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Ozet: Bu calismada, yiiksek verimlilikleri ve cevre dostu teknolojiler olmalar1 sebebiyle tercih edilen, giivenilir giic
tiretim tekniklerinden biri olan yiiksek sicaklik proton degisim membran (Y SPEM) yakit hiicreleri kullanilarak bir evsel
mikro-kojenerasyon (birlikte 1si-gii¢) sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistem, YSPEM yakit hiicresi tarafindan
uretilen elektrik giicii ve faydali 1simin kombine bir sekilde, kullanilmasini igermektedir. Hiicrenin ¢aligmasi sirasinda,
yuksek performans ve kararli gii¢ iiretimi saglanabilmesi i¢in hiicre i¢erisinde {iretilen 1sinin uzaklastirilmasi ve hiicre
ici sicakligin sabit kalmasi gerekmektedir. Bu sebeple tasarlanan yenilik¢i sogutma sisteminin atik 1sisi, sicak su
1sitmasinda kullanilacak olan 1sil enerjinin teminini saglamaktadir. Boylelikle toplam verim basit ¢evrimlere gore
yaklagik iki katina ¢ikabilmektedir. Caligma kapsaminda tasarlanan 225 W giiciinde YSPEM yi1gim1 160°C galisma
sicakliginda hidrojen ve hava gazlari ile test edilmistir. Calismasi sirasinda sicakligin hiicre igerisinde homojen olarak
dagilimi, hiicrenin kisa siirede gerekli ¢alisma sicakligina ulasabilmesi, yakit hiicresinde olusan 1sinin hiicreden siirekli
olarak uzaklastirilabilmesi icin yakit hiicresi y1gim1 sogutucu akiskan (Is1 Transfer Yagi 32-Petrol Ofisi) kullanilarak
sogutulmustur. Hiicre izolasyon malzemesi se¢imi ve kalinligi, dogal tasinim ve radyasyon yolu ile 1s1 kaybi hesabiyla
belirlenmistir. Maksimum verim ¢alisma kosullar1 i¢in mikro-kojenerasyon sisteminin su giris ¢ikis sicakliklari, su ve
sogutucu akiskan debileri, uygun boru ¢ap1 hesab1 ve pompa gii¢ hesabi yapilarak nihai sistem tasarlanmigtir. Caligmada
tasarlanan kojenerasyon sisteminde, YSPEM yigininin sogutulmasi ile agiga ¢ikan atik 1s1, 15-20°C’lik sebeke suyunun
wsitilmast i¢in kullanilmistir. Sebeke suyu sicakligr yalitimli hiicre kullanilmast durumunda ortalama 50°C’ye kadar
isitilmigtir. Elde edilen veriler yakit hiicresi mikro-kojenerasyon uygulamasinin kullanilabilirligini gostermektedir.
Anahtar Kelimler: YSPEM, Yakat hiicresi, Polibenzimidazol membran, Mikro-kojenerasyon

EXPERIMENTAL STUDY AND THEORETICAL INVESTIGATION OF HIGH
TEMPERATURE PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL MICRO-
COGENERATION APPLICATION

Abstract: In this study, a house hold micro-cogeneration system is designed using high temperature proton exchange
membrane (HTPEM) fuel cell. HTPEM type fuel cells gain the highest interest lately, due to their advantages in terms
of increasing efficiency and power quality, reducing harmful emissions and flexibility of operation with respect to the
other fuels. The micro-cogeneration system involves producing both electrical energy and hot water and/or vapor
together in an economical way, utilizing single fuel (HTPEM fuel cells) for household applications. During the
operation of the fuel cell, for high efficiency and stable power production, the access heat of the stack should be removed
constantly and the temperature of the stack should be held stable. Heat recovered from the designed innovative cooling
system is used for acquiring energy for heating water. This way, thermal efficiency is almost doubled compared to
simple cycle. In the scope of this study, 225 W HTPEM fuel cell stack is designed and tested at 160°C operation
temperature with hydrogen gas and air. During operation, for homogenous distribution of temperature among the cells,
for a short start up period leading to a fast required steady state temperature and for constantly removing the access heat
produced in the cell, the cell stack is cooled by using a cooling fluid (Heat Transfer Oil 32- Petrol Ofisi). Selection of
insulation material type and thickness for the cell stack is done using natural convection and radiation loss calculations.
For the most efficient operating conditions, micro-cogeneration system water inlet and exit temperatures, water and
cooling fluid flow rates, convenient pipe diameter and pump power calculations are done to finalize the design. With
the cogeneration system designed during the studies, by recovering the access heat of the insulated HTPEM cell stack,
district water with initial temperature of 15-20 °C is heated around 50 °C. Data gathered during studies indicate that
fuel cell micro-cogeneration application is highly viable.

Keywords: HTPEM, Fuel cell, Polybenzimidazole membrane, Micro-cogeneration



SEMBOLLER VE KISALTMALAR:

m, Sogutucu akiskanin kiitle debisi (kg/s)

My Kullanim suyu kiitle debisi(kg/s)

Cpc Sogutucu akiskanin 6zgiil 1s1 degeri
(kJ/kgK)

Cpsu Kullanim suyunun 6zgiil 1s1 degeri
(kJ/kgK)

Qhiicre Yakit hiicresi y1giminin 1s1l giicii (kW)

) Yogunluk (m®/kg)

n Termal verim

T Sicaklik (K)

Poumyp Pompa giict (W)

Npump Pompa verimi

ATyn Logaritmik ortalama sicaklik farki (°C)

AT Sicaklik farki (°C)

u Toplam 1s1 aktarim katsayis1 (W/m?°C)

A Is1 transferi yiizey alan1 (m?)

