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Omyn snemenmu, Oy2yHKY KYHOOLY IHEPSEMUKANbIK PeCypCmaped ome dicakuibl 6up arbmepuamuéa 60120HOYKman my-
HYH UWMOOCYH MYUyHYy emee maanunyy. byn usunoeede, omyn snemenmunun uwumoocynyn cumyasyuscot MATLAB npo-
2PAMMANO0 MUNU MEHEH Hcacanobl. H3Un006060H MOMOHKY HCbIILIHMbIKMAp maowvliobl. OmyH s1emeHmuHoe2u peakyus 3K30-
MEPMUKATBIK pearyusi O0N2OHOYKOAH, MEMNepPamypanbli JHCO20PYAAUbL dNeMEHMMUH UWMOOCYHO MAACUPUH MUTI2U3ZEN.
Peaxyus eemepozenoux peaxyusi 60120HOYKMAH, peaxmanmmapObli JCapblM-JICapmbvliail OACIMbIH JCO20PYIAMYY NeMeHN-
MUK NOMeHYUanbin apmmulipam. DIeMeHmme2y npoyecc uieepunecet catiblh 6auikaua aumrkanod asblmM apmkan Cavli K92
oup dcocomyynap O0NOHOYKMAH Ubl2bIUMA2bl YbIHANYY Oawikaya aumkanoa d1eMenm NOMeHYuaabl uneepuneeet CaiibiH
aszasm. DNeMeHmmuH Kyuy MAmemMamukaablK HCaKmaH 3Ky Oup-oupune Kapama Kapuivbl 6eKmMopropoOoH 60120HOYKmMaw benzu-
Yy Oup uexumme MAKCUMyM2a 4bleam HCaHa amoan xuuun mywiem. byn scvitivinmuixmapoan 6eneunyy 60120n0o0u, OmyH
IeMEeHMMEPUHUH UUMOOCYHYH CUMYTAYUSCHIH JHCACOO OMO MAAHUTYY

Hezuzzu co300p: omyH snemenmu, cumyasyus, mampukanvlk aabopamopus (MATLAB), armepHamugoux sHepeus,
bamnep-Bonvmep meyoemecu, Hepnme meydemecu, enekmpux sHepeus.

TlockonbKy monaueHbwlll dneMenm AGNAEMCs Jyyuiell albmepHamueol ce200HAUHUM UCHOYHUKAM IHEP2UL, OUeHb 8AICHO
noHambv e2o pabomy. B amom ucciedosanuu cumyasyus pabomvl MOnIUGHO20 deMeHMA ObLIO 8bINOIHEHO C UCHOIb308AHUEM
azvika npoepammuposanus MATLAB. B xode ucciedosanus Ovblnu noyueHsl ciedyrowue pesyiomamsl. Ilockonbky peakyus 6
MONIUGHOM DTIeMEHMeE ABNAENCs IKZ0OMEPMUYECKOL, NOBbIULEHIE MEeMNePAMYPbl 61UsIeI HA NPOU3B0oumenbHocms. Iockonbky
peakyus npeocmaegisiem cobol 2emepoceHHylo peaxkyuro, yeeiuyenue NapyuanbHulX OAGIeHUll peaceHmos Yeeauuusaem
nomenyuan snemenma. Ilo mepe pazeumus npoyecca 6 1eMeHme, Mo eCmv NPU YEeIUYEHUU MOKA, 803HUKAIOM HEKOMOpble
nomepu, NOIMOMY BbIXOOHOE HANPAICEHUE UNU NOMEHYUAT dTIeMEHmMA nocmenenHo ymenvuaiomes. Cuna snemenma mamema-
MUYeCKU coCmoum u3 08yxX NPOMuUBONOIOICHbIX BEKIMOPO8, MAKUM 00PA30M, 00CUSASL MAKCUMYMA 8 ONPedeNeHHOt MoyKe u
3amem nadas. M3 amux pe3yismamos 04eauoHo, Ymo 8adcHO MOOEIUPO8ams padomy monaueHslx 21EeMeHMOs.

