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» Yakit pili teknolojisine giris

» Yakit pili bilesenleri

» Membran elektrot ataci Uretimi

» Yakit pili performansi ve karakterizasyonu
» Yakit pili yigini tasarimi

» Temel yakit pili hesaplamalari

Bipolar

Gaz Diflizyon
Plaka Tabakasi (GDL) Bipolar
Plaka
Tek Hiicre
Yakat Pili Yigim
' |
—-..*
Conta
Membran Conta ;
Elektrot
Ataci (MEA) 5

Kaynak: www.zbt-duisburg.de (Modifiye edilmistir).



Yakit Pili Teknolojisine Giris | ¥

TUBITAK

Yakit pilleri, bir yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine donusturen elektrokimyasal cihazlardir.
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Katot
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302+ 2H* +2¢~ - H,0

HyO

Kaynak: Baroutaji vd. (2016) Materials in PEM fuel cells. Reference module in materials science and materials 3
engineering, 1-11 (Modifiye edilmistir).



Yakit Pili Teknolojisine Giris (-4

» Avantajlar
» Yuksek verim
» Olceklenebilir
» DuUsuk cevresel etki
» Sessiz calisma
> Gelistirmedeki zorluklar
» YUksek maliyet
» Hidrojenin Uretimi, depolamasi ve dagitimi

» Uzun sure dayanikhlik
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Yakit Pili Cesitleri ve Uygulamalar
| PEMFC_ | DMFC_| _AFC__| MCFC | SOFC _

gall§mva1 60-200°C  60-80°C  60-220°C  "650°C  600-1000°C
sicakhgi

Tipik . . e
. Polimer Polimer Erimis _

elektrolit " Membran  Membran Sivi KOH Carbonat Seramik
malzemesi
Yuk

. H* H* OH- CO%- 02"
tasiyicisi
Tipik Platin, Nikel-itriya
katalizor Platin Platin- Platin Nikel Stabilize
malzemesi Rutenyum Zirkonya
Tipik Ara- :
badlant: Karbon Karbon Karbon  Paslanmaz = Seramik

g Bazli Bazli Bazli Celik Bazli Bazli

Malzemesi

2
Kaynak: Colpan vd. (2018). Fundamentals of Fuel Cell Technologies. In Dincer, I. (Ed.) Comprehensive Energy Systems. Vol. 4. 5

Tipik Yakit H, CH,OH H H, CH, H, CH,, CO
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! TUBITAK

Yakit Pili Cesitleri ve Uygulamalar

Anot Katot
Elektrot Elektrot

Elektrolit

Kaynak: Colpan vd. (2018) Fundamentals of Fuel Cell Technologies (Modifiye
edilmistir).
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Kaynak: Javed vd. (2016). International Conference on Control, Decision and Information
Technologies (Modifiye edilmistir).
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Yakit Pilli Arag e

»PEMYakit Pili

EV advantages

1S00 WaSAS

> DUsuk sicaklikta calisma e
»YUksek reaksiyon hizlari

FCV

FCV advantages @

»YUksek akim yogunluklari

Cruising range

Kaynak: Konno vd. (2015) SAE International Journal of Alternative

Powertrains, 4(1). 123-129

abimAa :ADIM B m
Motor aktif edilir ve : Motora elektrik W

arag hareket eder : beslemesi Hidroien dolumu

-

Yakit Pili Yigim Batarya

- Hidrojen
: (s1je idroj &Y Tanki
— i
-— i 1

) —

: ] i .
ADIMA -ADIMBA ADIM B :ADIMB "
Hawva (oksijen) alimi : Oksijen ve hidrojenin Kimyasal reaksiyonlar ile  : Arag disina su

: yakit pili yiginina

elektrik ve su diretimi atimi
beslenmesi

Kaynak: Toyota. Outline of the Mirai (Modifiye edilmistir).



