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YAKIT HUCRESININ PERFORMANSI VE
MATLAB iLE SIMULASYONU

Kirgizistan Tiirkiye Manas iiniversitesi, Fen Bilimler Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2019

Danisman: Prof. Dr. Selahattin Giiltekin

KISA OZET

Yakit hiicresi giintimiizdeki enerji kaynaklarina en iyi bir alternatif oldugundan dolay1
bunun caligmasini anlamak ¢ok onemlidir. Bu calismada, yakit hiicresinin perfomans
simiilasyonu, MATLAB programlama dili ile yapilmistir. Caligma esnasinda, asagidaki
sonuclar elde edilmistir. Yakit hiicresinde olusan reaksiyon ekzotermik oldugundan dolay1
sicaklik artmasit perfomans iizerine etki yapar. Reaksiyon heterojen bir reaksiyon
oldugundan reaktantlarin kismi basinglarinin artmasi hiicrenin potansiyelini arttirir.
Hiicrede olusan proses ilerledik¢e yani akim arttik¢a, bazi kayiplar olustugundan dolayi
¢ikis voltaj yani hiicre potansiyeli gittikce diiser. Hiicrenin giicii ise, matematiksel olarak ki
kars1 yondeki vektorlerden olustugundan, belli bir noktada maksimuma ulasir ve sonra
diiser. Bu sonuglardan belli oluyorki, yakit pillerinin perfomans simiilasyonu yapilmasi
onemlidir.

Anahtar Kelimeler: Yakit pili, simiilasyon, matris laboratuvari (MATLAB),
alternatif enerji, Butler-Volmer denklemi, Nernst denklemi, electrik enerji.
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Kyiiyyuy OTyH 3JieMeHTTePUHMH OHAYPYMAYYJIYry kana ansl MATLAB
NMPOrpamMMachbIHIAa MO1€JI100

Kbipren-Typk «Manac» yHuBepcuteTH, TaOuUrbiii wiimMaep HHCTHTY,
Marucrpaux um, Uwous 2019

HNimmuaii skerekun: [podg.Jdp. Cenaxarrun I'osarekun

Kennpu AHHoTrauust

OTyH »yeMeHTH, OYTYHKY KYHIOTY JHEPreTHKaJbIK pecypcrapra eTe
JKaKIIbl OUp allbTepHATHBA OOJTOHAYKTAaH MYHYH UILITOOCYH TYLIYHYY ©TOO
MaaHuiyy. byn usungeene, OTyH 3JEMEHTUHUH HMINTOOCYHYH CUMYIISLIMSACHI
MATLAB mnporpaMMaioo TWJIM MEHEH Xacaiuabl. M3unneeneH TOMOHKY
KBIUBIHTBIKTAP TaOBUIABI. OTYH 3JIEMEHTHHJIETH PEaKIMs IK30TCPMHUKAIIBIK
peakuus OONTOHAYKAAH, TEMIIEpaTypaHblH >KOTOPYJAIlbl  AJIEMEHTTHH
WIITOOCYHO TAACUPUH  TUUTM3ET. Peakiusg reTeporeHauK  peakius
OONTOHIYKTaH, peaKTaHTTAp/IbIH >KapbIM-KapThlUIail 0AaChIMBIH KOTOPYJIATyy
AJIEMEHTTUH TOTEHUHUAbIH apTThIpAT. DJIEMEHTTETH NPOLIECC WITePUIIETEH
caiibiH Oalllkaya alTKaHIa arbiM apTKaH calblH K33 OUp JKOroTyyjap
OONTOHIYKTaH YBITHIILTArbl YBIHANYY Oalikaya aWTKaHda  dJIEMEHT
MOTEHIMAJIBI WITEPUIETEH CallblH a3asaT. DJIEMEHTTUH KY4y MAaTEeMAaTUKaJIbIK
KaKTaH »HKU OMp-OMpHHE Kapama Kapilibl BEKTOPJIOPJIOH OOJITOHIYKTaH
Oenrmiyy Oup 4EeKUTTE MaKCHMMyMTa YbITaT >KaHa aHJaH KUWHUH TYmeT. byn
KBIUBIHTBIKTApAAH  Oenrwiayy — OONTOHIION,  OTyH  DJEMEHTTEPUHUH

HINITOOCYHYH CUMYJIAIUACHIH KaCOO0 ©TO MaaHUIIYY
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Herusru ce3gep: OTyH D3JEMEHTH, CUMYJSLMS, MaTPUKaJIbIK
nabopatopus (MATLAB), anrepnatuBauk sHeprusi, batnep-Bonbsmep
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HpOI/I3BOIlI/ITeJILHOCTL TOIJIMBHOI'0 3JIECMEHTA 1 MOJC/JIUPOBAHUE C

nomomibi0 MATLAB

Koipreizcko-Typeuxuii ynusepeurer “Manac”, Unctutyt EcrecTtBennbix Hayk
Marucrepckas quccepranusi, Uons 2019
9

PykoBoaurenn: IIpog. Ap. Ceaaxarrun I'ojbTeKuH

AHHOTAIUA

[TOCKOJIBKY TOIUIMBHBIM 3JIEMEHT SIBISACTCA JIyYIICH aQIbTEPHATUBOM
CETOJIHSIIIIHUM HCTOYHMKAM SHEPrUH, OYEHb BAXKHO IMOHATH €ro paboty. B
ATOM HCCJIEJAOBAaHUU CUMYJSIUS PaOdOThl TOIUIMBHOTO JJEMEHTa ObLIO
BBITIOJTHEHO C UCITOJIb30BaHUEM sA3bIKa nporpammupoBanuss MATLAB. B xozne
UCCIICIOBaHUsI ObLIM TMOJYYEHBl Cleaylolue pe3yiabTarbl. [lockonbKy
peakiys B TOIUIMBHOM 3JJIEMEHTE SIBJISICTCS SK30TEPMHUUYECKOW, MOBBIIICHUAEC
TEMIIEPATypbl BJIWSIET Ha NPOU3BOAUTEIBHOCTh. [loCKONBKY peakuus
MPEACTaBIsACT COOON TETEPOreHHYIO PEAKIIUI0, YBEIMYCHUE MaplralibHbIX
JIABJICHUH PEarcHTOB YBEJIWYMBAECT MOTEHIMAI 3jeMeHTa. 110 mepe pa3Butus
rpolecca B 3JIEMEHTE, TO €CTh MPHU YBEJIMUYECHUN TOKA, BO3HUKAIOT HEKOTOPHIE
MOTE€PU, TOI3TOMY BBIXOJHOE HANPSHKEHUE WIM TOTCHIMAT DSJIEMEHTA
MOCTENEHHO YMEHbIatoTcs. Cuia 3JeMeHTa MaTeMaTHYeCKH COCTOUT M3 JBYX
MPOTUBOMOJIOKHBIX BEKTOPOB, TaKUM 00pa3oM, JOCTUras MaKCuMyMa B
ONPEAECICHHOW TOUKE W 3areMm majaas. M3 3Tux pe3ysbTaTOB OYEBUIHO, YTO
Ba)KHO MOJICTTUPOBATHh PA0OTY TOILTMBHBIX DJIEMEHTOB.

