhassa pilden çizilen akım 

gibi gerilimdeki ba�langıç dü�ü�ü de önemsizdir. �ekil 2.8 yakla�ık 800 0C de çalı�an tipik bir 

katı oksit yakıt pilinin durumunu gösterir. Burada dikkat edilecek noktalar; 
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� Açık devre gerilimi; teorik de�erden sadece biraz küçük veya teorik de�ere e�ittir.  

� Ba�langıçta, gerilimdeki dü�ü� çok küçüktür ve grafik daha lineerdir. 

� Dü�ük sıcaklık pillerinde oldu�u gibi gerilimin hızlıca dü�tü�ü yerlerde yüksek bir akım 

yo�unlu�u olabilir.  

 

�ekil 2.7. Tipik bir dü�ük sıcaklık, hava basınçlı yakıt pili gerilimi 

 

�ekil 2.8. Yakla�ık 800 0C de çalı�an tipik bir hava basınçlı yakıt pili gerilimi 

�ekil 2.7 ve 2.8 incelendi�inde; tersine çevrilebilir veya kayıpsız olan gerilim yüksek 

sıcaklıklarda daha dü�ük olmasına ra�men, çalı�ma gerilimi genellikle yüksektir. Çünkü gerilim 

dü�ümü veya tersinmezlik daha küçüktür [5].  
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3. YAKIT P�L� TÜRLER�  

3.1. Giri� 

Yakıt pilleri elektrokimyasal bir reaksiyon sonunda kaliteli ve sürekli elektrik enerjisi 

üretirler. Havadaki oksijen ve yakıt olarak da hidrojen sa�landı�ı sürece kesintisiz olarak 

çalı�maya devam ederler [3]. Üretim ve malzeme fiyatları gibi pratik konuların dı�ında, yakıt 

pillerinin teknik iki temel problemi vardır. Bunlar; 

� Yava� reaksiyon oranı (dü�ük güç ve akıma yol açan), 

� Hidrojenin hazır kullanılabilir bir yakıt olmaması. 

Bu problemleri çözebilmek için, birçok farklı yakıt pili türleri ara�tırılmaktadır. Farklı 

yakıt pili tipleri genellikle kullanılan elektrolite göre birbirinden ayrılırlar. Bununla beraber 

ba�ka önemli farlılıklar da vardır [5]. 

Yakıt pilleri yakıt ve oksitleyici kombinasyonuna ba�lı olarak, yakıtın içte veya dı�ta 

i�lenmesi, kullanılan elektrolitin tipi, pilin çalı�ma sıcaklı�ı, tepkenlerin iç veya dı� manifoltla 

verilmesi gibi özelliklere göre sınıflandırılabilirler.    

Çalı�ma sıcaklıklarına göre; 

1. Dü�ük sıcaklıkta çalı�an yakıt pilleri (0-100 C0) 

2. Orta sıcaklıkta çalı�an yakıt pilleri (100-500 C0) 

3. Yüksek sıcaklıkta çalı�an yakıt pilleri (500-1000 C0) 

Kullandıkları elektrolite göre; 

1. Proton de�i�im zarlı yakıt pili (PEMYP) 

2. Do�rudan metanol kullanan yakıt pili (DMYP) 

3. Alkalin yakıt pili (AYP) 

4. Fosforik asit yakıt pili (FAYP) 

5. Erimi� karbonat yakıt pili (EKYP) 

6. Katı oksit yakıt pili (KOYP) 

En çok kullanılan sınıflandırma �ekli kullanılan elektrolite göre yapılan 

sınıflandırmadır. Bu sınıflandırmadaki yakıt pili tipleri ile ilgili temel bilgiler Tablo 3.1’de 

verilmi�tir. 
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Tablo 3.1. Yakıt pili türlerinin kar�ıla�tırılması [6]. 

 

Çe�itli yakıt pili tipleri ve yakıt pillerinin güçleri üzerinde farklı yollarla çalı�malar 

yapılmaktadır. Proton de�i�im zarlı yakıt pili (Proton Exchange Membrane Fuel Cells: 

PEMFC); yakıt pilinin temel sadeli�inden faydalanır. Bu pilin elektroliti, protonların içinde 

serbest hareket edebilen bir katı polimerdir. PEM yakıt pilinin kimyası ise �ekil 1.3’deki asit 

elektrolit yakıt pili ile aynıdır. Katı ve hareketsiz bir elektrolite sahip olan bu pil, do�al olarak 

çok basit yapıya sahiptir. 

PEM yakıt pilleri oldukça dü�ük sıcaklıklarda çalı�ırlar. Dü�ük sıcaklıktan kaynaklanan 

yava� reaksiyon oranı problemi bu pillerde, nitelikli katalizörler ve elektrotlar kullanarak 

çözülmü�tür. Platin bu pillerde kullanılan katalizörlerden biridir, ancak son yıllardaki 

geli�melerle, çok az miktarlarda platin kullanılmaktadır. Ayrıca, platinin fiyatı bir PEM yakıt 

pilinin toplam fiyatının küçük bir kısmını olu�turur. Hidrojeni temin etme problemi, hidrojeni 

sa�lamanın çe�itli yolları mümkün olmasına ra�men tam olarak çözülmemi�tir. Bu yakıt pili 

tiplerinde oldukça saf hidrojen kullanılması gerekmektedir. 

Hidrojeni temin etme problemine teorik olarak çok cazip bir çözüm; yakıt olarak 

metanol (oldukça kullanı�lı, akıcı bir yakıt, formülü; CH3OH) kullanmaktır. Bu çözüm PEM 

yakıt pillerinde de kullanılabilmektedir ve bu gibi piller do�rudan metanol kullanan yakıt pilleri 

(Direct Methanol Fuel Cell: DMFC) olarak adlandırılmaktadırlar. Bu pillerin adındaki do�rudan 

kelimesinin sebebi, metanolden hidrojen elde etmek yerine, yakıt olarak sıvı formda metanolün 

kullanılmasıdır. Maalesef bu piller çok dü�ük güce sahiptirler. Fakat bu dü�ük güçlerle de 

ta�ınabilir elektronik teçhizatların hızla geli�en kullanım alanlarında birçok muhtemel uygulama 
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vardır.  Bu gibi piller, hiç olmazsa yakın gelecekte, çok dü�ük güçlü, uzun periyotlar boyunca 

elektrik tüketiminin yava� ve sabit olmasını gerektiren uygulamalarda kullanılabileceklerdir. 

Yakıt pilleri ilk insanlı uzay aracında kullanılmı�lardır. Alkalin yakıt pili (Alkaline 

Elektrolyte Fuel Cell: AFC) de Apollo ve Shuttle Orbiter aracında kullanılmı�tır. Bu yakıt 

pillerindeki yava� reaksiyon oranı problemi, bir platin katalizörle birlikte oldukça gözenekli 

elektrotlar kullanılarak ve bazen de oldukça yüksek basınçta çalı�tırılarak a�ılmı�tır. Bazı 

alkalin yakıt pilleri yakla�ık 200 0C ’de çalı�tırılmasına ra�men, alkalin yakıt pilleri genellikle 

100 0C’nin altında çalı�ırlar. Alkalin yakıt pillerinin asıl problemi; hava ve yakıt teminleri, 

serbest CO2’den olmasıdır, aksi takdirde saf oksijen ve hidrojen kullanılmalıdır.            

Fosforik asit yakıt pili (Phosphoric Acid Fuel Cell: PAFC), ilk olarak ticari niceliklerde 

üretilmi�tir ve yaygın ticari amaçlarda kullanılır. Bazı 200 kW’lık sistemler Uluslararası Yakıt 

Pilleri Anonim �irketi tarafından imal edilmi�tir. Bu sistemler, Japon �irketlerinin üretti�i 

sistemler gibi ABD ve Avrupa’da kurulmu�lardır. Reaksiyon oranını uygun bir seviyede tutmak 

için gözenekli elektrotlar ve platin katalizör, oldukça yüksek bir sıcaklıkta (~220 0C) kullanılır. 

Hidrojen yakıt problemi; hidrojen ve karbondioksit için do�al gaz (genellikle metan) 

kullanılarak çözülür. Fakat bunun için gerekli teçhizat, yakıt pili sisteminin boyutu, güçlük ve 

maliyete oldukça etkir. Bununla beraber PAFC sistemleri; fevkalade güvenilir ve korumasız bir 

güç sistemi sa�lamak için bir yakıt pilinin do�al basitli�ini kullanırlar.   

Her bir yakıt pili tipi bazı problemleri çözer, fakat yeni zorlukları da kendisiyle beraber 

getirir. Katı oksit yakıt pili (Solid Oxide Fuel Cell: SOFC) 600 ila 1000 0C bölgesinde çalı�ır. 

Bu sıcaklık, yüksek reaksiyon oranının pahalı katalizörler olmadan da ba�arılabildi�i anlamına 

gelir. Do�al gazlar ve benzeri gazlar da ayrı bir üniteye ihtiyaç göstermeden do�rudan veya 

yakıt pili içinde düzenlenmi� olarak kullanılabilirler. Bu yakıt pili tipi böylece yakıt ve 

reaksiyon oranı problemlerini çözer ve yakıt pili kavramının tabiatındaki basitli�in tüm 

avantajlarını alır. Bununla beraber, seramik materyallerden yapılan bu pillerin ele alınması 

zordur ve imalatları pahalıdır. Böylece, tam bir yakıt pili sistemi yapmak için oldukça büyük bir 

yardımcı teçhizata ihtiyaç vardır. Bu yardımcı tesis, hava ve yakıt ön ısıtıcısını içermekle 

beraber,  so�utma sistemi çok karma�ıktır ve tesis edilmesi kolay de�ildir.  

Katı oksit yakıt pilleri 1000 0C’ye kadar olan sıcaklıklarda çalı�tırılmalarına ra�men 

daima katı halde bulunurlar. Bu durum erimi� karbonat yakıt pilleri (Molten Carbonate Fuel 

Cell: MCFC) için geçerli de�ildir. Erimi� karbonat yakıt pili çalı�ması için havadaki 

karbondioksite gereksinim duymak gibi ilginç özelliklere sahiptir. Yüksek sıcaklarda, oldukça 

ucuz bir katalizör olan nikel kullanılarak iyi bir reaksiyon oranı elde edilebilmektedir. Nikel 
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hem de elektrotun elektrik temeline �ekillendirir. SOFC gibi erimi� karbonat yakıt pili de metan 

ve kömür gazı (H2 ve CO) gibi gazları bir dı� düzenleyici olmadan do�rudan kullanabilir [5].     

3.1. Proton De�i�im Zarlı Yakıt Pilleri 

Proton de�i�im zarlı (PEM) yakıt pili aynı zamanda katı polimer yakıt pili olarak da 

adlandırılır. Proton de�i�im zarlı yakıt pili; ilk olarak 1960’lı yıllarda A.B.D.’de NASA 

tarafından ilk insanlı uzay araçlarında kullanılmak üzere geli�tirilmi�lerdir [5].  

Elektroliti iyon geçi�li bir polimerdir. Her bir kenar üzerine katalize edilmi� gözenekli 

bir elektrot yapı�tırılmı�tır. Anot-elektrolit-katot grubu bir adettir ve çok incedir. Bu zar elektrot 

grupları genellikle iki kutuplu levhalar kullanılarak sırayla ba�lanmı�lardır. Polimerlerin 

kullandı�ı hareketli iyonlar; bir H+ iyonu veya protonudur. Böylece pilin temel çalı�ması asit 

elektrolit yakıt pili ile esas itibariyle aynıdır [5]. Hidrojen anot kısmına verilir ve burada 

katalizörün yardımıyla hidrojen iyonlarına (protonlara) ayrılır ve elektronlar serbest bırakılır. 

Elektronlar dı� çevrim vasıtasıyla katot tarafına geçerken elektrik enerjisi olarak kullanılabilir. 

Daha sonra protonlar membran üzerinden katot tarafına geçerler, burada hidrojen atomları ile 

birle�erek su olu�ur ve çevrim tamamlanır (�ekil 3.1). Membranın sulandırılması gerekti�inden 

buharla�ma ile kaybolan suyun üretilen sudan fazla olmayaca�ı bir sıcaklıkta çalı�tırılmalıdır. 

Anotta ve katotta gerçekle�en reaksiyonlar ise a�a�ıda gösterilmi�tir.   

Anot reaksiyonu; 2H2 � 4H+ + 4e-      (3.1) 

Katot reaksiyonu; O2 + 4H+ + 4e- � 2H2O     (3.2) 

Toplam; 2H2 + O2 � 2 H2O + ısı       (3.3) 

 

�ekil 3.1. PEM yakıt pili  [6] 
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Polimer elektrotlar, bir PEM yakıt pilini hızlıca ba�latabilecek dü�ük sıcaklıklarda 

çalı�ırlar. Bu durum bu tip yakıt pilleri için bir üstünlük sa�lar. Zar elektrot grubunun inceli�i; 

yo�un yakıt pillerinin yapılabildi�i anlamına gelir. �lave avantajları, a�ındırıcı akıcılara sahip 

olmaması ve pilin herhangi bir çevre �artında çalı�abilmesidir. Bu durum, PEM yakıt pilinin 

özellikle araçlarda ve ta�ınabilir uygulamalarda kullanım için uygun oldu�u anlamına gelir.    

PEM yakıt pilinin ilk versiyonları NASA Gemini uzay aracında kullanılanlar gibi 

sadece yakla�ık 500 saatlik bir ömre sahiplerdi. Fakat bu ömür, sınırlı ilk görevler için 

yeterliydi. Geli�me programı 1967 de Nafion olarak adlandırılan (Dupont’un kayıtlı bir ticari 

markası) yeni bir polimer zarın birle�tirilmesi ile devam etmi�tir. Bu zar tipi PEM yakıt pili için 

standart olmu�tur ve bugün de bu zar tipi kullanılmaktadır.  

Bununla beraber elektrolitteki suyun yönetim problemi ve güvenli olarak düzenlemesi 

çok zor ara�tırma konularından olmu�tur. Apollo araçları için NASA rakip alkalin yakıt pilini 

(Warshay, 1990) seçmi�tir. Aynı zamanda General Elektrik PEM yakıt pilinin ticari geli�mesini 

takip etmemeyi seçmi�tir. Bu durumun, PEM yakıt pillerinin fiyatlarının daha sonra geli�tirilen 

fosforik asit yakıt pili gibi di�er yakıt pillerinden daha yüksek olmasından kaynaklanmı� oldu�u 

tahmin edilmektedir.  

 

�ekil 3.2. Çift kutuplu levhalardan yapılmı� yakıt pili yı�ını ve membran elektrot birimi [7] 

PEM yakıt pillerinin geli�imi 1970’lerde ve 1980’lerin ba�larında az, çok askıya 

alınmı�tır. Bununla beraber, 1980’lerin son yarısında ve 1990’ların ba�ında bu tip hücrelerde 

yeniden bir ilgi do�mu�tur. Son yıllar boyunca geli�meler, büyük oranda platin kullanımı 

azaltırken, aynı zamanda akım yo�unlu�unu 1 A.cm-2 veya daha büyük de�erlerine kadar 

getirmi�tir. Bu geli�meler, gücün kW’ına dü�en maliyette büyük azalmaya ve güç 

yo�unlu�unun artmasına izin vermektedir (�ekil 3.2.’de yakıt pili yı�ınlarından görüldü�ü gibi). 