Yakit Pili Teknolojisine Giris

Yakit Pilli A
4 N
Toyota FC stack
Type: Polymer electrolyte fuel cell
Maximum output: 114 k\W {155 DIN hp) Fuel cell boost
Volume power density: 3.1 kW/L converter
(world top level **) {
Humidification system: Internal { Maximum output
circulation system voltage: 650V
(humidifier-less; Number of phases:
world-first *1) / 4 phases
Auxiliary
components 8
Hydrogen circulating pump, etc.
i November 2004 Toyota Ssis Kaynak: Toyota. Outline of the Mirai




Yakit Pili Bilesenleri

» Membran
» Katalizor tabakasi
» Platin
» Karbon
> lyonomer
» Gaz diflzyon tabakasi
» Conta
» Akis alani plakasi
» Son plaka

N4

! TUBITAK

¥

o
AnotAkisAlal az Diflizyo atot Akig Alani
Plakasi abakasi Plakast
9 “ ’
Ja L
p |
.

Uclii Faz Simin

Uclii Faz Simin
Karbon

Nafion®

( Son Plaka
: '
Son Plaka vy - ’

.

Anot Tepkimesi Katot Tepkimesi

H, 2H* + 2e O, + 4H* + 4e- — 2H,0

Kaynak: Pollet vd. (2016). Proton exchange membrane fuel cells. In Compendium of Hydrogen Energy (pp. 3-56).
Woodhead Publishing (Modifiye edilmistir).
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Membran

Genellikle perflorosilfonik asit tipi membran (orn. Nafion®)

» YUksek proton iletkenlige sahip (tamamen sulu ortamda)

» Elektriksel olarak yalitimli

» Bazi kimyasal turlerin (6rn. H, ve O,) gegisini elimine eden
» Calisma kosullari altinda kimyasal, i1sil ve mekanik dayanimli

Nafion®
Membran 88

o Katalizor Destegi

Gaz Dagitici [Sooy’anas)

H+

H, Gecisi

Hava(O,)

Kaynak: https://www.fuelcellstore.com
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Kaynak: Malevich. Electrochemical Systems for Electric Power Generation (Modifiye edilmistir).
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Katalizor Tabakasi

» Reaksiyonun gerceklesmesi icin gerekli olan reaktant, katalizor
ve iyon ve elektron ileticilerinin arayuzu

» Yuksek elektriksel ve iyonik iletkenlige sahip
» Yuksek gozeneklilik (~%40-70)
» Pahali metal katalizorler (6rn. Pt)

» Yuksek reaksiyon hizini en az miktarda Pt ile elde etmek icin Pt
bazli alasim kullanmak (6rn. Pt-Co alagimi)

(2-5 nm) } {

lyonomer

;’ (Elektrolit)
2y Tabakasi
{(~45 nm)

iyonlarv

11

Kaynak: Mench (2008). Fuel cell engines. John Wiley & Sons (Modifiye edilmistir).
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Gaz Difuzyon Tabakasi

» Katalizor tabakasi ve akis alani tabakasi arasinda

» Yuksek elektriksel iletkenlige sahip gozenekli yapi
» Yuksek mekanik dayanikliliga ve isi iletkenlige sahip
» Gaz, su buhari ve sivi su gegisi icin optimize edilmis

» Tipik olarak karbon kumas veya karbon kagidi (hidrofobik
veya hidrofilik mikro-tabaka eklenebilir) (~200-300 pm)

Katalizér P 22ecot Co1 '0.m 0.00 xi00 Sobu
Membran Tabakas 32 Diflizyon Akis Alani Karbon kuma§|

Tabakasi Tabakasi

Kaynak: Scholta ve Kabza. Fuel cell stack components and
design (Modifiye edilmistir).

Karbon kagidi
Kaynak: Mench (2008). Fuel cell engines. John Wiley & Sons. 12
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Akis Alani Tabakasi

» Farkli tasarimlar
» Reaktif gazlarin homojen dagilimi
» Olusan fazla suyun hizla uzaklastiriimasi

» Yuksek elektriksel iletkenlige sahip malzeme (6rn. grafit,
paslanmaz celik)

o © o H L=

Serpentin Paralel Paralel-Serpentin Birbirine Gegmis
(interdigitated)

o Q

—

el

_- fi: ‘}i
[ e R - ,‘g'
. o SRS

Ag (mesh) Spiral Siinger (foam)

Kaynak: Mench (2008). Fuel cell engines. John Wiley & Sons (Modifiye edilmistir).
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Conta
» Membran, genellikle elektrotlardan daha buyUk kesilir.
» Her elektrot etrafina bir sizdirmazlik contasi yerlestirilir.