KuiroueBsie ciioBa: TONIMBHBIN 3JIEMEHT, MOAEIUPOBAHUE, MATPUUHAS
nabopatopus (MATLAB), anbTepHatuBHas 2Heprusi, ypaBHeHue batiepa-
Bousbmepa, ypaBHeHue HepHcra, asiekTprudeckast 3HEprusi.



PEM Fuel Cell Performance and Simulation Using MATLAB

Kyrgyz-Turkish Manas university, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.S. Thesis, June 2019

Supervisor: Prof. Dr. Selahattin GULTEKIN

Abstract

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.
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GIRIS
Son zamanlarda enerjiye olan ihtiyag giin artik¢a cok artiyor. Bu ihtiyaclar1 karsilamak ¢ok
onemlidir. Onun i¢in alternatif bir kaynak bulmak ya da alternatif enerji kaynagin
kullanmak daha avantajlidir. Alternatif enerji kaynaklarin siralarsak petrol, niikleer, komiir,
dogal gazi1 ve yenilebilir enerji kaynaklari bellidir. Burada bir sorun var ama zaman gittikge
bu enerji kaynaklarin kullanim 6miirleri bitiyor, hem de tehlikeli ve zararli taraflari yoktur.
Onun i¢in uygun hemde zarari az olan alternatif yakit bulmak 6nem tagimaktadir. Bu
soruna cevap olarak alternatif yakit pili yakit piller uygun olarak goriilmektedir. Yakit
pillerin %80 oranda ¢alismak miimkiindiir. Makine motorlarinda suanda kullanilmaktadir.
Araba kullaniminda atik olarak su ¢ikmasi da ¢ok 6nemlidir ve avantajlidir. Verimliligi ise
ideal olan Carnot %54 danda yiiksek olmaktadir. Bunlara bakacak olursa yakit pilleri daha
avantajli oldugunu gérmek miimkiindiir. Yakit pillernin yapmak c¢ok avantajli ama fiyati
pahali oldugu sorun olmaktadir. Mesela, bir yakit pilinde reaksiyonunda katalizor tabakasi
lizerinde meydana gelen reaksiyon ¢ok yavastir ve bunu hizlandirmak gerek. Bu
hizlandirmak i¢in gerekli olan katalizor ise ¢ok pahalidir. Yakit pillerinde genelde platin
katalizor kullanmak daha 1yidir. Ciinkii platin katalizorii yakit hiicresinde membranin islevi
protonu anot bolgesinden katot bolgesine iletmektir. Yani platin membrani anodu katot
bolgesine gegmemesine engen olmasi daha yiiksektiir. Bununla birlikte yakit pilin avantaji
coktur. Son gelismelerde uzay araclarinda ¢ok kullanilmakta. Enerji olarak 6nemli olmasi
goriilmektedir. Yakit pilinin performans: simiilasyonunun yapilmas: bu alana bir katki
sunacaktir. Bu sebeple yakit pilleri hakkinda arastirma yapmak daha verimlidir. Yakat piilerin
kullanimda daha bir avantaji ise hidrojeni kolaylikla ve giivenli olarak her yere tasinabilmeli. Her
yerde (sanayide, evlerde, tasitlarda) kullanilabilmesi depolanabilmesi. Birim kiitle basina yiiksek
1s1l degerde, temiz, giivenli hafif, olmali 1s1 elektrik ve mekanik enerjiye kolaylikla doniisebilmesi.
Yakit pillerinde kullanilan nafiyon membranlarin, yiiksek verimlilikte enerji tiretmesi ¢ok
ekonomik olma avantajlara sahiptir. Diisiik nem hem de yiiksek sicaklikta iletkenliginin diisiik
olmasi yani iletkenlik 6zelligi zayif olmasi demektir. Membranin daha bir degisikligi ise

hiicre verimini azaltan yiiksek metanol gecirgenligi.



Konunun onemi

Diinya ¢apinda enerjiye olan ihtiya¢ bilim adamlarin diisiinmeye zorlamaktadir. Onun igin
ihtiyaci yani sorunu ¢6zmek icin gerekli olan enerji kaynagii yakit pillerin arastirmak. Bu
yakit pillerin avantaji ise atik olrak saf su ¢ikmasi ¢ok Onem tagimaktadir. Hem enerji
almayla birlikte ¢evre kirliligine de sebep olmamaktadir. Bu yakit pilin ¢alisma verimliligi
Ise %80 gostermektedir toplam verimlilige ve %40-60’lik elektriksel verimlilige ulasabilir.
Kirlilik ve g¢evreye zararli gaz emisyonlarinin azaltilmasi ise ¢ok Onemli hatta faydali

olduguna da sebep olmaktadir.

Yakit hiicresinin teorik potansiyeli asagidaki gibidir.

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

nF  2%96485

= 1.23 V' 25 °C'de yakit hiicresinin teorik

potansiyeli 1.23 V olarak bulunur.

Verimlilik ise 1) = = =% 83'di.

Ancak sicakligin etkisi biiyiiktiir. Yakit hiicresinin Gibbs serbest enerjisi entalpi ve
entropiye bagli oldugundan, bu iki parametre de 6zgiil 1sinin fonksiyonlaridir ve 6zgiil 1s1

da sicakliga baghdir. Ozgiil 1sinim sicakliga baglhiligini gdsteren formiil:

C, =a+ bT + cT?

p

Burada a, b ve ¢ sabitlerdir.