Bu hücre tipinin baskınlı�ını gösteren bir i�aret, NASA ve yeni uzay mekik uydularının PEM 
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pillerini kullanımının yeniden tercih etmeleridir. PEM yakıt pilinin muhtemel uygulamalarının 

faaliyet alanına uygunlu�uyla di�er tüm elektrik enerji üretim teknolojilerinden üstün olması 

tartı�ılabilir. Güçlü mobil telefonlar ve bilgisayarlar gibi di�er elektronik teçhizatlar için birkaç 

Watt’a, botlar ve ev sistemleri için birkaç kW’a, arabalar için 10 kW’a, otobüsler ve endüstriyel 

kombine ısı sistemleri için 100 kW’a kadar mümkün bir güç kayna�ıdırlar. Uygulamaların bu 

geni� alanı içinde PEM yakıt pillerinin iki durumu az çok benzerdir. Bunlar; 

� Kullanılan elektrolit, 

� Elektrot yapısı ve katalizör, 

Bununla birlikte; yakıt pili tasarımının di�er önemli durumları uygulamaya ve 

tasarımcının görü�üne ba�lı olarak çokça de�i�ir. Bunların en önemlileri: 

� Su idaresi, 

� Yakıt pillerinin so�utma metodu, 

� Seri halde pillerin ba�lanma metodu (2 kutuplu levha tasarımı çokça de�i�ir ve bazı 

yakıt pilleri tamamen farklı metotlar kullanır), 

� Yakıt pilinin hangi basınç altında çalı�aca�ı sorusu, 

� Kullanılan reaktantlar (saf hidrojen mümkün olan tek yakıt de�ildir ve havanın yerine 

oksijen kullanılabilinir [5]), 

olarak sıralanabilir. Tipik olarak bir PEM yakıt pili bir polimer elektrolit membran, elektrik 

iletken gözenekli gaz difüzyon katmanı, membran ve difüzyon katmanı arasında sandviç 

�eklinde bulunan katalizör, akı� kanalları vasıtası ile, yakıt ve oksitleyiciyi reaksiyon bölgesine 

ula�tıran grafit yapılı akı� alanı, plakalarından olu�maktadır (�ekil 3.3).  

 

�ekil 3.3. PEM yakıt pili ve bile�enleri [6] 
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3.1.1. Polimer Elektrolitlerin Çalı�ma Prensibi 

Polimer elektrolit membranlar üreten farklı firmalar, ço�unlukla tescilli olan kendi özel 

niteliklerine sahiptirler. Bununla beraber yaygın bir konu, genellikle fluoretilen olan sulfonat 

fluoropolimerlerin kullanımıdır. Bunlardan en iyi bilinen ve en çok kullanılanı, 1960’lardan bu 

yana çe�itli de�i�ikliklerle üretilen Nafion (Dupont)’dur. Bu materyal di�erlerine kar�ı 

de�erlendirildi�inde bir endüstri standardı duyarlılı�ında bir elektrolittir. 

Elektrolit materyalin yapısını anlamada en basit ba�langıç noktası, insan yapımı temel 

polimer olan polietilendir. Temel polimer, hidrojen için florin katılımıyla de�i�tirilir. Bu i�lem 

birçok di�er bile�i�e de uygulanır ve perflorasyon olarak adlandırılır. De�i�tirilen polimer 

politetrafluoretilendir (PTFE). Bu polimer elektrolit Teflon olarak bilinir. Bu kayda de�er 

materyal yakıt pilinin geli�iminde çok önemli olmu�tur. Florin ve karbon arasındaki güçlü 

ba�lar bu malzemeyi kimyasal atı�a kar�ı dayanıklı ve dirençli yapmı�tır. Di�er önemli bir 

özellik ise, güçlü bir �ekilde hidrofobik olmasıdır ve böylece yakıt pili elektrotlarında üretilen 

suyun elektrotun dı�ına atılmasında kullanılır ve böylece su ta�masını önler.  

Yakıt pili kullanımının bu bakı� açısıyla, Nafion ve di�er fluorosulfanat ionomerlerin 

özellikleri �unlardır; 

� Kimyasal olarak yüksek dirençlidirler, 

� Mekanik olarak güçlüdürler ve böylece çok ince filmlerden yapılabilirler (50-175 

mikron [4]) 

� Asidiktirler, 

� Büyük su miktarlarını absorbe edebilirler, 

� �yi hidratlanmı�larsa, H+ iyonları materyalin içine do�ru tamamen serbest bir �ekilde 

hareket edebilirler, iyi proton iletkenliklidirler [5]. 

3.1.2. Elektrot ve Elektrot Yapısı 

Hem anot hem de katot için en iyi katalizör platindir. PEM yakıt pilinin geli�iminin 

erken döneminde bu katalizör platin, 28 mg.cm-2 oranında kullanılmı�tır. Kullanımın bu yüksek 

oranı platinin PEM yakıt pilinin maliyetindeki ana faktör oldu�u dü�üncesine yol açmı�tır. Son 

yılarda gücün artmasına ra�men bu kullanım azalarak 0,2 mg.cm-2 civarlarına gerilemi�tir. 1 

kW’lık PEM yakıt pili içindeki platin metalinin ham madde maliyeti, toplam maliyetin çok 

küçük bir miktarı olan, yakla�ık 10$ dır.  
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PEM yakıt pilinin farklı tasarımlarındaki elektrotun temel yapısı detayda de�i�mesine 

ra�men benzerdir. Anot ve katotlar temel olarak aynıdır. Gerçekte birçok PEM yakıt pilinde 

e�tirler.  

Platin katalizör; iyi bir �ekilde bölünmü� karbon tozlarının oldukça büyük 

parçacıklarının yüzeyleri üzerinde, oldukça küçük parçacıklar biçimini alır. Bir karbon 

parçacıklı toz olan XC72 (Cabot), yaygın bir �ekilde kullanılır. Platin yüksek oranda bölünmü� 

ve da�ıtılmı�tır, böylece yüzey alanının çok yüksek oranındaki kısmı reaktantlarla temasta 

olacaktır [5].  

3.1.3. Gaz Difüzyon Katmanı 

Bir yakıt pilinde polimer membran - katalizör ile bunlarla iki taraftan temas halinde 

bulunan gözenekli gaz difüzyon katmanları sandviç görünümünde bir yapı olu�turur. Gaz 

difüzyon katmanlarının görevleri, tepkimeye girecek gazların, suyun iletiminin sa�lanması ve 

elektrotlar-akı� alanı plakaları arasında elektronik ve ısıl temasın sa�lanmasını sa�lamaktır. 

Ayrıca pil için mekanik destek sa�lar. Bir gaz difüzyon katmanından istenilen özellikler ise, 

yüksek elektrik ve ısıl iletkenlik, yüksek gözeneklilik, iyi kimyasal, mekanik uyum ve dü�ük 

maliyettir. Gaz difüzyon katmanında materyal olarak karbon esaslı ka�ıtlar, keçeler ve kuma�lar 

kullanılabilir. Makro gözenekten mikro gözene�e do�ru de�i�en bir kombinasyon iyi 

performans sa�lar. Yapısı �ekil 3.4.’de gösterilmi�tir.  

 

�ekil 3.4. Gaz difüzyon katmanının yapısı 

Bu katman, politetrafluoroetilen gibi su sevmez (hidrofobik) bir materyal içerir. Bu 

materyalin görevi gaz difüzyon katmanının gözenekleri arasında su birikintilerinin olu�masını 

önlemektir. Böylece gazlar, katalizör alanları ile serbestçe temas kurabilirler. Genelde 

kalınlıkları 300–400�m arasında de�i�mektedir [6]. 
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3.1.4. Akı� Alanı Plakaları 

Akı� alanı plakaları, membran elektrot biriminin (MEA) kar�ıt taraflarına yakıt ve 

oksitleyici geçi�ini sa�larlar. Her bir akı� alanı plakası, MEA'nın gaz ile temasını maksimum 

seviyede sa�lamak için, kıvrımlı bir gaz kanalından olu�ur. Gaz kanallarının �ekilleri, düzenli 

güç üretimi, sürekli performans ve reaksiyon ürünü olan suyun kontrolü bakımından çok 

önemlidir. Çe�itli PEM yakıt hücresi uygulamaları için farklı akı� alanı plakaları tasarımları 

mevcuttur [7]. 

 

�ekil 3.5. Akı� alan konfigrasyonları 
(a)Paralel gaz kanalları (b)Serpantin tipi akı� kanalı (c)Mirrored akı� alanı (d)Parçalı akı� alanı 

(e)Akı� kanalsız gaz difüzyon katmanı  (f)Metal a� akı� alanı [6]. 

Her bir plaka; elektrokimyasal reaksiyon sonucunda olu�an akımın yandaki hücreye 

geçebilmesi, en son olarak da yakıt hücresi akımının alındı�ı arka levhalara ula�ması için 

elektriksel olarak iletken olmalıdır. Plakalar, içine akı� kanallarının i�lendi�i grafitlerden 

yapılırlar. Mükemmel iletkenli�i, dü�ük kirlili�i ve nispeten dü�ük maliyeti nedeniyle grafit 

tercih edilen bir malzemedir. So�utucu plakalar, her bir yakıt hücresinin arasına yerle�tirilir ve 

tasarım ile yapıları gaz akı� alanı plakalarınınkine benzetilirler. So�utucu akı� kanalları, etkili 

bir ısı kontrolüne uygun olarak tasarlanır. Akı� alanı ve so�utucu plakalar; demete giren ve 

çıkan yakıt, oksitleyici ve so�utucuyu düzgün bir �ekilde da�ıtmak için, kullanılan gaz ve su 
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çıkı�larını birle�tirirler. Grafit plakalar arasındaki contalar, bu akı�ların karı�mamasını sa�larlar 

[7]. 

3.1.4. PEM Yakıt Pilinde Su Kontrolü 

PEM yakıt pilinin tanımından, polimer elektrolitte yeterli su içeri�inin bulunması 

gerekti�i açıktır. Proton iletkenli�i direk olarak su içeri�i ile orantılıdır. Bununla birlikte, su; 

elektrotlardaki gözenekleri ve gaz difüzyon tabakasını kapatacak �ekilde çok fazla olmamalıdır. 

Bir denge gereklidir.  

PEM yakıt pilinde su katotta �ekillenir. �deal bir dünyada bu su, uygun hidrasyon 

seviyesinde elektrolitte tutulacaktır. Hava katot üzerinden esecek, herhangi bir a�ırı suyu 

kurutacak �ekilde gerekli oksijeni sa�layarak ayrılacaktır. Zar elektroliti çok ince oldu�undan, 

su katot tarafından anot tarafına yayılacaktır ve bütün elektrolit üzerinden hidrasyonun uygun 

bir durumu herhangi bir zorluk olmadan ba�arılacaktır. Bu uygun durumun ba�arılabilmesi, için  

iyi bir mühendislik tasarımına ihtiyaç vardır [5]. 

3.2. Alkalin Elektrolit Yakıt Pili 

Alkalin elektrolit yakıt pilinin (AFC) temel kimyası 2. Bölümde, �ekil 2.4.’de 

açıklanmı�tı. Anotta gerçekle�en reaksiyon; 

2H2 + 4OH- � 4H2O + 4e-       (3.4) 

Bu reaksiyonda açı�a çıkan elektronlar; dı� devre etrafından geçerler ve reaksiyona 

girdikleri yere yani katoda ula�ıp yeni OH- iyonlarını olu�tururlar (�ekil 3.6.).   

O2 + 4e- + 2H2O � 4OH-       (3.5) 

 

�ekil 3.6. Alkalin yakıt pili [6] 

Elektrolit için bir alkalin eriyi�inin olması gereklidir. Sodyum hidroksit ve potasyum 

hidroksit eriyikleri; daha dü�ük maliyet, yüksek çözünürlü�ün olması ve fazla a�ındırıcı 
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olmamalarıyla ilk adaylardır. Potasyum karbonat, sodyum karbonattan daha fazla çözülebilir ve 

bu da önemli bir avantajdır. Fiyat farkı az oldu�undan elektrolit olarak daima potasyum 

hidroksit eriyi�i kullanılır. Bununla birlikte gördü�ümüz kadarıyla bu, farklı AFC’ler arasında 

sadece ortak bir faktördür. Basınç, sıcaklık ve elektrot yapısı gibi di�er de�i�kenler, dizaynlar 

ile çokça de�i�ir. Örne�in Apollo yakıt pili 260 0C’de çalı�ır, oysa Orbiter alkalin yakıt pilinin 

sıcaklı�ı 90 0C civarındadır [5]. 

3.2.1. Alkalin Yakıt Pillerinin Tarihsel Geli�imi 

Alkalin yakıt pili 1902’lerden beri tanımlanmaktadır. Fakat Cambridge’de Bacon 

tarafından de�i�ken güç üniteleri olarak 1940 ve 1950’lerde do�rulu�u tespit edilmi�tir. PEM 

yakıt pili NASA’nın ilk insanlı uzay aracı için seçilmi� olmasına ra�men, Apollo misyonlarıyla 

aya insan ta�ıyan araçlarda kullanılan yakıt pilleri alkalin yakıt piliydi. Bu uygulamadaki alkalin 

yakıt pilinin ba�arısı ve Bacon tarafından yüksek güçte çalı�an yakıt pillerinin gösterimi; 

1960’lardan 1970’lere kadar alkalin yakıt pillerinin birçok deney ve geli�melerine yol açmı�tır. 

Alkalin yakıt pilleri,  zirai traktörlerde, güç arabalarında, kıyıdan uzaktaki denizcilik teçhizat ve 

botlarına güç sa�lamada, fork lift araçlarının sürülmesi gibi yerlerde kullanılmı�tır. Bu 

sistemlerin bazıları demonstrasyon olarak oldukça iyi çalı�malarına ra�men, maliyet, 

güvenilirlik, kullanım kolaylı�ı, karma�ık yapı ve emniyet gibi di�er zorluklar kolaylıkla 

çözülememi�tir. Bu geni� mühendislik problemlerini çözmek için giri�imlerde bulunuldu�u 

zaman; yakıt pillerinin rakip enerji dönü�üm teknolojileri ile rekabet edemedi�i görülmü�tür ve 

ara�tırma ve geli�meler azaltılmı�tır. Son zamanlarda, PEM yakıt pilindeki geli�meler,  alkalin 

yakıt pillerindeki ilginin azalmasına neden olmu�tur ve �u an çok az sayıda �irket veya ara�tırma 

grubu bu alanda çalı�maktadır. Alkalin yakıt pili dünyasında uzay programı parlayan bir yıldız 

olarak kalmı�tır. Apollo sistemi, uzay meki�i uydu araçları için geli�tirilmi� ve ilerletilmi�tir. 

Alkalin yakıt pilleri, uzay programındaki ba�arılarından dolayı, 20. yüzyılın son yarısından 

sonra yakıt pili teknolojik geli�mesinin süreklili�inde çok büyük bir rol oynamı�tır. 

3.2.2. Alkalin Yakıt Pillerinin Ba�lıca Avantajları 

Alkalin yakıt pilleri, nispeten önem kaybetmesine ra�men, AFC üzerindeki çalı�malar 

devam etmektedir. ABD, Kanada ve Avrupa’daki birkaç �irket AFC üretimi ve geli�imi 

üzerinde çalı�maktadırlar. Bunun sebebi, AFC’nin di�er yakıt pili türlerinin üzerinde bir takım 

açık ve temel avantajlara sahip olmasıdır.  