Qrayw Dogal tasinim ve radyasyon ile hiicrenin
kaybettigi 1s1 miktar1 (W)

T Hiicrenin yiizey sicakligi (K)

T, Ortam sicakligi (K)

R Toplam 1s1l direng (°C / W)

Re Tagimim 1s1l direnci (°C / W)

h Tasmim katsayis1 (W/m?K)

R Radyasyon 1s1l direnci (°C / W)

F Sekil faktorii

G Stefan—Boltzman sabiti (W/ m?K#)

Nuy Nusselt Sayist (hL/k)

RaL Rayleigh Sayisi (gB(Ts-To)L3/va)

Re Reynold Sayist (pVDw/)

Pr Prandtl Sayis1 (v/o)

a Isil yaymim degeri (m?/s)

v Viskozite (m?/s)

k Is1l iletim katsayis1 (W/mK)

I Akim yogunlugu (A/cm?)

F Faraday sabiti
(96,485 colomb/elektron-mol)

Sh2 Hidrojen stokiyometrisi

So2 Oksijen stokiyometrisi

Nhiicre Hiicre sayis1

GIiRIS

Diinyamizda giinden giine artan enerji ihtiyaci ile paralel
olarak azalan konvansiyonel enerji kaynaklar1 yeni enerji
kaynaklar1 arayigint  gerekli kilmistir. Temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi gelecegimiz
i¢in zorunlu hale gelmistir. Alternatif bir yakittan istenen
temel karakteristikler ozetle; yiiksek 1s1l deger, zehirli
olmama, g¢evreyle uyumlu olma, farkli enerji
doniistirticiilerinde kullanilabilme ve ekonomik olmasi
olarak ifade edilebilir. Bu bakimdan hidrojen yakiti
onemli  niteliklere  sahip ve sinirsiz  olarak
tanimlanabilecek bir alternatiftir (Lin vd, 2014). Hidrojen,
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enerji yogunlugu yiiksek, karbon esasl yakitlara alternatif
ve yenilenebilir kaynaklarindan elde edilen ¢evre dostu
bir yakattir. Hidrojenin yakit olarak kullanildig: sistemler
yakit hiicreleridir. Yakit hiicresi tiirleri arasinda PEM
yakit hiicreleri yiiksek verimlilikleri ve modiiler yapida
olmalar1 nedeniyle en fazla iizerinde ¢aligma yapilan yakit
hiicresi tlirdir. PEM yakit hiicreleri ozellikle sabit
uygulamalar, giinliik kullanim ve ulagim i¢in giinden giine
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Son yillarda yiiksek
verimlilikleri ve hiicreden atilan 1simnin degerlendirilmesi
amaciyla PEM yakit hiicrelerinin  kojenerasyon
uygulamalari da giindeme gelmis ve ¢alismalar
baglamistir (Gandiglio vd, 2014).

Kojenerasyon; ‘bilesik 1s1-giic sistemleri’ (CHP),
enerjinin hem elektrik hem de 1s1 bi¢imlerinde ayni
sistemden, es zamanli olarak beraberce iiretilmesidir. Bu
birliktelik, iki enerji bi¢iminin tek baslarina ayr1 yerlerde
uretilmesinden daha ekonomik sonuclar vermektedir.
Kojenerasyon sistemleri, giic ve i1smin kombine bir
sekilde tiretilmesini igerir ve basit ¢evirimde atik olacak
1s1 geri kazanilarak ticari ve endiistriyel uygulamalarda
kullamlabilir. Ulkemizde, genellikle 1s1 gereksinimi yerel
olarak kurulan bir 1sitma sisteminden karsilanirken,
elektrik  enerjisi ise bir dagitim sebekesinden
saglanir. Teorik olarak, Kkojenerasyon sisteminde gaz
tarbini veya gaz/dizel motoru belirli bir miktar elektrik
Uretmek Uzere elektrik jeneratériini dondirdrken, tirbin
veya motorun egzoz gazlari veya motor sogutma suyu
vasitasiyla tirettigi 6nemli miktarda faydali atik 1sinin,
atik 1s1 kazanmi veya 1s1 esanjorleri kullanilarak buhar,
sicak su veya sicak havaya doniigiimii saglanir. Boylelikle
kojenerasyon tesisleri sadece yakit girdisi kullanarak ¢ok
yiiksek 1s1l verim ile hem elektrik, hem de buhar, sicak su
veya sicak hava formunda 1s1 iretirler. Basit ¢gevrimde
calisan, yani sadece elektrik {ireten bir gaz tiirbini ya da
motoru kullandigi enerjinin sadece % 30-40 kadarim
elektrige cevirebilir. Bu sistemin kojenerasyon seklinde
kullanilmasi halinde ise sistemden disariya atilacak olan
181 enerjisinin bilylik bir boliimii de kullanilabilir enerjiye
dontstiirtilerek toplam enerji giriginin % 70-90 arasinda
degerlendirilmesi saglanabilir.