T T
hT = h25 + f25 Cp dT, St = S35 + f25 Cp dT, (4)



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

ise sicakliga baglhdir.
E:—n—' AG =AH —TAS

Yakit hiiresinde gerceklesen reaksiyonlar gaz fazi reaksiyonlart oldugu igin
sistemdeki basincin potansiyel iizerindeki etkisini belirlmeke 6nemlidir. Basincin etkisin

gorebilmek igin, Nernst denklemi kullanilabilir.
1
H 2 + E 02 - H 2 0

reaksiyonu i¢in ideal gaz denkleminden teorik potansiyel denklemine (Nernst denklemi)

basinci ekledigimizde, denklem sdyle olur:

0.5
P, POZ)

PHzO

AG=AGO+RTln(PL‘3_5), ve E=EO+:—;ln(

Hj POZ

Yakit hiicresinde olugan reaksiyonun kinetigine baktigimizda, bunun elektrokimyasi
cok karmasiktir. 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 iceren yakit hiicresinin elektrokimyasimi tanimlamak

i¢in kullanilir [11-14]:

.. _aRdF(E - Er) —anF(E - Er)
[ =1ipiexp T — exp BT



Tezin amaci

Yakit hiicresinin perfomansinin matlab ile simiilasyonu adl yiiksek lisans tezinin amaci,
alternatif bir yakit ve enerji sistemi olan yakit hiicresini, matlab programmiyla

simiilasyonun incelenmesidir.

Bu hedeflere ulasilmasi icin yapilmasi gereken isler sunlardir:

1. Literatiir arastirmasi

2. Yakit hiicresinin perfomansinin matlab ile simiilasyonu



2.BOLUM
2. LITERATUR ARASTIRMA

2.1 Yakat pilin kesfedilmesi

Yakat pili, ilk kez 1958 yilinda NASA’nin uzay programinda Apollo, Gemini, ve Space
Grove tarafindan H»-O, pili tizerinde yapilmistir. Yapildigi ¢alismalar sirasinda suyun
elektrolizinin ters reaksiyonu sonucunda sabit akim ve giiclin iiretildigini fark eden
Grove, tesadiifen cok biiylik bir bulus gergeklestirmistir. 1893 yilinda  Friedrich
Wilhelm Ostwald, yakit pili icinde her elemanin gorevini ve etkisini arastirmistir.
William W. Jacques 1896 yilinda elektrolitli yakit pillerinin temelini atarak kdmiiriin
elektrokimyasal enerjisinden faydalanarak dogrudan elekrtik tiretmeyi amaclamistir.
1900 yilinda, inlii bilim adam1 Nernst’in baslattig1 kat1 oksit elektrolit ile ¢alisan yakat
hiicresi projesini, Emil Baur 1937 yilinda basariya ulastirmistir. Yakit pilin
giintimiizdeki konumuna gelmesini saglayan en 6nemli ¢alisma 1939 yilinda Thomas
Bacon tarafindan alkalin yakit pilleri tizerinde yapilan calismalar olmustur. Bu
calismanin Onemini anlayan Pratt Whitney sirketi bu projeye lisans vererek NASA
programlarinda kullanilmasini saglamistir. 1950 yilinda uzay caligmalarindaki yaris ile
yakit pillerine olan ilgi artti ve 1958 yilinda NASA H-O; pilini uzay araglarinda
kullanmaya basladi. 1980°de petrol krizleri sonrast hidrojen ve hidrojenli yakit pilleri

bliylik 6nem kazandi.

2.2. Yakat pilleri

20. ylizyilin ikinci yarisinda sanayideki gelisme enerji tiiketiminde hizli bir artisa yol
acmistir.  Yakit pilinin  kullanilimdaki kaba denilebilecek  mekanizma ortadan
kalkmaktadir. Bu mekanizmalarin yol a¢tig1 titremis, giiriiltli, mekanik kayiplar, koplik
yap1, yiiksek sicaklik ve zararli emisyonlardan kurtulmak miimkiindiir. Yakit pilinin
kullaniminda en uyugun olan hidrojenin yakit olarak kullanim1 halinde reaksiyon sonrasi
emisyon olarak su olusmaktadir. Yiiksek verimlilik ancak yakit pili 100°C’nin altindaki

sicakliklarda ¢alistirilmasi ile miimkiindiir ve bu sicakliklarda titresim olusmaz.



YAKIT HUCRESINDEKI KIMYASAL REAKSIYON
Anod: H; (g) — 2H+ (sulu) + 2e—

Katod: ~02 (g) + 2H+ (sulu) + 2~ — H, O

Genel: H, (g) + O3 % (g) — H; O (I) + elektrik enerjisi + atik 1s1

Yakit pili, uygun bir yakit ve oksitleyicinin elektrokimyasal bir reaksiyonu ile elektrik
enerjisin {lireten bir sistemdir. Yakit pilleri, elektrokimyasal bir proses ile elektrik
tiretiyor olmalar1 bakimindan piller ve akiiler ile benzerik gosterirler. Piller ve akiiler,
icerisinde depolanmis olan enerjiyi elektrokimyasal bir reaksiyon ile elektrik enerjisine
dontistiriilmesidir. Hidrojen ve oksijen arasindaki elektrokimyasal tepkime ile yiiksek
verimde elektrik enerjisi elde edilen yakit pilleri, kendini meydana getiren yakit
hiicreleri sayesinde yakit kimyasal enerjisini elektrolit sistemde siirekli olarak elektrik
enerjisine c¢evirirler. Bu nedenle, yakit pilleri elektrokimyasal piller olarak da
adlandirtlirlar. Atik olarak su ve 1s1 elde edilmesi ve emisyon seviyesinin minimum

diizeyde tuttugu igin yakit hiicrelerini avantajli kilmaktadir [12].

Ulasim uygulamalari

Otobiis, kamyon ve arabalar

Havaalanlarinda bulunan terminal i¢i ulasim araglari
Tasinabilir /portatif uygulamalar

Diziistii bilgisayarlar

Cep telefonlar1

Cep bilgisayarlari

Konut uygulamalari

Uzay sanayisi

vV Vv YV Vv VY ¥V V¥V VYV V VY

Askeri uygulamalar



Yakit pillerinde, sisteme yakit beslendigi siirece yakit pili kesintisiz olarak elektrik

uretebilmektedirler.

Nigde Omer Halisdemir Universitesinde yiiriitiillen calismada, yerli imkanlarla lityum

bataryalardan 10 kat daha fazla enerji iiretebilen hidrojen yakit pilleri gelistirilmistir.