AFC’nin ilk önemli avantajı, katottaki aktivasyon a�ırı geriliminin genellikle bir asit 

elektrolitten daha az olmasıdır. Bu durum, dü�ük sıcaklıklı yakıt pillerinde en önemli gerilim 

kaybıdır. Alkalin sisteminde oksijen ilerlemesinin çok hızlı bir �ekilde azalmasının nedeni 

açıkça anla�ılamaz. Fakat bunu gözlemlemek uzun zaman alır.  
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Sisteme ba�lı di�er önemli avantaj da maliyettir. Potasyum hidroksitten daha ucuz olan 

çok az standart kimyasallar vardır. Alkalin, aslında çok dü�ük maliyette bir metaldir. AFC’nin 

elektrot maliyeti herhangi bir di�er tip hücreden daha azdır ve daima böyle olacaktır. Aynı 

zamanda elektrotlar, özellikle katot, de�ersiz metallerden yapılabilir ve özellikli ve de�erli 

materyaller gerekli de�ildir. Böylece AFC elektrotları, di�er yakıt pili türlerindekilere göre 

oldukça ucuzdur.  

AFC’lerin son avantajı, AFC’lerin genellikle iki kutuplu tabakalara sahip 

olmamalarıdır. Bu tabakalar PEMFC’nin maliyetine önemli bir katkıda bulunur. Maliyet 

azalmasında bir fayda sa�lanmakla beraber, PEMFC ile kar�ıla�tırıldı�ında, bu durumun, dü�ük 

reaksiyon yo�unlu�unun önemli bir nedeni oldu�u söylenebilir. 

Sonuç olarak; AFC’ler genellikle oldukça karma�ık sistemler iken genellikle 

PEMFC’den biraz daha az karma�ık oldukları not edilmelidir. Örne�in AFC de su yönetimi 

problemi daha kolaylıkla çözülmü�tür [5].   

3.3. Do�rudan Metanol Kullanan Yakıt Pili 

Bir dönü�türücüye ihtiyaç duyulmadan, metanolün do�rudan kullanımına imkân 

tanıyan Do�rudan Metanol Kullanılan Yakıt Pili, çalı�ma prensibi olarak PEM yakıt piline 

benzemektedir. Yakıt pilinde teorik olarak gerçekle�mesi beklenen reaksiyonlar sırasıyla �u 

�ekildedir; katot üzerinde olu�an su ile sisteme do�rudan beslenen metanol-su karı�ımı anot 

üzerinde elektrokimyasal bir reaksiyon meydana getirmekte ve ürün olarak metanolün 

parçalanması sonucunda protonlar, elektronlar ve karbon dioksit meydana gelmektedir. Olu�an 

protonlar di�er ürünlerden ayrılarak seçicili�e sahip polimer elektrolit zardan geçerek katoda 

göç etmekte ve katot üzerinde, beslenen havadan sa�lanan oksijen ile reaksiyona girerek su 

olu�umunu sa�lamaktadır [8-9]. Bu reaksiyonlar sonucunda meydana gelen termodinamik 

potansiyeller, iletken tel ile olu�turulan dı� devrede gerilimin olu�masına ve elektrik 

üretilmesine neden olmaktadır. Gerçekle�en reaksiyonlar a�a�ıda verilmi�tir.  

Anot      : CH3OH (sulu) + H2O (sıvı) � CO2 (gaz) + 6H+ (sulu) + 6e-  (3.6) 

Katot     : 3/2O2 (gaz) + 6H+ (sulu) + 6e- �  3H2O (sıvı)   (3.7) 

Toplam  : CH3OH (sulu) + 3/2O2 (gaz) � CO2 (gaz) + 2H2O (sıvı)  (3.8)  

Do�rudan Metanol Kullanılan Yakıt Pili için çalı�ma sıcaklı�ı 50- 100 0C’dir [9]. Bu 

dü�ük sıcaklık aralı�ı, bu tip yakıt hücrelerini küçük ve orta ölçekli uygulamalar için çekici hale 

getirmektedir. Günümüzde, pratikte elde edilen verim % 45 civarında iken, hedeflenen verim % 

55 civarındadır [10].  
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3.3.1. Do�rudan Metanol Kullanılan Yakıt Pili Yapısı ve Bile�enleri 

Do�rudan Metanol Kullanılan Yakıt Pili yapısında anot, katot, sıvı elektrolit ve seçici 

geçirgenli�e sahip bir zar bulunmaktadır. Do�rudan Metanol Kullanılan Yakıt Pillerinde; 

kullanılan zarın seçicili�i, elektrolit yapısı ve katalizör seçimi öncelikli çalı�malar arasındadır. 

Günümüze kadar yapılan pek çok çalı�ma sonucunda, Do�rudan Metanol Kullanılan 

Yakıt Pili’nde anotta oksidasyon verimini arttırıp, yüksek akım yo�unlu�unun elde edilmesinde 

verimi arttıran katalizör çe�idi, 50-50 Platin-Rutenyum karı�ımı olmu�tur [11]. Bu etkilerin 

yanında, katalizörün uzun ömürlü, yüksek verimli ve maliyetin dü�ürülebilmesi için az miktarda 

kullanılabilir olması beklenmektedir. Katot yüzeyinde performansı arttıran katalizör çe�idi ise 

Platin katalizörler olmu�tur. Bu katalizörler genelde, karbon kömürü ile karı�tırıldıktan sonra, 

elektrot yüzeyine püskürtülerek, preslenerek veya yapı�tırılarak uygulanmaktadırlar [12].  

Anot  yüzeyinde kullanılan katalizörün önemi çok büyüktür. Seçilecek olan katalizörün 

metanolü hidrojene dönü�türme kapasitesi yakıt pilinin performansını ve verimini do�rudan 

etkileyen bir özelliktir [12]. Günümüzde, çalı�maların bir kısmı anot yüzeyinde kullanılan 

katalizörleri geli�tirmeye ayrılmı� durumdadır. Platin- Rutenyum katalizörüne alternatif olarak, 

bilim adamları di�er Platin ala�ımları, porfirin ve metal oksitler gibi de�i�ik malzemeler 

üzerinde çalı�malarına devam etmektedirler [13-14].  

Yakıt Pili içinde kullanılan zardan beklenen özellikleri; yüksek sıcaklı�a kar�ı tolerans 

gösterebilmesi, serbest proton transferine dayanıklı olması, metanol molekülleri gibi di�er 

kimyasal türlerin geçi�ine izin vermemesi, fiziksel dayanıklılık ve ucuzluktur. Günümüzde, zar 

seçimini ve çalı�malarını zorla�tıran en önemli problem, metanol moleküllerinin zardan 

geçi�idir. Metanol tanımı, metanol moleküllerinin zardan difüze olarak, anot tarafından katot 

tarafına geçi�i �eklinde verilebilir. Metanol geçi�i Do�rudan Metanol Kullanılan Yakıt Pili’nde 

verimi üç yoldan dü�ürmektedir. �lk olarak, katot kısmına geçen moleküller i�e dönü�türülecek 

enerjiyi kullanarak okside olarak, enerji kaybına neden olmaktadır. �kinci olarak, protonlarına 

ve karbon dioksite ayrılacak olan yakıtın azalmasına neden olmaktadır. Son olarak ise, katot 

tarafındaki karbonların katot katalizörünü zehirlemesi sonucunda katalizörün inaktif hale 

gelmesine neden olmaktadır.  

Polimer elektrolit membran çe�itleri içinden en çok kullanılan ve beklenen tüm 

özellikleri kar�ılayan zar çe�idi Nafion (® DuPont)dur [15]. Her ne kadar kullanımı en geni� 

olan malzeme olsa da, metanol geçi�ine izin vermesi ve maliyetinin yüksek olmasıdır. Bu 

malzemenin çıkı� noktası Teflon olarak bilinen polytetrafloroetilendir. Teflon, hidrofobik bir 

özelli�e sahiptir. Teflonun sülfolanması sonucunda olu�an Nafion, hidrofilik ve asit özelli�e 

sahip hale gelmektedir. Olu�an malzeme farklı fazlara sahip olurken, seyreltik asit özelli�ine 
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sahip kısımlar kuvvetli hidrofobik özelli�e sahip olmaktadır. Bu özellikler sayesinde H+ iyonları 

zar üzerinde hareket edebilmektedirler [5].  

3.4. Fosforik Asit Yakıt Pili 

Fosforik asit yakıt pilleri (PAFC) 150-200 0C çalı�ma sıcaklı�ında faaliyet gösterirler. 

Bu tür pillerde fosforik asit elektrolit olarak kullanılmaktadır. Pozitif yüklü hidrojen iyonları 

elektrolitten geçerek anottan katoda ilerlerler. Anotta üretilen elektronlar ise harici bir yoldan 

devrelerini tamamlayarak elektrik enerjisi üretirler ve katoda dönerler. Burada elektronlar, 

hidrojen iyonları ve oksijen su meydana gelmesini sa�larlar (�ekil 3.7.). Anotta ve katotta 

gerçekle�en reaksiyonlar ise a�a�ıda gösterilmi�tir.   

Anot reaksiyonu; H2 � 2H+ + 2e-      (3.9) 

Katot reaksiyonu; ½ O2 + 2H+ +2e- � H2O     (3.10) 

 

�ekil 3.7. Fosforik asit yakıt pili [6] 

Elektrotlardaki platin katalizör reaksiyonların hızlandırılmasını sa�lar. Fosforik asit 

yakıt pillerinin bir avantajı 200 0C’de çalı�ırken %1,5 oranında bir CO konsantrasyonuna izin 

vermeleridir. Bir ba�ka avantajları ise fosforik asit elektrolitin suyun kaynama noktasının 

üzerindeki sıcaklıklarda da görevini yapabilmesidir.  

Fosforik asit yakıt pillerinde kullanılacak olan hidrojen harici bir ünitede bir 

hidrokarbonlu yakıt yakılarak elde edilir. Fosforik asit yakıt pillerinin verimi %40-50 

civarındadır. Ancak açı�a çıkan ısı kojenerasyonda kullanılırsa verim %80’i bulabilir [16].  
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3.4.1. Fosforik Asit Yakıt Pillerinin Tarihsel Geli�imi  

Bilim adamları yakıt pili teknolojisinin ba�ından beri asitleri elektrolit olarak 

kullanmaya çalı�mı�lardır. Ancak fosforik asit kötü bir elektriksel iletken oldu�undan çok çekici 

de�ildir ve di�er tür yakıt pillerine göre geli�tirilmeleri çok daha zordur. Ancak 1961 yılında G. 

V. Elmore ve H. A. Taner yeni bir deney yapmı� ve %35’i fosforik asit, kalan %65’i ise silisli 

kum olan bir elektrolit kullanmı�lardır. Ayrıca yaptıkları pilde saf oksijen yerine hava oksijen 

kayna�ı olarak kullanılmı�tır. Bu pil ba�arılı bir �ekilde 6 ay boyunca çalı�mı�tır. Pilin akım 

yo�unlu�u 90 mA/cm2 ve gerilimi 0,25 volttur. 

Ayrıca 1960’ların ortasında Allis-Chalmers firması Amerikan ordusunda kullanılmak 

üzere 5 kW’lık bir fosforik asitli yakıt pili üretmi�tir [16].  

3.4.2. Fosforik Asit Yakıt Pillerinin Uygulamaları  

1970’lerde Los Alamos National Laboratory mühendisleri ilk kez fosforik asitli bir 

yakıt piliyle çalı�an bir golf arabası üretmi�tir. 1994 yılında ABD’nin Georgetown kentinde ilk 

fosforik asitli yakıt pilleriyle çalı�an otobüsler devreye girmi�tir. Fosforik asit yakıt pillerinin 

ula�ım araçlarında kullanımı en uygun opsiyon olarak gözükmektedir. Buna ra�men 10 yıldır 

fosforik asitli yakıt pilleri sabit enerji kayna�ı olarak da kullanılmaktadır.  

New York’ta Times Square üzerindeki Conde Nast Building ONSI Corp.’un fosforik 

asit yakıt pilleriyle enerjisini sa�lamaktadır. Ayrıca yine New York’ta Yonkers Waste 

Treatment Plant, 200 kW’lık ONSI üniteleriyle beslenmektedir [16].  

3.5. Erimi� Karbonat Yakıt Pili 

Bir erimi� karbonat yakıt pilinde (MCFC) karbonat tuzları elektrolit olarak kullanılır. 

650 0C’ye kadar ısıtılan tuzlar erir ve karbonat iyonlarını (CO3) katottan anoda iletirler. Anotta, 

hidrojen bu iyonlarla birle�erek su, karbondioksit ve elektronları açı�a çıkarır. Elektronlar harici 

bir devreyi izleyerek elektrik enerjisini meydana getirir ve katoda geri döner. Burada havadan 

alınan oksijen ve anotta açı�a çıkan karbondioksit elektronlarla reaksiyona girerek CO3 iyonları 

meydana getirir ve bu iyonlar daha önce bo�alan elektroliti tekrar doldurur (�ekil 3.8.). Olu�an 

reaksiyonlar ise a�a�ıda gösterilmi�tir. 

Anot reaksiyonları; H2 + CO3
-2 � H2O + CO2 + 2e-    (3.11) 

         CO + CO3
-2 � 2CO2 + 2e-     (3.12) 

Katot reaksiyonu;    ½ O2 + CO2 + 2e- � CO3
-2     (3.13) 

Su gaz de�i�im reaksiyonu; CO + ½ H2O � H2 + CO2     (3.14) 
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�ekil 3.8. Erimi� karbonat yakıt pili [6] 

Yüksek sıcaklıkta çalı�an erimi� karbonat yakıt pilleri, ihtiyaç duydukları hidrojeni 

dahili veya harici bir kaynaktan alabilir. Bu kaynak, hidrojeni açı�a çıkarmak için de�i�ik 

yakıtlar kullanabilir. Dü�ük sıcaklıktaki erimi� karbonat yakıt pilleri ise hidrojeni daha çok 

kömür bazlı yakıtlardan elde ederler. Bu yüzden bunlar çevreye daha zararlıdırlar.  

Erimi� karbonat yakıt pilleri, platindan çok daha ucuz olan nikelden yapılmı� 

katalistlerle oldukça iyi performans verirler. Verimleri yakla�ık olarak %60 seviyesindedir. 

Ancak açı�a çıkan ısı kojenerasyonda kullanılırsa verim %80 i bulabilir. Günümüzde mevcut 

üniteler 2 MW’a kadar güç üretmi�lerdir. Ancak 50-100 MW’lık ünitelerin projeleri de 

hazırlanmı�tır. Erimi� karbonat yakıt pillerinin dezavantajlarından birincisi katı yerine sıvı bir 

elektrolitle çalı�manın yarattı�ı zorluk, ikincisi ise karbonat iyonlarının anot reaksiyonunda 

harcanması nedeniyle sürekli katoda karbondioksit enjeksiyonu gerektirmesidir [16].  

3.5.1. Erimi� Karbonat Yakıt Pillerinin Tarihsel Geli�imi  

Erimi� karbonat ve katı oksit yakıt pilleri yüksek sıcaklıkta çalı�an pillerdir. Bu yüzden 

bu iki tip yakıt pilinin tarihsel geli�imi de yakla�ık olarak beraber yürümü�tür.  

