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OZET

KATI OKSIT YAKIT PILLERI ICIN INCE SAC INTERKONNEKTORLERLE AKIS
ALANI GELISTIRILMESI

UCAR, Emre
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Bora TIMURKUTLUK

Temmuz 2020, 103 sayfa

Bu tez kapsaminda kati oksit yakit pili (KOYP) membran elektrot grubu (MEG)
tarafindan tiretilen akimin toplanmasinin yani sira gerekli yakit ve oksitleyicinin sisteme
homojen bir sekilde dagilmasini saglayan ve iizerlerinde akis kanallarini barindiran
metalik interkonnektorlere odaklanilmistir. Bu akis alanlarinin geometrisi 1s1, madde ve
momentum aktarimint 6nemli Ol¢iide etkiledigi i¢in, KOYP performans: diger
elemanlarin 6zelliklerinin yani sira interkonnektdr tasarimi ile de degismektedir. Bu
calismada kiitiik malzemeden talasli imalat ile akis alanlar1 islenen ve bu ylizden agir ve
yiiksek hacimli geleneksel interkonnektor tasarimi yerine, pres ile ince sac malzemeden
tretilmis ve farkli akis kanallarina sahip interkonnektor tasarimlari sayisal olarak
incelenmistir. Bu kapsamda MEG ve iki akis kanalindan olusan farkli KOYP hiicreleri
sayisal olarak analiz edilerek madde ve akim dagilimlarinin yani sira hiicre
performanslar1 da belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda optimum kanal derinlik ve
genigliginin 0,5 mm, kanal acisinin ise 90° oldugu belirlenmistir. Literatiirde yer alan
benzer bir deneysel ¢alisma ile de dogrulanan model, optimize edilen akis alaninin
kullanilmasi durumunda performansta %7,6’lik bir artis saglamanin miimkiin oldugunu

ortaya koymustur.

Anahtar Sozciikler: Kat1 oksit yakit pili, ince sac interkonnektor, akis alani



SUMMARY

IMPROVEMENT OF FLOW AREA WITH THIN SHEET INTERCONNECTORS
FOR SOLID OXIDE FUEL CELLS

UCAR, Emre
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Bora TIMURKUTLUK

July 2020, 103 pages

In this thesis, solid oxide fuel cells (SOFC) metallic interconnectors, which provide
homogeneous distribution of the required fuel and oxidant to the system as well as the
collection of the currrent produced by membran electrode assembly (MEA) and contain
flow channels, are considered. Since the geometry of these flow fields significantly
affects the transfer of heat, species and momentum, the performance of the SOFC varies
with the interconnector design, beside the other system elements. In this study, as an
alternative to traditional SOFC interconnectors, whose flow channels are fabricated by
machining of bulk material and thus are heavy and large, interconnectors having various
flow filed geometry and manufactured by pressing are investigated numerially. In this
respect, different SOFC cells with single MEA and two flow channels are numerically
analyzed and the cell performances as well as species and current distributions are
determined. The results indicate that the optimum channel depth and width are 0.5 mm
while the optimum channel angle is 90°. The model, which was also verified with a
similar experimental study in the literature, revealed that it is possible to achieve a 7.6%

increase in performance if the optimized flow-field geometry is used.

Keywords: Solid oxide fuel cell, sheet interconnector, flow field
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interkonnektoriin farkli akis alani geometrilerinin tasarimi yapilarak 6nemli geometrik
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Yakat pilleri, hidrojenin veya bagka bir hidrokarbon yakitin kimyasal enerjisini kullanarak
elektrokimyasal yolla verimli bir sekilde ¢evre dostu elektrik tlireten cihazlardir. Hidrojen
burada bir yakit olarak kullanilirken elektrik, 1s1 ve sadece su iiriin olarak karsimiza
cikmaktadir. Yakit pilleri potansiyel uygulamalarinin cesitliligi agisindan oldukca
zengindir. Elektrik santralleri gibi sabit gili¢ sistemlerinde, cep telefonu ve diziistii
bilgisayarlarda, elektrikli araglarda, tasinabilir ve acil durum yedek gii¢ iinitesi olarak
bircok sivil ve askeri uygulama alaninda kendini gostermektedir. Yakit pillerinin su anda
bircok enerji santralinde ve binek araclarda kullanilan geleneksel yanma tabanh
teknolojilere gore bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Yakit pilleri, i¢ten yanmali motorlara
gore daha yiiksek verimde g¢alisabilmekte ve yakittaki kimyasal enerjiyi %60'a varan
verimlilikte ve ¢ok diisiik emisyon ile dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilmektedir.
Hidrojen yakit pilleri atik olarak sadece su agiga cikarmakta, bu nedenle calisma
noktasinda duman olugturan ve saglik sorunlarina neden olan karbondioksit emisyonlari
ve hava kirleticiler bulunmamaktadir. Ayrica, yakit pili sistemleri hareketli bir parga
olmamasindan dolay1 ¢alisma sirasinda oldukga sessizdir. Yakat pilleri, pil gibi ¢alismakta
olmakla birlikte yeniden sarj edilmeleri gerekmemektedir. Yakit saglandigi siirece

kesintisiz ve siirekli elektrik ve 1s1 uretmektedir.

Yakat pili bir elektrolitin her iki yilizeyine kaplanan iki elektrottan meydana gelmektedir.
Bu elektrotlardan biri negatif elektrot (veya anot) ve digeri ise pozitif elektrottur (veya
katot). Iki elektrot ve bir elektrolitten olusan ve elektrik enerjisinin iiretildigi bu yap1
membran elektrot grubu (MEG) olarak adlandirilmaktadir. Anot tarafindan bir yakit,
katot tarafindan ise oksijen veya hava verildiginde MEG, elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucunda elektrik ve 1s1 enerjisi iiretmektedir. Ayn1 zamanda MEG’i gazlarla en etkili
sekilde besleyen ve tiretilen elektrigin toplanmasini saglayan 6zel iletken seramiklerden
veya metallerden olusan ve igerisinde akis kanallarima sahip interkonnektorler
bulunmaktadir. Yakit pillerinde interkonnektor olarak genellikle metaller tercih

edilmektedir. Bunun sebebi olarak ise metallerin kolay islenebilmeleri ve yiiksek



mukavemetlerinin olusu en biiyiik etkendir. Fakat KOYP gibi yiiksek sicaklik yakat
pillerinde kullanilan bu metal alasimlar (Crofer, Inconel, Haynes vb.) oldukg¢a pahalidir.
Kisacas1 bir yakit pili hiicresi membran elektrot grubu, anot ile katot tarafinda bulunan

interkonnektorler ve ilgili sizdirmazlik ve akim toplayici elemanlardan olusmaktadir.

1.2 Yakiat Pilleri

1.2.1 Temel ¢calisma prensipleri

Elektrokimyasal reaksiyonlar, elektronik iletkenlige sahip gozenekli elektrot ile iyonik
iletkenlige sahip gozeneksiz elektrolit arasindaki ylizeyde gerceklesmektedir. Yakat
pillerinde ise iki gézenekli elektrot bulunmaktadir (anot ve katot). Anot oksidasyonun
meydana geldigi elektrot iken; katot ise indirgemenin gergeklestigi elektrot olarak
tanimlanmaktadir. Elektrotlar; metaller, yar1 iletkenler, grafit ve hatta iletken polimerler
gibi yeterince iletken herhangi bir malzemeden yapilabilmektedir. Bu elektrotlar
arasinda, serbestce hareket edebilen iyonlar iceren elektrolit bulunmaktadir. Tipik bir
yakit pilinde, yakit anot tarafindan oksitleyici katot tarafindan siirekli olarak verilirken,
elektrokimyasal reaksiyonlar anot/elektrolit ve katot/elektrolit araylizeylerindeki
katalizor katmanlarindaki tiglii faz bolgelerinde gerceklesmektedir. Yani aslinda anottaki
bir katalizor hidrojen molekiiliinii katota farkli yollardan gidecek olan pozitif iyon ve
elektrona ayirmaktadir. Elektronlar harici bir devreden gecerek elektrik akisini
saglamaktadir. Pozitif iyon ise elektrolitten katota gecer ve burada oksijen ve dis
devreden dolanarak gelen elektronlarla birlesmektedir. Sonug olarak elektrik, su ve 1s1
aciga ¢ikmaktadir. Bu reaksiyon tamamen elektrokimyasal bir reaksiyon olup yanma
olay1 gerceklesmemektedir. Sekil 1.1°de de yakit pilinin temel ¢alisma prensibi sematik

olarak verilmistir.
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Sekil 1.1. Yakit pilinin temel ¢alisma prensibi (Timurkutluk, 2007)

1.2.2 Yakat pili cesitleri

Yakat pilleri, esas olarak kullandiklar1 elektrolit tiirtine gore siniflandirilmaktadir. Bu
smiflandirma, pilde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlarn tiiriinii, gereken
katalizor tiiriinii, pilin calistig1 sicaklik araligini, gereken yakiti ve diger faktorleri
belirlemektedir. Yukarida bahsedilen her bir faktdr yakit pilleri ¢esitlerinin en uygun
oldugu uygulamalari da etkilemektedir. Su anda gelistirilmekte olan her bir yakit pilinin
kendine gore avantajlari, sinirlamalart ve potansiyel uygulama alanlari bulunmaktadir.
Yakit pili ¢esitlerinden Polimer Elektrolit Yakit Pili (PEYP), Dogrudan Metanol Yakit
Pili (DMYP) ve Alkalin Yakit Pili (AYP) ulasim uygulamalarinda, askeri ve kamu
tesislerinde uygulanmast muhtemel diisiik sicaklikli yakit pilleri olarak siniflandirilirken;
Kat1 Oksit Yakit Pili (KOYP), Eriyik Karbonat Yakit Pili (EKYP) ve Fosforik Asit Yakit
Pili (FAYP) ise enerji iiretimi ve hibrid gii¢ uygulamalarinda, yiiksek ¢aligma sicakligina
ve verimlilige sahip olan yakit pilleri olarak siniflandirilmaktadir. Bilim insanlar1 yakit
pillerinin performansini arttirmak ve maliyetlerini diistirmek icin farkli katalizor ve
elektrolit malzemelerini, interkonnektor olarak kullanilabilecek malzemeleri ve akis

kanali tasarimlarini, sizdirmazlik elemanlarini aragtirmaya devam etmektedir.



Cizelge 1.1. Yakit pili ¢esitleri ve karsilastirmasi

Calisma
Cesit Elektrolit Sicakhigi Yakit Oksitleyici Verim
(°C)
Potasyum o Oksijen veya
AYP ) ) <100 Saf Hidrojen %40-50
Hidroksit Hava
_ o Oksijen veya
PEYP Polimer 30-100 Hidrojen %40-50
Hava
) Oksijen veya
DMYP Polimer 30-100 S1vi Metanol ~%40
Hava
- Oksijen veya
FAYP | Fosforik Asit | 100-220 Hidrojen JERVEYE | o436-42
Hava
Eriyik A -
Hidrojen, Karbondioksit,
Nitrat, Stlfat _ 3
EKYP 600-800 | Karbonmonoksit, | Oksijen veya | %40-50
ve Karbonat
Dogalgaz, Propan Hava
Tuzlar
) Hidrojen, Oksijen veya
KOYP Seramik 600-1000 %50-60
Dogalgaz, Propan Hava

Yakat pillerinin karsilastirmasi Cizelge 1.1°de verilmis olup her bir yakit pilinin anot ve

katotunda gerceklesen reaksiyonlar ise asagida Cizelge 1.2°de belirtilmistir.