“Prof. Dr. Nejat Veziroglu Temiz Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi ile Vestel
Savunma Sanayinin is birliginde, yaklasik 15 yildir devam eden Ar-Ge calismalar
sonucunda, enerji yogunlugu lityum bataryadan 10 kata kadar daha fazla, tamamen sessiz
calisan ve yiizde 50 verimle elektrik enerjisi elde edilebilen hidrojen yakit pillerine ticari

boyut kazandirilmigtir.” [15]

“Yakat pillerini, arabalarda dizel, benzinli veya LPG’li araglarda oldugu gibi tek depoda
ve hidrojenin dakikalar icerisinde doldurulmasi saglanarak bin kilometre menzile sahip
olacak sekilde kullanmak miimkiin. Yakit pilleri insansiz hava araclarinin havada kalma
stirelerini 3 kata kadar uzatabilir. Taginabilir versiyonlariyla askerimizin batarya yerine
yiizde 80 daha az yiik ile daha fazla gérev yapmasini saglayabiliriz. Ayrica evlerimizde
hem elektrik iiretilmesini hem de 1sinmay1 yakat pilleri ile daha ucuza ve daha verimli bir
sekilde saglayabiliriz. Hidrojenin en onemli 6zelliklerinden birisi ise suyun oldugu her
yerden giines ve riizgar enerjisiyle iretilebilir olmasidir. Hidrojenin yakit pillerinde

kullanilmasi sonucu ¢evreye sadece atik olarak saf su ¢ikmaktadir.” [15]



Elertronlar
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Hidrojen .L o
R 0 Oksjjen
—>._)
% —0
| 0
——
o |— .(_ 0 0 - .

w Su
T

Katalizir ~ Elektrolit Gaz difiizyon
tabakast  tabakast tabakasa

i

M-

Sekil 2.1 Yakat pilinin genel yapisi

2.3 Yakat Pili Sistemi

Genel olarak bir yakit pili sistemi, asagidaki birimlerden olusmaktadir. Bunlar; yakit isleme
{initesi, giic iiretim sistemi, gii¢ doniistiiriicii, kontrol sistemi. Yakit Isleme Unitesi, yakitin
yakit piline gonderilmesi 6ncesinde hazirlandigi hem hidrojen ve ya kullanilan yakittan

hidrojenin ayristitirildig: initedir.



Gii¢ Uretim Sistemi olarak isimlendirilen béliim bir veya birden fazla yakit pili

yiginindan meydana gelmektedir.

L

Kontrol Sistemi [

islenmis
Yakit yakit DC Glg . AC Giig
‘ Yakit ‘ Yakt pil -' donﬁgﬁ(i;rﬁcﬂ -
islemci modili

Hava ol L Is1 ve Su
Yakit pil sistemi

Sekil 2.2 Yakat pili sistemi
Gili¢ Dontistiiriicii linitesinde hiicrede iiretilen dogru akim ticari kullanim i¢in alternatif

akima ¢evrilir.Kontrol Sistemi iinitesinde sistemin tiim islemler denetlenir ve kontrol edilir.

Ayrica pek c¢ok yakit pili sisteminde yardimci elemanlar olarak adlandirilan bazi
komponentler de s6z konusudur. Bunlar; fan, kompresér, nem tinitesi, 1s1 degiitirici,

DC/AC dondistiiriicti vb.



2.4 Yakat pilinin avantaj ve dezavantaji

X/
L X4

X/
L X4

*

X/
*

X/

X/
L X4

<

<

<
o

L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4
X/
L X4
X/

L X4

X/
L X4

Yiiksek enerji verimliligi

Harekerli parga igermeme

Sessiz ¢alisma

Maédiiler olma

Kompakt yapda olma

Yiiksek giivenirlilik

Genis yakit secenekleri ile ¢alisabilmesi
Diisiik emisyon igermeleri

Hizl1 enerji saglamalari

Kojenerasyona uyumlu olma gibi 6zellikleri

Hidrojen depolanmasi

Dezavantaji ise:

Yiiksek maliyet

Hidrojen kullanimi1 halinde yiiksek yakit fiyati
Kullanim 6miirlerinin tam olarak belirlenmemektedir
Kullanilan katalizoriin pahali olmasi

Hidrojeni depolamak oldukga gii¢ almasi
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Yakat hiicresinin diger gii¢ kaynaklariyla karsilastirmasi

Tablo2.1 Pil Cesitlerinin Karsilastirilma [12]

Pil ¢esitleri Agirlik (1b) Enerji (Wsaat) Hacmi (Litre)
Yakit hiicresi 9.5 2190 4.0
Cinko hava 18.5 2620 9.0
hiicresi

Diger pil tiirleri 24 2200 9.5

2.5 Yakat pili cesitleri

Yakit pilleri calisma sicaklik araligina gore; diisiik ve yiiksek sicaklik yakat pilleri olarak
simiflandirilir. Fakat glinlimiizde daha ¢ok bu siniflandirma yerine yakit pilleri elektrolit
kismini olusturan malzeme cinsine gore farkli tiplere ayrilir. Bu gesitlilik temel ¢calisma
prensibini etkilemez, ancak performanslari caligma kosullar1 ve uygulama alanlarinin

farklilasmasina yol agar.

Uygulamada en sik karsilasilan yakit pili gesitleri sunlardir:
» Alkalin Yakat Pili