Kntouesvie cnoea: Tonnusuviii snemenm, mooderuposanue, mampuunas nabopamopus (MATLAB), anvmepnamueHnas
oHepeus, ypasrernue bamnepa-Bonvmepa, ypasnenue Hepucma, anekmpuyeckas SHepaus.

Yakut hiicresi giintimiizdeki enerji kaynaklarina en iyi bir alternatif oldugundan dolayr bunun ¢alismasini anlamak ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada, yakit hiicresinin perfomans simiilasyonu, MATLAB programlama dili ile yapimistir. Calisma esna-
sinda, asagidaki sonucglar elde edilmistir. Yakit hiicresinde olusan reaksiyon ekzotermik oldugundan dolayr sicaklik artmasi
perfomans tizerine etki yapar. Reaksiyon heterojen bir reaksiyon oldugundan reaktantlarin kismi basinglarinin artmasi hiicrenin
potansiyelini arttirtr. Hiicrede olusan proses ilerledikge yani akim arttik¢a, bazi kayiplar olustugundan dolay ¢ikis voltaj yani
hiicre potansiyeli gittikce diiser. Hiicrenin giicii ise, matematiksel olarak iki karsi yondeki vektorlerden olustugundan, belli bir
noktada maksimuma ulaswr ve sonra diiser. Bu sonuglardan belli oluyorki, yakit pillerinin perfomans simiilasyonu yapilmasi
onemlidir.

Anahtar kelimeler: yakit pili, simiilasyon, matris laboratuvart (MATLAB), alternatif enerji, Butler-Volmer denklemi,
Nernst denklemi, electrik enerji.
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As the fuel cell is the best alternative to today's energy sources, it is very important to understand its operation. In this
study, the simulation of the performance of the fuel cell was carried out with MATLAB programming language. During the
study, the following results were obtained. Because the reaction in the fuel cell is exothermic, the increase in temperature affects
the performance. Since the reaction is a heterogeneous reaction, increasing the partial pressures of the reactants increases the
potential of the cell. As the process in the cell progresses, as the current increases, some losses occur, so the output voltage or
the cell potential decreases gradually. The power of the cell is mathematically composed of two opposing vectors, thus it reaches
a maximum at a certain point and then drops. It is obvious from these results that it is important to simulate the performance of
fuel cells.

Key words: fuel cell, simulation, matrix laboratory (MATLAB), alternative energy, Butler-Volmer equation, Nernst
equation, electrical energy.

1. Giris. Global ekonomik gelismeler ve insan popiilasyonun hizla artmasi enerji ihtiyacini da ayn1 hizla
artirmaktadir. Insan ihtiyaglarmin karsilanmasi icin gerekli olan enerjinin giiniimiizdeki en popiiler
kaynaklarim fosil yakitlar1 (komiir, dogal gaz, petrol, vb), niikleer enerji ve hidrolik enerji olusturmaktadirlar.
Ama bu enerji kaynaklarinin bazilarini kullanmak zor ve tehlikeli ve ayn1 zamanda ileri gittikge azalmaktadir.
Bu ylizden alternatif bir yakit ve enerji sisteminin kurulmasina ihtiyac duyulmaktadir. Yakit pili sistemi bu
alternatif olabilir. Clinkil temiz bir enerji kaynagini ve sonugta bir elektik akimi ve temiz su elde edilmektedir.
Yakat pili sistemi, diger enerji sistemlerine gore daha yiiksek verimlilige sahiptir ve % 80 oraninda toplam
verimlilige ve %40-60’lik elektriksel verimlilige ulagabilir [1,2]. Su anda yaygin olarak kullanilan makine
motorii gibi diger enerji sistemlerinin verimliligi ideal durum olan Carnot ¢evrimine gore % 54’den yliksek
olamaz. Bu agidan yakit pili en iyisidir. Ama yakit pilinin en biiyiik dezavantaji ise onun fiyatidir. Ornegin,
bir yakit pilindeki katalizor tabakasi iizerinde meydana gelen reaksiyon ¢ok yavastir ve bunu hizlandirmak
icin kullanilan katalizor ise ¢ok pahalidir. Bu yiizden biitiin unite pahali olur [3,4]. Ama yukarida belirtildigi
gibi yakit pilinin avantaji ¢oktur. Bundan dolay1 son zamanlarda uzay araglarinda ¢okga kullanilir ve bunun
caligsma prensiplerini 6grenmek ¢ok onemlidir [5,6]. Bunun i¢in de performans simiilasyonu yapilmalidir.