1930’larda Emil Baur ve H. Preis, �sviçre’de katı oksit elektrolitlerle yüksek sıcaklıkta 

deneyler yapmı�lardır. Bu deneylerde elektrolitler ve gazlar arasında istenmeyen kimyasal 

reaksiyonlar ve elektriksel iletkenlik problemleriyle kar�ıla�mı�lardır. 1950’lerin sonlarında ise 

Hollandalı bilim adamları G. H. J. Broers ve J. A. A. Ketelaar katı oksit yerine erimi� karbonat 

elektrolit kullanma üzerinde çalı�mı�lardır. 1960 ’da 6 ay süreyle çalı�an ve lityum, sodyum, 

potasyum karbonat karı�ımı elektrolite sahip yakıt pilini duyurmu�lardır. 1960’ların ortalarında 

Birle�ik Devletler Silahlı Kuvvetleri Mobil Ekipmanlar Ara�tırma ve Geli�tirme Merkezi, Texas 

Instruments tarafından geli�tirilen erimi� karbonat yakıt pillerini test etmi�tir. Bu piller olumlu 

sonuçlar vermi�tir ve 100-1000 W arası güç üretmi�lerdir [16].  
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3.5.2. Erimi� Karbonat Yakıt Pillerinin Uygulamaları  

Erimi� karbonat yakıt pilleri çok yüksek çalı�ma sıcaklıklarına ihtiyaç duydu�undan 

ancak sabit, büyük santrallerde yerle�imleri mümkün olmaktadır. Yüksek çalı�ma sıcaklı�ı, 

açı�a çıkan yüksek ısının kojenerasyonla yeniden kullanımına olanak tanımaktadır. Bu ısı, 

ısıtmada, endüstriyel olarak veya daha çok elektrik üretmek için kullanılabilmektedir.  

1990’ların ba�ında Japonya’daki Ishikawajima Heavy Industries 1000 W gücünde 

erimi� karbonat yakıt pili tesisini 10000 saat boyunca kesintisiz çalı�tırmayı ba�armı�tır.   Power 

Corporation of Illinois, 1997 yılında Miramar Deniz Kuvvetleri Hava Üssünde 250 kW ’lık 

erimi� karbonat yakıt pili tesisini kurmu�tur. Tesis sürekli olarak 160 MWh üretim yapmakta ve 

çıkan buhar da hava üssünde kullanılabilmektedir. Miramar’da kapasite 300 kW’a çıkarılarak 

ticari santral olarak kullanımı dü�ünülmektedir.  

Yakın gelecekte enerji kaynaklarının azalmasıyla birlikte erimi� karbonat yakıt pili 

santralleri önemli bir elektrik üretim yolu haline gelecek gibi gözükmektedir [16].  

3.6. Katı Oksit Yakıt Pilleri 

Katı oksit yakıt pilleri (Solid Oxide Fuel Cell: SOFC) yakla�ık 1000 0C sıcaklıkta 

çalı�ırlar ve sıvı bir elektrolit yerine sert, seramik bir elektrolit kullanırlar. Katı elektrolitin her 

iki tarafı geçirgen özel elektrot maddeyle kaplanmı�tır.  

Yüksek çalı�ma sıcaklı�ında, negatif yüklü oksijen iyonları kristal madde içerisinde 

hareket eder. Hidrojen içeren bir yakıt gazı anottan geçirildi�inde negatif yüklü oksijen iyonları 

yakıtı oksidize etmek için elektrolitten geçer. Oksijen genellikle katot tarafında havadan elde 

edilir. Anotta olu�an elektronlar harici bir yol kat ederek elektrik devresini tamamlar ve elektrik 

enerjisi üretilmi� olur (�ekil 3.9.). Katı oksit yakıt pillerinde verim %60 seviyesindedir [17]. 

Olu�an reaksiyonlar ise a�a�ıda gösterilmi�tir. 

Anot reaksiyonları; H2 + O-2 � H2O + 2e-     (3.15) 

      CO + O-2 � CO2 + 2e-     (3.16) 

Katot reaksiyonu; ½ O2 + 2e- � O-2      (3.17) 

Toplam reaksiyon; H2(g) + ½ O2(g) � H2O(g)     (3.18) 



 30 

 

�ekil 3.9. Katı oksit yakıt pili [6] 

3.6.1. Katı Oksit Yakıt Pillerinin Tarihsel Geli�imi  

Katı oksit ve erimi� karbonat yakıt pillerinin tarihsel geli�imi beraber devam etmi�tir. 

1930’ların sonunda �sviçreli bilim adamı Emil Baur ve arkada�ı H. Preis zirkonyum, itriyum, 

seryum, lantanyum ve tungsten gibi katı oksit elektrolitler kullanarak deneyler yapmı�lardır. Bu 

çalı�malardaki tasarımları elektriksel açıdan yeterince iletkenli�i sa�layamamı� ve elektrolitlerle 

aralarında karbonmonoksitin de bulundu�u çe�itli gazlar arasında istenmeyen reaksiyonlar 

meydana gelmi�tir.  

1940’ta Rus bilim adamı O. K. Davtyan, iletkenli�i artırıcı çalı�malar yaptı ancak 

istenmeyen kimyasal reaksiyonları engelleyemedi. 1950’lerin sonlarında katı oksit yakıt pilleri 

çalı�masına Lahey’deki Central Technical Institute’de, Pensilvanya’daki Consolidation Coal 

Company’de ve New York’taki General Electric tesislerinde hız verildi. 1959’da katı 

elektrolitlerin yüksek elektriksel iç direnç, erime, ve yarı iletkenlikten kaynaklanan kısa devre 

olayları gibi problemler yarattı�ı belirlendi. Bu yüzden erimi� karbonat yakıt pillerinin daha 

avantajlı oldu�u kabul edildi. Ancak katı oksit pillerden herkes ümidini kesmedi. Örne�in 1962 

yılında Westinghouse ara�tırmacıları zirkonyum oksit ve kalsiyum oksit kullanan bir pili test 

ettiler. Son olarak ta dünyada artan enerji ihtiyacı ve tırmanan enerji fiyatları üzerine birçok 

�irket yeniden katı oksit yakıt pilleri konusundaki çalı�malarına hız verdi [16].  

3.6.2. Katı Oksit Yakıt Pillerinin Uygulamaları  

Erimi� karbonat yakıt pilleri gibi katı oksit yakıt pilleri de çok yüksek sıcaklıklarda 

faaliyet göstermektedir ve bunlar da genelde büyük sabit santrallerde kurulur. Yine yüksek 

sıcaklıktan dolayı açı�a çıkan ısı kojenerasyonda kullanılmaya uygundur.  
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Katı oksit yakıt pilleri de di�er tipler gibi oldukça temizdir. Ürettikleri do�ru akımın 

alternatif akıma çevrilmesi için inverter sistemleri gereklidir. Basit yapıları ve temiz olmaları 

kentlerde kullanımını cazip kılmı�tır. Örne�in Tokyo’da 25 kW’lık üniteler halen çalı�maktadır. 

Nisan 2000’de ABD Enerji Bakanlı�ı National Fuel Cell Research Center and Southern 

California Edison’da kurulacak bir katı oksit yakıt pili mikrotürbin kojenerasyon tesisini 

duyurdu. Tesisin yakıt pili Siemens Westinghouse tarafından ve tribün ise Northern Research 

and Engineering Corporation tarafından üretildi. Tesiste do�al gaz yakıtlı katı oksit yakıt 

pilinden 220 kW enerjinin yakla�ık %55 verimle elde edilmesi planlanmaktadır.  

Katı oksit yakıt pilleri konusundaki ortaklı�ını sürdüren Siemens-Westinghouse 2002 

yılı itibariyle toplam 1 MW yakıt pili ve kojenerasyon tesisini kullanıma açmı�lardır [16].  
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4. PEM YAKIT P�L� MODEL� 

4.1. Giri�  

 

Son yıllarda fosil yakıtların tükenebilme endi�esi ve enerji ihtiyacını kar�ılayabilmesi 

yönündeki �üpheler, yakıt pillerinin modellenmesi üzerine yapılan ara�tırmaları arttırmı�tır. 

PEM yakıt pillerinin geli�tirilmesindeki en önemli beklenti; tüm yakıt pili geometrisini ve 

çalı�ma ko�ullarını kapsayacak bir hesaplama modelinin gerçekle�tirilmesidir.  

Matematiksel modeller ve benzetimler, yakıt pilleri, yı�ınları ve yakıt pili güç 

sistemlerinin optimizasyonu ve tasarımı için gerekli olan araçlardır. Bir PEM yakıt pilinin de�arj 

akımlarıyla gerilim de�i�imi davranı�ını tahmin etmek, PEM yakıt pili sistemlerinin 

performansını ö�renmek ve iyile�tirmek için farklı matematiksel modeller kurulmaktadır. Son 

yıllarda yakıt pillerini daha iyi kavrayabilmek için sayısal modellemeler ve bilgisayar 

benzetimleri gerçekle�tirilmektedir [5, 18-21]. Sayısal modeller PEM yakıt pilinin içindeki 

ayrıntıların benzetiminin yapılabilmesi için gereklidir. Fakat bu modeller için gerekli 

hesaplamalar, sistem modelleri için fazla ayrıntılıdır. Sistem modellerinde, geni� hesaplamalar 

olmadan i�letme ko�ullarına dayanarak bir PEM yakıt pilinin ayrıntılı performansını tahmin 

etmek için yeterli bir modele sahip olmak gerekir. Fakat az sayıdaki çalı�ma; pil performansı 

üzerinde hücre i�letme ko�ullarının etkilerini ara�tırmak ve tüm yakıt pili sistemlerini 

tasarımlamak için kullanılabilecek basit modeller üzerine odaklanmaktadır [18].  

4.2. PEM Yakıt Pili Modellerinin Tarihsel Geli�imi 

Bazı ara�tırmacılar, bir takım parametrelerin yakıt pillerinin performansı üzerindeki 

etkilerini ara�tırmaktadırlar. Bu parametreler; i�lemsel parametreler (sıcaklık, nem, basınç, akı� 

oranı vb.),  tasarım parametreleri (geometrik parametreler), fiziksel parametreler (gözenekli 

ortam gözeneklili�i, geçirgenlik vb.), elektrokimyasal parametreler (referans elektrik yo�unlu�u 

tarafından ayarlanan katalist tabakasının özel alanı) ve di�er parametrelerdir (CO zehri vb.).  

Berning, yakıt pili performansı üzerine sıcaklık, basınç, stokiometrik akı oranı gibi 

de�i�ik i�lemsel parametrelerin etkilerini ara�tırmı�tır. Ayrıca, gaz difüzyon elektrot kalınlı�ı, 

yüzey alanı ve kanal geni�li�i ve yüzey alanı arasındaki orana kar�ı geçirgenlik gibi geometrik 

ve materyal parametreler de ara�tırılmı�tır. Yi ve Nguyen, bir inter-digitated gaz distribütörü ile 

ba�lantı durumunda bir PEM yakıt pilinin hava katodunun performansı üzerinde gaz 

hidrodinamiklerinin etkilerini ara�tırmı�tır. �nter-digitated gaz distribütörünün giri� ve çıkı� 

kanalları arasında basınç dü�ü�ünün etkisine ilaveten, elektrot a�ırlı�ı ve ortalama akım 

yo�unlu�u üzerindeki sırt geni�li�i ara�tırılmı�tır. Pa�ao�ulları ve Wang katot gaz difüzyon 
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tabakasında 2 faz akı fiziklerini ara�tırmak için bir model geli�tirmi�lerdir. Simülasyonlar, 

gözenekli katodun ta�masının, katot katalizör tabakasına oksijen geçi� oranını azalttı�ını 

göstermi�tir. Ayrıca, nemlendirme seviyesi ve reaktant akımlarının akı� oranının, PEM yakıt pili 

performansı ve 2 faz akı ve geçi� karakteristiklerini kontrol eden anahtar parametreler oldu�unu 

göstermi�lerdir. Jaouen PEM yakıt pili katodunda kütle geçi� limitlerinin çe�itlerini incelemek 

için tek boyutlu bir sürekli durum toplam modelini geli�tirmi�tir. Aktif tabaka kalınlı�ının 

etkisi, oksijen konsantrasyonu ve oksijen akımının nem oranı ara�tırılmı�tır. Chen PEM yakıt 

pillerine yakıt kanalları dizayn etmek için 2 boyutlu bir ileri kanal modeli sunmu�tur. Analiz, 

giri� hızı, giri� basıncı, katalist etkisi, kanalın a�ırlı�ı ve gaz difüzyon tabakasının geçirgenli�i 

gibi bazı çalı�ma ve dizayn parametrelerinden olu�mu�tur. Chu ve Jeng bir PEM yakıt pilinin 

performansı üzerinde gaz difüzyon tabaka geçirgenli�inin de�i�iminin etkilerinin bir 

ara�tırmasını yapmı�lardır. Lee, gaz difüzyon tabaka kalınlı�ı, geçirgenlik ve gözenek 

boyutunun da�ılımı gibi elektrot de�i�kenleri üzerindeki etkileri için difüzyon tabakası ve gaz 

kanalındaki akı�ın bir benzetimini sunmu�tur. Lum ve McGurik, elektrot geçirgenli�i, kalınlık 

ve sırt geni�li�i gibi çe�itli i�lemsel parametrelerin etkilerini dikkatle inceleyerek bir inter-

digitated gaz distribütörü ile PEM yakıt pili katodunun bir modelini geli�tirmi�tir. Kazim, katot 

geçirgenli�i, giri� oksijen mol parçası, i�lemsel sıcaklık ve basınç gibi parametrelerin etkilerini 

ara�tırmak için 2 boyutlu bir matematiksel model geli�tirmi�tir. Hwang, PEM yakıt pilinin katot 

kenarı üzerindeki ola�anüstü geçi�leri simule etmek ve inter-digitated akı alanı ve paralel akı 

alanı polarizasyon e�rilerini kar�ıla�tırmak için 3 boyutlu nümerik bir model geli�tirmi�tir. Son 

zamanlarda, Li ve Sabir, PEM yakıt pillerinde farklı iki kutuplu tabakalar için yeniden bir 

inceleme sunmu�tur. Meng ve Wang, gaz difüzyon tabakasının içine do�ru elektron geçi�inin 

etkilerini ayrıntılı incelemi�tir. Duo, efektif proton ve katalist tabakalarının elektronik 

iletkenli�ini ara�tırmı�tır. Chan ve Tun, alan ile çarpılmı� katot referans de�i�ken akım 

yo�unlu�unun, referans oksijen konsantrasyonunun ve performans üzerinde oksijen yayılma 

gücünün etkilerini ara�tırmı�tır. Sun, PEM yakıt pili katot katalist tabakasının lokal reaksiyon 

oranı üzerinde difüzyon tabakası yayılma gücü, difüzyon tabakası iletkenli�i, alana göre kanal 

geni�lik oranı ve difüzyon tabakası kalınlı�ı gibi akı-alan geometrisi ve gaz difüzyon tabaka 

özelli�inin etkilerini ara�tırmak için 2 boyutlu bir çapraz kanal modeli uygulamı�tır. PEM yakıt 

pili yeniden formatlanan hidrojeni kullandı�ı zaman, PEM yakıt pili performansının anot akı� 

oranı artı�ı gibi CO zehirlenmeleri yüzünden çarpıcı olarak dü�tü�ünü ke�fetmi�lerdir. Zhou ve 

Liu, Chan, Baschuk, Camara, Zhang, Wagner ve Gülzow PEM yakıt pili performansı üzerinde 

CO zehirlenmelerinin etkilerini ara�tırmı�lardır. Çok yakın bir geçmi�te, ara�tırmacılar hava 

teneffüslü PEM yakıt pili modellerinin incelemeleri üzerinde odaklanmaya ba�lamı�lardır.    
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Yukarıdaki çalı�malarda ba�lıca odak noktası, bazı bireysel parametrelerin etkileri 

üzerinde yo�unla�tırılmı�tır. Farklı parametrelerin etkilerinin kar�ıla�tırılması ve V-I e�risinin 

nihai sonucu üzerinde parametre de�i�iminin hassasiyetinin ara�tırılması asıl amaç olarak 

görülmemekteydi. Burada bir parametre derecesinin ne oldu�u ile ilgili parametrik hassasiyet 

PEM yakıt pili performansını özellikle de V-I e�risini etkilemektedir. Son zamanlarda, bazı 

ara�tırmacılar hassasiyet konusunun önemini fark etmi�ler ve bazı makaleler yayınlamı�lardır. 