Proton Dontisiim Zarli (PEM) Yakat Pili

Fosforik Asit Yakit Pili

Erimis Karbonat Yakit Pili

Kat1 Oksit Yakat Pili

Direkt Metanol Yakit Pil

YV V V VYV V
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2.6 Yakat hiicrelerinde kullanmilan membranlar
Polimer elektrolit membran yakit pillerinde veya proton degistirici membran yakit
hiicreleri (PEMYH); c¢alisma kosullari, uygulanabilirligi, yliksek verimi gibi 6zellikleri
nedeniyle en ¢ok tlizerinde durulan yakit pilidir. Proton degisim membran yakit
hiicrelerinin en 6nemli elemant proton iletim 6zelligine sahip polimer membrandir.
Polimer elektrolit membran yakit hiicresinde membranin ¢alismasi1 protonu anot
bolgesinden katot bolgesine iletmektir. Hidrojen, elektronunu platin ile asidik membran
tizerindeki aktif sitelerinki genelde siilfon (-SO3H+) gruplaridir, temas ettigi yerlerde verir.
Membran biinyesindeki su molekiilleri, proton ile zayif baglar olusturarak hidrojen
iyonunun anot bolgesinden katot bolgesine iletmesin saglar. Membran {izerindeki aktif
siteler sadece hidrojenden elektronun koparilmasi, membran biinyesindeki su ise, hidrojen
iyonunun anottan katoda ilerlemesi ile 6nemlidir.
Polimer elektrolit olarak kullanilan membranlar ile ayirma proseslerinde kullanilan
membranlar arasinda biiylik farklilik vardir. Ayirma proseslerinde ortamdaki gazlar
gecirilirken yakit hiicrelerinde kullanilan membranlarda gazlarin gegisi istenmez. Yakat
hiicresinde kullanilan membranlarin gazlari iyonlarina ayirip o sekilde iletmesi istenir.
Boylece elektrik enerjisi elde edilir. Membranlar yakit hiicrelerinde elektrolit olarak
bulunmalarinin yani sira; ayirma islemleri ve sivi saflastirma gibi ¢ok ¢esitli amaglar igin
kullanilabilmektedirler.
Simdi en kullanilan DuPont tarafindan {iretilen Nafion adli perflorosiilfonik asit kopolimer
kullanilarak hazirlanan polimer elektrolit membran yakit hiicreleride en ¢ok tercih edilen
membrandir. Nafion’un yakit hiicreleri uygulamalarinda iyi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
olmasina ragmen kullanimlar sinirlayan ii¢ teknik problem vardir.

¢ Yiksek maliyet

% Diisiik nem ya da yiiksek sicaklikta iletkenliginin diisiik olmas1

% Membran hiicre verimini azaltan yiiksek metanol gegirgenligi
Bu sebeplerden dolayr Nafion yerine farkli polimerlerden olusan membran sentezleri
yapilmaktadir.
Yakit hiicrelerinde kullanilmakta olan membranlarin:

organik,
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inorganik
kompozit membranlar olmak iizere 3’e ayrilir.

e Organik membranlar 6zellikler aragtiracak olursak: ucuz olmasi, kolay islenebilir
ve sekil verilebilir olmas1 gibi avantajlar1 arasinda sayilir. Bunun yani sira, termal
ve mekanik dayaniminin az olmasi nedeniyle bu membranlara alternatif olabilecek
membranlar gelistirilmistir.

e Inorganik membranlarin dzellikleri arastiracak olursak: ise uzun &miirlii olmas,
yiiksek basing altinda mekanik kararlilifinin iyi olmasi, organik ¢oziiciilere karsi
kimyasal kararliliginin iyi olmasi, gdzenek boyutlarinin ve dagiliminin iyi kontrolii
gibi avantajlarinin yaninda; maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilmezler.

e Kompozit membranlarin 6zellikleri arastiracak olursak: hem organik hem de
inorganik yapilar1 biinyesinde beraber bulundurdugu igin her ikisinin &zellikleri
tasimakla beraber, siilfonasyon gibi bir takim islemlerle istenilen 6zellik kazanilarak

daha etkin duruma getirilebilir.

2.7 Yakit hiicresi membranlarda aramlan ézellikler

Membranin yiliksek proton iletkenligine, diisiik elektrik direncine sahip olmasi ve su
miktarinin miimkiin oldugunca diistik olmasi istenir. Ayrica sisteme verilen diger
kimyasallara kars1 dayanikli olmali ve onlarla kimyasal tepkimeye girmemelidir. Membran
uzun stireli ve siirekli ¢galismaya, sistemdeki yiiksek sicaklik ve basing gibi ¢alisma
islemlerine, mekanik dayanikliliga sahip olmalidir. Membran sentezinin parasal boyutu géz
oniinde bulundurulursa; membran i¢in segilen ve yapiy1 olusturan maddeler ucuz ve kolay

saglanabilir olmalidir.

> lletkenlik: Tletkenlik, iyon degistiren membranlarin kullanimmi etkileyen en
onemli ozelliklerden biridir. Iyon degistiren membranlarm iletkenligini etkileyen
birka¢ faktor vardir. Bunlarin en 6nemlileri; iyon boyutu, iyon tipi ve membranin
tastyict kismidir. En ¢ok iletkenlige sahip membran elektrolitler, hareketli iyonu

hidrojen olan ve tasiyicisi su olanlardir. Yakit hiicreleri i¢in gozlenen en iyi
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membran tipi, gerekli gii¢ miktara g¢ikabilmek igin, hareketli iyonu hidrojen olan

ve tastyicisi su olan membran elektrolitlerdir.

Su Gegirgenligi : Yakit hiicreleri uygulamalarinda su gegirgenligi verimi etkileyen
Oonemli parametrelerden biridir. Su, hiicrede temas halindeki iyonlarin sebep oldugu
elektro-ozmotik gecisle ve hiicrenin anot ve katot bdlgelerinde olusan
konsantrasyon farkindan dolay1 difiizyon ile iletilir. PEM yakit hiicrelerinde su
transferinin 6nemi; gbé¢ eden iyonlarin, suyu membranin bir ucundan digerine
tasimasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum suyun az oldugu boélgelerde daha
yiiksek dirence sebep olmaktadir. Iyon degistiren membranlarin, yakit hiicrelerinde
elektrolit olarak kullanilmasinda, membranin dehidrasyon 6zelliginin membranin

fiziksel boyutlar1 ve elektrolit direnci tizerindeki etkisi ¢ok 6nemlidir.

Kimyasal Dayamkhhk : Iyon degistiren membranlarm degisik kimyasal
ortamlardaki dayanikliliklar1 hakkinda bilgi literatiirde ¢ok azdir. Bununla birlikte
yakit hiicrelerinde oksitleyicilere karsi dayanikliliklart ¢ok onemlidir. Membran,
yakit olarak saf hidrojen kullanmayan sistemlerde yan {iriin olarak agiga ¢ikan CO
ve CO2 gibi maddelerle aktifligini kaybetmektedir ve yakit hiicresinde kullanilamaz
hale gelmektedir.