Cizelge 1.2. Yakit pillerinin anot ve katotunda gerceklesen reaksiyonlar

Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu Yiik Gegisi
AYP Hz + 20H" — 2H20 + 2¢° 1,02 + Ho0 +2¢° — 20H" OH'
PEYP Hz — 2H* + 2¢ Y502+ 2H* + 2&" = H0 H*
DMYP CHsOH + H20 — CO; + 6H* + be 3/202 + 6H* + 6" — 3H:20 H*
FAYP Ho — 2H* 2¢ Y502+ 2H* + 2¢ = Hz0 H*
EKYP Hz + COs* — Hz0 + CO; + 2¢ 1,02 + COz + 26— COZ* COs*
KOYP Ha + 0% —Hz0 + 2¢ 1,00+ 26— OF o*




Yakit pillerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 da Cizelge 1.3’de verilmistir (Sharaf ve

Orhan, 2014).

Cizelge 1.3. Yakut pillerinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlari

Dezavantajlari

Cok az emisyon veya yok

Olgunlagmamis hidrojen altyapisi

Yiiksek termodinamik verimlilik

Kirleticilere duyarlilik

Yiiksek kismi yiik verimliligi

Pahali katalizorler

Modiilerlik ve 6l¢eklenebilirlik

Hassas sicaklik ve su yonetimi

Miikemmel yiik tepkisi

Hidrokarbon reformuna bagimlilik

Daha az enerji doniisiim basamagi

Uzun vadeli dayaniklilik ve kararlilik

sorunlari

Sessiz ve statik

Hidrojen giivenligi endiseleri

Su ve kojenerasyon uygulamalari

kW basina yiiksek yatirim maliyeti

Yakit esnekligi

Nispeten biiyiik sistem boyutu ve agirlig

Genis uygulama alanlari

Sizdirmazlik sorunlari

1.3 Kat1 Oksit Yakit Pili (KOYP)

Kat1 oksit yakit pili teknolojisi, hidrojen ve oksijen arasindaki elektrokimyasal
reaksiyondan direk olarak elektrik iireten ve askeri, ulasim ve evsel uygulamalar i¢in
maksimum elektrik verimliligi ve optimum gii¢ iretim 6zellikleri sayesinde modern ¢agi
degistiren itici bir gii¢ olabilecek teknolojilerden birisi olarak degerlendirilmektedir.
Ayrica bu teknoloji, geleneksel motorlarin giivenilirligini etkileyen yaglama, asinma,
s1zint1 ve 151 kayb1 sorunlarindan 6nemli dl¢tide etkilenmedigi i¢in esneklik ve modiilerlik
de sunmaktadir. Tipik olarak bir KOYP ise {i¢ ana bilesenden olugsmaktadir: anot, katot
ve elektrolit. Elektrolit malzemesi olarak genellikle itriyum oksit ile stabilize edilmis
zirkonyum oksit (YSZ) kullanilirken, anot olarak nikel alasimlar1 ve katot olarak ise
lantanyum stronsiyum manganat (LSM) kullanilmaktadir. Kat1 oksit yakat pilleri yiliksek
sicaklikta calisan yakit pilleri grubundan olup kullanilan elektrolit malzemesine gore
calisma sicakligi da 600-1000 °C arasindadir. KOYP’nin elektrik verimliligi ise %50-60
arasinda degismektedir, ancak yiiksek sicaklik nedeniyle kojenerasyon sistemleri

kullanilarak toplam verimlilik %80-85’lere ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda KOYP, Pt gibi



PEYP’de kullanilan pahali katalizorlere de ihtiya¢ duymamaktadir. Yiiksek c¢alisma
sicakligi hidrokarbonlarin bir yakit olarak kullanilmasma da olanak vermektedir. Bu
nedenle KOYP yakit esnekligi de sunmaktadir. Ote yandan, PEYP i¢in karbonmonoksit
zehirleyici  bir etkiye sahipken, KOYP’de karbonmonoksit yakit olarak
kullanilabilmektedir. Fakat KOYP’nin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlart da
bulunmaktadir. Oksitleme ve indirgeme kosullarindaki stabilite, kullanilan g¢esitli
seramiklerle kimyasal uyumluluk, cesitli bilesenlerin genis sicaklik araliginda 1sil
genlesme uyumlulugu, membranin yeterli iyonik iletkenligi ve yatirim maliyeti gibi

asilmasi gereken bir dizi zorluklar bulunmaktadir.
1.3.1 Kat1 oksit yakit pilinin ¢calisma prensibi

Kat1 oksit yakit pilinin ¢aligma prensibi Sekil 1.2°de sematik olarak verilmistir.

. Oksijen Dis Devre

. Hidrojen l @ 4_@ YUK e — @ /'

_ f
@ Elektron 9
Hs
4=
H,0
>

Katot Elektrolit Anot

150, +2¢ — 0F H, + 0% — H,0 + 2¢

Owerall: H> + ' 0, — H,0

Sekil 1.2. Kat1 oksit yakit pilinin ¢alisma prensibi (Timurkutluk, 2007)

Katot bolgesinden oksijen veya hava verilerek oksijen, oksijen iyonuna indirgenmektedir:

%02+ 26" — 0% (1.2)



Elektrolit, anot ve katot arasinda gdzeneksiz bir yapi1 olup gazlar1 gegirmeyen fakat sadece
iyon gecirgenligine sahip olan tabakadir. indirgenen oksijen iyonlari bu tabakadan
gegerek anota ulagmaktadir. Anot bolgesinde ise hidrojen, katottan gelen oksijen iyonu

ile oksitlenmektedir:

Hz + 0% —H20 + 2¢° (1.2)

Anotta meydana gelen oksitlenme sonucunda su ve elektronlar agia ¢ikmaktadir. A¢iga
¢ikan su disar1 atilirken elektronlar dis bir devre aracilig ile katot bolgesine gonderilerek
yeniden oksijenin indirgenmesine yol agmaktadir. Dis devreden dolanan elektronlar
sayesinde de elektrik enerjisi elde edilmektedir. Toplam reaksiyon ise su sekilde

gerceklesmektedir:

Hz + 202 — H20 (1.3)
1.3.2 Kat1 oksit yakit pili sistemini olusturan elemanlar

Tipik bir KOYP hiicresi; anot, katot ve elektrolitin birlesiminden meydana gelen
membran elektrot grubu (MEG), interkonnektor plakalar, sizdirmazlik ve akim toplayici

elemanlardan olugsmaktadir. Membran elektrot grubu Fotograf 1.1°de gorsel olarak

verilmigtir.

(@) (b) (©)

Fotograf 1.1. Membran elektrot grubunun goriiniimii; elektrolit (a), anot (b) ve katot (c)

Membran elektrot gruplar1 ise daha yiiksek giic elde etmek i¢in bir araya
getirilebilmektedir. Kat1 elektrolit, gaz gecirgenligi olmayan ve katot ile anot arasinda

sadece oksijen iyonu tastyarak aradaki boslugu doldurmaktadir. Iki elektrottan biri olan



anotta yakitin oksitlenmesi gerceklesirken, katotta oksijenin indirgenmesi meydana
gelmektedir. Bu tepkimeler elektrolit ile elektrotlarin ara ylizeylerinde olusmaktadir.
Tipik bir KOYP MEG; YSZ elektrolit, NiO-YSZ anot ve LSM-YSZ Katottan

olugmaktadir.

Elektrolit

Iki elektrot arasinda yer alan kat1 ve yogun elektrolit esas olarak iyon gecirgenligine sahip
seramik bir malzemedir. Bu iyon gecirgenligi, oksijen iyonu veya protonik
olabilmektedir. Kat1 elektrolit kimyasal kararliligin yan1 sira asagidaki 6zelliklere sahip
olmalidir (Dwivedi, 2020):

% Elektrolit, yiiksek iyon iletkenligine sahip olmalidir. 1-100 pm kat1 elektrolit
kalinligi i¢in 0,01-0,1 S/cm iletkenlik arzu edilmektedir. Elektrolitin iyon
iletkenkenligi diisiik olursa, daha yiiksek ohmik kayiplara neden olacagindan, bu
durum diisiik hiicre performansi ile sonuglanmaktadir.

% Elektrolit, disiik elektronik iletkenligine sahip olmalidir. Yiiksek elektronik
iletkenligi voltaj kaybina neden olacaktir.

X/

¢ Elektrolitin mekanik mukavemeti yeterince yiiksek olmalidir.

¢ Elektrolitin termal kararliligi, termal stresleri dengeli dagitabilmesi igin iyi
olmalidir. Ayrica, oksijen altinda stabil olmalidir.

¢ Hammaddeler maliyetli olmamali ve isleme yontemi de uygun maliyetli

olmalidir.

Anot

Anot, en iyi elektrokimyasal performansi verebilecek mikro yapiya bagl olarak kati oksit
yakit pili teknolojisinde 6nemli bir bilesendir. Anotta bilindigi gibi yakit oksidasyon
reaksiyonu gergeklesmektedir. Bu reaksiyonlar yakit (gozenek), iyon iletken faz ve
elektronik iletken fazin bir arada bulundugu ve anot ti¢lii faz bolgesi olarak adlandirilan
bolgelerde gerceklesmektedir. Bu nedenle pil performansi dogrudan iiglii faz bolgelerinin
say1s1 ve uzunluguna bagli olmaktadir. Bu kapsamda gerek KOYP anot gerekse de KOYP
katot malzemeleri, elektronik iletken katalizor malzemesinin yani sira iyon iletken

(genellikle elektrolit) bir faz da iceren kompozit bir yapiya sahip olmaktadir. Bu sayede



elektrotlarda meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar biitiin elektrot hacminde
gerceklesebilmekte ve artan elektrokimyasal reaksiyon bolgeleri nedeni ile pil
performansinda 6nemli iyilesmeler elde edilebilmektedir. Kullanilacak anot malzemesi
yiiksek derecede elektronik iletkenlige, iyi kimyasal stabiliteye, diger sistem
bilesenleriyle termal uyumluluga sahip olmalidir. Ayn1 zamanda anot malzemesinin
yakaiti etkili bir sekilde iletebilmesi igin yeterli gézeneklilige ve oksidasyon reaksiyonlari
icin yiiksek elektrokatalitik verimlilige sahip olmas1 gerekmektedir. Biitiin bu faktorler
birlestirildiginde anotta gerg¢eklesen oksidasyon reaksiyonunun polarizasyon kayiplarini

en aza indirerek yiiksek performansli KOYP'leri olusturacagi goriilmektedir.

Katot

Katot, icerisinde oksijen gecisine izin veren gozeneklilige sahip olan ve oksijeni
indirgeyerek iyona doniistiiren kati oksit yakit pilinin 6nemli bir bilesenidir. Anota benzer
sekilde bu indirgeme reaksiyonu; oksijen iyonlarmin, elektronlarin ve oksijen
molekiillerinin bulustugu belirli bolgelerde gelismektedir. Bu bdlgeler katot iiclii faz
bolgesi olarak adlandirilmaktadir ve anoda benzer sekilde bu bdlgelerin sayist ve
uzunlugu pil performansint dogrudan etkilemektedir. Tipik bir KOYP katot

malzemesinde olmasi gereken 6zellikler ise asagida siralanmistir (Kaur ve Singh, 2019):

«* Hem iyonik hem de elektronik iletkenlige sahip olmasi

s Isil genlesme katsayisinin KOYP'lerin c¢aligmasi sirasinda kirilma ve
delaminasyondan kag¢inmak i¢in elektrolit, sizdirmazlik eleman1 ve
interkonnektor gibi diger sistem bilesenleri ile uyumlu olmasi

%+ Oksijenin katota difiizyonuna izin vermek igin yeterli gézenekliligin olmasi

+ Yiiksek katalitik aktiviteye sahip olmasi

% Diger sistem bilesenleri ile kimyasal reaksiyona girmemesi gerekmektedir.