Elektrik enerjisine dayali, kurulu giicli 50 kW ve alt1 olan,
1s1 ile elektrik enerjisinin ayni cihazla tek seferde
tiretilmesine olanak saglayan sisteme mikro-kojenerasyon
denilir ~ (Kuhn wvd, 2008). Mikro-kojenerasyon
sistemlerinde dogal gaz, biyo yakit, etanol vb. yakitlar
kullanilmaktadir (Santangelo vd, 2007). Son yillarda
yikksek verimlilikleri ve ¢alismalart sirasinda 1s1
iretmeleri sebebiyle yakit hiicrelerinin kojenerasyon
uygulamalar1 ¢ok biiylik 6nem kazanmistir. Tirkiye‘de
elektrik iletim hatlarindaki kayiplar % 3, dagitim
hatlarindaki kayiplar ise % 9‘dur. Mikro-kojenerasyon
sistemi ile elektrik iletim ve dagitim hatlarindaki
kayiplarin 6niine ge¢ilmektedir. Elektrik {iretim veriminin
ortalama % 35 oldugu konvansiyonel sistemlerde geriye
kalan % 65°lik enerji, atik 1s1 olarak disar1 atilir. Mikro-
kojenerasyon sistemi ile elektrik tiretimi yaklagik % 35
verim ile gergeklestirilebilirken % 65°lik atik 1s1, 6nemli
Olgiide 1sinma ve sicak su ihtiyaglarmi karsilamak
amaciyla kullanilabilir. Ulkemizde heniiz iizerinde gok



fazla galisilmayan bu konu, 6zellikle Avrupa iilkelerinde
biiyiik derecede tesvik gérmektedir.

Yakit hiicre teknolojisi hem elektrik iiretimi hem de
kojenerasyon uygulamalar1 i¢in uygun potansiyele ve
performans avantajlarina sahip gelismekte olan ¢evre dostu
bir teknolojidir. PEM yakit hiicreleri modiiler olmalari,
yiiksek verimlilik ve daha diisiik sicakliklarda ¢aligmalart
nedeniyle diger yakit hiicrelerine gore lizerinde daha fazla
caligilan yakit hiicresi tiiriidiir. PEM yakit hiicrelerinin
otomotiv ve kojenerasyon uygulamalarinda kiiciik boyutta
uygulanabilirlikleri, diger yakit hiicresi tiirlerine gore daha
diisiik sicakliklarda caligmalari, ¢aligma sicakliklardan
kolayca yuksek gli¢ Uretimine gecebilmeleri ve sessiz
olmalar1 vb. 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir (Barbir,
2012). Bunlarin yaninda, yiiksek verimde ¢alismalari, %
40-50 seviyesinde maksimum teorik voltaj tretebilmeleri
ve gi¢ ihtiyacindaki degisikliklere hizli cevap
verebilmeleri de PEM yakit hiicrelerini tercih edilir
konuma getirmektedir (Arsalis vd, 2011).

PEM vyakit hiicrelerinde ¢aligma sirasinda agiga ¢ikan 1si
sogutma sivist veya hava sogutma sistemi kullanilarak
uzaklastirilmaktadir.  Yakit hiicresi temelli mikro-
kojenerasyon sistemleri yiiksek verimlilik saglayabilmeleri
nedeniyle oldukca ilgi ¢ekmektedir. PEM yakit
hiicrelerinde aciga ¢ikan atik 1sidan faydalanilarak 1sitma
ve sicak su temini saglanabilmektedir. Boylece % 85-
90’lara varan verim elde edilmektedir (Arsalis vd, 2012;
Ozgirgin vd, 2015). Ayrica bu sistemler sebekeye
baglanabildigine elektrik ihtiyacim karsilamada da
kullanilabilirler. ~ Yakit  hiicreli  mikro-kojenerasyon
sistemleri ile kayiplarin 6nemli 6lgiide bertaraf edilmesi ile
birincil  enerji  kaynaklart ¢ok  daha  verimli
kullanilabilmektedir.

Binalarda mikro-kojenerasyon uygulamasi igin gerekli
minimum sicaklik araligi  40-80°C’dir ve mikro-
kojenerasyon sistemlerinde 1sitmada kullanilacak sivi ¢ikis
sicakligt ~ 100°C  civarinda olmast bu ihtiyaci
karsilamaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik PEM yakit
hiicrelerinde sogutma sivisinin yakit hiicresinden ¢ikis
sicakligr ~100°C oldugu igin gerekli 1sinin saglanmasi 60-
70°C’de c¢alisan yakit hiicrelerine gore daha kolay
olmaktadir (Campanari vd, 2014). Kojenerasyon
uygulamalarinda yiiksek 1s1 aktarimi ve verim igin, 160-
200°C sicaklik araliginda galisilmast gerektiginden, bu
sicaklik araliginda ¢alisan en basarili membranlar fosforik
asit yliklemesi yapilmis polibenzimidazol ve tiirevleridir.
Literatiire bakildiginda yiiksek sicaklik ¢alismalart igin
gelecek vaat eden ve yiiksek performans gosteren yapilarin
fosforik asit emdirilmis PBI bazli membranlar oldugu ve
son yillarda biiyiik ilgi ¢ektigi gortilmektedir (Ergun vd,
2014; Chandan vd, 2013).

PEM yakit hiicrelerinde etkin bir sofutma sistemi
saglanmast  kojenerasyon uygulamalarinin  verimligi
acisindan Onemlidir. 160-200°C sicaklik araligi gibi
sicakliklarda c¢alisgan PEM yakit hiicrelerinde etkin bir
sogutma i¢in {i¢ farkli sofutma sistemi yaklagimi
uygulanmaktadir. Bunlar sirasiyla su sogutma, hava
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sogutma ve yagli sogutmadir. Havanin ve suyun diisiik
Ozgil 1s1 degerinden dolay1 yagh sogutma ile
karsilastirildiklarinda verimlilikleri biraz daha diisiiktiir
(Zhang, vd. 2016).