Mekanik Ozellikler: Proton iletkenligini saglayan aktif gruplarin membran yapisi
yiiksek konsantrasyonu, membranda mekanik zayiflik yaratmaktadir. Bu sebeple
yakit hiicreleri uygulamalarinda bir avantaj saglayan yiiksek yogunluktaki aktif grup
bulunduran membranlarin mekanik olarak giiclendirilmeye ihtiyac1 vardir. Bir

membranin elektrokimyasal araglarda proton iletken olarak kullanilabilmesi igin;
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2.8 Yakat pil yaparken kullamlan membranlar ve membran malzemeleri cesitleri:
e Nafion

¢ Poly(arylene ether)

¢ Poly(ether sulfone) membranlar

¢ Polyimide membranlar

e Poly phthalazinone ether ketone membranlar
e Poly sulfone membranlar

e Poly vinylidene fluoride membranlar

¢ Poly benzimidazole membranlar

o Polytetrafluoroethylene (PTFE) membranlar
e Poly(ether ether ketone) (PEEK) membranlar
e Polivinil alkol (PVA) membranlar

e Polistiren membranlar
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3.BOLUM
HIDROJEN
3.1 Hidrojen ozellikleri

Dogadaki en hafif element olan hidrojen, 1766 yilinda ingiliz bilim adam Sir Cavendish
tarafindan kesfedilmistir. Renksiz, kokusuz, tatsiz hidrojen periyodik tabloda “H”
sembolii ile ifade edilmektedir. Atom agirligi 1.00797 kg/ kmol ve atom sayist 1 olan
elementtir. Hafif olmasi nedeniyle (0°C ve atmosfer sartlarinda 1 litre hidrojen 0.0898
gr kiitledir) yeryiiziinde serbest halde ¢ok az bulunur. Hidrojen sivilagtirilmasi olduk¢a
giic olan bir elementtir. Yaklasik olarak 20 K sicaklik ve 2 bar basingta siv1 faza geger.
Oldukga iyi bir 1s1l iletkenligi vardir.

3.2 Hidrojen bir yakit olarak.

Ozellikle igten yanmali motorlar i¢in biiyilkk 6nem tasiyan yakitlarin baz1 6zelliklere

sahip olmasu istenir. Bu 6zellikleri siralarsak.

Tablo3.1 Hidrojenin ozellikleri
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Kolaylikla ve giivenli olarak her yere tasinabilmeli

Her yerde (sanayide, evlerde, tasitlarda) kullanilabilmesi depolanabilmesi
Birim kiitle basina yiiksek 1s1l degerde, temiz, giivenli hafif, olmali

Is1 elektrik ve mekanik enerjiye kolaylikla doniisebilmesi

YV Vv VY V VY

Yiiksek verimle enerji tiretilebilmesi ve ekonomik olmali

Bir yakkita ideal sartlarda yukarideki 6zellikler istenilir. Ama gercekte bu ozelliklerin
tamamina sahip bir yakit yoktur. Hidrojen bu kategoriye en uygun olan yakaittir.

Hidrojen ¢ok hafif bir gaz olmasi nedeniyle herhangi bir durumda ortamdan uzaklasir
ve tehlike riskini azaltir. Uygun sartlar saglandiginda sivi ve gaz fazinda depolanarak

tankerler ve boru hatlariyla da sevk ediebilecek bir yakittir.
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Hidrojen kimyasal yapisi itibariyle karbon ve kiikiirt icermemesi, zararl olan atiklar CO,
CO; ve SO; olusumundan da oOnler. Ama havadaki azot ile NOx olusumu sorun

olmaktadir.

Genis bir mesafede tutusabilmesi, genis bir aralikta diizgiin olarak yanmasina yol agar.
Hidrojende NOx olusumunu minimum orana indirmek i¢in karisim yardimiyla yanma
saglanabilir. Hidrojenin yiliksek bir alev hizina sahip olmasi, ideale yakin yanma
saglayarak 1s1l verimi arttirir. Diigiik alev parlakligi ile yaniyor olmasi, radyasyon yolu

ile gerceklesen 1s1 transferini azaltacaktir.

Hidrojenin en yiiksek yanma sicakligi olan 2318°C’ye %29 hacimsel hidrojen /hava

karigim oraninda ulasilir.

3.3 Hidrojen Yakitinin Ozellikleri

Sivi  ve gaz olarak kullanilabilen hidrojen bu ozelligiyle goze batiyor. Gaz
halindeki hidrojen, ayn1 hacimdeki havadan yaklasik 14 kat daha hafiftir. Icten yanmali
motorlarda kullanilan yakitlarla karsilagtirdigimizda, sivi hidrojenin sivi hidrokarbon
yakitlara gére 10 kat daha hafif, gaz halindeki hidrojenin ise metan, dogal gaz vb. gaz

halindeki yakitlardan yine 10 kat daha hafif oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.2 Hidrojen ve diger yakitlarin karsilastirilmasi

Yogunluk (kg/m®) 4.4 0.65 0.0838
Sabit  basingtaki  6zgil 1s1s1 | 1.20 2.22 14.89
(kJ/kg.K)

18


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/hidrojen-yakitli-motorlar/14506
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/hidrojen-yakitli-motorlar/14506
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/hidrojen-yakitli-motorlar/14506
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/hidrojen-yakitli-motorlar/14506

Hava i¢indeki difiizyonu (cm?/s) 0.05 0.16 0.61
Havada ateslenme sinir1 (% hacim) | 1.0-7.6 5.3-15.0 4-75
Havada ateslenme enerjisi (mJ) 0.24 0.29 0.02
Ateslenme sicakligi (°C) 228-471 540 585
Havada alev sicakligi (°C) 2197 1875 2045
Alev yayilmasi (emisivitesi) % 34-43 25-33 17-25
Is1l kapasitesi (MJ/kg) 45.5 50 141.9
(MJ/m?) 38.65 23 11.89
Patlama enerjisi (gr TNT/kg) 0.25 0.19 0.17

Oksitleyici olarak hava yerine oksijen kullanilirsa bu deger, 3000°C’ye cikar.
Hidrojendin kendilginde tutagsma sicakligi yiiksektir. Buna ragmen hidrojen-hava
karisimlarinin tutusurken gerekli enerji miktar1 diger yakitlara gore oranla oldukca
digiiktiir. Kiitlesel olarak hidrojenin 1sil degerce rakipsizdir, hacimsel

diisiik 1s1l degerdedir. Hidrojen, petrol kokenli motor yakitlarina oranla bir¢ok 6nemli

avantaja sahiptir.