Kenar Sizdirmazhik
Contasi

Elektrolit

Kenar Sizdirmazhk T &
Contasi canir

Kaynak: Larminie ve Dicks (2003). Fuel cell Systems Explained. 2" Ed. John Wiley & Sons (Modifiye edilmistir).
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! TUBITAK

1. Katalizor, membran ve gaz difizyon tabakasi temini veya
hazirlamasi

2. Katalizor murekkebi olusturma
3. Katalizor kaplama
Sicak baski (5-tabakali MEA'lar igin)

w O -
K:;’t:zzor - o 0\ Enjektor
G Ej IPA

Saf Su N’

A = .-—J\
oy I:> - f:" = 1: ‘1:/ o —
Katalizér Katalizor Katalizor Tozu Katahzor Tozu Destek Tabakasi POMPas!
Tozu Tozu = Manyetik Ultrasonik Karistiricr
+ Saf Su Saf Su Karistirici Vakum Tablasi
+ + . .
Saf Su Nafion Cézeltisi Nafion Cozeltisi Ultrasonik Kaplama Makinasi
+

izopropil Alkol

Kaynak: Ercelik (2017). Manufacturing and Testing of Direct Methanol Fuel Cells Based on Alternative Materials. Yiksek Lisans Tezi, DEU (Modifiye edilmistir).
15



Membran Elektrot Ataci Uretimi

Katalizor Kaplama Metotlari
» Katalizor kaplamali membran

» Katalizor kaplamali substrat

Katalizér Tabakasi (Elektrot)

Difiizyon
Tabakasi/Substrat

Difiizyon
Tabakasi/Substrat

3 Tabakali Katalizér Kaplamali Membran (CCM veya MEA)

Katalizér Kaplamali Substrat (CCS)

5 Tabakalh MEA

Kaynak: Scholta ve Kabza. Fuel cell stack components and design (Modifiye edilmistir).

v

TUBITAK

16
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! TUBITAK

Katalizor Kaplama Metotlari

|

Otomatik Film Aplikatoru ile
Kaplama

Kaynak: https://www.proinex.cz/en/175-the-tqc-motorised-
automatic-film-applicator.html

Fircalama

|
) . ul
[l
] |
1.
0=
. , e
- |
" 1R g
U}‘ %r« | 1
BN S = ] S

PUskirtme (Ultrasonik kaplama cihazi ile)

17

Kaynak: https://www.sono-tek.com/industry/alternative-energy-nanomaterials/fuel-cell/



Membran Elektrot Ataci Uretimi

Katalizor Kaplama Metotlari

Rulodan Ruloya Kaplama (Roll-to-Roll Coating)

TUBITAK

Yarik Kalip Kaplama (Slot Die Coating)

Bir Tabakall MEA Ara Uriinii
(1-T MEA Ara Uriinii)

Elektrot Miirekkebi
H T
T

\ [ fmm | . o
Diisiik Maliyetli Destek Malzemesi

ePTFE + iyonomer . .
[ Fmmn ] iki Tabakali MEA Ara Uriinii
(2-T MEA Ara UriinQi)
@ 1-T MEA Ara Uriinii
Elektrot Mﬁ’e"ke“* O Ug Tabakali MEA Son Uriin

...... (3-T MEA Son Uriin)

/.
O

2-T MEA Ara Uriinii e
Destek Malzemesini
Ayirma iglemi

Katalizér Miirekkep _—
Tanki /

7 N
Aralikh Kaplama icin Valf N
e \

Donlis Kaplama
Tarafi  Tarafi

: IYa-}lk Kahp ~ -
B q_'
"\ Tabaka

A

— >
) T
: Sadece trtinde kullamlan
Kaplamé Pompasi kisimlar kaplanir.