Bu caligmada, temiz, giivenilir ve saglam gii¢c iiretim
tekniklerinden biri olan, yuksek verimlilikleri ve cevre
dostu teknolojiler olmalar1 nedeniyle tercih PEM yakit
hiicreleri  kullamlarak bir mikro-kojenerasyon sistemi
tasarlanmistir. Calismada, yiiksek sicaklik PEM yakit
hlcresinin - mikro-kojenerasyon uygulamasi deneysel
olarak incelenmistir. Farkli gazlarla ¢aligma o6zelliginin
yiiksek olmasi (dogal gaz, biyogaz, metanol vb.) ve yiiksek
caligma sicakligi nedeniyle fosforik asit emdirilmis
polibenzimidazol membran temelli PEM yakit hiicresi
kullanilmisgtir.

DENEYSEL CALISMALAR

YSPEM Yakit Hiicresi Mikro-Kojenerasyon Sistem
Tasarimi

PEM yakit hiicrelerinde hidrojen gazi hiicrenin anot
tarafina, oksijen gazi veya hava ise katot tarafina beslenir.
Esitlik 1°de yakit hiicresi toplam hiicre reaksiyonu
verilmistir. Sistemde gerekli olan hidrojen ve oksijen gazi
miktarlar1 Esitlik 2 ve 3 kullanilarak belirlenmistir:

HZ + 02 e d HZO (1)
I

NHZ.giris = SHz,giris S thiicre 2)

=S 1 3

O2giris — “O2,giris Enhiicre ( )

Burada I akim yogunlugu (A/cm?), F Faraday sabiti, Sy
ve Sop sirasiyla hidrojen ve oksijen gazlari gazi
stokiyometrileri ve nNngere YSPEM yi1gminda kullanilan
hiicre sayisidir.

Yakit hiicresinde {iiretilen 1s1 miktar1 Esitli 3kullanilarak
hesaplanmuistir:

ZEg_ZEg+Q_Wnet:0 (4)

Esitlik 4 te Q, YSPEM yakit hiicresinde iiretilen 1s1,
Wi yakit hiicresi yigmidan elde edilen elektriksel
guctir. E, ve E, sirastyla yakit hiicresine giren ve ¢ikan

reaktantlarin entalpileridir.

Calismada PBI membran temelli YSPEM yakit hiicresi
yigint kullanilmistir. Tasarimi yapilan YSPEM yakit
hiicresinin 3 boyutlu ¢izimi ve genel 6zellikleri Sekil 1°de
ve Tablo 1’de sirasiyla verilmistir. Bipolar plakalar
kompozit grafitten imal edilmistir. Bipolar plaka
uretimden sonra yiiksek sicaklik caligmalarina uygun
dayanimli viton conta ve altin kaplama akim
toplayicilarin ~ kullanildigt  YSPEM  yakit hiicresi
birlestirilmistir. Baglantilarda paslanmaz c¢elik baglanti
elemanlar kullanilmstir.



Tablo 1. YSPEM vyakit hiicresi yiginimnin tasarim parametreleri

Parametre Deger
Maksimum Net Gl¢ 225 W
Akim Yogunlugu (0.6 V’ da) 0.3 Alcm?

Membran HsPOa4yuklu PBI
Aktif Yakit Hiicresi Alan 150 cm?

Hiicre Sayisi 6

Ha tiketimi 4 slpm

Hava tiketimi 15slpm

Reaktant gaz nem orant 0

Maksimum giigte 1s1 yayilimi 250 W

Caligsma sicakligi 160°C

YSPEM yakit hiicresi sogutma sistemi olarak sogutma
akigkani hiicre i¢inde dolagmaktadir. Calismada yakit
hiicresinde reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan 1siy1
uzaklastirmak i¢in hiicreler arasindan gegen, elektriksel
olarak yalitkan 1s1 transfer yag1 kullanilmigtir.

Sekil 2°de calismada kullanilan PEM yakit hiicresinin
yalitim yapilmadan onceki ve yalitim yapildiktan sonraki
durumu gosterilmistir. Hiicrede {iretilen atik 1sinin
sogutucu akiskana daha iyi iletilmesini saglamak ve
cevreye 1s1 kayiplarini 6nlemek i¢in PEM yakit hiicresi
yigimt yapilan hesaplamalar dogrultusunda 1 cm
kalinliginda cam yiini ile yalitilmustir.
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Sekil 2. Yiiksek Sicaklik a) yalitimsiz b) yalitimli PEM yakat
hiicresi y181m1

Sekil 3’de PEM yakit hiicresi yigin1 ve sogutma (mikro-
kojenerasyon) sistemi gosterilmektedir. PEM yakit
hiicresi yigimmindan agiga cikan 1siy1r uzaklastirmak ve
hiicrelerde sabit bir ¢aligma sicakliini korumak igin
ortalama cp degeri 2.4 kJ/kg°C (130°C’de), yogunlugu 840
kg/m3, viskozite degeri 0.00262 Pa (N s)/m? olan
sogutucu akiskan, bir invertorlii (degisken devirli) pompa
yardimu ile hiicreler arasindan gecirilmektedir.