Bu avantajlar:

% Yiiksek alev hiz1 ve tutugsma yetenegi,

¢ Distik atesleme enerjisi gerektirmesi,
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¢ Genis tutusma ve yanma sinirlari,

¢ Yiiksek 1s1l deger ve termik verim,

*» Kirletici egsoz gazi emisyonlarinin azligi,

¢ Sahip oldugu yiiksek oktan sayisi nedeni ile vuruntuya karsi direngli olmasi,

« Benzin ve dizel ile birlikte ¢esitli karisim oranlarinda ¢ift yakitli motor

olarak calisabilme olanagina sahip olmasi

Hidrojen evrende bolca bulunan bir madde olup, tiim maddelerin yaklasik olarak %’liik bir
oranini kapsamaktadir. Atmosferde yaklasik olarak on binde yedi oraninda bulunmaktadir.
Bu sebeple hidrojen iiretilmelidir. Hidrojenin yerel kaynaklari fosil yakitlar ve su olarak
bilinmektedir. Giiniimiizde hidrojen genellikle dogalgaz, petrol ve kdmiir gibi fosil
yakitlardan iiretilmektedir. Uzay programlar1 disinda simdiye kadar hidrojen bir yakit ya

da enerji tasiyicist olarak pek kullanilmamistir. Bazi kimyasal ve metaliirjik uygulamalarla
rafinerilerde ham petrol yiikseltgenmesi gibi islemlerde kullanilmistir. Diinya ¢apinda yillik
hidrojen iiretimi 40 milyon ton civarindadir. Bir enerji tagtyici olarak hidrojen ileriki

yillarda ¢ok daha fazla miktarlarda tiretilmeye ihtiya¢ duyulacaktir.

3.4 Diinya genelinde tiiketilen enerji cesitleri

Diinya genelinde tiiketilen enerji ¢esitlerine bakildiginda ilk siray1 petrol almakta sirasiyla

komiir ve dogal gaz gelmekte. 2015.yilina bakildiginda
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Tablo 3.3 Diinya genelinde tiiketilen enerji cesitlerine bakildiginda

Enerji ¢esiti

2 Petrol

3 Komiir

4 Dogal gaz

5 Hidroelektrik

6 Nikleer

7 Yenilebilir enerji

Diinya genelinde tiiketilen eneriji gesitleri

m1
m2
m3
m4
m5
mo6

m7

Sekil 3.1 Diinya genelinde tiiketilen enerji ¢esitlerine bakildiginda
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4.BOLUM
4. MATERIAL VE YONTEM
4.1 KULLANILAN ALETLER VE SIMULASYON YONTEMIi

MATLAB yazilimini kullanilarak genel perfomans simiilasyonu yapilmistir [7,8].

Once yakit pilinin termodinamigine bakilmistir. Burada sadece yakit hiicresindeki

reaksiyonun termodinamigini géz oniine aldigimizda:
1
Hz +EOZ - Hz 0 + lSl,

AH = hy o — by, — hg, = —286%— 0-0= —286%

Ancak her kimyasal reaksiyonda bir miktar entropi degisimi olur ve bu nedenle hidrojenin

enerjinin bir kismi elektrige doniistiiriilemez. Bu ylizden asagidaki ifadeleri yapabiliriz

[9,10].

AG=AH-TAS AS - SHZO - SH - SO

2 2

k k . ) e kJ .
25° C'de (= 298,15 K), 237?]ve 286?] electrical elektrik enerjisine ve kalan 49 ;] ise

1stya doniisiir.

Yakit hiicresinin teorik potansiyeli asagidaki gibidir.

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

AG 237

nF  2+96485

= 1.23 V' 25 °C'de yakit hiicresinin teorik
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potansiyeli 1.23 V olarak bulunur.
T 237
Verimlilik ise n = — =% 83'diir.
286

Ancak sicakligin etkisi biiyliktiir. Yakit hiicresinin Gibbs serbest enerjisi entalpi ve
entropiye bagli oldugundan, bu iki parametre de 6zgiil 1sinin fonksiyonlaridir ve 6zgiil 1s1

da sicakliga baglidir. Specifik 1siin sicakliga bagliligin1 gosteren formiil:

C, =a+ bT + cT?

p

Burada a, b ve c sabitlerdir.
— T 1] — 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=——; AG =AH —TAS

Basincin potansiyele olan etkisine bakmak, gaz fazi reaksiyonu oldugu ig¢in, ¢ok

onemlidir. Basincin etkisin gorebilmek i¢in, Nernst denklemi kullanilir.
1
H 2 + E 02 - H 2 0

reaksiyonu i¢in ideal gaz denkleminden teorik potansiyel denklemine (Nernst denklemi)

basinci ekledigimizde, denklem sdyle olur:

0.5
P, POZ)

PH20

AG=AGO+RTln(PL?,_5), ve E=E0+%ln(

HZPOZ
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Yakit hiicresinde olugan reaksiyonun kinetigine baktigimizda, bunun elektrokimyasi
cok karmasiktir. 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 iceren yakit hiicresinin elektrokimyasii tanimlamak

i¢in kullanilir [11-14]:

. . { [_aRdF(E - Er)] [_anF(E - Er)]}
I =1lgjexp — exp T

RT R

4.2 MATLAB NEDIiR NERELERDE KULLANILIR?

MATLAB, genellikle pozitif bilim ve mithendislik hesaplamalari i¢in  kullanilan  bir
bilgisayar programidir. Amerika Birlesik Devletleri merkezli MathWorks firmasi
tarafindan gelistirilen MATLAB, aym zamanda bir programlama dilidir. ingilizce “Matrix
Laboratory” kelimelerinin birlestirilmesi ile olusmus olan MATLAB, isminden de

anlagilacagi gibi matris tabanl bir calisma sistemine sahiptir.

e Lineer cebir,

e istatistik,

e optimizasyon,
e niimerik analiz,
e optimizasyon,

e fourier

analizi gibi pek ¢ok matematiksel hesaplamanin etkili ve hizli sekilde yapilmasina olanak

saglayan MATLAB programi ayni zamanda 2D ve 3D grafik ¢izimi i¢in de kullanilir.
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5.BOLUM
5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Yukarida belirttigimiz gibi sicaklik etkisi ¢ok onemlidir. Yakit pildeki olusan reaksiyon
ekzotermik oldugundan dolay1 sicaklik artis1 olumsuz yonde etkilenir. Reaksiyon entalpisi
ve entropisi 0zgil 1stya baglidir. Bu yiizden once 06zgiil 1sinin degisimine bakalim.
Sicakligin artmasi, suyun ve oksijenin 6zgiil 1silarin1 olumlu etkiler ama hidrojenin 6zgiil

1s1s1n1 biraz ters yonde etkiler.

e Hidrojen “
s Oksijen

Su

Cp (NVmol™ )

Sekil 5.1 Ozgiil 1s1nn sicakhga gore degisimi.