Stockie bir hassasiyet incelemesi gerçekle�tirmi�tir. Bazı geometrik ve i�lemsel parametrelerin 

yakıt pili performansına çözümsel oldu�u gösterilmi�tir. Grujicic sabit durumlu, 2 fazlı, 3 

boyutlu elektrokimyasal bir model esaslı PEM yakıt pilinin performansı üzerinde parametrelerin 

etkisini açıklamak için bir hassasiyet analizi gerçekle�tirmi�tir. Bu parametreler; aktif tabakayı 

içine alan kalınlık, oksijenin molar difüzyon miktarı, suyun molar difüzyon miktarı, nitrojenin 

molar difüzyon miktarı ve katodun geçirgenli�idir. Sonuçlar genel PEM yakıt pili 

performansının bu parametrelerle fazlasıyla ilgili oldu�unu göstermi�tir. Fakat yakıt pili 

performansı özellikle bu parametrelerden genellikle etkilenmeyen optimize edilen metotlarıyla 

tasarlanmı�lardır. Correa PEM yakıt pili yı�ını üzerinde bir hassasiyet analizi sunmu�tur. 

Parametreleri yakıt pili yı�ınına etkilerine göre duyarsız, duyarlı ve yüksek duyarlı olarak 

sınıflandırmı�lardır. 

�imdiki yazarlar daha sonra parametre de�erlerinin sayısal benzetim makalelerinde 

nasıl elde edildi�ini incelemi�lerdir. PEM yakıt pili parametre de�erlerini elde etmek için 3 

metodun oldu�u bulunmu�tur. Birinci metot; parametrelerin deneyler ile ölçüldü�ü direk 

ölçümdür. Örne�in Lee empedans ve Nafion zarının sonuç proton iletkenli�ini ölçmek için 2 

prop ve 4 prop metoduna dayalı tam bir empedans ölçüm sistemi hazırlamı�tır. Saito iyonik 

iletkenlik, su transfer katsayısı, su geçirgenli�i ve birkaç zar için su ve Li+ iyonunun difüzyon 

katsayısını ölçmü�tür. Parthasarathy ve Zhang zardaki oksijen azaltma reaksiyonu için kinetik 

ve kütle geçi� özelliklerini ölçmü�tür. Bununla beraber bazı parametrelerin ölçümleri oldukça 

zordur veya deneysel metotlarla açıklanamayabilir ve tahmin edilmelidir. Bu yüzden 

parametreleri elde etmek için ikinci metot; uygun bir sayısal veya do�ru metot yolu iledir. 

Suares ve Hoo, oksijen reaksiyonu için de�i�ken akım yo�unlu�u, suyun difüzyon katsayısı, 

buharla�ma ve yo�unla�ma oranı, gerilim ve akım verilerini kullanarak toplam ısı transfer 

katsayısı gibi dört parametreyi tahmin etmi�tir. Carnes ve Djilali, tek boyutlu bir PEM yakıt pili 

modelinde efektif zar iletkenli�i, de�i�ken akım yo�unlukları ve oksijen difüzyon katsayısını 

tahmin etmek için uygun do�rusal olmayan en küçük karelerden bir algoritma tanımlamı�tır. 

Berg, tek boyutlu bir PEM yakıt pili modelini kullanarak de�i�ken akım, zar su transfer 

katsayısı, efektif oksijen yayılma gücü ve ortalama zar direnci gibi dört parametreyi tahmin 

etmi�tir. Thamapan uygun e�ri kullanarak zar iletkenlik alt modelleri için bir parametre tahmini 
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gerçekle�tirmi�tir. Guo tek boyutlu bir katot katalist tabaka modelini kullanarak geçirgenlik, 

referans akım yo�unlu�u ve efektif difüzyon katsayıları gibi katot katalist tabaka parametreleri 

hazırlamı�tır. Bununla birlikte, benzetim yapan ara�tırmacılarının ço�u için parametreler, 

parametreleri elde etmek için üçüncü metodu olu�turan di�er ara�tırma grupları tarafından 

verilen modellerden elde edilmi�tir. Böylece bazı geçi� ve elektrokimyasal parametre de�i�im 

oranlarının oldukça geni� olmasının asıl sebeplerinden birinin, deneysel ölçümlerde do�al 

güçlük ve karma�ıklıktan oldu�u kolaylıkla görülebilir. Gerçekte, gaz kanalının küçük hacmi ve 

difüzyon tabakasının, katalizör tabakasının ve zarın ince kalınlı�ından dolayı bu bölgede akı� ve 

çe�itli yayılmaları ölçmek oldukça zor olmaktadır. Bu durum yakıt pili model onaylama konusu 

ilgili oldu�u zaman hesaba katılmalıdır.  

Önceki çalı�malarda geçi� ve elektrokimyasal parametreler model sonuçları üzerindeki 

etkilerine göre duyarlı ve duyarsız olarak sınıflandırılabilirler. Geçirgenlik ve katı faz iletkenli�i 

duyarsız parametrelerden olu�maktadır. Difüzyon tabaka gözeneklili�i, zarın faz iletkenli�i, 

alanla çarpılmı� katot referans de�i�im yo�unlu�u, oksijen yayılımı, referans oksijen 

konsantrasyonu gibi di�er parametrelerin ço�u duyarlı parametrelerdir. 

Hakenjos çok boyutlu modellerin onaylanması için sadece polarizasyon e�risini 

kullanmanın yetersiz oldu�unu göstermi�tir. Ölçülen ve benzetimi yapılan elektriksel akım 

da�ıtımı arasında ilave bir kar�ıla�tırma gerçekle�tirmi�lerdir. Lum ve McGuirk, polarizasyon 

e�risiyle global onaylama ve bölünmü� yakıt pilinden elde edilen lokal akım yo�unlu�u 

da�ılımından lokal onaylama olmak üzere iki adımlı bir onaylama yakla�ımı kullanmı�lardır. Ju 

ve Wang; ilginç bir örnek gerçekle�tirilmi�tir. 3 boyutlu bir PEM yakıt pili modeli tek kanallı 

bir yakıt pili için kullanılmı�tır. Birinci durumda iki katalist tabakada iyonik direnç dahil 

edilirken, di�er durumda bu dirençler ihmal edilmi�tir. Kinetikleri ayarlama yolu ile iki 

durumun akım yo�unlu�u için sayısal simülasyon sonuçları 0,75 V’luk bir gerilimde tamamen 

aynı olmu�tur. Böylece yazarlar, global onaylamanın dı�ında akım yo�unlu�unun lokal 

da�ıtımının ayrıntılı bir PEM yakıt pili modelini onaylamak için eklenmesi gerekti�ini 

önermi�lerdir [22]. 

PEM yakıt pili için geli�tirilen modellemeler [22-30] incelendi�inde, modellemelerin, 

genellikle PEM yakıt pilinin iç yapısı detaylı bir �ekilde ele alınarak, yapıldı�ı ve parametrelerin 

PEM yakıt pilinin performansı üzerindeki etkilerinin incelendi�i görülmektedir. PEM yakıt 

pilinin bir elektrik sisteminde üreteç olarak kullanılması durumundaki performansı üzerine 

yapılan modellemelerin yetersizdir. Bu nedenle, bu tezde bir PEM yakıt pili sistemi güç 

düzenleme birimi ile birlikte modellenmi�tir.   
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4.3. Bir PEM Yakıt Pilinin Matematiksel Modeli 

Bir PEM yakıt pilinin temel yapısı; bir elektrolit gibi görev yapan katı bir membran 

(zar) tarafından ayrılmı� iki elektrot (anot ve katot) olarak tanımlanabilir (�ekil 4.1). Hidrojen 

yakıtı protonlara ayrı�tı�ı yer olan anoda bir kanal içinden akar, sonra katoda membran içinden 

akar ve bir dı� devre tarafından elektriksel akım olarak toplanan elektronlar iki elektrotu 

birbirine ba�lar. Benzer bir kanal a�ı içinden hava, bir dı� devrede elektronlarla birlikte 

oksijenin toplandı�ı yer olan katoda, protonlar da membran içine do�ru akar ve böylece su 

olu�ur. Bir PEM yakıt pilinin anot ve katot elektrotlarında meydana gelen kimyasal reaksiyonlar 

�ekil 4.1.’de verildi�i gibidir [18]. Polimer membran iki elektrot arasına sıkı�tırılmı�tır. Her bir 

elektrot bir gaz difüzyon tabakası ve bir ince katalizör tabakadan olu�maktadır. Membran-

elektrot bile�kesi reaktant akı�ına izin veren kanallarını kapsayan iki iletken tabaka tarafından 

sıkı�tırılmı�tır. Anottan gelen hidrojen ile katottan gelen oksijen ısı ve su üretmek için birle�ir.   

Toplam hücre reaksiyonu: 2H2 + O2 � 2H2O  + ısı    (4.1) 

 

�ekil 4.1. Tek bir PEM yakıt pilinin �ematik gösterimi 

Polarizasyon e�risi olarak bilinen I-V e�risi, genellikle bir yakıt pilinin karakteristi�ini 

ifade etmek için kullanılır (�ekil 4.2.). Bir hücrenin davranı�ı yüksek derecede non-lineer bir 

yapıya sahiptir ve akım yo�unlu�u, hücre sıcaklı�ı, membran nemlili�i ve reaktant kısmi basıncı 

gibi birtakım faktörlere ba�lıdır.     

 

�ekil 4.2. Tek bir PEM yakıt pilinin �ematik gösterimi 
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Yakıt hücresinin gerilimi akım artı�ıyla azalır. Bir PEM yakıt pili genellikle 70- 80 0C 

civarında bir sıcaklık, 3-5 atm reaktant kısmi basıncında ve ~%100 bir zar nemlili�inde en iyi 

performans gösterir [5].  Hücre gerilimi (Vcell); herhangi bir durumda 4.2 nolu denklem 

kullanılarak bulunabilir. Bir hücre yüke güç verdi�i zaman yüksüz gerilim (E); gerilim dü�ümü 

olarak adlandırılan aktivasyon (Vact), omik (Vohm) ve konsantrasyon (Vconc) a�ırı gerilimleri 

tarafından azaltılır. 

Vcell = E – Vact – Vohm – Vconc  V      (4.2)   

Nerst denklemi (4.3); açık devre hücre gerilimini (E) hücre sıcaklı�ının (T) ve reaktant 

kısmi basınçlarının bir fonksiyonu olarak verir [5].  

E = E0 – 0,85.10-3 (T – 298,15) + �
�
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E0; referans gerilimi gösterir, R üniversal gaz sabiti ve F’de Faraday sabitidir. PH2, PO2 

ve PH2O; hidrojen, oksijen ve su buharı basınçları, P ise yı�ın içindeki toplam basınçtır. �lgili 

parametreler Tablo 4.1’de verilmi�tir. Aktivasyon dü�ümü Tafel denklemi tarafından analiz 

edilebilir. 

Eact = -0,9514 + 0,00312T- 0,000187.T.[ln(I)] + 7,4.10-5.T.[ln(CO2)]     V (4.4) 

Burada I akım yo�unlu�u, CO2 oksijen konsantrasyonudur. Denklem 4.5.’de yı�ın 

sıcaklı�ının bir fonksiyonu olarak verilmi�tir. 

CO2 = 
)/498exp(10.08,5 6

2

T

PO

−
     mol.cm-3     (4.5) 

Aktivasyon a�ırı gerilimi Denklem 4.2.’de bir gerilim dü�ümü olarak görünür ve Eact 

Denklem 4.4 de tüm dizinin her yerinde negatiftir. Denklem 4.6. bu terimin çift bir 

negatifli�inden kaçınmak için kullanılır.  

Vact = - Eact V        (4.6) 

Elektrot-elektrolit ara yüzeyinde yüklenen çift katman kapasitansının etkisi Denklem 

4.7 ile ifade edilebilir [5]. 

dlact
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CR
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dt
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.
−=     V       (4.7) 

Burada Cdl çift katman kapasitansı, Ract aktivasyon direncidir ve aktivasyon geriliminin 

(Vact), hücre akım yo�unlu�una (I) bölümüyle bulunur. 

I

V
R act

act =  k	.cm2        (4.8) 

Burada Ract verilen bir hücre akımı için efektif direnç yerine geçer ve aktivasyon a�ırı 

gerilimine (Vact) katkıda bulunur. Di�er taraftan Denklem 4.7, zamanın her bir örne�inde Vact’ı 
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belirlemek için kullanılır. Bu yüzden bu denklemler ayrı olarak kullanılması gereklidir ve 

de�i�tirilemezler. 

Ortalama akım yo�unlu�unda gerilim dü�ümü hemen hemen lineerdir ve do�al 

durumda omiktir. Rmem membran direncidir ve membran kalınlı�ının (tm) iletkenli�e (
) 

bölümüyle bulunur. 

Vohm = I.Rmem            (4.9) 

σ

m

mem

t
R =  k	.cm2         (4.10) 

Tablo 4.1. Yakıt pili model parametreleri [20]. 

Sembol Parametre De�er Birim 

E0 Referans gerilim 1,229 V 

R Üniversal gaz sabiti 8,314 J mol-1 K-1 

F Faraday sabiti 96485 C mol-1 

T Yı�ın sıcaklı�ı 353 K 

P Hücre basıncı 1,2 atm 

tm Membran kalınlı�ı 175.10-4 cm 

Cdl Çift katman kapasitansı 0,035x232 F 

�H+ Zaman sabiti 12,78 s 

�H+ �lgili parametre 5,78 cm6 A-3 

DH+ Difüzyon katsayısı 0,85x10-6 cm s-1 

 
Membran su hacmi çe�itli faktörlere ba�lıdır. Bunlar; elektron hareketinden dolayı 

anottan katoda su akı�ı, reaktantların dı� su hacmi ve katottan anoda geri su difüzyonu gibi 

olaylardır [5]. Su akı�ının etkisi önemli bir faktör oldu�undan membran proton konsantrasyonu 

sadece hücre akım yo�unlu�unun bir fonksiyonu oldu�u farz edilebilir. Ampirik bir diferansiyel 

denklem proton konsantrasyonunu (CH+) tanımlamak için çözülebilir ve Denklem 4.11 ve 4.12 

membran iletkenli�ini (
) tahmin etmek için kullanılabilir.   
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Daha yüksek akım yo�unluklarında, hücre potansiyeli kütle-geçi� sınırlamalarından 

dolayı hızla azalır. Bu non-lineerlik konsantrasyon a�ırı gerilimi olarak adlandırılır.  