Anot ve katot liglii faz bolgelerinin detaylandirildig: kati oksit yakit pili membran elektrot

grubunun mikro sematik gosterimi Sekil 1.3’te verilmistir.



Anot

Elektrolit

Katot

Sekil 1.3. Kat1 oksit yakit pili membran elektrot grubunun mikro sematik gdsterimi
(Celik, 2013)

Anot, katot ve elektrolitte olmas1 gereken 6zelliklerden bahsedildikten sonra son olarak

KOYP MEG’de yaygin olarak kullanilan malzemeler Cizelge 1.4’te karsilastirilmistir
(Sreedhar vd., 2019).

Cizelge 1.4. MEG’de kullanilan malzemeler

2 Dikkat Edilmesi
Kisaltmasi Bileseni Kritik Ozellikleri Avantaji Dezavantaji
Gerekenler
Yiiksek mekanik Uzun Calisma Bazi katot
. ) Yiiksek ¢aligma .
YSz Elektrolit dayanim + Yiiksek Stiresi (>40000 malzemeleri ile
. . sicaklig1 (1000 °C)
iyonik iletkenlik saat) uyumsuzluk
Yiiksek mekanik Sc*/Zr** nin 5000 saatte yiiksek
ScSZ Elektrolit dayanim + Yiiksek kiigiik boyut yaglanmanin Sc nadir ve pahali
iyonik iletkenlik uyusmazligi gozlenmesi
Disiik oksijen
Distik sicaklikta Diisiik kismi .
. o . Tane boyutundaki
GDC Elektrolit yiiksek iyonik polarizasyon basinglarinda
. . . kiigiilme
iletkenlik kayiplari elektronik
iletkenlik
Diisiik P(O,)’de
. Diisiik sicaklikta iyi katkili seryumdan Diisiik mekanik NiO anot ile
LSGM Elektrolit o o o
oksit-iyon iletkenligi daha yiiksek stabilite uyumsuzluk
performans
Yalnizca yiiksek
Yiiksek w
. Hidrokarbon yakit sicaklikta
. elektrokimyasal Yiiksek H,
NiO/YSz Anot altinda ¢aligmasi +
aktivite + Yiiksek doniigimi
. . karbonlasma Ni pargaciklarmin
mekanik stabilite
kiimelenmesi +
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Ustiin uzun vadeli
kararlilik
NiO/GDC Anot Yiiksek iletkenlik - Karbonlagma -
Hidrokarbon yakit
. Diisiik ve orta
Diisiik elektrokimyasal altinda karbon
CulYsz Anot . o - sicaklik KOYP’ler
aktivite birikiminin o
1¢in uygun
olmamast
Hidrokarbon yakit
. . Diisiik ve orta
Yeterli elektrokimyasal altinda karbon
Cu/Ce0,/YSZ Anot . o - sicaklik KOYP’ler
aktivite birikiminin o
1¢in uygun
olmamast
YSZ ile mitkemmel 1sil Diisiik iyonik
genlesme katsayis1 iletkenlik ve 1000 °C’de
LSM Katot uyumu + 800 °C ve - reaksiyon tglii faz minimum
iizerinde iyi sinir1 yakini ile diflizyon
performans siirh
Oksijenin
elektrokimyasal
. Diisiik 1s1l
Iyi iyonik ve elektronik olarak
LSF Katot . . - genlesme katsayist | | L
iletkenlik indirgenmesi igin
uyumu )
yiiksek aktivasyon
enerjisi
Oksijen
GDC ve ScSZ ile iyi iyonlarinin
. GDC ile iyi 1s1l Gereken .
stabilite + . ... | elektrot/elektrolit
LSCF Katot . genlesme katsayis1 | aktivasyon enerjisi
Yiiksek iyonik arayiiziine
g . uyumu yiiksek .
iletkenlik transferi i¢in
¢oklu yollar
Interkonnektor

Interkonnektor, MEG’de iiretilen akimim toplanmasmin yam sira gerekli yakit ve
oksitleyicinin sisteme homojen bir sekilde dagilmasini saglayan ve lizerinde akis kanallari
bulunan seramik veya metalik elemanlardir. Bu akis alanlarinin geometrisi madde, 1s1 ve
momentum aktarimini 6nemli dl¢iide etkiledigi i¢in, KOYP performansi interkonnektor
tasarimi ile degigsmektedir. Hem indirgemenin hem de oksitlenmenin oldugu kosullarda
ve yiiksek calisma sicakliginda calisan interkonnektorler kati oksit yakit pili bilesenleri
arasinda se¢imi en zorlu malzemedir. Bu nedenle bir interkonnektoriin sahip olmasi

gereken temel Ozellikler asagida siralanmistir:

% Elektronik iletkenliginin iyi olmasi

% Yiiksek calisma sicakliginda iyi bir kimyasal ve termal kararliliginin olmasi
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% Yakit ve oksijen gegirgenliginin ¢ok diisiik olmas1

¢ Isi1l genlesme katsayisinin MEG ile uyumlu olmasi gerekmektedir.

Interkonnektdr olarak yiiksek sicakliga dayanikli Lantanyum Kromit (LaCrOs) gibi
seramik veya Crofer, Haynes, Hastelloy gibi metalik alasimlar ile ferritik ve Ostenitik
paslanmaz celikler kullanilmaktadir. Farkli kanal tasarimlarina ve boyutlara sahip

interkonnektorler Fotograf 1.2°de verilmektedir.

Fotograf 1.2. Farkli kanal tasarimlarina ve boyutlarina sahip interkonnektorler

Sizdirmazlik Elemanlar:

Yiiksek sicaklikta ve zorlu kosullarda calisan KOYP igin uygun sizdirmazlik
elemanlarinin gelistirilmesi oldukga zorlu bir siirectir. Clinkii KOYP’de meydana gelen
indirgeme ve oksitleme islemleri esnasinda s1izdirmazlik elemaninin kimyasal ve mekanik
yonden kararli bir sekilde kalmasi Onemlidir. Bu kapsamda KOYP sizdirmazlik

elemaninda olmas1 gereken 6zellikler asagida siralanmaktadir:

< lyi sizdirmazlik yetenegi sergileyerek gaz kagaklarini engellemelidir.

¢ Isil genlesme katsayilari, interkonnektér ve MEG malzemelerinin 1s1l genlesme
katsayilarina esit veya yakin olmalidir.

¢ Yiksek calisgma sicakliklart (600-1000 °C) g6z Oniine alindiginda, bu

sicakliklarda hem mekanik hem de kimyasal ve termal olarak kararli olmalidirlar.

¢ Elektriksel 6zellikler agisindan yalitkan olmalidir.
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KOYP’de kullanilan sizdirmazlik elemanlarindan birisi mika contalardir. Fakat bu
contalar yiiksek sicaklikta oldukca gevreklesmektedir. Bu da mekanik yonden birtakim
problemler ortaya cikartarak gaz kagaklarina sebep olabilmektedir. Bu yiizden bir diger
sizdirmazlik elemani olan ve literatiirde {izerine ¢ok¢a ¢alisma yapilan cam-seramik
contalar KOYP’de sik¢a kullanilmaktadir. Son zamanlarda fiber ve metal katkili cam-
seramik sizdirmazlik ¢aligsmalar1 da yapilmaktadir (Wei vd., 2015; Timurkutluk vd.,
2019a). Aym1 zamanda cam-seramik sizdirmazlik elemanlarinin mekanik dayanimi
tizerine de calismalar bulunmaktadir (Lin vd., 2012; Celik, 2015; Wang vd., 2017;
Timurkutluk vd., 2019b). Mika ve cam-seramik sizdirmazlik elemanlariin gorselleri

Fotograf 1.3°de verilmistir.

@ | (b)

Fotograf 1.3. Cam-seramik (a) ve mika (b) sizdirmazlik elemanlari

MEQG, interkonnektdr ve sizdirmazlik elemanlarinin yani sira etkin bir akim toplama igin
KOYP’de akim toplayici elek ve pastalar da kullanilmaktadir. Bu kapsamda anot bolgesi
icin nikel, katot bolgesi icin Crofer elekler siklikla tercih edilmektedir. Akim toplayici
pastalar ise genel olarak anot ve katot katalizor malzemelerinden iiretilmekle birlikte,
calisma sicakligina bagli olarak Pt, Au ve Ag de KOYP’de akim toplayici pasta olarak

kullanilmaktadir.
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1.3.3 Kat1 oksit yakit pili ¢esitleri

Kat1 oksit yakit pillerinde ii¢ ana geometrik tasarim bulunmaktadir:

e Monolitik
o Tip

e Diizlemsel

Monolitik KOYP tasarimi Sekil 1.4’de verilmistir. Uretimi oldukca zor olan monolitik
KOYP’nin en biiyiik dezavantaji da bu durumdur. Bu yiizden giiniimiizde arastirmanin

Otesine gecememistir.

interkonnektor

Katot

Elektrolit
Anot

Sekil 1.4. Monolitik KOYP tasarimi (Sciacovelli ve Verda, 2009)

Tiip seklindeki KOYP tasarimi ise Sekil 1.5°de verilmektedir. Diger tasarim cesitlerine
gore tiretimi zordur ve daha diisiik gli¢ yogunluklarina sahiptir. Ayn1 zamanda verimli bir
sekilde akim1 toplamada da bir takim sikintilar olugabilmektedir. En 6nemli avantajlari
arasinda kolay gaz sizdirmazligi ve silindirik dogasi geregi hizli bir sekilde yiiksek

calisma sicakligina ¢ikarilabildigi i¢in devreye alma siiresinin kisa olmasi sayilabilir.
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Oksijen Akist

Sekil 1.5. Tiip KOYP tasarimi (Singhal, 2000)

Diizlemsel KOYP, diger tasarimlar arasinda en yiiksek gii¢ yogunlugunu veren tasarim
olarak one ¢ikmaktadir. Bu nedenle iizerinde en ¢ok calisilan KOYP tasarimi olarak
dikkat ¢ekmektedir. Uretimi ve akim toplamasi oldukca kolay olan bu tasarmmin
dezavantaji ise interkonnektor maliyetinin yiiksek olmasi ve devreye alma siiresinin uzun
olmasi goriilmektedir. Diizlemsel tasarim, diiz ve radyal tasarim olarak ikiye ayrilmakta

olup bu tasarimlar sirast ile Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Interkonnektér

Hava Akisi

4=
Katot

Elektrolit
Anot

Interkonnektsr

Yakat /
Akasi

Sekil 1.6. Diiz KOYP tasarimi (Kim ve Lee, 2017)
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Hava Yakit Hava

Ayiricl
Katot
Elektrolit

Anot

e ——  St2 KONFiglirasyonu

Sekil 1.7. Radyal KOYP tasarimi (Stambouli ve Traversa, 2002)

Kat1 oksit yakit pilleri ayn1 zamanda MEG tasarimlarina gore de g¢esitlendirilmektedir.
Bu tasarimlar Sekil 1.8’de sematik olarak verilirken, gorsel olarak da farkli boyutlarda ve
sekillerde Fotograf 1.4’de goriilmektedir. Elektrolit destekli tasarim, anot ve katot
destekli tasarimlara gore mekanik olarak daha dayaniklidir. Fakat giic yogunlugu
mekanik dayanim agisindan kalin elektrolit kullanimimi gerektirdiginden anot ve katot
destekli tasarimlara gore daha diisiik olmaktadir. Ciinkii elektrot destekli tasarimlar ¢ok
daha ince elektrolit tabakasi icermektedir. Membran elektrot grubunun mekanik
dayanimini arttirmak ve ¢ok daha ince MEG tabakalari iiretebilmek i¢cin MEG’in
gozenekli bir iletken destek iizerine insa edildigi tasarimlar da literatiirde bulunmaktadir.
Fakat bu tasarimlar {retim karmasikligt ve zorlugu problemlerini beraberinde

getirmektedir.