2. Kullanilan aletler ve simiilasyon yontemi. MATLAB yazilimini kullanilarak genel perfomans
simiilasyonu yapilmustir [7,8].

Once yakit pilinin termodinamigine bakilmistir. Burada sadece yakit hiicresindeki reaksiyonun
termodinamigini goz oniine aldigimizda:

Hy +50;, > Hy0 415, AH = hy,o — hy, —ho, = —286%— 0-0= —286%

Ancak her kimyasal reaksiyonda bir miktar entropi degisimi olur ve bu nedenle hidrojenin enerjinin bir
kismu elektrige doniistiiriilemez. Bu yilizden asagidaki ifadeleri yapabiliriz [9,10].

AG=AH-TAS AS = Sy,0 = SH, — So

2

25° C'de (= 298,15 K), 237 % ve 286% electrical elektrik enerjisine ve kalan 49 % ise 1s1ya doniisiir.

Yakit hiicresinin teorik potansiyeli asagidaki gibidir.

E=— i—i; AG ve F (Faraday) 25 °C i¢in bilinir, daha sonra
AG 237

E=——=
nF 2%¥96485

potansiyeli 1.23 V olarak bulunur.

Verimlilik ise n = 2% =% 83'diir.

= 1.23V 25 °C'de yakit hiicresinin teorik

Ancak sicakligin etkisi biiyiiktiir. Yakit hiicresinin Gibbs serbest enerjisi entalpi ve entropiye bagli oldu-
gundan, bu iki parametre de 6zgiil 1simin fonksiyonlaridir ve 6zgiil 1s1 da sicakliga baghdir. Specifik 1sinin
sicakliga bagliligini gosteren formiil:

C, =a+bT +cT?
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Burada a, b ve c sabitlerdir.
T T
hT = h25 + f25 Cp dT, St = S35 + f25 Cp dT,

Yakit pilin potansiyeli Gibbs serbest enerjine direkt baglidir. Gibbs serbest enerjisi ise sicakliga baglidir.

E=-25 AG = AH — TAS
nF
Basincin potansiyele olan etkisine bakmak, gaz fazi reaksiyonu oldugu icin, ¢ok Snemlidir. Basincin

etkisin gérebilmek icin, meshur Nernst denklemi kullanilir.
Hz + %02 i H20

Reaksiyonu i¢in ideal gaz denkleminden teorik potansiyel denklemine (Nernst denklemi) basinci
ekledigimizde, denklem sdyle olur:

0.5
Py, P02>

PH20

P RT
AG = AG, + RTIn (P ”2‘3_5), ve E=FE,+ E1n<

Hy P 0,

Yakit hiicresinde olusan reaksiyonun kinetigine baktigimizda, bunun elektrokimyasi ¢ok karmagiktir.