Vconc = a.e (bl)      V        (4.13) 

Burada a (V) ve b (cm2.mA-1) katsayıları sıcaklıkla de�i�ir. 

a = 1,1.10-4 – 1,2.10-6. (T-273) 

b = 8.10-3 



 39 

 
4.2-4.13 nolu denklemler ile hücre potansiyeli (Vcell) akım yo�unlu�u, hücre sıcaklı�ı, 

reaktant basıncı ve membran hidratlamanın bir fonksiyonu olarak çözülebilir. E�er tüm hücreler 

seri olarak ba�lanmı�larsa yı�ın gerilimi hücre gerilimi ile hücre sayısının çarpımına e�ittir.  

Vstack = Vcell x N        (4.14) 

Hücre potansiyeli oksijen, hidrojen ve buhar kısmi basınçlarına ba�lıdır. Bu durum 

Denklem 4.3 ile ifade edilmektedir. Bu basınçlar, anot ve katottaki reaktant akı� oranları ve 

nemlilikleri tarafından oldukça etkilenir.  

Tüm gazların ideal oldu�u varsayılarak ideal gaz kanunu dinamik analizler için 

geni�letilebilir ve kütle korunum yasası, genel denklemler ile reaktant akı� modeli kullanılabilir.  
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Burada; anot veya katot hacmi  V(m3), gaz (oksijen, hidrojen, buhar) basıncı Pg (atm), 

reaktant giri� akı� oranı 
.

inm (mol.s-1), reaktant çıkı� akı� oranı outm
.

(mol.s-1), reaksiyonda 

kullanılan her bir molekülü kapsayan elektron sayısı ise n ile gösterilmi�tir.  

Hücre içerisinde ani durumları belirleyebilmek için gaz reaktantların korunumları 

a�a�ıdaki formüller kullanılarak hesaplanabilir. 

Anot akı�ı model e�itlikleri;      
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 Katot akı�ı model e�itlikleri;      
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Katot su akı�ı model e�itlikleri; 
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Denklemlerde kullanılan parametreler Tablo 4.2’de [20] verilmi�tir. 

 

Tablo 4.2. Reaktant akı�ı model parametreleri 

Sembol Parametre De�er Birim 

Pamb Çevreleyen basınç 1 atm 
Va Anot hacmi 0,0159 m3 

ka Anot akı� sabiti 0,004 mol s-1atm-1 

Vc Katot hacmi 0,0025 m3 

kc Katot akı� sabiti 0,01 mol s-1atm-1 

PCH2 H2(saf) yüzdesi(saf) 99% - 
CFH2 H2 akı� oranı de�i�im faktörü (SLMP’den 

mol.s-1’ye) 
6,85x10-4 - 

PCO2 O2(saf)yüzdesi 21% - 
CFO2 O2 akı� oranı de�i�im faktörü (SLMP’den 

mol.s-1’ye) 
6,084.10-4 - 

PCH2O-C Katot buhar hacmi 1% - 
 

4.4. Bir PEM Yakıt Pilinin Dinamik Modeli 

 

Bir yakıt pili sistemi yakıt i�leme ünitesi (reformer), yakıt pili yı�ını ve güç düzenleme 

birimlerinden olu�maktadır. Basit bir yakıt pili sisteminin temel gösterimi �ekil 4.3’de 

verilmi�tir. Yakıt pili, giri� yakıtı olarak hidrojeni kullanır ve yı�ın çıkı�ında DC güç üretir.  

 

�ekil 4.3. Temel bir yakıt pili sisteminin elemanları 

Benzetimi yapılan bir PEM yakıt pili sisteminin blok diyagramı �ekil 4.4’de 

gösterilmi�tir. Yakıt pili sistem modeli; reaktant akı� dinamikleri, yakıt pili modeli ve güç 

düzenleme biriminden meydana gelmi�tir. Membran direnci alt sistemini içeren yakıt pili alt 

sistemi ise �ekil 4.5’de gösterilmi�tir. Hidrojen, oksijen ve buhar basınçları, yı�ının hücre akım 

yo�unlu�u yakıt pilinin giri�leridir. Hidrojen, oksijen ve buhar basınçları 4.16, 4.17 ve 4.18 
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numaralı denklemlerden bulunabilir. Bu terimler açık devre hücre potansiyelini belirlemek için 

Denklem 4.2’de kullanılabilir. Hücre potansiyeli yı�ındaki hücre sayısı ile çarpılır. Böylece bu 

çarpımdan yı�ın gerilimi elde edilir. Aynı zamanda yı�ın gerilimi güç düzenleme biriminin 

giri�idir. Güç düzenleme biriminin Simulink blok diyagramları �ekil 4.6’da gösterilmi�tir. Güç 

düzenleme birimi; DC gücü AC’ye çeviren tek fazlı bir inverter, çıkı� gerilimini �ebeke gerilim 

ve frekansına (220 V, 50 Hz) dönü�türen bir transformatörden olu�mu�tur. Bu çalı�mada 

transformatör gücü 5 kVA olarak seçilmi�tir.  

Güc (W)

Iyük-rms(A)

Vyük-rms(V)

pH2

I y igin

pO2

pH2O

Vpil (V)

Yakit pil i

120

Hava akisi(SLMP)

8

H2 akisi(SLMP)

V y igin(V)
Iy ük (A)

Vy ük (V)

Guc Düzenleme Birimi

Hav a akisi (SLMP)

I y igin (A)

pO2(atm)

Hav a akisi (mole/sec)

(Katot) O2 Akisi

Hav a akisi (mole/sec)

I y igin (A)
pH2O(atm)

(Katot) H2O akisi

H2akisi (SLMP)

I y igin (A)
pH2(atm)

(Anot) H2 Akisi

               

              

        signal rms

     

    

35

   

signal rms

 

 

�ekil 4.4. Benzetimi yapılan bir PEM yakıt pili sisteminin blok diyagramı 
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f(u)

eq-O2 conc

u(1)*u(2)

denk.Vohm

f(u)

denk.Vconc
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f(u)
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-K-
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1

s

   

  

-1
 

4

pH2O

3

pO2

2

I yigin

1

pH2

 

�ekil 4.5. Tek yakıt pili modeli (Yakıt pili alt sistemi) 

 

2

I yük(A)

1

V yük(V)

+

-

pulses

A

B

Tek fazli 

inverter

Signal(s) Pulses

PWM Generator50 Hz

5 kVA

34/220 V

+

-
v

               

             

       

+
i

-

      

    

+

-
v

    

signal
+

-

   

  

+

-
v

 

1

V yigin(V)

 
�ekil 4.6. Güç Düzenleme Birimi 
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5. BENZET�M SONUÇLARI VE DENEYSEL ÇALI�MA  

5.1. Benzetim sonuçları 

 

PEM yakıt pili sistemi benzetimi için Matlab-SimulinkTM yazılımı kullanılmı�tır. Cebri 

döngüler ve a�ırı derecede sayısal de�erlerden do�acak problemleri önlemek için çe�itli anahtar 

döngüler yerle�tirilmi�tir. Hidrojen akı� oranı 8 standart litre/dakika (SLPM) de korunmu�tur. 

Hava akı� oranı da 120 SLPM de sabitle�tirilmi�tir. Benzetim süresi 1,5 sn olarak seçilmi�tir. 

Fakat her bir akım ve gerilim grafi�indeki de�i�imlerin daha rahat gözlenebilmesi amacıyla 

daha küçük zaman aralı�ı (0-0,2 sn) için de benzetim sonuçları alınmı�tır.  

�ekil 4.4’de gösterilen yakıt pili sistem çıkı�ına endüktif, kapasitif ve omik yükler 

ba�lanarak bu yükler üzerinde akım, gerilim ve güç de�i�imleri incelenmi�tir. Endüktif ve 

kapasitif yükler için Cos 
=0,90 da sabit tutulmu�tur. Ayrıca yük üzerindeki aktif ve reaktif 

gücün de�i�imine ba�lı olarak çıkı� akım, gerilim ve görünür güç grafikleri üzerindeki 

de�i�imler de gözlenmi�tir. Benzetim sonuçlarındaki tüm akım ve gerilim grafiklerinde hem 

alternatif hem de efektif de�erler verilmi�tir. Benzetimini yaptı�ımız modelde 5 kVA güce sahip 

transformatörün çıkı�ına endüktif yükün ba�lanması durumunda aktif gücün, 4500 W, 3000 W 

ve 1000 W de�erleri için, çıkı� gerilimi e�rilerinin alternatif ve efektif de�erleri �ekil 5.1-5.6 

arasında, yük akımı e�rilerinin alternatif ve efektif de�erleri �ekil 5.7-5.12 arasında, çıkı� gücü 

e�rileri ise �ekil 5.13-5.15 arasında gösterilmi�tir. Verilen tüm grafiklerde sistemin frekansı 

�ebeke frekansında sabit kalmı�tır.  
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�ekil 5.1. Çıkı� Gerilimi (P=4500 W, endüktif yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.2. Çıkı� Gerilimi (P=4500 W, endüktif yük, t=0-1,5 sn) 

�ekil 5.1-5.2’den görülece�i gibi çıkı� gerilimi hemen hemen sinüse yakın bir 

formdadır. Özellikle gerilimin efektif de�eri ba�langıç anındaki bir yükselmeden sonra �ebeke 

geriliminde sabitlenmi�tir. Yani böyle bir sistemin �ebeke ile paralel çalı�ması durumunda sabit 

bir çalı�ma gerilimi sa�lamı� olur. 
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�ekil 5.3. Çıkı� Gerilimi (P=3000 W, endüktif yük, t=0-0,2sn) 
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�ekil 5.4. Çıkı� Gerilimi (P=3000 W, endüktif yük, t=0-1,5 sn) 

Aktif gücün 3000 W olması durumunda ise (�ekil 5.3-5.4) gerilimdeki ani kaçmaların 

sayısı azalmı�, gerilim sinüs formuna daha çok yakla�mı�tır. 
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�ekil 5.5. Çıkı� Gerilimi (P=1000 W, endüktif yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.6. Çıkı� Gerilimi (P=1000 W, endüktif yük, t=0-1,5 sn) 

Aktif gücün 1000 W olması halinde (�ekil 5.5.-5.6.) ise hem gerilimin AC de�eri 

sinüse daha çok yakla�mı� hem de efektif de�er daha kısa bir sürede sabit bir de�ere ula�mı�tır. 
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�ekil 5.7. Yük Akımı (P=4500 W, endüktif yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.8. Yük Akımı (P=4500 W, endüktif yük, t=0-1,5 sn) 

�ekil 5.7. ve 5.8.’den görülece�i gibi sistem çıkı�ına ba�lanan yük içinden geçen 

akımın de�i�imi oldukça düzgün bir sinüs e�risidir. Akımın efektif de�eri de ba�langıçta hızlı 

bir artı� sonucunda sabitlenmi�tir. 



 48 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

Zaman (sn)

Y
ü

k
 A

k
im

i 
(A

)

yük akimi(ac)

yük akimi(rms)

 

�ekil 5.9. Yük Akımı (P=3000 W, endüktif yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.10. Yük Akımı (P=3000 W, endüktif yük, t=0-1,5 sn) 

Aktif gücün 3000 W olması durumunda ise (�ekil 5.9-5.10) akımın �ekli daha da 

düzelmi� ve sinüs formuna daha çok yakla�mı�tır. Ayrıca akımın efektif de�eri daha kısa bir 

sürede sabitlenmi�tir. 
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�ekil 5.11. Yük Akımı (P=1000 W, endüktif yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.12. Yük Akımı (P=1000 W, endüktif yük, t=0-1,5 sn) 

Aktif gücün 1000 W olması halinde (�ekil 5.11.-5.12.) hem akımın alternatif de�eri 

daha düzgün bir sinüs halini almı� hem de efektif de�eri daha kısa zamanda sabit bir de�ere 

ula�mı�tır.  
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�ekil 5.13. Güç E�risi (P=4500 W, endüktif yük, t=0-1,5 sn) 
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�ekil 5.14. Güç E�risi (P=3000 W, endüktif yük, t=0-1,5 sn) 

Sistem çıkı�ındaki yükün aktif gücünün dolayısıyla görünür gücünün de�i�imi ile çıkı� 

gücündeki dalgalanmalar �ekil 5.13-5.15’de gösterilmi�tir. Verilen grafiklere göre güçteki 

azalmaya ba�lı olarak e�rideki dalgalanmalar azalmı� ve e�rinin sabit bir de�ere ula�ma süresi 

kısalmı�tır. 
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�ekil 5.15. Güç E�risi (P=1000 W, endüktif yük, t=0-1,5 sn) 

Benzetimini yaptı�ımız modelde 5 kVA güce sahip transformatörün çıkı�ına kapasitif 

yükün ba�lanması durumunda aktif gücün, 4500 W, 3000 W ve 1000 W de�erleri için, çıkı� 

gerilimi e�rilerinin alternatif ve efektif de�erleri �ekil 5.16-5.21 arasında, yük akımı e�rilerinin 

alternatif ve efektif de�erleri �ekil 5.22-5.27 arasında, çıkı� gücü e�rileri ise �ekil 5.28-5.30 

arasında gösterilmi�tir.  
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�ekil 5.16. Çıkı� Gerilimi (P=4500 W, kapasitif yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.17. Çıkı� Gerilimi (P=4500 W, kapasitif yük, t=0-1,5 sn) 

�ekil 5.16.-5.17.’den görülece�i gibi çıkı� gerilimi endüktif yüke göre sinüse formuna 

daha yakın bir �ekildir. Gerilimin efektif de�eri ba�langıçta hızlı bir yükseli�ten sonra sabit bir 

de�ere ula�mı�tır. 