YSPEM yakit hiicresi yigmmin ¢alisma gilicii ve
sicakligia gore sogutma sivist debisi ayarlanabilmekte,
fazla 1sinmasi ya da sicakligin ¢alisma sicakliginin altina
diismesi gibi durumlarda pompa kendiliginden devreye
girip ¢ikabilmektedir. Ayrica isinin iiretiminin istenilen
sinirin tizerinde olmasi, yani hiicre sicakliklariin gok
yiikselmesi durumunda sistem semasinda goriilen fan
devreye girerek ek bir sogutma saglamaktadir. Degisken
devirli pompa es zamanli olarak yakit hiicresi yiginim
soguturken sebekeden gelen soguk suyu 1sitmaktadir.



Elektronik

Yiik
Kompresor
On isitici T - On isitici Hava girisi
H; Iﬂ__l MAVA MAMA lﬂ__l
PEM
N & TC Yakit Hiicresi
2 Hava cikisi
Kitle Akig TC
Kontrolorleri
/
; invertorli
Sogutma Pompa
SISl
Fanlh
>4 Vana \_ / Radyator
---> | Besleme Suyu dongiis(
Hava ve gaz ddngdisi
TC Sebeke suyu
3 Ya.|.k|t .f.mf:resi sogutma — >
dongisi Su Tanki :
———> | Isitma suyu déngisii ' E gpompa
TC
TC Isi Blger Sicak su cikisi

Sekil 3. YSPEM Yakit Hiicresi Mikro-Kojenerasyon Sistemi

Deneysel Calismalar

150 cm? aktif alanl ve yiiksek sicaklikta ¢alisan PEM
yakit yigin1 testleri PEM yakit hiicresi test sistemi
kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Yakit hiicresinden
gerekli giiciin ¢ekilmesi ve polarizasyon egrisinin
cizilmesi icin  programlanabilir  elektronik  yik
kullanilmustir.  Yiiksek sicaklik yakit hiicresi testleri
Hidrojen ve hava gazlar1 kullanilarak (stokiyometri:
1.2/2.5) 160°C’de gerceklestirilmistir. Testlerde
baslangig ¢alistirma yontemi olarak; elektriksel kisa devre
olup olmadig: kontrol edildikten sonra gaz kagak testi
yapilmigtir. “DOE PEM vyakait pilleri pil bilesenleri igin
hizlandirilmis zorlama test protokoli” ne gore pildeki
kagak testi yapilmistir (USFCC Document Number 04-
070). Yakat hiicresi testlerinde gazlar sisteme verilmeden
once hiicre sicakliklar1 120°C’ye 1sitilmisg ve sistemden
anot tarafindan kuru hidrojen, katot tarafindan ise hava
gecirilmistir (Devrim, vd, 2016). Daha sonra minimum
100 mA/cm? olacak sekilde sistemden akim ¢ekilmistir.
Baglangic prosediirii  bitiminden sonra performans
testlerine devam edilmistir.
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Sistem Analizi

Sistemin termodinamik hesaplamalar1 sirasinda yapilan
kabulleri soyle siralayabiliriz:

e Yiksek Sicaklik PEM Yakit Hiicresi Mikro-
Kojenerasyon Sistemi siirekli akis (zamana bagh
olmayan) durumda c¢aligmaktadir.

e PEM vyakit hiicresine beslenen reaktant gazlar icin
ideal gaz kanunlar1 gegerlidir.

o Tek boyutlu akis kabulii yapilmistir.

o Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri i¢ enerji ve
entalpi degisimleri yaninda g6z ardi edilebilecek
kadar kiguktr.

e Yakat hiicresinden dogal taginim ve radyasyon yolu ile

olan 1s1 kayb1 tek boyutlu olarak hesaplanmistir.
Sogutma Sistemi Hesaplamalar
Sogutucu akiskan ve kojenerasyon ile isitilan su igin

kullanilan enerji denklemleri Esitlik 5 ve 6’da verilmistir
(Ozgirgin vd, 2016; Rohsenow vd, 1998).
®)

me Cp,c (Tczkzs,c - Tdénus,c) = Qhiicre

(6)

Mgy - Cp,su- (T§ebeke,su - 9lk1§,su) = Qhﬁcre X n



m, Ve My, sirasiyla hiicrede kullanilan sogutucu akiskan
ve kojenerasyon ile sitilan  kullanim  suyunun
debileri,c,. Vve ¢, sirastyla hiicrede kullanilan
sogutucu akigkan ve kojenerasyon ile 1sitilan su i¢in sabit
basingta ortalama sicakliklarda hesaplanmig &zgiil 1s1
degerleri, Teise V& Tasnige Sirasiyla sogutucu akigkanin
hiicreden ¢ikis ve hiicreye donis sicakliklari igin
kullanilmustir. 1 sistemdeki 1s1 kaybi gbz alindiginda
belirlenen termal verimdir. Sistemde kullanilmasi gereken
uygun boru ¢ap1 hesab1 ve pompa gii¢ hesabi esitlik 7 ve
8 kullanilarak yapilmistir.

AMeyy ,SU

1= [P 0
9.QH

Poump = f]jump (8)

Kullanilacak pompanin se¢imi, akmaya kars1 direnci suya
gore oldukca yiiksek olan sogutucu akiskanin devir
daimini saglayabilecek sekilde yapilmustir.

Son olarak hiicre yigimi igerisinde kilcal sogutma
kanallarindan olusan sistemin zorlanmis tasinimli i¢ akis
analizleri, asagidaki denklemler kullanilarak yapilmis ve
(U - A) degeri farkli hiicre sicakliklar1 igin hesaplanmustir.

Q=U-A-AT, 9)
ATy, —AT;

ATy = ] OATO ] (10)
nGar,)

Bu denklemde ATO :Tgiris,c'Tsebeke,su ve ATi: Tdénﬁs,c'Tglkls,su
olarak hesaplanmaktadir. Sicakliklarin 6l¢iildiigii noktalar
yaklagik olarak Sekil 3 de goriilebilir.