Gibbs serbest enerjisi, entalpi, entropi ve sicakliga bagli oldugundan dolay1 bunlar1 birlikte
cozerek simiile ettigimizde, Sekil 4’den gozdiiglimiiz gibi sicaklik arttikca, Gibbs serbest

enerjisi azalmakta (a) ve teorik potansiyel de sirasiyla azalmaktadir (b).
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G (kJ/mol“K)

R
&

M
&

-240

-242

128

124

Gibbs Serbest Eneriisi ve Sicakhk

280 200 300 310 320 330 340 350 360 370
T(K)
a)

Teorik Potansiyel kayb1 ve Sicaklik

w -

. . . - A -

<80 290 300 3 320 30 340 30 I 370
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Sekil 5.2 (a), (b), (c) - Sicakhgin etkisi.

Gibbs serbest enerjisinin entalpi (H), sicaklik (T) ve entropinin (S), ti¢ faktoriin
fonksiyonunun birlesimiyle hesaplanmasi nedeniyle, demek ki matematiksel ispata gerek
duymadan, kendisinin de bir durum fonksiyonu oldugunu anlamak miimkiimdiir. Bir
sistemin belli bir durumdaki serbest enerjisini direkt olarak 6lgebilmemiz miimkiin degil.
Bu nedenle Gibbs serbest enerjisini de, faktiir eden diger fonksiyonlar1 gibi, degerindeki
degisimler tizerinden (AG) hesplaya biliriz. Gibbs serbest enerjisi, entalpi, entropi ve sicakliga
bagli oldugundan dolay1 bunlar1 birlikte ¢6zerek gerek oldugundan dolay:r simiile ettigimizde
sicaklik arttikca, Gibbs serbest enerjisi azalmakta (a) ve teorik potansiyel de sirasiyla azalmaktadir.
Teorik potansiyel kaybi da, sicaklik arttikga daha biiyiik olabilir. Sicakliga gore dogrusal olarak

artar.
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Teorik potansiyel kayb1 Sicakliga kargi

E (potansivel kavip, V)

Sekil 5.3 Sicakhiga bagh potansiyel kaybi.

H; ve O, kismi basinglarinin artmasi kesinlikle yakit hiicresinin potansiyelini artiracaktir.
Bu sekilde fark edecek olursak sicaklik arttikca potansiyel farkinda artmasina neden
olmaktadir. Hy nin kismi basincinin artmasi potansiyeli daha fazla etkileyecektir. Ciinkii H»
elektrodundaki reaksiyon hiz tayin edici adimdir. Sicaklik yiikseldik¢e poansiyel gid gide

artir.
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1 126
1.27
126 1255
- d
W o125 125
1.24 J 1245
b
1.23 o4 124
10

Sekil 5.4 Teorik potansiyele kismi basin¢larin etkileri.

Butler-Volmer denklemini kullanarak reaksiyonun kinetiginin simiilasyonun yaparsak,
gordiigiimiiz gibi, yakit pilinden ¢ikan voltaj gittikge azalir. Yakit pillerinde hidrojenin
basincin potansiyelde degisimin gérmeye miimkiindiir. Ayn1 sekilde oksijeninde basincin
potansiyelde degisimin gorebiliriz. Bu da, akim yogunlugunu arttirmanin potansiyel veya
cikis voltajinin kaybina neden oldugu demektir. H2 ve O2 kismi basinglarinin artmasi
kesinlikle yakit hiicresinin potansiyelini artiracaktir. H2 nin kismi  basincinin artmasi
potansiyeli daha fazla etkileyecektir. Clinkii H2 elektrodundaki reaksiyon hiz tayin edici

adimdir.
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Yakat hiicrenin Polarizasyon egrisi

Cikig Voltaj (V)

Akim yogunlgu (A/cm?2)

Sekil 5.5 Yakat hiicresinin asir1 potansiyeli.

Bu grafikte gosterdigimiz gibi mavi olan ¢izgi T=20°C, kirmiz1 olan ¢izgisi ise T=40°C ,
sar1 ¢izgisi T=60°C, mor ¢izgisi ise T=80°C bu grafikte sicaklik arttik¢a ¢ikis voltaji akim
yogunluguna gore diismektedir. Yakit hiicresinin giicii ise, belirli akim yogunlugunda

maksimum noktaya ulasacak ve sonra inecektir (Sekil 8).
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Yakat hiicre giicii

Gii¢ (Watt)

.

Akim yogunlugu (A/ecm2)

Sekil 5.6 Yakat hiicresinin gii¢ degisimi.

Sekil 5.6 Yakit hiicresinin glic degisiminde ise yakit hiicresinin giicii ise, belirli akim

yogunlugunda maksimum noktaya ulasacak ve sonra inecektir.
5.1 Oneriler

» Yakit hiicresin simiilasyonu ¢esitli sicakliklarda simiilasyon yapildi.
» Yakat hiicresin simiilasyon yaparak %80 verimlilik alindu.

» Yakat pillerin enerji almada sicakligin etkisi ¢ok 6énemli olduguna emin olundu.
5.2 Sonug¢

Sonug olarak yukarida belirttigimiz gibi sicaklik etkisi ¢cok dnemlidir. Yakit pildeki olusan
reaksiyon ekzotermik oldugundan dolayi sicaklik artis1 olumsuz yonde etkilenir. Reaksiyon
entalpisi ve entropisi 6zgiil 1s1ya baglidir. Bu yiizden 6nce 6zgiil 1sinin degisimine bakalim.

Sicakligin artmasi, suyun ve oksijenin 6zgiil 1silarin1 olumlu etkiler ama hidrojenin 6zgiil
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1s1s1n1 biraz ters yonde etkiler. Sonugta, yakit hiicresinin elektrik elde etmede ¢ok verimli
oldugunu goriiyoruz. Reaksiyonun termodinamigine baktigimizda verimlilik % 80'in
tizerindedir. Reaksiyon ekzotermik bir reaksiyon oldugundan, sicakliktaki artis olumsuz
yonde etkilenecek ve verimlilik kaybmna neden olacaktir. Reaksiyon Kkatalitik bir
reaksiyondur ve bu ylizden reaktantlarin kismi basinglarinin artmalar1 verimliligi arttirir.
Mevcut hiicre akim yogunlugunu artirarak yakit hiicresinde asir1 hizlanma artmakta ve
bunun sonucunda yakit hiicresi giici maksimum noktaya ulasacak ve diismeye

baslayacaktir.
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