Kaynak: Busby (2013). DOE Hydrogen and Fuel Cells Program, Manufacturing of Low-Cost,
Durable Membrane Electrode Assemblies Engineered for Rapid Conditioning (Modifiye
edilmistir).

Kaynak: Suzuki (2016). Fuel Cell Stack Technology of Toyota. ECS Transactions, 75(14),
423-434 (Modifiye edilmistir).

18




Membran Elektrot Ataci Uretimi " ‘@'

Sicak Baski

» Nafion’un camsi gegis sicakligr: ~150 °C
» Daha dUsUk sicaklik: lyonomerin yapismasi iyi olmayabilir

» Daha yuksek sicaklik: Membranda bozulma ve elektrodun
membrandan kismi olarak ayrilmasi

» Tipik degerler
» 5 MPa—15 MPa
» 120 °C—-160 °C

» 1 — 5 dakika
Aliiminyum Plaka ] ]
4 | | 4
Katot Elektrot 4 o
i
— T = = | 1 = _a mEA
Membran——— O
Y ' y
Anot Elektrot — "
Alliminyum Plaka SICAK BASKI I
Kaynak: Ercelik (2017). Manufacturing and Testing of Direct Methanol Fuel Cells Based on Alternative Materials. Yiksek Lisans Tezi, DEU g

(Modifiye edilmistir).
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Tek Yakit Pili Montaj

8 Tane M6 Civata

Silikon Conta
MEA 1

Akis Alani Tabakalan
Akim Toplayici Plakalar

Kaynak: Pollet vd. (2016). Proton exchange membrane fuel cells. In Compendium of Hydrogen Energy (pp. 3-56). Woodhead
Publishing (Modifiye edilmistir).
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Hazirlanan Membran/Katalizor/Gaz Difuzyon Tabakasi

Karakterizasyonu

YAPISAL ANALIZ

Heated filament
(electron source)

| ¥ |

N\
\/

A
@ () e
-

—

Condenser lenses
@ () e
N
@ @ Scanning coils
@ < @
CE @ ﬁ Obijective lens
Aperature

Photomultiplier tube

+
Amplification

[\
|
/
L) i
. Electron -
“ detector Image on screen

Sample

Taramali Elektron Mikroskobu

Data
output
device

Display

Sample

Enerji Dagilimi X-1sini Spektroskopisi

PARGCACIK BOYUTU DAGILIMI

X-Isini Kirinim Yontemi

ISIL ANALIZ

Electronic
balance

IV W N To PV W P Ve )

xxxxx
Thermocouple
: l: X/Thermocoup\e
Heater ¢ :
o > Sample holder
$ =
hside container : e @ t—
o il
L
o
™
X
l“n
| Water ‘ ::
Heater -~ ::
= i
E} Humidity sensor

Termogravimetrik Analiz

ELEKTROKIMYASAL
KARAKTERIZASYON

Potentiostat
frequency
counter

» Reference electrode
(AglAgCl)
I r\ Counter

electrode (Pt)

Working —
electrode “«
(stainless steel)

1

Deposition solution
(pH 13)

[—> Stir bar

]

Donlsimlu Voltametri

Kaynak: Colpan vd.(2018). Fundamentals of
Fuel Cell Technologies. In Dincer, I. (Ed.)
Comprehensive Energy Systems. Vol. 4.

21
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! TUBITAK

Tek Yakit Pilinin Performans Testi

| —ad Basing Olcerler
L@ I Yakit Pili
K

Elektrik Ol¢limii

s X— 0.00 sccm ™
E F‘
% 0.00 sccm
Kiitle Akis Kontrolciisii NETH Nemlendirici
\__/ P —
Isitici
S/

Yakit Pili Test istasyonu

Kaynak: O'hayre vd. (2016). Fuel cell fundamentals. John Wiley & Sons (Modifiye edilmistir).
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TUBITAK

Tek Yakit Pilinin Performans Testi

> Baslangi¢ ve sartlandirma proseduru
* Sizdirmazlik testi ile yakit pilinin dizgin montajlandiginin kontrolt