Dogal Tasimim ve Radyasyon ile Is1 kayb1 Hesabi

Yakit Hiicresi ¢aligsmasi sirasinda yiiksek sicaklikta
oldugundan dogal tasinim ve radyasyon ile ¢evreye 1si
kaybeder. Bu 1sinin miktar1 ne kadar az olursa sistem igin
o kadar avantajli bir durum s6z konusudur. Hiicrenin
dogal tasimim ve radyasyon ile kaybedecegi 1s1
hesaplamasi Esitlik 5 kullanilarak yapilmistir [Barbir,
2012]. Yakit hiicresinde fretilen 1smin etkin bir
kojenerasyon sistemi i¢in tamamen sogutucu akigkana
gecmesi gerekmektedir. Bu nedenle bahsedildigi iizere
sistemde olugabilecek dogal tasinim ve radyasyon ile 1s1
kayiplarin1 minimize etmek gerekmektedir.

_ (1s=To)
Risu

Qkapr (11)

Qkapr> dogal tasimim ve radyasyon ile hiicrenin
kaybettigi 1s1 miktarini, Ts ve T, da sirasi ile hiicrenin
ylizey sicakligi ve ortam sicakligini gostermektedir. Rig,
1s1l direng asagidaki gibi hesaplanir:

(12)
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Rk dogal tasimim 1s1l direnci ve Rr ise radyasyon 1sil
direncidir ve asagidaki gibi hesaplanir:
1

(13)
(14)

K™ pa

1
0 F-Ag(Ts+To)(Ts* ~To %)

RR_

Yukaridaki denklemde o Stefan-Boltzman sabiti (5.67
x108), F sekil faktori, (ilk kabul igin 1 olarak almabilir)
ve A hiicre yiizey alamdir (m?). Tagimim 1s1l direncinin

hesaplanabilmesi  i¢in  tagiim  katsayisinin  (h)
hesaplanmasi gerekmektedir (Esitlik 15).

Kk
h = - Nuy, (15)

Hiicredeki toplam 1s1 kayb1 modellenirken, Nusselt sayisi
dogal tasimm igin yatay ve dikey plakalar (zerinde
sirastyla Esitlik 16 ve 17 kullanilarak belirlenmistir.
Dikey plaka Nusselt Sayis1 hesabi:

2

0.387Ral’®
NllL =10.825 + W (16)
[+59™"]
Yatay plaka Nusselt sayist hesabi:
1
NuL = 054 Ra]_‘Z (17)

Prandtl Sayisi ortalama degeri 0.9 iken, Rayleigh sayisi
hesab1 Esitlik 18°de goriilebilir.

— g'B'-(TS_TO)'LS
va

Ra; (18)
Yukaridaki denklemde Havanin ortalama sicaklikta 1sil
iletim katsayist (knava) 0.03 W/mK, 1s1l yayimim degeri
(ohava) 0.00003 m?/s, viskozitesi (vnava) ise 0.000021
m?/s’dir. Denklemde L, plaka alani/plaka ¢evresi olarak
hesaplanmaktadir.

Hiicre Isil izolasyonu Hesaplamalari

Yakit hiicresi yigminin {irettigi 1sinin sogutucu akigkana
gegmesi ve dogal tasinim ve radyasyonla 1s1 kaybinin
engellenmesi i¢in yiginda kullanilmast gereken 1sil
yalitim malzemesi kalinlig1 (Lyaium), malzeme cinsi ve 1sil
iletkenlik degeri belirlendikten sonra, Esitlik 19 ile
hesaplanmaktadir. Dikey yiizeylerdeki kaybin yatay
yiizeylerden daha fazla oldugu belirlenmistir.

L k.(Ts=Ty).As
yalitim —

(19)

Qkaylp

BULGULAR VE TARTISMA

PEM Yakiat Hiicresi Calismalar:

6 hiicreli yiiksek sicaklik PEM yakit hiicresi galigmasi
sirasinda sicakligin hiicre igerisinde homojen olarak
dagilimi, hiicrenin ¢alisma baglamasiyla beraber kisa



siirede gerekli c¢alisma sicakligina ulasabilmesi igin
yiginda homojen bir sicaklik dagilimi  olmasi
gerekmektedir. Calismada ilk olarak tasarlanan ve
iiretilen PEM yakat hiicresinde hiicre yalitimi1 yapilmadan
deneyler gergeklestirilmistir. 6 hiicreli yakit hiicresi y1gim
ile yapilan On g¢alisma hazirlanan yiginda kullanilan
malzemelerin tasarimin herhangi bir gaz kagagi, kisa
devre vb. soruna yol agmadigini gostermistir. Sekil 4’de
160°C ¢aligsma sicakliginda elde edilen polarizasyon egrisi
verilmistir. 6 hiicreli YSPEM yakit hiicresi yigininin, her
bir hiicresinden yaklasik ~0.94 V agik devre voltaji elde
edilmistir. Her bir hiicre i¢in 0.6 V ¢aligma voltajinda,
toplamda 3.6 V yig voltaj1 i¢in sistemden ~120 W gii¢
elde edilmistir. Hiicrede 6zellikle her bir hiicre i¢in 0.45
V  hiicre voltajinin altina diisiildiigiinde yiginda
performans diismesi belirlenmistir. Sistemde yiiksek akim
degerlerinde karsilagilan bu sorun sistemde olusan fazla
sudan kaynaklanmaktadir. Sistemden maksimum 225 W
giic elde edilmistir.