(a) (b) (c) (d)
. ey GGizenekli Alt
Anot E Elektrolit - Katot EL2EY Tabaka

Sekil 1.8. KOYP’de MEG tasarimlari; katot destekli (a), anot destekli (b), elektrolit
destekli (c) ve gozenekli alt tabaka destekli (d) tasarimlar
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Fotograf 1.4. KOYP’de farkli boyutlarda ve sekillerde MEG tasarimlari

Son olarak, tek hiicreli bir KOYP’den elde edilebilecek voltaj ve akim dolayisi ile gii¢
sinirli olabilmektedir. Bu yilizden hiicreler seri veya paralel baglanarak staklari
olusturmaktadir. KOYP’nin modiiler yapisi sayesinde stakta kullanilacak hiicre sayisi

istenilen gii¢ gereksinimlerine gore ayarlanabilmektedir.

1.4 Tezin Amaci

Kat1 oksit yakit pillerinde akim toplamada ve gazlarin homojen bir sekilde dagitiminda
onemli bir gorev iistlenen interkonnektorlerin pil performansi lizerinde dnemli 6l¢iide
etkisi bulunmaktadir. Ayn1 zamanda {iretim maliyetinin yiiksekligi ve zorlayici iiretim
asamalarin olusu ile yiliksek calisma sicakligindan dolayr korozyona ugramasi
interkonnektorler tizerine yogunlasilmasinin bir diger sebepleri arasindadir. Bu ylizden
bilim insanlar1 pil performansini arttirmak i¢in interkonnektorlerdeki farkli akis kanali
tasarim ¢alismalar (Saied vd., 2018; Kong vd., 2019), interkonnektdr {izerine korozyonu
Onleyici birtakim kaplama calismalar1 (Stanislowski vd., 2007; Tan vd., 2019), farklh
metal alagimlart igeren interkonnektor ¢alismalar1 (Hsu vd., 2016) ve zorlayici {iretim
asamalar1 lizerine yogunlasarak maliyeti distiriicii ¢alismalar (Timurkutluk vd., 2018;
Timurkutluk ve Onbilgin,2020) yapmislardir. Bu tezin amaci yaygin olarak kiitiik bir
malzemeden talasli imalat ile {izerine kanal agilmasiyla iiretilen interkonnektdrler yerine
sac malzemeden pres yoOntemiyle {iiretilen interkonnektdriin performans agisindan

incelenen parametreler igerisinde optimum olabilecek kanal tasarimini sayisal analiz ile
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belirlemek olacaktir. Bu yeni tasarim geleneksel agir ve iri interkonnektdr kullanimin
ortadan kaldirarak 6nemli bir avantaj saglayacagindan dolay1 KOYP staklarinin kiitlesel
(W/kg) ve hacimsel (W/m®) gii¢ yogunluklarinin da énemli bir artisina sebep olacaktir.
Ayni zamanda uzun zaman alan ve pahali olan talash imalat ile {iretim yerine tek seferde
pres yontemiyle iiretilen interkonnektdrler sayesinde liretim maliyetinde azalma meydana

gelmesine de yardimcei olacaktir.

1.5 Tezin Icerigi

Bolim I’de yakit pilleri hakkinda genel bilgiler verilmis ve KOYP {iizerinde agirlikli
olarak durulmustur. Boliim II’de ise tez konusu hakkinda literatiir taramas1 yapilmstir.
Bolim III’de kati oksit yakit pillerinin temelleri tanitilmistir. Boliim IV’de ise yapilan
sayisal modelleme ve analiz hakkinda bilgiler verilmistir. Yapilan analizlerin sonuglari
ise Bolim V’de sunulmustur. Son boliim olan sonug ve tartisma kismai ile tez ¢aligsmasi

bitirilmistir.
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BOLUM 11

LITERATUR TARAMASI

2.1 Farkh Akis Alanlar1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Saied vd. (2018), farkli akis kanali tasarimlarina sahip diizlemsel anot destekli KOYP
performansini incelemek i¢in kapsamli bir 3D matematiksel model gelistirmislerdir.
Model elektron ve iyon transferini, kiitle, momentum ve enerji korunumunu icermektedir.
Gelistirilen model ise sayisal olarak modellenmis ve daha 6nce arastirmacilar tarafindan
ortaya konulmus deneysel verilerle gerilimi 0,6 V’de %5,3 hata ile dogrulamiglardir. Bu
hatanin muhtemelen hesaplamalardaki hatalardan ve KOYP modellemesi i¢in kabul
edilen varsayimlardan kaynaklandigini savunmuslardir. Spiral; geleneksel ve modifiye
edilmis paralel; tek girisli, ¢ift girisli ve li¢ girisli serpantin seklinde akis kanali

tasarimlarini belirleyerek performans agisindan karsilastirmiglardir (Sekil 2.1).

.

E |
|

Sekil 2.1. Farkli akis kanal1 tasarimlar1 (Saied vd., 2018)
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Elde edilen sonuglara gore tek girise sahip spiral ve serpantin tasarimin hizli bir sekilde
yakit1 tiiketmesinden dolay1 katot tarafinin ¢ikisinda gazin geri akisa maruz kaldig
gbzlenmistir. Saied vd. bu durumu engellemek i¢in giriste kiitle akis hizini arttirmaya
yarayacak sekilde giris ve ¢ikistaki port sayilarini arttirarak performansi iyilestirmeye
calismislardir. Tiim bu ¢abalar sonucunda ii¢ girisli serpantin tasarimin aktif ylizey alani
boyunca hem yakiti hem de oksijeni homojen bir sekilde dagittigini ve diisiik voltajlarda
diger tasarimlara gore % 5,18’lik bir artisla yaklasik olarak 23,3 A’lik yiiksek bir akim
topladigini elde etmislerdir. Yani sikca kullanilan geleneksel ve modifiye edilmis paralel

tasarima gore Ui girisli serpantin tasarimin daha iyi performans verdigini géstermislerdir.

Huang vd. (2008), gesitli interkonnektor tasarimlariyla akis homojenligini ve bunun
diizlemsel KOYP tizerindeki performans etkisini deneysel ve sayisal olarak arastirmistir.
Tasarimlarin hepsi 11 ribe ve aymi geometriye sahip 12 dikdortgen akis kanalini
icermektedir. Tasarimlar sirasiyla (I) tek girisli/tek cikish, (II) cift girisli/tek ¢ikisl,
(1) yine 12 akis kanall1 (IT)’ye benzer fakat simetrik olacak sekilde bir tane kaburga ile
ortadan boliinmiis ve (IV) cift ve esit araliklarla 10 adet kilavuz girisli/tek ¢ikish (II)’ye

benzer olan tasarimlardir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Farkli akis alan1 tasarimlar1 (Huang vd., 2008)
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Ayni zamanda dort farkli akis alani tasariminda Reynold sayisinin akis homojenligi
tizerindeki etkisini de hesaplamislardir. Mevcut kurulumda Reynold degeri sifir ile birkag
bine kadar degismesine ragmen, odak noktasi olarak gergek test ve ¢alisma kosullarinda
kullanilana benzer sekilde Reynold degerini 0 ile 350 arasinda incelemislerdir. Elde
edilen sonuglara gore kilavuz iceren tasarim (IV) igin akim yogunlugu 0,55 A/cm?’de
maksimum gii¢ yogunlugu 0,38 W/cm? bulunurken, tasarrm (II) igin bu deger
0,342 W/cm? olarak bulunmustur. Tasarim (IV) ile gii¢ yogunlugu degerinde % 11,1°lik
bir artis saglamislardir. Sayisal sonuclar ayni zamanda Reyak: V€ Repava’nin hiicre
performansi iizerinde giiglii bir etkisi oldugunu da gostermistir. Belirli bir Reyak
degerinde, elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in mevcut yakiti tamamen tiikketmek igin ¢ok
daha biiyiik Renava degerleri gerekmektedir. Ciinkii katot tizerindeki oksijenin indirgenme
orani anot lizerindeki hidrojenin oksitlenme oranindan ¢ok daha yavastir. Bu yiizden
Huang vd. makul derecede iyi bir gii¢c yogunlugu elde etmek i¢in Reynold sayisinin anot
tizerinde 20 ile 50, katot iizerinde ise 200 ile 300 arasinda olmasi gerektigini

savunmuslardir.

Danilov ve Tade (2009), diizlemsel anot akis alani tasarimi iizerine yogunlasarak 3D bir
model gelistirmislerdir (Sekil 2.3). Gelistirdikleri izotermal olmayan modelde kimyasal
ve elektrokimyasal reaksiyonlarin kinetigi dahil olmak iizere ¢esitli faktorlerin pil
performansi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuclar diizlemsel KOYP i¢in anot akis

alan1 tasariminin 6nemli oldugunu gostermistir.

NS

Sekil 2.3. Farkli anot akis alani tasarimlari1 (Danilov ve Tade, 2009)

Danilov ve Tade 6nerdikleri yeni tasarim ile kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlarin

performansi arttirarak momentum, kiitle ve enerji transfer siireclerini kuvvetlendirmeyi
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amagclamislardir. Simiilasyon sonuglarinda, geleneksel anot akis alani tasariminda diizgiin
olmayan hiz, sicaklik ve yerel akim yogunlugu dagilimi ile birlikte gazin giris kisminda
da geriye akisin oldugunu gostermisler ve bu durumun performansa olumsuz etkisini
ortaya koymuslardir. Yeni anot akis alani tasariminda ise giris konfigiirasyonunun
degistirilmesi ile hem geri akisi engellemenin hem de transfer siirecini kuvvetlendirmenin
performansta iyilesme saglayacagini gostermislerdir. Yaptiklart calisma ile
interkonnektor tasariminin ve calisma kosullarinin optimizasyonu i¢in yeni tasarimin

kullanigh ve yararlt oldugunu savunmuslardir.