 53 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Zaman (sn)

S
is

te
m

 Ç
ik

is
 G

e
ri

li
m

i 
(V

)

çikis gerilimi(ac)

çikis gerilimi(rms)

 

�ekil 5.18. Çıkı� Gerilimi (P=3000 W, kapasitif yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.19. Çıkı� Gerilimi (P=3000 W, kapasitif yük, t=0-1,5 sn) 

Aktif gücün 3000 W olması durumunda ise (�ekil 5.18.-5.19.) gerilim uç noktalarda 

daha fazla yakalanmı�tır.  
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�ekil 5.20. Çıkı� Gerilimi (P=1000 W, kapasitif yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.21. Çıkı� Gerilimi (P=1000 W, kapasitif yük, t=0-1,5 sn) 

Aktif gücün 1000 W!a dü�mesi halinde ise (�ekil 5.20.-5.21.) gerilim sinüse oldukça 

yakla�mı�tır. Uç noktalar oldukça belirginle�mi�tir. Gerilimin efektif de�eri ise çok kısa bir süre 

içinde sabitlenmi�tir.  
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�ekil 5.22. Yük Akımı (P=4500 W, kapasitif yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.23. Yük Akımı (P=4500 W, kapasitif yük, t=0-1,5 sn) 

�ekil 5.22. ve 5.23.’den görülece�i gibi sistem çıkı�ına ba�lanan yük içinden geçen 

akımın de�i�imi sinüse yakın bir e�ridir. Fakat endüktif yükün ba�lı olması durumuna göre 

birkaç noktada ani kaçmalar olmu�tur. Akımın efektif de�eri de ba�langıçta hızlı bir artı� 

sonucunda sabitlenmi�tir. 
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�ekil 5.24. Yük Akımı (P=3000 W, kapasitif yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.25. Yük Akımı (P=3000 W, kapasitif yük, t=0-1,5 sn) 

Aktif gücün 3000 W olması durumunda ise (�ekil 5.24.-5.25.) akımın �ekli uç 

noktalarda daha belirgin bir hal almı�tır. Akımın efektif de�eri ise yine kısa bir sürede 

sabitlenmi�tir. 
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�ekil 5.26. Yük Akımı (P=1000 W, kapasitif yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.27. Yük Akımı (P=1000 W, kapasitif yük, t=0-1,5 sn) 

Aktif gücün 1000 W olması halinde (�ekil 5.26.-5.27.) akımın alternatif de�erinin uç 

kısımlarında daha fazla noktada de�erler yakalanmı�, fakat endüktif yük akımına göre birkaç 

noktada ani kaçmalar olmu�tur. Efektif de�er ise kısa bir zamanda sabit bir de�ere ula�mı�tır.  
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�ekil 5.28. Güç E�risi (P=4500 W, kapasitif yük, t=0-1,5 sn) 
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�ekil 5.29. Güç E�risi (P=3000 W, kapasitif yük, t=0-1,5 sn) 

Sistem çıkı�ındaki yükün aktif gücünün dolayısıyla görünür gücünün de�i�imi ile çıkı� 

gücündeki dalgalanmalar �ekil 5.28.-5.30’da gösterilmi�tir. Verilen grafiklere göre güçteki 

azalmaya ba�lı olarak e�rideki dalgalanmalar �ekil 5.29. hariç azalmı� ve e�rinin sabit bir 

de�ere ula�ma süreci kısalmı�tır. �ekil 5.29.’da ani dalgalanmalar olu�mu�tur, fakat bu 

dalgalanmalar küçük bir aralıkta meydana gelmi�tir. 
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�ekil 5.30. Güç E�risi (P=1000 W, kapasitif yük, t=0-1,5 sn) 

 
Benzetimini yaptı�ımız modelde 5 kVA güce sahip transformatörün çıkı�ına omik bir 

yükün ba�lanması durumunda aktif gücün, 4500 W, 3000 W ve 1000 W de�erleri için, çıkı� 

gerilimi e�rilerinin alternatif ve efektif de�erleri �ekil 5.31-5.36 arasında, yük akımı e�rilerinin 

alternatif ve efektif de�erleri �ekil 5.37.-5.42. arasında, çıkı� gücü e�rileri ise �ekil 5.43-5.45 

arasında gösterilmi�tir.  
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�ekil 5.31. Çıkı� Gerilimi (P=4500 W, omik yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.32. Çıkı� Gerilimi (P=4500 W, omik yük, t=0-1,5 sn) 

�ekil 5.31.-5.32.’den görülece�i gibi çıkı� geriliminde birkaç noktada kaçma olmasına 

ra�men e�ri sinüse yakın bir formdadır. Gerilimin efektif de�eri ba�langıç anındaki bir 

yükselmeden sonra kısa bir sürede sabitlenmi�tir. Uç geriliminde endüktif yüke göre dü�ü� 

vardır. 

 



 61 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Zaman (sn)

S
is

te
m

 Ç
ik

is
 G

e
ri

li
m

i 
(V

)

çikis gerilimi(ac)

çikis gerilimi(rms)

 

�ekil 5.33. Çıkı� Gerilimi (P=3000 W, omik yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.34. Çıkı� Gerilimi (P=3000 W, omik yük, t=0-1,5 sn) 

Aktif gücün 3000 W olması durumunda ise (�ekil 5.33.-5.34.) gerilim daha düzgün bir 

hal almı� ve daha fazla noktada yakalanmı�tır. Efektif de�er ise kısa bir sürede sabitlenmi�tir. 
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�ekil 5.35. Çıkı� Gerilimi (P=1000 W, omik yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.36. Çıkı� Gerilimi (P=1000 W, omik yük, t=0-1,5 sn) 

Aktif gücün 1000 W olması durumunda (�ekil 5.35.-5.36.) ise gerilim oldukça belirgin 

bir sinüs e�risi halini almı�tır. E�ri uç kısımlarda daha fazla noktada yakalanarak düzgün bir 

sinüs �eklini olu�turmu�tur. Gerilimin efektif de�eri de daha kısa bir sürede sabit bir de�ere 

ula�mı�tır. 

 



 63 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-30

-20

-10

0

10

20

30

Zaman (sn)

Y
ü

k
 A

k
im

i 
(A

)

yük akimi(ac)

yük akimi(rms)

 

�ekil 5.37. Yük Akımı (P=4500 W, omik yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.38. Yük Akımı (P=4500 W, omik yük, t=0-1,5 sn) 

�ekil 5.37. ve 5.38.’den görülece�i gibi sistem çıkı�ına ba�lanan yük içinden geçen 

akımın de�i�imi birkaç noktada ani kaçmalarla beraber sinüse yakın bir e�ridir. Akımın efektif 

de�eri ise ba�langıçta hızlı bir artı� sonucunda sabitlenmi�tir. 
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�ekil 5.39. Yük Akımı (P=3000 W, omik yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.40. Yük Akımı (P=3000 W, omik yük, t=0-1,5 sn) 

Aktif gücün 3000 W olması durumunda ise (�ekil 5.39-5.40) akımın �ekli biraz daha 

düzelmi� ve sinüs formuna daha çok yakla�mı�tır. Ayrıca akımın efektif de�eri daha kısa bir 

sürede sabitlenmi�tir. 
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�ekil 5.41. Yük Akımı (P=1000 W, omik yük, t=0-0,2 sn) 
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�ekil 5.42. Yük Akımı (P=1000 W, omik yük, t=0-1,5 sn) 

Aktif gücün 1000 W olması halinde (�ekil 5.41.-5.42.) e�rinin uç noktaları daha da 

yuvarlak bir �ekil alarak oldukça düzgün bir sinüs elde edilmi�tir. Efektif de�er ise ani bir 

yükseli� ile çok kısa bir sürede sabit de�ere ula�mı�tır.  
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�ekil 5.43. Güç E�risi (P=4500 W, omik yük, t=0-1,5 sn) 
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�ekil 5.44. Güç E�risi (P=3000 W, omik yük, t=0-1,5 sn) 
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�ekil 5.45. Güç E�risi (P=1000 W, omik yük, t=0-1,5 sn) 

Sistem çıkı�ındaki yükün aktif gücünün dolayısıyla görünür gücünün de�i�imi ile çıkı� 

gücündeki dalgalanmalar �ekil 5.43-5.45’de gösterilmi�tir. Verilen grafiklere göre güçteki 

azalmaya ba�lı olarak e�rideki dalgalanmalar azalmı� ve e�rinin sabit bir de�ere ula�ma süresi 

kısalmı�tır. Özellikle �ekil 5.45’de güç e�risi çok kısa bir sürede dalgalanma olmadan sabit bir 

de�ere ula�mı�tır.   
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5.2. Deneysel Çalı�ma 

 

Dördüncü bölümde bir yakıt pilinin karakteristi�ini ifade etmek için kullanılan I-V 

e�risi �ekil 4.2 ile gösterilmi�tir. Bu bölümde ise yapılan deneysel ölçümlerle 1,2 W’lık bir 

PEM yakıt pilinin akım-gerilim karakteristi�i çizilecektir. Ayrıca olu�turulacak P-t grafi�inin 

altında kalan alan hesabı ile de yakıt pilinin gücü hesaplanarak verimlili�i hakkında yorum 

yapılacaktır.  

Deneysel ölçümler yapabilmek için bir PEM yakıt pilinin bulundu�u deney seti (�ekil 

5.46) kullanılmı�tır. 3. bölümde bir PEM yakıt pilinin çalı�ması kimyasal denklemler ve �ekiller 

yardımı ile anlatılmı�tır. Anlatılanlar do�rultusunda bir PEM yakıt pilinin çalı�ması için gerekli 

olan hidrojen, deney setinde elektroliz yolu ile elde edilmi�tir. Elektroliz için gerekli olan do�ru 

akım ise bir güne� panelinin çıkı�ı ile sa�lanmı�tır. Böylelikle havadaki oksijen ve elektroliz ile 

elde edilen hidrojen yakıt pili içerisinde anot ve katotta meydana gelen reaksiyonlar sonucu 

birle�erek elektrik enerjisi açı�a çıkarmı�tır. 

 

�ekil 5.46. PEM yakıt pili deney seti 

Deney için yakıt pilinin çıkı� uçlarına 0,14-20	 arasında de�i�en dirençler (Tablo 5.1.) 

ba�lanarak yükün uçlarında olu�an gerilim ve yük üzerinden geçen akım de�erleri ölçü 

aletleriyle kaydedilmi�tir. Ölçüm de�erleri Tablo 5.1’de verilmi�tir. Bu de�erler yardımı ile 

olu�turulan PEM yakıt pilinin akım-gerilim karakteristi�i ise �ekil 5.47’de verilmi�tir. 
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Tablo 5.1. PEM yakıt pili ile alınan ölçüm de�erleri 

Direnç (	) Akım (A) Gerilim (V) 
0,14 1,32 0,71 
0,16 1,31 0,75 
0,2 1,27 0,8 

0,25 1,1 0,84 
0,33 0,96 0,86 
0,5 0,77 0,88 
1 0,52 0,95 
2 0,32 1,01 
3 0,24 1,04 
4 0,16 1,05 
5 0,11 1,06 
6 0,07 1,09 
7 0 1,23 
8 0 1,22 
9 0 1,21 

10 0 1,22 
15 0 1,22 
20 0 1,22 
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�ekil 5.47. 1,2 W’lık bir PEM yakıt pili karakteristi�i 

Ayrıca; deney seti üzerinde belirli zaman aralıkları ile yakıt pilinin çıkı�ındaki akım ve 

gerilim de�erleri ölçü aletleri ile kaydedilmi�tir. Böylelikle sistemin giri�ine verilen güç ve 

çıkı�ta harcanan gücün oranı ile bu sistemin verimlili�i hakkında bilgi edinilmi�tir.  

Deney setinde yakıt pili için gerekli olan hidrojenin elektroliz ile elde edilme sürecinde 

harcanan enerji ile elde edilen hidrojenin bir yük üzerinde elektrik enerjisine dönü�erek 

harcanması esnasında harcanan enerji hesaplanarak sistem verimi yakla�ık olarak bulunmu�tur. 
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Bu sonuçlara göre deney seti içerisindeki yakıt pilinin yakla�ık olarak % 68 verime sahip 

oldu�u bulunmu�tur.  Ölçüm de�erlerine göre çizilen P-t grafi�i �ekil 5.48’de verilmi�tir. 
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�ekil 5.48. P-t grafi�i 

Dördüncü bölümde bir PEM yakıt pilinin matematiksel modeli Matlab-Simulink 

programında blok diyagramları ile gösterilmi� ve bu modelin benzetimi yapılmı�tır. Elde edilen 

benzetim sonuçları ile deneysel sonuçlar 1,2 W yakıt pilinin teknik verileri bulunmadı�ından 

kar�ıla�tırılamamı�tır.  
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6. SONUÇ VE ÖNER�LER 

Günümüzde kullanılan yakıtların tükenebilme endi�esi ve sınırlı olu�ları nedeniyle 

temiz ve tükenmez enerji kaynaklarına olan ihtiyaç sonucunda alternatif enerji kaynaklarına 

özellikle de hidrojen enerjisine olan ilgi her geçen gün artmaktadır. Hidrojenin yakıt olarak 

kullanıldı�ı yakıt pilleri konusunda da yaygın olarak, ara�tırmalar yapılmaktadır. Yakıt pili 

türleri ile ilgili yeterli Türkçe kaynak bulunmaması nedeniyle, yapılan bu çalı�mada yakıt pili 

türlerine geni� bir yer verilerek bu konuda derleme yapılmı�tır.   

Yakıt pillerinin optimizasyonunu ve tasarımını yapabilmek için matematiksel modeller 

ve bilgisayar benzetimleri gerçekle�tirilmektedir. Bir PEM yakıt pilinin gerilim de�i�imini 

tahmin etmek, PEM yakıt pili sistemlerinin performansını ö�renip iyile�tirme yapabilmek için 

farklı matematiksel modeller kurulmaktadır.  

PEM yakıt pili için geli�tirilen modellemeler incelendi�inde, modellemelerin, 

genellikle PEM yakıt pilinin iç yapısı detaylı bir �ekilde ele alınarak, yapıldı�ı ve parametrelerin 

PEM yakıt pilinin performansı üzerindeki etkilerinin incelendi�i görülmektedir. PEM yakıt 

pilinin bir elektrik sisteminde üreteç olarak kullanılması durumundaki performansı üzerine 

yapılan modellemelerin yetersizdir. Bu nedenle, bu tezde bir PEM yakıt pili sistemi güç 

düzenleme birimi ile birlikte modellenmi�tir.   

Matlab-Simulink yazılımı ile gerçekle�tirilen 5 kVA’lık bir PEM yakıt pili sistem 

modeli ile elde edilen sonuçlar do�rultusunda, yakıt pillerinin de�i�ken yükleri beslemesi 

gözlenmi�tir. Yakıt pilinin çıkı�ına ba�lanan de�i�ken yükler ve bu yüklerin de�i�ken güç 

ihtiyaçlarına göre yakıt pilinin verdi�i cevaplar �ekillerle gösterilmi�tir.  Bu çalı�mada tek fazlı 

bir sistemin modellenmesi yapılmı�tır.  

Deneysel çalı�malar ile elde edilen sonuçlarda ise, bir PEM yakıt pilinin verimi 

yakla�ık olarak %68 olarak bulunmu�tur. Bir yakıt pili sisteminin çevreye zararlı bir etkisinin 

olmayı�ı ve elektroliz için de güne� enerjisinin kullanıldı�ı dü�ünülürse, böyle bir sistemin 

hesaplanan de�erden daha fazla bir verimle çalı�tı�ı söylenebilir.  

�leriki çalı�malarda, elde edilen akım ve gerilimlerin harmonik analizlerinin incelenmesi 

yapılabilir. Ayrıca inverter kontrolü yapılarak güç düzenleme biriminin iyile�tirilmesi ile daha 

düzgün bir sinüzoidal akım ve gerilimin elde edilebilir. Bu modelin üç fazlı bir sistemde 

kullanılabilirli�i incelenebilir. Böyle bir sistemin �ebeke ile paralel çalı�ması halinde meydana 

gelebilecek durumlar ve �ebeke arızalarının sistem üzerine etkileri de ara�tırılabilir. 

Her geçen gün öneminin daha fazla arttı�ı hidrojen enerjisi ve yakıt pilleri konusunda 

dünyadaki geli�meler de takip edilerek, ülkemizde de bu konu ile ilgili çalı�malar, öncelikli Ar-

Ge çalı�maları arasında yer almalıdır. Yakıt pillerinin güç üretim sistemleri olarak kullanılması 
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ve bu sistemlerin verimlerinin arttırılması yönünde çalı�malar yapılmalıdır. Yapılan 

çalı�maların arttırılması sonucunda, yakıt pillerinden elektrik elde etme maliyeti dü�ürülebilir ve 

yaygın olarak kullanılmaları gerçekle�tirilebilir. Yakıt pilleri ile birlikte di�er alternatif enerji 

teknolojilerinin de kullanımının yaygınla�tırılması ile ancak dünyadaki enerji sorununa çözüm 

bulunabilir.  