N Wk 1O

o
O‘.‘|-|-|-|l
o

Voltaj (V)

=

50
Akim (A)
Sekil 4. Yalitim yapilmis yiiksek sicaklik PEM yakit hiicresi
polarizasyon egrisi.
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Sekil 5. 160°C hiicre ¢aligsma sicakligi igin yalitimli hiicre ve sogutucu sivi sicakliklar: (BP: bipolar plaka; SS: sogutma sivisi).
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Sekil 6. 170°C hiicre calisma sicaklig1 igin yalitimli hiicre ve sogutucu sivi sicakliklar: (BP: bipolar plaka; SS: sogutma sivisi).
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PEM yakit hiicresinde {iretilen 1s1y1 uzaklastirmak igin
kullanilan sogutma sivist sirkiilator kullanilarak sisteme
beslenmistir. Yalitim yapilmis sistemde 3.6 V yigin
voltajinda sabit akim ¢ekildigi durumlarda kullanilan
sogutucu akiskanin, hiicreye giris ve ¢ikis sicakliklarmin
strastyla 95-105°C +5°de oldugu belirlenmistir. Sogutucu
akigskanin debisi hiicrenin glictine gére 5 ve 25 lt/dakika
(0.071-0.353 kg/s) arasinda degistirilebilmekte ve gerekli
sogutmay1 saglayabilmektedir. Yigin bipolar plakalarinda
da £5°C’lik sicaklik farki belirlenmistir. Bipolar plakalar
arasinda sicaklik farkinin diisiik olmasi yapilan
hesaplamalar sonucunda belirlenen 1 cm’lik cam yiinii
yalittm ile etkin bir sogutmanin  yapildigim
goOstermektedir.

Sekil 5 ve 6’da sirastyla 160°C ve 170°C sicakliklarda
PEM yakat hiicresi bipolar plakalar1 ve kullanilan sogutma
stvist girig ve ¢ikis sicakliklart karsilagtirmali olarak
verilmistir. Bipolar plaka sicakliklar1 arasinda ~ £ 5°C

sicaklik farki belirlenmistir. Sogutma suyu giris ve ¢ikis
sicakliklar1 arasinda her iki ¢aligma sicakliginda da ~
10°C fark belirlenmistir.

Sekil 7°de yalitim yapilmayan yiiksek sicaklik PEM yakit
hiicresi ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen bipolar
plakalar ve kullanilan sogutma sivist giris ve ¢ikis
sicakliklart karsilagtirmali olarak verilmigtir. Hiicre
sicaklig1 3.6 V’da 160°C olarak ayarlandig: halde yalitim
yapilmayan PEM yakit hiicresi yigmi 160°C ¢aligma
sicakligina ulagsmamustir. Sistemden daha fazla giig
cekilerek ¢aligma sicakligina ulasilmaya ¢alisilmis ancak
ilk ve son hcrelerin bipolar plakalar1 arasinda ~ 10°C
sicaklik farki belirlenmistir. Yakit hiicrelerinde ¢alisma
sicakligina bagli olarak performans degistigi icin hiicreler
arast 10°C sicaklik farki performansi etkilemektedir.
Ozellikle daha fazla gii¢ iiretmek igin hiicre sayis1 fazla
PEM yakat hiicresi yiginlar1 kullanildiginda plakalar arasi
sicaklik farki daha fazla olacaktir.

200
160 | . ———
_-l'—'-..-v_

. 120 L
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s ———
e
E 80 |
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40 |

BP-1 BP-2 BP-3 ———BP-4 ———BP-5 =——=55-G =—55-C
O L i I L L L
1000 1250 1500 1750 2000
Zaman (s)

Sekil 7. 160°C hiicre ¢alisma sicakligi igin yalitimsiz hiicre ve sogutucu sivi sicakliklar: (BP: bipolar plaka; SS: sogutma sivisi).

Tablo 2. Yalitimli ve yalitimsiz hiicrelerde olusan dogal
taginim ve radyasyon ile 1s1 kayb1 hesaplari

Yahtimsiz Hiicre | Yahitimh Hiicre

Dikey | Yatay | Dikey | Yatay
Parametre Plaka | plaka | Plaka | plaka
Rayleigh say1s1 |2.18x107|2.19x10°|3.53x10°|3.56x10*
Nusselt sayisi 40.1 11.7 23.9 7.4
Taginim
katsayisi
(h-W/m?K) 6.33 8.54 3.8 5.4
Dogal tasinim
1s1l direnci
(Rk-°C /W) 1.58 3.9 2.56 6.1
Radyasyon 1s1l
direnci
(RR-°C/W) 1.15 8.6 1.55 10.6

Yalitimhi ve yalitimsiz hiicrelerde olusan dogal taginim ve
radyasyon ile 1s1 kaybi hesaplart sonucu elde edilen
degerler Tablo 2’de gorilebilir. Hesaplamalar yatay ve
dikey plakalarda ayr1 ayr1 yapilmustir.

Kojenerasyon Calismalari

Sekil 3°de wverilen kojenerasyon sisteminde, hiicre
y1gininin sogutulmasi ile agiga ¢ikan atik 1s1, 15-20°C’lik
sebeke suyunun isitilmast ig¢in kullanilmaktadir. Pompa
yardimu ile devir daim yapan kullanim suyu, yakit hiicre
sistemi sogutmasinda kullanillan akiskan vasitasiyla
sitilabilmektedir. Sekil 7°de, hiicre yigininin yalitimli ve
yalitimsiz durumlar1 i¢in kojenerasyon sisteminde,
kullanim suyunun debisine gdre sistemden elde
edilebilecek maksimum kullanim sicakligimin grafigi
gorilmektedir.