Bhattacharya vd. (2018), diizlemsel anot destekli KOYP’de paralel ve serpantin akis
kanal1 tasarimi i¢in oksijen ve hidrojen debilerinin performans iizerindeki etkilerini 3D
bir modelle detayli bir sekilde incelemislerdir. Hidrojen i¢in debi araligini1 25-300 SCCM
secerken, oksijen i¢in bu araligi 100-500 SCCM olarak seg¢mislerdir. Sonug olarak;
secilen hidrojen debisi araliginda paralel akis kanali i¢in iyonik akim yogunlugu 6700 ile
12200 A/m? arasinda degisirken, serpantin akis kanali igin ise 7500 ile 13500 A/m?
arasinda degiserek daha yiiksek bir degere ulastig1 ve sec¢ilen oksijen debisi aralifinda ise
paralel akis kanal1 i¢in bu deger 6700 ile 10600 A/m? arasinda degisirken, serpantin akis
kanali igin ise 6000 ile 12200 A/m? arasinda degistigini belirtmislerdir. Yaptiklari
incelemeler sonucunda 125 SCCM’den (paralel i¢in) ve 150 SCCM’den (serpantin i¢in)
daha ytiksek hidrojen debilerinde akima karsilik gelen artis pratikte anlamli olamayacak
kadar diisiik oldugundan dolay1 hidrojen debisi araliginin paralel akis kanali i¢in 75 ile
125 SCCM; serpantin akis kanali i¢in ise 75-150 SCCM arasinda olmas1 gerektigini
belirtmislerdir. Daha sonra oksijen debisinin hiicre performansi iizerindeki etkisini analiz
edebilmek i¢in 75 SCCM hidrojen debisini sabit tutarak gerceklestirdikleri
coziimlemelerde paralel icin 225 SCCM’den ve serpantin i¢in 200 SCCM’den daha
yiiksek oksijen debilerinde akim yogunlugundaki artisin gbz ardi edilebilecegini
bulmuslardir. Bu yiizden ideal olan oksijen debi araligimin paralel akis kanali i¢in
175- 225 SCCM, serpantin akis kanali icin ise 175-200 SCCM olmas: gerektigi ifade
edilmistir. Sonug¢ olarak modeli her iki tasarim i¢in 75 SCCM hidrojen debisi ve
175 SCCM oksijen debisinde ¢alistirarak performansi karsilastirmiglardir. Elde edilen
tiim verileri incelediklerinde serpantin kanal tasariminin gii¢ liretimi ve yakit kullanimi
acisindan geleneksel paralel kanal tasarimi iizerindeki istlinliiglinii acik¢a ortaya

koydugunu rapor etmislerdir.
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Kong vd. (2019), ¢calismalarinda daha Once literatiirde rastlanmayan X tipi akis alanina
sahip yeni bir interkonnektor tasarimi onermislerdir (Sekil 2.4). KOYP modellerini hem
geleneksel hem de X tipi interkonnektdr i¢in olusturarak oksijen mol oranini, basing,
iletkenlik ve gozeneklilik agisindan elde edilen verileri inceleyerek performans agisindan

karsilastirmiglardir.

.

Toe >
0‘605' ¢ 0"’0.‘5

Birim: mm

(e) 0]

Sekil 2.4. Geleneksel interkonnektor tasarimi (a), X tipi interkonnektor tasarimi (b),
geleneksel interkonnektdriin ¢oziim bolgesi (¢), X tipi interkonnektdriin ¢oziim bolgesi
(d), geleneksel interkonnektdriin boyutlari (e) ve X tipi interkonnektoriin boyutlar ()
(Kong vd., 2019)

Elde edilen sonuglara gore her iki interkonnektor tasarimi i¢in maksimum ve minimum
oksijen mol orani ayn1 olsa da geleneksel interkonnektor ile karsilagtirildiginda X tipi
interkonnektdriin gaz tasima agisindan daha iistiin oldugunu savunmuslardir. iletkenlik
ve gozeneklilik acisindan, anot ve katotun herhangi bir gozenekliligi ve iletkenligi i¢in X
tipi interkonnektoriin geleneksel interkonnektdrden iistiin oldugu goriilmiis ve katot
iletkenligi daha kiiglik oldugunda X tipi interkonnektoriin avantajimin daha dikkate deger
oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda biiyiik anot iletkenligine bagli olarak anot
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iletkenligini daha da arttirmanin bir anlami1 olmadigini savunmuslardir. Basing diisiisii
yoniinden ise X tipi interkonnektoriin yakit ve hava basinci diisiisliniin geleneksel
interkonnektore gore daha biiyiik oldugunu belirtmislerdir. Yakit basincinin diisiisii her
iki tasarim i¢in oldukga diistik iken, hava basincinin diisiisti X tipi i¢cin 2940 Pascal olarak
hesaplamiglardir. Bu diisiisiin nedeni olarak havanin hacimsel debisinin yakitin hacimsel
debisinden ¢ok daha biiyiik olmasi One siiriilmiistiir. Bu diislis, ¢ikis giicii acisindan
bakildiginda, X tipi yeni interkonnektoriin gii¢ yogunlugunu %14,3 arttirarak geleneksel
interkonnektoriin 0,4 W/cm? olan degerini 0,457 W/cm? yapmustir. Yani giic artist
0,00912 W kadarken, hava basinci diisiisiiniin neden oldugu gii¢ kayb1 0,0058 W'dir.
Fakat geleneksel interkonnektdr tarafindan iiretilen giice kiyasla hala 0,00332 W fazla
giic bulunmaktadir. Sonug olarak X tipi yeni interkonnektoriin performans agisindan

geleneksel interkonnektore gore daha iyi oldugunu gostermislerdir.
2.2 Kanaldaki Akisin Yonii Uzerine Yapilan Cahsmalar

Kim ve Lee (2019), calismalarinda ii¢ farkli akis tipine sahip kati oksit yakit pilini
modelleyerek sicaklik ve akim yogunlugu dagilimini, voltaj kayiplarmi ve akis

homojenligini incelemislerdir.
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Sekil 2.5. Ug farkl akis tipi; paralel akis (a), zit akis (b) ve ¢apraz akis (c) (Kim ve

Lee, 2019)

Sicaklik dagilimina goére paralel, ters ve ¢apraz akisin her birinin maksimum sicakligini
sirastyla 851 °C, 850 °C ve 855 °C olarak bulmuslar ve standart sapmalarinin sirastyla
12 °C, 15 °C ve 14 °C oldugunu belirtmislerdir. Bu yiizden paralel akis tipinin diger akis

tiplerine gore daha homojen bir sicaklik dagilimima sahip oldugunu savunmuslardir.
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Akim yogunlugu yoniinden paralel, ters ve ¢capraz akisin, maksimum akim yogunluklarini
sirasiyla 0,3152 A/cm?, 0,4349 A/lcm? ve 0,4236 A/cm? olarak bulmuslardir. Fakat akim
yogunlugu dagiliminda, paralel akisin maksimum akim yogunlugu diisiik olmasina
ragmen daha homojen bir dagilim gésterdigini belirtmislerdir. Denklemlerindeki gerilim-
akim iliskisini kullanarak da maksimum pil voltajlarini sirasiyla 0,584 V, 0,566 V ve
0,567 V olarak hesaplamiglardir. Voltajdaki bu farkliligin her akis tipi icin meydana gelen
farkli sicaklik ve madde dagilimlarinin ortaya c¢ikardigi voltaj kayiplarmin farklilik
gostermesi olarak ifade etmislerdir. Bu voltaj kayiplarint Nernst, ohmik ve anot ile

katottaki aktivasyon kayiplart olarak smiflandirarak siitun grafiginde gostermislerdir
(Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Voltaj kayiplarinin oranlar1 (Kim ve Lee, 2019)

Gazlarin her bir reaksiyon bolgesine esit olarak verilmesi de performans: korumak icin
oldukca 6nemli oldugundan akis homojenligini incelemek igin ayn1 zamanda akis analizi
de yapmislardir. Bu analizde her kanal i¢in 0,336 m/s ortalama hiz tanimlamislar ve akis
homojenliginin uygun oldugunu goézlemlemislerdir. Sonug olarak paralel akis tipinin
daha homojen akim yogunlugu ve sicaklik dagilimi sagladigini, voltaj kayb1 yoniinden de

en az olmasi dolayisiyla uygun oldugunu bulmuslardir.

Benzer bir ¢alismada Schluckner vd. (2019), pil igerisindeki akim yogunlugu dagilimini

ve sicaklik gelisimini analiz etmek i¢in paralel, ters ve capraz akis konfigiirasyonlarinin
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yanisira ¢esitli elektriksel kontaklarin konumlarinin da etkilerini aragtirmiglardir. Bu
yiizden farkli akis konfigiirasyonlarinda ve elektriksel kontak diizenlemelerinde sicaklik

dagilimin belirlemek i¢in 3D bir KOYP modeli gelistirerek daha 6nce yapilan deneysel
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Kanallan Alam Toplavicy|
Poroz
Katot
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Sekil 2.7. Geometrik modelin detayr (Schluckner vd., 2019)

Yaptiklar1 ¢alisma ile pil geometrisinin en disindaki katot akis kanallarinda yiiksek
oksijen kullanimi oldugunu bulmuslardir. Bu yiizden bir KOYP stag tasarlanirken, asir
yiiksek oksijen kullanimindan kaginmak ve konsantrasyon kayiplari nedeniyle pil
performansinda ani diisiisleri 6nlemek igin bu bolgelere ozellikle dikkat edilmesi
gerektigini bildirmislerdir. Yaptiklar: aragtirmalar neticesinde ayni zamanda elektriksel
kontaklarin konumunun akim yogunlugu dagilimini ve dolayisiyla sicaklik dagilimini da
etkiledigini gormiislerdir. Paralel akis konfiglirasyonunda elektriksel kontaklarin
cikislara yerlestirilmesiyle, akim yogunlugu dagilimi homojen hale gelirken maksimum
sicakligin ise pil merkezinden uzaklagtigin1 bildirmislerdir. Bu sebeple, maksimum
sicaklik pil merkezinden asagiya dogru yani ¢ikisin yakininda meydana gelmistir. Ters
akis konfiglirasyonunda ise maksimum sicakligin anot girisine veya daha ¢ok katot
cikisina dogru kaymakta oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla maksimum sicakligin konumu
ve biyiikligii katottaki oksijenin akis oranindan etkilenmektedir. Capraz akis
konfigiirasyonu kullanimi ise sicaklik dagilimini ¢arpitarak maksimum sicakligin katot
ve anot ¢ikis tarafinda olusmasina neden olmustur. Bu akis konfigiirasyonunun
kullaniminin KOYP’lerin uzun siire ¢alismasini goz 6niinde bulunduruldugunda sicaklik
dagilimi yoniinden uygun olmadigin1 bildirmislerdir. Sonu¢ olarak ters akis
konfigiirasyonu kullanmanin ve elektriksel kontaklarin katotun giris tarafina

yerlestirilmesinin hem akim yogunlugunu elektrolit boyunca homojenize ettigini hem de
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pilin merkezine yakin bir yerde maksimum sicakligin meydana gelmesini saglayacagin
bildirmislerdir. Dolayistyla bu konfigiirasyon, hem KOYP'lerin uzun vadeli ve istikrarlt
bir sekilde ¢alismasini saglamak hem de Omiirlerini uzatmak ig¢in Schluckner vd.

tarafindan Onerilmistir.