* Membranin maksimum su emme kapasitesine ulagsmasiicin
MEA'nin nemlendirilmesi

* Membrandan gaz gecisinin olup olmadiginin kontrolU
* Alistirma (break-in) prosedurlerinden birinin uygulanmasi

> Yakit pili testi
Akim yogunlugunu veya voltaji belirli bir aralikta degistirmek
Ornek:

o Acik devre voltajindan 0.4 V'a kadar o.o5V araliklarla deger
almak (her nokta i¢in akim yogunlugunun kararli oldugu
zamandaki degeri okunur.)

o Testler 3 kez tekrarlanip, her noktanin ortalama degeri alinr.
* Farkli calisma kosullarinda polarizasyon egrisi ¢ikartma

23
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| TiBiTAK
Polarizasyon Egrisi
» Hucre voltajiile akim yogunlugu degisimi
» MEA yapisi, akis alani tasarimi ve ¢alisma parametrelerine bagli
» Yakit pili yigininin boyutlandiriimasi ve tasarlanmasi i¢in gerekli
en onemli bilgi
1.4
Denge Potansiyeli
1.2
1 Aktivasyon
. Polarizasyon Bélgesi Ohmik Polarizasyon
2 08 Balges Kitle Tagimim
E Polarizasyon
S 06 Bolgesi
0.4
0.2
0
0 500 1,000 1,500 2,000
Akim Yogunlugu [mA-cm™?]
24

Kaynak: Valle (2015). PhD Tezi (Modifiye edilmistir).
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Polarizasyon Egrisi
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Kitle Tasinim
Polarizasyon

- - \
Balgesi

Agk‘/
devre

voltaj

1,000

T S

Nernst voltaji (Olabilecek en
yuksek acik devre voltajr)

1/2
ln|: :|
b Kitle gecisi kaybi (kUtle taginimi
sinirlamalarindan dolayr)

ap,(ao,)

AdH,0

—AG°(T) R.,T
+

E({T,P)=
nF nk

nm = —B In (1

J

Akim Yogunlugu [mA-cm™?]

Aktivasyon kaybi (Reaksiyonu

baslatmak icin gerekli voltaj kaybi)

= [exp (%F n) - (_%Fn)} Ohmik
- ’ R.T R,T ve iyon

Hucre VOltaJI: ECEH — EO(T, P) A na’a . ’na‘(’

7 hir ¥

)
\ Sinirlayici akim
yogunlugu

kayip (TUm elektriksel
ik iletim kayiplan)

n
n=1A (Z”‘)
k=1

Nm.a — ’nm,(" — Ny 25
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Yakit Pili Elektriksel Verimi

> Elde edilebilecek en yiiksek termodinamiksel verim

Reaksiyonun Gibbs serbest Reaksiyonun entropi[ i,
.e v . < 1 AS = 0
enerji degisimi degisimi > 450
O
ymax _ ZAG _AH—TAS . TAS :
fe  — —AH AH AH
"'E H}-‘:\i\mgcn fuel cell
= 40 ] (liquid-phase water)
Reaksiyonun entalpi degisimi 2 Carnot cyele
£ i (Exhaust to 273 K)
= 20
u u n | | 'E :
»Yakit pili verimi ER
s —————
afla c 200 400 600 800 1000 1200 1400
Yaklt plllnden elde Edllen Operating temperature (K)
e | e ktrl k g UCU \/\/ Kaynak: Mench (2008). Fuel cell engines. John Wiley & Sons.
Mo = fc _leell Acerr * LVeen
fc — S -
TlHZ y HVHZ nH2 d HV\Hi
Hidrojenin Hidrojenin alt 1sil degeri:241830 kJ/kmol ;
2

molar debisi Hidrojenin Ust 1sil degeri: 285840 kJ/kmol
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! TUBITAK