Sekil 8’den de goriilebilecegi gibi, su sicakligr yalitimh
durumda ortalama 60°C’ye kadar ulasirken, yalitimsiz
hiicre  kullanmildigt  durumda  40°C’ye  ancak
ulasabilmektedir.
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Sekil 8. 220 W elektrik giicii i¢in maksimum kullanim
suyu sicakligi- debi grafigi

Bunun sebebi yalitim yapilmadan 6nceki durumda hiicre
yigimi calisirken yaklagik 110 W 1s1 kaybi (~% 45)
olmasidir Bu kayip, hiicre sicakligi ortalama 25° C’de
bulunan ortam sicakligindan ¢ok yiiksek oldugu i¢in, hem
dogal tasinim hem de radyasyon yolu ile olmaktadir.
Bununla beraber yalittimsiz durumda hem hiicre yigimi
calisma sicakligina ulagamamakta, hem de sicaklik
hiicreler icerisinde homojen olarak dagilmamakta ve bu
da hem hiicrenin elektrik iiretim performansini, hem de
kojenerasyon sisteminin 1s1l performansini ve kapasitesini
oldukea zayiflatmaktadir
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Sekil 9. Kullanim Suyu Pompasi Giicii-Debi Grafigi

Hiicre yiginm ortalama 160°C sabit sicaklikta caligirken
sogutma sivist ve hiicre sogutma kanallar1 arasinda
logaritmik ortalama sicaklik farki 34.5 °C, yiizey alani-
toplam 1s1 aktarim katsayist ¢arpimu ise yaklasik 7.17
W/°C olarak hesaplanmustir. Deneyler ve analizler sonucu
hesaplanan pompa glicl verilerine gore, sogutucu akigkan
sirkiilasyonu i¢in kullanilan degisken devirli pompanin
glicli 2 ila 10 W arasinda degismektedir. Kullanim suyu
sirkiilasyonu i¢in kullanilan degisken devirli pompanin
ortalama giicii ise 0.75 W olarak hesaplanmistir. Sekil 9
da farkli debi degerleri igin hesaplanan pompa giiciiniin
degisim grafigi goriilmektedir.
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SONUCLAR

Bu calismada, temiz ve gilivenilir modiiler gii¢ iiretim
tekniklerinden biri olan, ve yiksek verimlilikleri ve ¢evre
dostu olmalar1 nedeniyle yiiksek sicaklik PEM yakit
hicreleri  kullanilarak  mikro-kojenerasyon  sistemi
tasarlanmistir. Calismada kullanilan yiiksek sicaklik PEM
yakit hiicresinde  160°C ¢aligsma sicakliginin olmasindan
dolayr PBI membran temelli membran elektrot ataclari
(MEA) kullanilmigtir. Hidrojen ve hava kullanilarak
gergeklestirilen yakit hiicresi testleri sonucunda 6 hiicreli
PEM yakat hiicresi y1gminin, her bir hiicresinden yaklasik
~0.94 V acik devre voltaji elde edilmistir. Yakit
hiicresinden elde edilen maksimum gii¢ 225 W’dir. Yakit
hicresinde maksimum performans icin hiicrede Uretilen
isinin  siirekli  olarak hiicreden uzaklastirilmast ve
hiicrenin sabit sicaklikta calismasi gerekmektedir.
Calismada hedeflenen mikro-kojenerasyon uygulamasi
ile yakit hiicresinin Tirettigi 1st1 hiicrelerin arasindan
gegirilen bir sogutucu akiskan ile uzaklagtirilmaktadir.
Calisma sirasinda sicakligin hiicre igerisinde homojen
olarak dagilimi, hiicrenin ¢alismaya baglamasiyla beraber
kisa siirede gerekli ¢alisma sicakligina ulasabilmesi ve
kojenerasyon uygulamasi sirasinda atik 1sidan maksimum
faydanin saglanabilmesi i¢in hiicrenin 1s1l yalitimi
yapilmigtir. Yalittimli ve yalittmsiz PEM yakit hiicresi
testlerinde yakit hiicresi yigminit olusturan hiicreler
sirastyla ~ £ 5°C ve ~ % 10°C sicaklik farklarn
belirlenmistir. 1 cm cam yilinii yalitim ile PEM yakit
hiicresi y1gint hiicreleri arasinda sicaklik farki diistiriilmiis
ve daha etkin bir sogutma yapilmstir. Calismada
hazirlanan kojenerasyon sistemi vasitasiyla hicre
yigininin sogutulmasi ile agiga c¢ikan atik 1s1, 15-20°C’lik
sebeke suyunun sitilmast i¢in kullanilmigtir. Kullanim
suyu sicakligi yalitimli durumda ortalama 60°C’ye kadar
ulasirken, yalitimsiz hiicre kullanildigi durumda ancak
40°C’ye ulasabilmektedir. Elde edilen veriler Yakit
hicresi mikro-kojenerasyon uygulamasinin
kullamilabilirligini gostermektedir. Ozellikle sebekeden
bagimsiz uygulamalarda, yenilebilir enerji ile entegre
edilecek yakit hiicresi sistemleri ile hem 1s1 hem de
elektrik ihtiyaci sebekeden bagimsiz karsilanabilecektir.
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