Yine akis konfigiirasyonunun incelendigi bir calismada Zhang vd. (2015), anot destekli
3D diizlemsel KOYP modeli i¢in ii¢ farkli akis konfigiirasyonunda (paralel, ters ve ¢apraz
akis) meydana gelen sicaklik, akim yogunlugu ve gaz konsantrasyonlarini karsilagtirarak
pilin genel performans: iizerinde durmuslardir. Gelistirdikleri modelde ¢aligma voltaji
olarak 0,7 V se¢misler ve kanal basina yakit debisini 2x10® kg/s ve oksijen debisini
8x10°7 kg/s olarak belirlemislerdir. Yaptiklar1 calismalar sonucunda paralel akis
konfigiirasyonu i¢in anot ve katot girisinde sicakligin en diisiik seviyede oldugunu
(800 °C), ¢ikisa dogru elektrokimyasal reaksiyonlarin 1s1 artigini tetiklemesiyle 907 °C’ye
ciktigint gozlemlemislerdir (Sekil 2.8).
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(c)

Sekil 2.8. Paralel akis (a), ters akis (b) ve capraz akis (c) i¢in pil igerisindeki sicaklik
dagilim1 (Zhang vd., 2015)

Ters akis konfigiirasyonunda ise maksimum sicaklik paralelden 10 °C daha disiik,

caprazdan ise 25 °C daha fazla olmustur. Baska bir deyisle en yiiksek sicakliga sahip akis
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konfigiirasyonu paraleldir. Bunun nedeni olarak paralel akista yakitin ayn1 yoniinde akan
katottaki oksijenin ii¢lii faz sinirlarinda tretilen 1siy1 almasiyla sicakligin artmasi
oldugunu ifade etmislerdir. Ters akista ise yakit girisinden c¢ikisina kadar sicaklik
artarken, yakit ¢ikisinda pile giren soguk oksijenin etkisi ile maksimum sicaklikta diisiis
meydana geldigini sOylemislerdir. Capraz akistaki durumda elektrokimyasal reaksiyon
sirasinda daha az yakit ve oksijenin bulunmasi nedeniyle daha az 1s1 iiretimi s6z konusu
oldugundan sicaklik diismektedir. Gaz konsantrasyonlarina bakilacak olursa, hidrojen
mol orani ters akista paralel akisa gore daha yliksek fakat capraz akisa gére daha diistik
oldugunu bildirmislerdir. Su i¢in ise tam tersi bir durum meydana gelmektedir. Oksijen
mol oranmin ise hidrojen ile aym1 dagilima sahip oldugunu bulmuslar ancak katot
elektrot/elektrolit arayiizeyindeki oksijen mol oraninin hidrojen mol oranindan daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bunun sebebinin katotun anottan ¢ok daha ince olmasi
oldugu ifade edilmistir. Akim yogunlugu dagiliminin oksijen akis yonii boyunca
elektrotlarda ¢ok diizensiz oldugunu ve maksimum degerin rib ile katot elektrotunun
araylizeyinde meydana geldigini, minimum degerin ise anot elektrotunun akis kanalinin
merkezinde olustugunu rapor etmislerdir. Tiim elde edilen veriler 1s181inda paralel ve ters
akis konfigiirasyonlarinin, ayni ¢alisma kosulundaki c¢apraz akis konfigiirasyonundan

daha iyi bir performansa sahip oldugunu bulmuslardir.

Tan vd. (2018), kat1 oksit yakit pili stagindaki farkli akis konfigiirasyonlarinin etkilerini
kismen 3D sayisal bir model kullanarak incelemislerdir. Yonii degisken yakit akisina
paralel ve dik sekilde hava akislarina sahip akis konfigiirasyonlariin (d ve e) yanisira
geleneksel olan paralel, zit ve ¢apraz akis konfigiirasyonlarini (a, b ve c) incelemislerdir.
Her bir stak 4900 mm?lik aktif alana sahip sekiz adet membrandan olusmaktadir.
Galvanostatik kontrol i¢in ise ortalama akim yogunluklari 1500, 3000, 4500 ve
6000 A/m? olan staklara sirastyla 0,193, 0,386, 0,579, 0,772 yakit kullanim1 ve 0,0308,
0,0615, 0,0923, 0,123 hava kullanimi uygulamislardir. Hem havay1 hem de yakit1 giristen
650 °C sicaklik ile beslemiglerdir. Elde edilen verileri ayn1 zamanda deneysel sonuglarla
da dogrulamislardir. Inceledikleri akis konfigiirasyonlar: Sekil 2.9°da sematik olarak

verilmistir.
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Sekil 2.9. Farkli akis konfigiirasyonlarina sahip stak tasarimlari; paralel akis (a), ters
akis (b), capraz akis (c), yonii degisken yakit akisina paralel hava akisi (d) ve yonii
degisken yakit akisina dik hava akis1 (e) (Tan vd., 2018)

Tan vd. bu c¢alismada sekiz membrana sahip bir KOYP stagindaki akis
konfigiirasyonlarinin stak performansina, akim yogunlugu ve sicaklik dagilimina
etkilerini istatiksel tarzda sayisal olarak arastirmiglardir. Stagin ortasindaki dagilimlari
incelemek igin en alttan dordiincii membrani incelemislerdir. Inceleme sonucunda
maksimum yerel akim yogunlugunu I-V arasinda sirastyla 8707 A/m?, 10143 A/m?,
11826 A/m?, 7694 A/m? ve 8157 A/m? oldugunu bildirmislerdir. Aym sekilde maksimum
sicaklik degerlerini ise 819 °C, 802 °C, 832 °C, 867 °C ve 843 °C bulmuslardir. Elde
edilen sonuclara gore geleneksel olmayan yani yeni IV ile V tasarimlar1 akim yogunlugu
yoniinden negatif etki yaparken, sicaklik yoniinden pozitif etki yapmustir. Farkli yakit
kullanim1 ve ortalama akim yogunluklarinda istatiksel incelemeye baktiklarinda
1500 A/m? ortalama akim yogunlugunda bes stak tasarimi arasinda en diizensiz akim
yogunlugunu tasarim II olarak belirlemislerdir. 6000 A/m? ortalama akim yogunlugunda
yani 0,772 yakit kullaniminda V staginin makul bir sekilde akim yogunlugunun simetrik
dagilimmi gdrmiislerdir. Ote yandan LII ve III staklarinda akim dagilimlari pozitif olarak
degisirken, stak IV’te akim dagilimi negatif degigsmektedir. En iyi sicaklik degerini de
6000 A/m?’de stak IV’te elde etmislerdir. Yakit akisina paralel hava akislarmnin,
0,772 yakit kullaniminda 0,797 ile en yiiksek voltaj verimliligine ulastig1 ve yakit akigina
dik hava akisi, capraz akis stagma kiyasla yerel yakit tiikenmesi riskini azaltigini

bulmuslardir.
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2.3 Akis1 Dagitan Ana Kanallar Uzerine Yapilan Cahsmalar

Liu vd. (2010), calismalarinda yakit pillerinin genel uygulamalari, kimyasal reaktorlerde
yakitin islenmesi ve diger endiistriyel cihazlar i¢in akisin homojen dagilimi konusunu
incelemisglerdir. Homojen akis dagilimini incelemek i¢in akisi n kere dagittiktan sonra son
asamada 2" akig kanalina sahip olacak sekilde ¢oklu seviyelerde akis kanali
catallanmalarini i¢eren yeni bir tasarim 6nermislerdir. Catallanmalarin tipi Sekil 2.10°da,

genel goriiniimii ise Sekil 2.11°de verilmistir.

B
‘'’

a b c

Sekil 2.10. Catallanma sonras1 90 derecelik kanal doniisii i¢in akis kanali ¢atallanmalari
ve yapilari; keskin koseli doniis (a), yuvarlak koseli doniis (b) ve dairesel doniis (c) (Liu
vd., 2010)

Sekil 2.11. Akis kanallarinin farkli yapilardaki 90 derecelik doniisii ile meydana gelen
catallanmalarin genel goriiniimi (Liu vd., 2010)
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Ayn1 zamanda catallanmanin yapist ve boyutlarmin da akisin homojen dagilimi
lizerindeki etkisinin oldukga énemli oldugunu bildirmislerdir. Ozellikle de akis kanalinin
uzunlugu ve genisligi ile donme alaninin sekli gibi parametreleri incelemislerdir. En 1yi
akis dagiticisini, homojen akis dagilimima ve disiik basing kaybma baglh olarak
se¢mislerdir. Akis rejimini ise laminer akis ile sinirlandirmislar ve kanaldaki laminer
akislarin doniisten c¢atallanmaya kadar olan Reynold sayilarini, ortalama hiza gore
degerlendirmislerdir. Deneysel olarak da dogrulama yapmuslardir. Inceledikleri tiim akis
dagiticilan i¢in, son asamadaki paralel akis kanallar1 ayni1 uzunluk (60 mm), genislik
(1,6 mm) ve derinlige (2 mm) sahiptir. Bir akis dagiticisindaki tiim kanallarin da 2 mm
derinlige sahip oldugunu ve catallanma Oncesi ve sonrasi i¢in kanal genislikleri oraninin
1:0,77 oldugunu sodylemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore yuvarlak koseli doniise
sahip dagiticinin keskin koseli doniise sahip dagiticidan daha iyi bir akis homojenligine
sahip oldugunu bildirmislerdir. Ciinkii yuvarlak doniisiin hiz profiline yardimc1 oldugunu
ifade etmiglerdir. Bu sebeple hiz profilinin gelistirilmesi i¢in hidrodinamik uzunlugun
incelenmesi gerektigini de savunmuslardir. Bunun i¢in L1/D1, L2/D2 ve L3/D3
oranlarmin akis dagilimina etkilerini incelemislerdir. Sirasiyla 5,5,5 olan birinci durumu,
5,43 olan ikinci durumu ve 4,3,2 olan iiglincii durumu incelemislerdir. Inceleme
sonucunda hem keskin koseli hem de yuvarlak kdseli doniise sahip dagiticilarin tigiincii
durumunun birinci duruma gore daha az akis homojenligine sahip oldugunu
belirlemislerdir. Genel olarak yine yuvarlak koseli doniise sahip olan dagiticinin daha
homojen bir dagilim gosterdigini onaylamiglardir. Ug farkli yapi igin dagiticilarda ve tam
akis alanindaki akis homojenliginin karsilastirilmasinda ise Reynold sayisinin 600 oldugu
ve birinci durumda yuvarlak koseli doniise sahip dagiticinin daha iyi dagilim gosterdigini
bulmuslardir. Hatta yine bu sartlar altinda dairesel kanal catallanma yapisina sahip
dagiticinin ¢ok daha koétii bir akis dagilimina sahip oldugunu ifade etmislerdir. Basing
kayb1 yoniinden ise keskin koseli doniise sahip dagiticinin beklenildigi gibi nispeten daha
yiiksek bir basing kaybina sahip oldugu bulunurken, yuvarlak kdseli olanin basing kaybi
nispeten daha diisiik olmustur. Sonug¢ olarak calismalarinda yuvarlak koseli doniislii
dagiticinin birinci durumda (5,5,5) yiiksek homojenlikte akis dagilimi sagladigini rapor

etmislerdir.

Zhao vd. (2017), 40 membrana sahip bir KOYP’nin farkli konumlardaki ve yapidaki dis
dagitim borularini igeren stagini akis dagilimi ve basing kaybi1 yoniinden incelemek iizere

3D bir model gelistirmislerdir (Sekil 2.12).

31



Sekil 2.12. KOYP stagi1 dis dagitim borularinin sematik gosterimi; girisi listte (a), girisi
merkezde (b) ve tistten ¢oklu giris (¢) (Zhao vd., 2017)

40 membranl bir stak i¢in 80 L/dak debide hava gondermislerdir. Bu da sirastyla 4,2 m/s
ve 17,6 m/s ile 20 mm (b) ve 10 mm (a) giris borularina karsilik gelmektedir. Tek bir
membranin 150x130 mm’lik reaksiyon alani i¢in, 80 L/dak debi ile stagin beslenmesi
sonucunda o6lgiilen basing diisiisiinii yaklasik olarak 380 Pa belirlemislerdir. Durum (a)
icin kanallardaki akig dagiliminin, dis dagitim borusunda yliksek gaz hizi nedeniyle ¢ok
diizgiin olmadigin1 fakat durum (b)’de akisin dagiliminin iyi bir sekilde gerceklestigini
gbzlemlemislerdir. Durum (c) i¢in ise 1. kanaldan 10. kanala kadar akis oraninin arttigin
ve 10. kanaldan sonra sabit bir degerde kademeli olarak stabil kaldigini belirtmislerdir.
Basing yoniinden ise her ii¢ durumun da benzer egilimlere sahip oldugunu ifade
etmiglerdir. Her {ic durum i¢in de giristen c¢ikisa kadar yani akis alani boyunca
beklenildigi gibi basin¢g kademeli olarak azalmaktadir. Fakat durum (a)’nin basing
araliginin diger iki durumdan daha genis oldugunu ve bu durumun diizgiin olmayan akis
dagilimina sebep oldugunu sdylemislerdir. Simiilasyon sonuglarina dayanarak ana basing
diisiisiiniin stagin akis kanallarinda meydana geldigini fakat gazin giris borusunun basing
degisimlerine ve akis dagilimlarina énemli bir etkisinin oldugunu goézlemlemislerdir.
Yakit ve hava taraflarindan gelen basing, yliksek gaz akis hizi altinda contalardan
sizinttya sebep olabilmektedir. Bunun i¢in akis dagilimi durum (b) ve (c)’de daha
homojen oldugundan, iki durum i¢in akis hiz1 dagilimlarini karsilastirmislar ve (c)’deki
giris borularinin yapilarini optimize etmislerdir. Contalarin yakinindaki maksimum akis
hizinin sirastyla yaklasik 0,47 m/s ve 0,31 m/s oldugu durum (b) ve (c) igin goriilmiistiir.