Yakit PiliYi1gini
> Istenilen gug ¢ikisini Gretmek icin bircok tek hicrenin birlestirilmesi
» Genellikle bipolar plakalar kullanilarak seri halde tek hicrelerin
baglanmasi
» Bipolar plakalar: Hava ve akis kanallarini olusturma ve elektronlariiletme

son plaka
e~ : bipolar plaka / akim toplayicilar
S : . sogutucu girisi
o 2E7 2L =t I -—'_—I!-':Y. Oksidan gm;l
e~ - R O T it >
Katot. % 1 L] s M g (s g | . ; ) w—- hidrojen gikis
Elektrolit — ' - ale | mlls ” e
Anot = //—-“/ \
Bipolar Plaka/ i) m m LI ) /fanet  \
Akim Toplayici/ ya A £ 03 oA = B =] = [ [imembran ‘,’
Ara Baglanti : T & B L [! \‘ katot 'J
G — u| g L \\ /
LA T s T = O s O |l el [ g
> : [ i B n|n e
Akis Kanal l,l: o — ; . - ] 4=—=hidrojen girisi
\ | . - ) oksidan ve su gikis
sogutucu gikis!
©)—>
baglanti cubugu

Kaynak: Mench (2008). Fuel cell engines. John Wiley & Sons (Modifiye edilmistir).
v ( ). Fu . =y ( e 5 ) Kaynak: Barbir (2012). PEM fuel cells: theory and practice. Academic Press.

(Modifiye edilmistir).
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» Aktif alan ve yigin icindeki hicrelerin sayisinin belirlenmesi
» Cok kuguUk aktif alana sahip ¢ok sayida hicre: Hizalama ve
birlestirmedeki zorluklar
» BuUyUk aktif alana sahip az sayida hicre: yiksek akim / dUsUk voltaj
kombinasyonu ve baglanti kablolarinda 6nemli direng kayiplari
» Hucre sayisini belirlemede dikkate alinmasi gereken diger faktorler:
» Sikistirma kuvveti
> Yapisal saglamhk
» Uzun manifoldlar boyunca basing disisi
» Tipik aktif alan: 5o ila 300 cm? arasi

28

Kaynak: https://www.fuelcellstore.com/fuel-cell-stacks
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» Y1gin tasarim girdileri uygulama gereksinimlerinden gelir:
> Istenen gug cikis

> Istenen veya tercih edilen yi§in voltaji veya voltaj araligi
> Istenen yakit pili verimi
» Hacim ve agirlik sinirlamalari

» Nominal calisma noktasi se¢imi

»> Temel gereklilikleri (gu¢ ¢ikisi gibi) karsilarken ¢elisen gereksinimler
(gUg yogunlugu ve yakit pili verimi) arasinda optimumu bulma
» Cogu yakit pili Ureticisinin hicre voltaji: 0.6 Vile 0.7V arasinda

efficiency (HHV)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
power density (W/cm?)

29

Kaynak: Barbir (2012). PEM fuel cells: theory and practice. Academic Press.



Yakit PiliYigini Tasarimi "

Hucrelere reaktantlarin duzenli dagilimi

» Yigindaki her bir hUcrenin yaklasik olarak ayni
miktarda reaktant gaz almasi gereklidir.

» Duzensiz akis dagilimi, hicreler arasinda esit
olmayan performansa neden olur.

» Gazlari hicrelere besleyen manifoldlarin ve
kullanilmayan gazlari toplayan manifoldlarin
uygun sekilde boyutlandirilmasi gereklidir.

» Manifoldlarin kesit alani, gaz akis hizini ve basing U-Seklinde
disusund belirler.

» Basing disusu hesaplamakiicin analitik veya
sayisal cozimleme metotlari kullanilabilir:

P; V? Py o
—t—t &= —+—+Z{}+hl.
s 28 08 28 FLUENT
L V2 V2 T YTTY
MULTIPHYSICS® @ .
Z-Seklinde
DS SOLID WORKS Kaynak: Colpan vd. .(2018). Eundamentals of

Fuel Cell Technologies. In Dincer, I. (Ed.) 30

FLOW SIMULATION Comprehensive Energy Systems. Vol. 4.