 73 

KAYNAKLAR 

1. Kurtulu�, G., Tabako�lu, F.Ö., Türe, �.E., ‘Türkiye’de Hidrojen Enerjisi Çalı�maları ve 

UNIDO-ICHET’,  3E Electrotech-Enerji, Elektrik, Elektronik Teknolojileri Dergisi, 

Mart, 2007. 

2. O�uz, A.E., ‘Hidrojen Yakıt Pilleri ve PEM Yakıt Pilinin Analizi’, Yüksek lisans tezi, 

Gazi Üniversitesi, Nisan 2006, Ankara. 

3. Pravadalıo�lu, S., ‘Yakıt Hücresi Beslemeli Kesintisiz Güç Kayna�ı’, 3E Electrotech-

Enerji, Elektrik, Elektronik Teknolojileri Dergisi, Mart, 2007. 

4. Akta�, M., ‘Yakıt Hücreleri’, Bitirme tezi, Kocaeli Üniversitesi. 

5. Dicks A., Larminie, J., ‘Fuel Cell Systems Explained’, John Wiley & Sons, Ltd, West 

Sussex, �ngiltere, 2000. 

6. Aydın, M., ‘PEM Yakıt Pilinin �ki Boyutlu Modellemesi’, Yüksek lisans tezi, �stanbul 

Teknik Üniversitesi Enerji Enstitüsü, Ocak 2007, �stanbul.  

7. Özveren, U., ‘PEM Yakıt Hücrelerinin Yapay Sinir A�ları ile Modellenmesi’, Yüksek 

lisans tezi, Yıldız Teknik Üniversitesi, 2006. 

8. Çetinkaya, M., Karaosmano�lu, F., ‘Yakıt Pillerinde Hidrojen Kullanımı’, 1.Ulusal 

Hidrojen Kongresi, 16 Temmuz 2002, Ankara. 

9. Çetinkaya, M., Karaosmano�lu, F., ‘Yakıt Pilleri ve Uygulamaları’,  3E Electrotech-

Enerji, Elektrik, Elektronik Teknolojileri Dergisi, A�ustos, 2002. 

10. Yamada, K., ‘Energy Resource Issue and Direct Methanol Type Fuel Cell Battery’, 

SCEJ 33rd Fall Meeting, Hamamatsu, Japonya, 12-14 Eylül 2000. 

11. Lamy, C., Leger, L.G., “ Interfacial Electrochemistry”, Marcel Dekker, 48, New York, 

1999. 

12. ‘DMFC Information’, http://www.andrew.cmu.edu/user/jfagan/sumdmfc2.html. 

13. ‘Plamen Electrochemical Engineering Group’, http://www.unm.edu/~elchem. 

14. ‘2002 Fuel Cell Seminar’, http://www.gofuelcell.com/agenda_thursday.html. 

15. Appleby, A. J., ‘Fuel Cells: Trends In Research And Applications’, Hemisphere 

Publishing Corporation, 1987. 

16. Türker, B., �nan, A., Trabulus, S., Yakıt Pili Çe�itleri, 3E Electrotech-Enerji, Elektrik, 

Elektronik Teknolojileri Dergisi, Sayı 126, Kasım, 2004. 

17. Ba�, M.E., ‘Katı Oksit Yakıt Pilleri’, bitirme tezi, Uluda� Üniversitesi, 2005, Bursa. 

18. Maher A.R., Sadiq Al-Baghdadil, ‘Modelling Of Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

Performance Based On Semi-Empirical Equations’, Renewable Energy, 30, (2005), 

1587-1599. 



 74 

19. Fmoun, P., Member, S., Gemmen, R. S., Electrochemical Circuit Model of a PEM Fuel 

Cell, IEEE, 2003. 

20. Khan, M., J., Iqbal, M. T., Dynamic Modelling and Simulation of a Fuel Cell 

Generator, Fuel Cells, 2005, 5, No 1. 

21. Tanrioven, M., Alam, M.S., Reliability modeling and analysis of stand-alone PEM fuel 

cell power plants, Renewable Energy, 31, (2006), 915-933. 

22. Tao, W.Q., Min, C.H., Liu, X.L., He, Y.L., Yin, B. H., Jiang, W., ‘Parameter Sensitivity 

Examination and Discussion of PEM Fuel Cell Simulation Model Validation. Part I. 

Current Status of Modeling Research and Model Development’, Jaurnal of Power 

Sources, 2006. 

23. Min, C.H., He, Y.L., Liu, X.L., B. H., Jiang, W., Tao, W.Q., ‘Parameter Sensitivity 

Examination and Discussion of PEM Fuel Cell Simulation Model Validation. Part II. 

Results of Sensitivity Analysis and Validation of The Model’, Jaurnal of Power 

Sources, 2006. 

24. Hu, M., Gu, A., Wang, M., Zhu, X., Yu, L., ‘Three Dimensional Two Phase Flow 

Mathematical Model for Fuel Cell: Part I. Model Development’, Energy 

Conversion&Management, 2004. 

25. Rowe,A., Li, X., ‘Mathematical Modeling of Proton Exchange Membrane Fuel Cells’, 

Jaurnal of Power Sources, 2001. 

26. Amphlett, J.C., Mann, R.F., Peppley, B.A., Roberge, P.R., Rodrigues, A., ‘A Practical 

PEM Fuel Cell Model for Simulating Vehicle Power Sources’, Battery Coference on 

Applications and Advances, Proceeding of The Tenth Annual, 1995, IEEE. 

27. Lemes, Z., Vath, A., Hartkopf, Th., Mancher, H., ‘ Dynamic Fuel Cell Models and 

Their Application in Hardware in The Loop Simulation’, Jaurnal of Power Sources, 

2006. 

28. Padulles, J., Ault, G.W., McDonald, J.R., ‘An Integrated SOFC Plant Dynamic Model 

for Power Systems Simulation’, Jaurnal of Power Sources, 2000. 

29. Zhu, Y., Tomsovic, K., ‘Development of Models for Analyzing The Load-Following 

Performance of Microturbines and Fuel Cells’, Electric Power Systems Research, 2002. 

30. Famouri, P., Gemmen, R.S., ‘Electrochemical Circuit Model of A PEM Fuel Cell’, 

Power Engineering Society General Meeting, IEEE, 2003.    



 75 

�EK�L L�STES� 

�ekil 2.1. (a)Suyun Elektrolizi. Su; Bir Elektrik Devresinden Geçerek Hidrojen ve Oksijene 

Ayrı�ır.(b) Küçük Bir Akım Akar, Hidrojen ve Oksijen Tekrar Birle�ir. ........ HATA! YER 

��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 2.2. Bir Yakıt Pilinin Temel Katot-Elektrot-Anot Yapısı ...............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 2.3. Bir Asit Elektrolit Yakıt Pili �çin Elektrot Reaksiyonları ve Yük Akı�ı ... HATA! YER 

��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 2.4. Bir Alkalin Elektrolit Yakıt Pili �çin Elektrot Reaksiyonları ve Yük Akı�ı........HATA! 

YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 2.5. Bir Rüzgar Türbini............................ HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 2.6. Yakıt Pilinin Giri� ve Çıkı�ları ......... HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 2.7. Tipik Bir Dü�ük Sıcaklık, Hava Basınçlı Yakıt Pili Gerilimi..HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 2.8. Yakla�ık 800 0C’de Çalı�an Tipik Bir Hava Basınçlı Yakıt Pili Gerilimi HATA! YER 

��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 3.1. PEM Yakıt Pili.................................. HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 3.2. Çift Kutuplu Levhalardan Yapılmı� Yakıt Pili Yı�ını Ve Membran Elektrot Birimi

.................................................................. HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 3.3. Pem Yakıt Pili ve Bile�enleri ............ HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 3.4. Gaz Difüzyon Katmanının Yapısı..... HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 3.5. Akı� Alan Konfigrasyonları (a)Paralel Gaz Kanalları (b)Serpantin Tipi Akı� Kanalı 

(c)Mirrored Akı� Alanı (d)Parçalı Akı� Alanı (e)Akı� Kanalsız Gaz Difüzyon Katmanı  

(f)Metal A� Akı� Alanı. ........................... HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 3.6. Alkalin Yakıt Pili .............................. HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 3.7. Fosforik Asit Yakıt Pili..................... HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 3.8. Erimi� Karbonat Yakıt Pili................ HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 3.9. Katı Oksit Yakıt Pili.......................... HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 4.1. Tek Bir Pem Yakıt Pilinin �ematik Gösterimi.........................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 4.2. Tek Bir Pem Yakıt Pilinin �ematik Gösterimi.........................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 4.3. Temel Bir Yakıt Pili Sisteminin Elemanları ............................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 



 76 

�ekil 4.4. Bir Pem Yakıt Pili Sisteminin Blok Diyagramları...................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 4.5. Tek Yakıt Pili Modeli (Yakıt Pili Alt Sistemi) ........................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 4.6. Güç Düzenleme Birimi ..................... HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.1. Çıkı� Gerilimi (P=4500 W, Endüktif Yük, T=0-0,2 Sn)..........HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.2. Çıkı� Gerilimi (P=4500 W, Endüktif Yük, T=0-1,5 Sn)..........HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.3. Çıkı� Gerilimi (P=3000 W, Endüktif Yük, T=0-0,2sn) ...........HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.4. Çıkı� Gerilimi (P=3000 W, Endüktif Yük, T=0-1,5 Sn)..........HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.5. Çıkı� Gerilimi (P=1000 W, Endüktif Yük, T=0-0,2 Sn)..........HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.6. Çıkı� Gerilimi (P=1000 W, Endüktif Yük, T=0-1,5 Sn)..........HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.7. Yük Akımı (P=4500 W, Endüktif Yük, T=0-0,2 Sn)...............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.8. Yük Akımı (P=4500 W, Endüktif Yük, T=0-1,5 Sn)...............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.9. Yük Akımı (P=3000 W, Endüktif Yük, T=0-0,2 Sn)...............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.10. Yük Akımı (P=3000 W, Endüktif Yük, T=0-1,5 Sn).............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.11. Yük Akımı (P=1000 W, Endüktif Yük, T=0-0,2 Sn).............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.12. Yük Akımı (P=1000 W, Endüktif Yük, T=0-1,5 Sn).............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.13. Güç E�risi (P=4500 W, Endüktif Yük, T=0-1,5 Sn) .............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.14. Güç E�risi (P=3000 W, Endüktif Yük, T=0-1,5 Sn) .............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.15. Güç E�risi (P=1000 W, Endüktif Yük, T=0-1,5 Sn) .............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 



 77 

�ekil 5.16. Çıkı� Gerilimi (P=4500 W, Kapasitif Yük, T=0-0,2 Sn) .......HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.17. Çıkı� Gerilimi (P=4500 W, Kapasitif Yük, T=0-1,5 Sn) .......HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.18. Çıkı� Gerilimi (P=3000 W, Kapasitif Yük, T=0-0,2 Sn) .......HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.19. Çıkı� Gerilimi (P=3000 W, Kapasitif Yük, T=0-1,5 Sn) .......HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.20. Çıkı� Gerilimi (P=1000 W, Kapasitif Yük, T=0-0,2 Sn) .......HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.21. Çıkı� Gerilimi (P=1000 W, Kapasitif Yük, T=0-1,5 Sn) .......HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.22. Yük Akımı (P=4500 W, Kapasitif Yük, T=0-0,2 Sn)............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.23. Yük Akımı (P=4500 W, Kapasitif Yük, T=0-1,5 Sn)............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.24. Yük Akımı (P=3000 W, Kapasitif Yük, T=0-0,2 Sn)............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.25. Yük Akımı (P=3000 W, Kapasitif Yük, T=0-1,5 Sn)............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.26. Yük Akımı (P=1000 W, Kapasitif Yük, T=0-0,2 Sn)............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.27. Yük Akımı (P=1000 W, Kapasitif Yük, T=0-1,5 Sn)............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.28. Güç E�risi (P=4500 W, Kapasitif Yük, T=0-1,5 Sn).............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.29. Güç E�risi (P=3000 W, Kapasitif Yük, T=0-1,5 Sn).............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.30. Güç E�risi (P=1000 W, Kapasitif Yük, T=0-1,5 Sn).............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.31. Çıkı� Gerilimi (P=4500 W, Omik Yük, T=0-0,2 Sn).............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.32. Çıkı� Gerilimi (P=4500 W, Omik Yük, T=0-1,5 Sn).............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 



 78 

�ekil 5.33. Çıkı� Gerilimi (P=3000 W, Omik Yük, T=0-0,2 Sn).............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.34. Çıkı� Gerilimi (P=3000 W, Omik Yük, T=0-1,5 Sn).............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.35. Çıkı� Gerilimi (P=1000 W, Omik Yük, T=0-0,2 Sn).............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.36. Çıkı� Gerilimi (P=1000 W, Omik Yük, T=0-1,5 Sn).............HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.37. Yük Akımı (P=4500 W, Omik Yük, T=0-0,2 Sn) .................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.38. Yük Akımı (P=4500 W, Omik Yük, T=0-1,5 Sn) .................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.39. Yük Akımı (P=3000 W, Omik Yük, T=0-0,2 Sn) .................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.40. Yük Akımı (P=3000 W, Omik Yük, T=0-1,5 Sn) .................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.41. Yük Akımı (P=1000 W, Omik Yük, T=0-0,2 Sn) .................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.42. Yük Akımı (P=1000 W, Omik Yük, T=0-1,5 Sn) .................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.43. Güç E�risi (P=4500 W, Omik Yük, T=0-1,5 Sn) ..................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.44. Güç E�risi (P=3000 W, Omik Yük, T=0-1,5 Sn) ..................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.45. Güç E�risi (P=1000 W, Omik Yük, T=0-1,5 Sn) ..................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.46. Pem Yakıt Pili Deney Seti .............. HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.47. 1,2 W’lık Bir Pem Yakıt Pili Karakteristi�i...........................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

�ekil 5.48. P-T Grafi�i ...................................... HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 



 79 

 

TABLO L�STES� 

Tablo 3.1. Yakıt Pili Türlerinin Kar�ıla�tırılması ....................................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 

Tablo 4.1. Yakıt Pili Model Parametreleri ........ HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

Tablo 4.2. Reaktant Akı�ı Model Parametreleri HATA! YER ��ARET� TANIMLANMAMI�. 

Tablo 5.1. Pem Yakıt Pili �le Alınan Ölçüm De�erleri ............................HATA! YER ��ARET� 

TANIMLANMAMI�. 



 80 

 

ÖZGEÇM�� 

1982 yılında Elazı�’da do�du. Lise e�itimini, 2000 yılında Elazı� Balakgazi Lisesi’nde 

tamamladı. Aynı yıl Fırat Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Elektrik-Elektronik Mühendisli�i 

bölümünde lisans e�itimine ba�ladı. 2004 yılında bu bölümden mezun olup, aynı yıl Fırat 

Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Elektrik-Elektronik Mühendisli�i Ana Bilim Dalı’nda 

yüksek lisans e�itimine ba�ladı. 2006 yılında Dicle Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, 

Elektrik-Elektronik Mühendisli�i Ana Bilim Dalı’na yatay geçi� yaptı. Dicle Üniversitesi 

Mühendislik-Mimarlık Fakültesi, Elektrik-Elektronik Mühendisli�i Bölümünde 2005 yılı Aralık 

ayından beri ara�tırma görevlisi olarak görev yapmaktadır. 

 

 

 

 