(b)’nin akis hiz1 (c)’den daha biiyiiktiir. Bu nedenle (¢)’nin sizdirmazlik pozisyonunda
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daha diizgiin akis dagilim1 ve daha diisiik akis hiz1 gosterdigini gérmiislerdir. Bu ylizden
de son olarak (c) iizerine yogunlagsmislardir. (c)’deki akis homojenliginin manifoldun
derinligine bagl oldugu diisiincesinden yola ¢ikarak ii¢ ¢esit manifold derinligini (15 mm,

20 mm ve 25 mm) belirlemislerdir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Farkli manifold derinligine sahip KOYP staginin sematik gosterimi; 15 mm
(@), 20 mm (b) ve 25 mm (c) (Zhao vd., 2017)

Ug derinlikle makul bir sekilde karsilastirma yapmak i¢in manifolda baglanan borunun
caplarimi sirastyla 10 mm, 13 mm ve 16 mm olarak se¢mislerdir. Elde ettikleri sonuca
gore her iic durumda da 1. ve 9. kanallar arasinda homojen olmayan bir akis dagilimi s6z
konusu olmustur. Fakat daha sonraki kanallarda ise dagilimin daha diizgiin hale geldigini
gormiislerdir. Bu yiizden daha biiyiik manifold hacmi ve boru ¢apinin, giris manifoldu
uzunlugu boyunca akis dagilimini ve basing diisiisiinii iyilestirmek i¢in faydali olacagini
savunmuslardir. Tiim bunlarin yaninda boru sayisinin etkisini de aragtirmislardir. Bunun
icin sirastyla boru ¢ap1 10 mm ve 15 mm olan 3,5 ve 8 boru olusturmuslardir. Akis hizi
analizine baktiklarinda borularin sayisinin belirli esik degerine yiikseltildiginde manifold
haznesindeki akista daha kiiclik girdaplarin olustugunu goézlemleyerek akisin daha

homojen hale geldigini savunmuslardir.
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Yan vd. (2013), kat1 oksit yakit pilinde dis manifoldun uygulanabilirligini degerlendirmek
icin 3 membranli anot destekli diizlemsel KOYP stagini olusturmuslardir. Yaptiklari
calisma daha c¢ok deneysel olmasmma ragmen birtakim sayisal sonuclar da
barindirmaktadir. Stagi 750 °C’de ve yakit olarak hidrojen, oksitleyici olarak da hava
gondererek calistirmislar ve 100 cm?’lik aktif alana sahip membran kullanmislardir. Elde
ettikleri deneysel sonuclara gore stagin agik devre voltaji 3,36 V iken 0,94 A/cm? akim
yogunlugunda 107 W’lik bir gii¢ elde etmislerdir. Katot tarafi i¢in paslanmaz ¢elikten
yapilmis oluklu akim toplayicist (Sekil 2.15) kullanilirken, anot tarafinda akim toplayici
olarak nikel kopiik kullanmislardir. Akis konfiglirasyonu olarak ise ¢apraz akisi tercih
etmiglerdir. Dis manifolda sahip KOYP staginin sematik gosterimi Sekil 2.14°te

verilmistir.

Sekil 2.15. Katot tarafinda kullanilan oluklu akim toplayicist (Yan vd., 2013)
Bu tasarima gore elde ettikleri sayisal sonuglarda interkonnektoriin akis alani

simiilasyonunda akisin Sekil 2.16°da gosterildigi gibi akis alan1 boyunca goreceli olarak

homojen ve oldukga tiirbiilansli bir akis saglayabildigini bulmuslardir.
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Sekil 2.16. interkonnektdriin katot tarafindaki akis hiz1 dagilim; iistteki interkonnektdr
kanalina kars1 dik hava akis, alttaki interkonnektor kanali boyunca hava akis1 (Yan vd.,
2013)

Ayn1 zamanda manifoldun gaz dagitim etkinligini de aragtirmislardir. Bunun i¢in oluklu
dagiticili 5 membranli bir stagi giris manifoldu odas1 olacak sekilde tasarlamislardir. Her
ne kadar akis, manifoldun tek girisinde oldukga yiiksek bir hiza sahip olsa da bu giris
manifoldu odasinin akig1 yavaslatacak kadar biiylik oldugunu belirtmislerdir. Oluklar
arasindaki hiz farkliliklarmin da performansi etkileyecek kadar onemli olmadigini

gbzlemlemislerdir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Giris manifoldu odasinin akis hiz1 dagilimi (Yan vd., 2013)
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Sicaklik dagilimi agisindan ise ortadaki pilin sicakliginin, diger ikisinden 10 °C daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Sonug olarak, yiiksek performans ve diisiikk bozunma ile
stagin basarili bir sekilde c¢alistirilmasi sonucunda gelecekte dis manifoldlu KOYP
staklarinin uygulanabilirligini gostermislerdir. Yaptiklar1 hesaplama sonucunda, dis
manifoldlu KOYP staginin, kisa bir stak i¢in biitiin olarak gazlar1 esit dagitabildigini,
ancak staktaki esit olmayan sicaklik dagiliminin, her bir membranda performans farkina

neden olabilecegini de rapor etmislerdir.

2.4 Akis Kanah Geometrisi Uzerine Yapilan Calismalar

Khazaee ve Rava (2017), ¢alismalarinda {i¢ farkli akis kanali geometrisine sahip
KOYP’yi 3D olarak Comsol programinda modelleyerek pil performansi tizerindeki
etkisini incelemislerdir (Sekil 2.18). KOYP’de akis kanali geometrisinin, gazlarin iiglii
faz siirlarinda diizgiin sekilde dagitilmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve bu
durumun da performans tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu belirtilmistir. Bundan dolay1
diizlemsel KOYP’yi daha iyi tasarlayabilmek i¢in ayrintili olarak kiitle ve 1s1 taginimlari
ile elektrokimyasal reaksiyonlar1 ayn1 anda g6z oniinde bulundurmuslardir. Elde ettikleri
simiilasyon sonuglarinin 6zellikle diisik akim yogunluklarinda veya yiiksek calisma
voltajinda deneysel verilerle ¢ok iyi uyustugunu belirtmislerdir. Deneysel veriler, daha
yiiksek akim yogunluklarinda uyumluluk agisindan simiilasyondan biraz daha diisiik
olmustur. Bunun sebebinin de deneylerde ohmik 1sinmanin meydana getirdigi sicaklik

farkindan olustugunu savunmuslardir.
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Sekil 2.18. Farkli akis kanali geometrileri; dikdortgen kanal (a), ticgen kanal (b) ve
ikizkenar yamuk kanal (c) (Khazaee ve Rava, 2017)
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Esas olarak yaptiklar1 ¢aligmanin amac ise, akis kanali igerisindeki akis alani ile akim
yogunlugu dagilimi arasindaki iliskiyi incelemektir. Bu kapsamda ti¢ farkli akis kanali

geometrisinden elde edilen performans egrileri Sekil 2.19°da verilmektedir.
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Sekil 2.19. Ug farkli akis kanali geometrisinin performans egrileri (Khazaee ve Rava,
2017)

Elde ettikleri performans egrilerine gore, voltajin 0,8 voltun altinda oldugu degerlerde
akim yogunlugu agisindan egriler arasindaki farkin daha belirgin hale geldigine dikkat
cekmislerdir. Yani daha yiiksek ¢aligsma voltaj1 kosullarinda (diisiik akim yogunlugu) i¢
akis modifikasyonunun performans iizerindeki etkisinin kii¢iik oldugunu fakat diistik
calisma voltajlarinda (yiiksek akim yogunlugu) i¢ akis modifikasyonunun etkisinin biiyiik
oldugunu ifade etmislerdir. Performans ac¢isindan da en iyisinin dikdortgen kanal
oldugunu ve kanal seklinin tiggen ve ikizkenar yamuk olmasiyla performansin diistiiglinii
bildirmislerdir. Bunun sebebinin de yakitin daha verimli olarak tasinamamasi ve
elektrokimyasal reaksiyonun gozle goriiliir sekilde yerel akim yogunluklarini diigiirmesi
olarak gormiiglerdir. Ayn1 zamanda hidrojen mol orami agisindan da incelediklerinde
dikdortgen kanalin yakiti daha fazla tiikettigini ve bunun da yakit1 daha iyi ilettigini ve
bu sayede daha ¢ok elektrokimyasal reaksiyon oldugunu ve performansi artirdigini rapor
etmislerdir. ikizkenar yamuk kanalin ise yakiti daha az tiikettigini ve performans

acisindan en diisiik oldugunu gostermislerdir. Ek olarak havanin ve yakitin akis hizlarinin
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hidrojen dagilim1 tizerindeki etkisini de aragtirmiglardir. Havanin hizini 2 m/s, 3 m/s ve 4
m/s olarak degistirirken, yakitin hizin1 0,3 m/s, 0,4 m/s ve 0,5 m/s olarak degistirmislerdir.
Havanin hizinin arttirilmasinin hidrojenin oksijen ile reaksiyonunda azalma meydana
getirecegini yani katot gdzeneklerinden oksijenin yeterli oranda gegcemeden ve bir
elektrokimyasal reaksiyon yapamadan kanaldan ¢ikabilecegini bildirmislerdir. Bu
durumun da hidrojen kullanimini azaltacagindan mol oraninda artisa sebep olacagini
belirtmiglerdir. Diger yandan da, hava hizinin arttirilmasi pilin sogumasina katki
sunacagindan dolay diisiik sicakliklarin akim yogunlugunu azaltici bir etkisi olacagini
savunmaktadirlar. Yakitin hizinin arttirilmasi ile de kullanilmamis hidrojen oraninin
artacagini diistinmektedirler. Sonug olarak tiim veriler 1s18inda incelenen geometriler

arasinda en iyi kanal tasariminin dikdortgen kanal tasarimi oldugunu rapor etmislerdir.