Yakit PiliYigini Tasarimi

Yakit PiliYigini Montaj

| 3 . ¥ '
@« Y X s
/| - . ¢ i
\ V &
. e ky -
5 s v -
> & {
) b .
\x
I \!

- £
Kaynak: Pragma Industries. https://www.youtube.com/watch?v=wsE_MAZdO-k&list=PLx60gsioqo1kOJsMTRBtpkDCW4zaaPIFI



Yakit Pili Sistemi | &

! TUBITAK

Diger Sistem Bilesenleri

» Pompa > |si degistirici > Yakit deposu

» Kompresor » Nemlendirici » Batarya
> Fan > Voltaj diuzenleyici » Elektronik kontrol
unitesi
Yiik
2y Hidrojen
Basing T 23 %Tahlia:esi
Hidrojen Tanki  Diizenleyici
Yakit Pili
= DE[ 3 H Hava Egzozu
Hava Kompresorii IE::]
O Geri Basing
Isi Degistiricisi/ Diizenleyicl
Nemlendirici
0 Pompasi
e || Deéi;tirinisi_[:}
Bataryasi ! r f ? F
[ & [

32
Kaynak: Mench (2008). Fuel cell engines. John Wiley & Sons (Modifiye edilmistir).
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Membran Nemlendirme

» Membran ve katalizor tabakadaki iyonomerin nemliligini korumak
gerekli (proton iletkenlik direncini azaltmak igin)

> Geleneksel sistemler: yakit pili katot tarafi ¢cikisindaki havanin
icerisindeki suyun nemlendirici aracihgi ile yakit pili katot tarafi
girisine geri dondurilmesi

Basing Kontrolciisii __ Hava Kompresori
H, Hava
Tanki Yakit Pili Yigim

Sirkiilasyon
Pompasi

Radyator e=®

—

Kaynak: Konno vd. (2015). Development of compact and high-performance fuel cell stack. SAE International Journal
of Alternative Powertrains, 4(1), 123-129 (Modifiye edilmistir).
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Membran Nemlendirme
> Yenilikci sistemler: Yenilik¢i su yonetimi, akis alani tasarimi ve MEA
yapisi secimi ile kendini nemlendirme
H,Tanki_ N S—
Basing ; H, Girisi) \
KontrolU l (Islak) Hava Cikisi
H, 'nin devirdaimi H, - b
giri§ir.1c!en gikagina buhar = Membranin incelmesi
S - Uretilen suyun geri
[ difizyonunu arttirir.
g AR dIHL
" <lilel B5E T 12
Sirkilasyon = m el QA S
Pompasi J(‘ g '(D <,‘
. T N ;'E )
H, ve havanin zit Aol = L~ Sicaklik ve akis kontrolU
yonlerde akisi kuru 1 membrandan nemin
hava girisini nemlendirir. = :l/ ok buharlasmasini engeller.
\ - ) n o __)
%{HZ Gikisi g e Hava Girisi
{ L(Sirkﬁlasyon) MEGA (Kuru)
\;#/ ! Nemlendirici ‘,
1 Gerekmez /'
% Hava Kompresori
Kaynak: Konno vd. (2015). Development of compact and high-performance fuel cell stack. SAE International Journal 34

of Alternative Powertrains, 4(1), 123-129 (Modifiye edilmistir).
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Faraday Kanunu
» Verilen bir akimi Uretmek icin gerekli minimum reaktant miktarini

Verir.
oA
20 nF nFr
nx = Tiketilen veya Uretilen x tGrinin molar debisi (mol/s)

[ = Akim (A)
A = Yuzeysel elektrot alani (Aktif alan) (cm?)
| = Akim yogunlugu (A/cm?)
1 = xreaktantinin molG bagina esdeger elektron sayisi (Mol geger elektron /MOL,)
I' = Faraday sabiti; bir egdeger molde taginan yuk (C/molegyeger elektron)
23 d
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Faraday Kanunu

o A _ 1
X " nF nF

nF : Ele alinan kimyasal tirin molu basina gecen yuk (C/mol,)
Ornek:

4e” +4H" + O, — 2H,0

» Nn=4 m0|e§de§er elektron/n’]Ol’EUke’E”en 02

» n=2 m0|e§de§erelektron/m0|uretllen H20
» Tuketilen 1 mol O, basina 4F Coulombs yUk gecer.