Yakit hiicresindeki proses sirasinda bazi kayiplar (asir1 potansiyeden dolay1) vardir. Temel olarak, bunlar:

aktivasyon potansiyeli (Tafel denkleminden), Ohmik potansiyel (Ohm yasasindan) ve konsantrasyon

potansiyelidir. Butler-Volmer denklemi, yukarida belirtilen asir1 potansiyeli igeren yakit hiicresinin
elektrokimyasini tanimlamak i¢in kullanilir [11-14]:

i=i {exp [_aRdF(E - Er)] — exp [_anF(E - Er)]}
0 T T

R R

3. Sonuc ve tartismalar. Yukarida belirttigimiz gibi sicaklik etkisi cok dnemlidir. Yakit pildeki olusan
reaksiyon ekzotermik oldugundan dolay1 sicaklik artis1 olumsuz yonde etkilenir. Reaksiyon entalpisi ve
entropisi 0zgiil 1stya baghidir. Bu yiizden 6nce 6zgiil 1smin degisimine bakalim. Sicakligin artmasi, suyun ve
oksijenin 6zgiil 1silarin1 olumlu etkiler ama hidrojenin 6zgiil 1s1sin1 biraz ters yonde etkiler (Sekil 1).

Hidrojen

s OksijEN

Cp (Vmol*K)

Sekil 1. Ozgiil 1stnin sicakliga gére degisimi.

Gibbs serbest enerjisi, entalpi, entropi ve sicakliga bagli oldugundan dolay1 bunlari birlikte ¢6zerek simiile
ettigimizde, Sekil 2’den gozdiigiimiiz gibi sicaklik arttik¢ca, Gibbs serbest enerjisi azalmakta (a) ve teorik
potansiyel de sirastyla azalmaktadir (b).
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Gibbs Serbest Eneriisi ve Sicaklik Teorik Potansiyel kayb1 ve Sicaklik

-234

G (kJimol*K)
& 8
S &

o
B
S

2
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T(K) a) ’ 4 T(K : - ) . b)

o (©)
Sekil 2. (a), (b), (c) - Sicaklhigin etkisi.

Teorik potansiyel kayb1 da, sicaklik arttikca daha biiyiik olabilir. Sicakliga gore dogrusal olarak artar
(Sekil 3).

Teorik potansiyel kaybi Sicakliga kargi

E (potansivel kayip, V)

T (K

Sekil 3. Sicakliga bagli potansiyel kaybi.

Hz ve O2 kismi basmglarinin artmasi kesinlikle yakit hiicresinin potansiyelini artiracaktir. Hz2’nin kismi
basincinin artmasi potansiyeli daha fazla etkileyecektir. Clinkii H> elektrodundaki reaksiyon hiz tayin edici
adimdir (Sekil 4).
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Sekil 4. Teorik potansiyele kismi basinglarin etkileri.
Butler-Volmer denklemini kullanarak reaksiyonun kinetiginin simiilasyonun yaparsak, Sekil 5’te

gordiigiimiiz gibi, yakit pilinden ¢ikan voltaj gittikce azalir. Bu da, akim yogunlugunu arttirmanin potansiyel
veya ¢ikis voltajinin kaybina neden oldugu demektir.

Yakat hiicrenin Polarizasyon egrisi

4 +d

Cikag Voltaji (V)

Akmm yogunlgu (A/cm?2)
Sekil 5. Yakit hiicresinin agir1 potansiyeli.

Yakit hiicresinin giicii ise, belirli akim yogunlugunda maksimum noktaya ulasacak ve sonra inecektir
(Sekil 6).
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Yakat hiicre giicii

Watt)

Giig (

Akim yogunlugu (A/ecm?2)

Sekil 6. Yakit hiicresinin gii¢ degisimi.

Sonugta, yakit hiicresinin elektrik elde etmede ¢ok verimli oldugunu gériityoruz. Reaksiyonun termodina-
migine baktigimizda verimlilik % 80'in iizerindedir. Reaksiyon ekzotermik bir reaksiyon oldugundan, sicaklik-
taki artis olumsuz yonde etkilenecek ve verimlilik kaybina neden olacaktir. Reaksiyon katalitik bir reaksiyon-
dur ve bu yiizden reaktantlarin kismi basinglarinin artmalar1 verimliligi arttirir. Meveut hiicre akim yogunlu-
gunu artirarak yakit hiicresinde agir1 hizlanma artmakta ve bunun sonucunda yakit hiicresi giici maksimum
noktaya ulasacak ve diismeye baslayacaktir.
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