» Uretilen 1 mol H,O basina 2F Coulombs yuk gecer.
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Ornek: 4 A akim Ureten hidrojenle calisan tek bir PEMFC icin

a) Elektrokimyasal reaksiyonda tuketilen H,'nin molar debisi nedir?

b) Elektrokimyasal reaksiyonda tiuketilen havanin molar debisi nedir?
(Havanin molar gaz kompozisyonunu 21% O, ve 79% N, olarak ele alin.)

Cozum
Anot yukseltgenme: H, —» 2e~ + 2H™
Katot indirgeme: 2¢~ + 2H" +0.5 0, » H,0
Genel reaksiyon: H,+ 0.5 0, = H,0

a) n=2 mo'egdeger eIektron/rnOltUke'Eilen H2

= 2.073 X 10_5mo|H2/s

I 1 4
Hy — F ~ 2x96485

b) n=4 m0|e§de§er elektron/rnOItUkEtiIen 02
I 4

.o _ I Ll -5
Mo, = —— = Trocass = 1.036 x 10 molozls

= 4.935 X 10°moly{aya/s ;

Kaynak: Mench (2008). Fuel cell engines. John Wiley & Sons.

flhava m
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Stokiyometrik Oran

» Anodik Stokiyometri

_Anoda gonderilen yakitin gercek molar debisi
e

Yakitin minimum teorik molar debisi

» Katodik Stokiyometri

_ Katoda gonderilen yiikseltgenin gercek molar debisi
o=

Yiikseltgenin minimum teorik molar debisi

» Yakit pillerinde anot ve katot stokiyometrisi genellikle 1'den
bUyUk secilir.
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Ornek: 20 cm? aktif alana sahip PEMFC kararli durumda 0.75V ve 0.6
A/cm?'de calismaktadir. Anot ve katot stokiyometrisi sirasiyla 2 ve 2.3'tur.
Yakit pilinin tekrar hidrojen doldurmadan 3 gun boyunca araliksiz ¢calismasi
istenmektedir. Hidrojen, sikistirilmis gaz olarak 200 atm (20.26 Mpa) ve 298
K'de bir tankta depolanmaktadir. Hidrojenin depolandigi tankin hacmini

hesaplayiniz.
Cozum
Hidrojen molar debisi: Ny, = Aa% = 2(:(6)::25 = 1.2437 X 10‘4mo|H2/s

Tuketilen hidrojen miktari: Ny, = Ny, X t=1.2437 X 10~* X3 x24 x 3600 = 32.24 mol

7 = MH,xRXT __ 32.24 X8.314x298

Ideal gas denkleminden:
P 20.26x10°

=0.0039 m3 = 3.9 litre

Kaynak: Mench (2008). Fuel cell engines. John Wiley & Sons.
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Yakit Pili Sistemi Tasarlamak ve Uretmek
» Uygulama gereksinimlerine gore tasarim ve ¢alisma
parametrelerinin belirlenmesi
» Yakit pili tir0 ve kullanilacak yakit se¢imi
> Yakit pili bilesenlerinin se¢imi
» Ticari markalardan satin alma: Geleneksel malzemeler
» Hazirlama: Alternatif malzemelerle daha yUksek performans
ve uzun suUre dayaniklilik elde edebilme imkani
» Yakit pili bilesenlerinin karakterizasyonu
» MEA'yi hazir alma veya Uretme
» Tek yakit pili performans testi (polarizasyon egrisi)
» Nominal ¢calisma noktasinin belirlenmesi
» Aktif alan ve hicre sayisinin belirlenmesi
» Akis alani ve manifold tasarimi, conta se¢imi
» Yakit pili yigini montaji
» Diger sistem bilesenlerinin (fan, pompa vs.) secimi ve sistem
konfigurasyonunun belirlenmesi i
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