Li vd. (2018), ¢alismalarinda kiitle taginimini, elektron transferini ve elektrokimyasal
reaksiyonlar1 iceren 3D bir KOYP modeli sunmaktadirlar. Inceledikleri modelde
amaglarinin, elektrotlardaki gazlarin dagilimlarina etkisi olan kanal genisligini incelemek
ve cesitli temas kosullar1 altinda kanal genisligini optimize etmek oldugunu
bildirmislerdir. Deneylerinde 132,25 cm? toplam alana 100 cm?’de aktif alana sahip
membran kullanmiglar ve interkonnektdrde her bir gaz kanalinin boyutlart da 1,5 mm x
2 mm olarak verilmistir. Akis konfigiirasyonu ¢apraz akisli olup membran 800 °C ve
0,7 V’da calismaktadir. Yakit ve havayr sirasiyla 1 L/dak ile 3 L/dak seklinde
gondermislerdir. Elde ettikleri simiilasyon sonuglarinin 6lgiilen verilerden %3’ten fazla
sapma gostermedigini belirterek dogrulama yapmislardir. Beklenildigi gibi, oksijen mol
oraninin kanal boyunca azaldigini ve indirgeme reaksiyonundaki tliketim nedeniyle
cikista minimum seviyeye ulastigini bildirmislerdir. Gerilim ne kadar diisiik olursa
oksijen dagilimmin da o kadar farkli olacagi belirtilmigstir. Esasen, kanalin altindaki
bolgelerde oksijen konsantrasyonunda ciddi bir azalma meydana gelirken, riblerde bu
azalmanin daha az oldugunu belirtmislerdir. Hidrojen konsantrasyonunun ise, ¢ikisa
dogru oksidasyon reaksiyonu nedeniyle hidrojen tiiketimi artacagindan molar
fraksiyonunun minimum seviyeye diisecegini belirtmislerdir. Sonug olarak hidrojen ve
oksijen dagilimindaki fark, gazlarin difiizivitesinden kaynaklanmaktadir. Ciinki
hidrojenin niifuz etmesi oksijenden 10 kat daha hizli olmaktadir. Akim yogunlugu
acisindan ise, kanal cikintilarinin gazlarin 6zellikle oksijen ic¢in kiitle taginimini
siirladigini ve bu durumun pilin performansimi diisiirdiiglinii ve ayn1 zamanda mevcut

akim yogunlugu farkini da arttirdigini bildirmislerdir. Akim yogunlugu dagilimi kanal ile
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riblerde acgikca farklilik gdstermektedir. Akim yogunlugu dagiliminin kanalin altinda
daha fazla oldugunu ¢iinkii temas ve reaksiyonun bu bolgelerde meydana geldigini
belirtmislerdir. Fakat anottaki akim yogunlugunun akis yonii boyunca her zaman
azalmadigini her 0,004 m’de bir diizenli olarak azalip arttigin1 gostermisler ve kanalin
altinda bu farkin ¢ok yokken, riblerde bu farkin ¢ok oldugunu bildirmislerdir. Esasen
akim yogunlugu dagiliminin oksijen dagilimindan etkilendigini de belirtmislerdir. Ote
yandan, kanal genisliginin elektron transferi i¢in ve temas direncinin neden oldugu voltaj
kayiplarini 6nlemek i¢in yeterli genislikte olmasi1 gerektigini belirtmislerdir. Bu yiizden
kanal genisligi ve rib genisligi toplaminin 2,4 ve 6 mm olacak sekilde {i¢ farkli durumu
temas direngleri ve akim yogunlugu acisindan karsilagtirmislardir. Temas direnglerini de
literatiire uygun olarak 10, 20, 30, 40 ve 50 mQ/cm? olarak se¢mislerdir. Bu analizlerde
once katot tarafi degistirilirken anot tarafi sabit tutulmus daha sonra tam tersi analizler de

gerceklestirmislerdir.

Cizelge 2.1. Kanal ve rib genisligi toplaminin ii¢ farkli durumu

Kanal Genisligi (mm) Rib Genisligi Toplam Genislik
(mm) (mm)

0,5 1,5

Durum | 1 1 2
1,5 0,5
1 3
1,5 2,5

Durum Il 2 2 4
2,5 1,5
3 1
1 5
2 4

Durum 111 3 3 6
4 2
5 1

Yaptiklar1 optimizasyona gore, temas direnci arttikca katottaki akim yogunlugunun
azaldigin1 ve elektron transferi faktoriinlin daha genis kanallarda daha fazla katkisinin
oldugunu belirtmislerdir. Boylece temas direncindeki kiiciik bir degisikligin mevcut akim

yogunlugunda belirgin bir farklili§a yol a¢tigin1 savunmuslardir. Bu nedenle ii¢c durumu
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katotta temas direncini 30 mQ/cm? olarak segerek incelemislerdir. inceleme sonucunda
katot/elektrolit ara yilizeyindeki oksijen konsantrasyonunun, kanal genisligi orani arttikca
dogrusal olarak arttigin1 gérmiislerdir. Ayrica, katottaki voltaj kayiplarmin 0,5 kanal
genisligi oranindan sonra akim yogunlugunu etkilemeye basladigini gézlemlemislerdir.
Toplam genisligin 6 mm oldugu durumda ise voltaj kayb1 ¢ok fazla olmustur. 2 mm ile
4 mm ise olduk¢a uyumlu bir voltaj kaybina sahiptir. Fakat akim yogunlugu yoniinden en
ideal olanin 2 mm genislikte oldugunu belirlemislerdir. Yani kisacasi daha dar kanallara
ve cikintilara karsilik gelen toplam genisligin akim yogunlugunu arttirdigini rapor
etmislerdir. Ciinkii dar kanallar elektrotlara kiitle taginim yolunu kisaltmaktadir. Anot i¢in
ise kanal genigliginin artmasiyla akim yogunlugunda ciddi bir fark olusmadigini ve
anotun katota gore daha az duyarli oldugunu savunmuslardir. Tiim elde edilen veriler
15181nda, katot icin toplam genisligin 2 mm kanal genisliginin 1 mm oldugu, 4 mm i¢in
2mm ve 6 mm i¢in 4 mm’nin oldugu sartlar en ideal olarak goziikiirken, anot igin
2 mm’de | mm, 4 mm’de 2 mm ve 6 mm’de 3 mm ideal olarak belirlenmistir ve optimum
kanal genisligi oraninin 0,5 olmasi gerektigini savunmuslardir. Son olarak ¢aligmalarinda
kanal genisligi aralifinin siirli olmasindan dolay1 daha yiiksek dogruluk i¢in daha fazla

calismaya da ihtiya¢ oldugunu rapor etmislerdir.

Zeng vd. (2018), ¢alismalarinda optimize edilmis interkonnektor tasarimlari ile temas
eden KOYP’ni incelemek i¢in 3D bir model gelistirmislerdir. Yaptiklari ¢aligma ile akim
yogunlugu ve termal stresin, interkonnektorlerin rib sekli ve katot igindeki temas derinligi
ile yakindan iliskili oldugunu gostermislerdir. Inceledikleri rib sekilleri iiggen, dikdortgen
ve ikizkenar yamuk seklinde olup, temas derinligi ise 1 ile 10 pm arasinda degismektedir.
Elde ettikleri sonucglara gore, standart olan durumda anot tarafinda maksimum akim
yogunlugu degerinin 4541,7 A/m? iken, katot tarafinda ise bu degerin 4482,1 A/m?
oldugunu bildirmislerdir. 1Ikisi arasinda olusan farkin nedeninin oksijenin
indirgenmesinin hidrojenin oksitlenmesinden daha zor olmasi olarak belirtmislerdir.
Standart olan durumun ise herhangi bir interkonnektdr ribinin, seklinin ve temasinin
olmadig1 durum olarak ifade etmislerdir. Daha sonra farkli interkonnektor rib sekilleri ve
temas derinliklerini karsilastirarak {iggen seklindeki ribin en mikkemmel akim
yogunlugunu sagladigini gérmiislerdir. Uggen ribin en diisiik temas derinliginde (1 pm)
bile standart duruma gore % 11,4 artisla 5060 A/m? akim yogunluguna ulastigini
belirtmislerdir. Dahasi temas derinligini arttirdik¢a tiggen ribin akim yogunlugunun da

dogrusal olarak arttigin1 ve maksimum temas derinliginde (10 pm) akim yogunlugunun
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5080 A/m? degerine ¢iktigin1 ifade etmislerdir. Dikddrtgen rib sekline sahip
interkonnektor, temas derinligi arttik¢ca akim yogunlugu agisindan grafikte dig biikey bir
egilim gosterirken, ikizkenar yamuk rib seklindeki interkonnektoriin i¢ biikey bir egilim
gosterdigini belirtmislerdir. Sonug¢ olarak, liggen ribin performans agisindan en iyisi
oldugunu ve elektronlarin aktarimi ile toplanmasi i¢in gerekli olan etkili alan1 arttirdigini
ve bu sayede de minimum aktif 6zgiil dirence neden oldugunu rapor etmiglerdir. Ayrica

dikdortgen ribin de performansi iyilestirmek i¢in kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Manglik ve Magar (2015), calismalarinda diizlemsel anot destekli KOYP’deki farkli
sekillere sahip interkonnektor akis kanallarint 3D olarak modelleyerek 1s1 ve kiitle
transferi acisindan incelemislerdir. Elektrokimyasal olarak, hidrojen ve oksijenin
elektrolit yiizeyine dikdortgen, ikizkenar yamuk ve iiggen seklinde enine Kesitine sahip
akis kanallar1 vasitasiyla sabit reaksiyon oranmiyla esit sekilde beslenmesi ile
modellemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, dikdortgen kanalin KOYP igin sicaklik
dagiliminda nispeten daha homojen oldugunu ve ayrica pilin stak halinin sogutulmasinda
da daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica dikdoértgen kanal igerisindeki hidrojen ve
oksijen akisinin, digerlerine gore daha yiiksek 1s1 transferi katsayisina ve daha diisiik
stirtiinme katsayisina sahip oldugunu rapor etmislerdir. Ek olarak interkonnektordeki
dikdortgen akis kanallarinin sayisini ve boyutunu optimize ederek KOYP staklari icin
genel 1s1] yonetimin daha uygun hale gelebilecegini onermektedirler. Bunun yaninda
ticgen kanal geometrisinin sabit bir Reynold degerinde daha yiiksek hidrojen tiikketimini
destekledigini ve stakta daha iyi bir destek sagladigini da belirtmislerdir. KOYP stak
tasariminda elektrokimyasal performansin optimize edilmesinin yani sira konvektif
sogutma ile yapisal biitlinliikk ve 1s1l yonetiminin de géz Oniinde bulundurulmasinin
Onemini rapor etmislerdir. Sonug olarak ise, dikddrtgen kanal tasariminin 1s1 ve kiitle

transferi acisindan digerlerine gore daha 1y1 bir performans gosterdigini belirtmislerdir.
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BOLUM 111

KATI OKSIT YAKIT PILININ TEMELLERI

Giig iretiminde, genellikle bir elektrokimyasal reaksiyon veya tamamen kimyasal bir
reaksiyonla istenen bir sonucu elde etmek miimkiindiir. Bu sonuglardan biri de elektrik
tiretimidir. Konvansiyonel termik santrallerde, bir yakit ve oksitleyicinin tamamen
kimyasal olarak yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi kullanilarak elektrik
iretilmektedir. Fakat oksitleyici ve yakitin elektrokimyasal reaksiyonu yoluyla dogrudan
elektrik enerjisi elde edilmesi yakit pilleri gibi teknolojiler ile miimkiin olmaktadir.
Pratikte hangisinin segilecegi kolaylik, kalite, giivenlik ve maliyet gibi birgok nedene
bagli olmaktadir. Hem elektrokimyasal hem de kimyasal reaksiyonlarda reaktantlarin
baglarinda depolanan kimyasal enerjiyi serbest birakmasi ile baglamakta ve mol basina
ayni kimyasal enerji serbest birakilmaktadir. Aralarindaki fark ise, salinan kimyasal
enerjinin bi¢iminde yatmaktadir. Mesela yakit pili gibi elektrokimyasal reaksiyonla
calisanlar, atomlar arasindaki baglarda depolanan kimyasal enerjinin elektrik enerjisine
(vani akim ve voltaja) dogrudan donistiiriillmesini saglarken, kimyasal reaksiyon bu
kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirmektedir. Dolayisiyla, Carnot ¢evrimi ile ¢alisan
bir 1s1 makinesinin 1si1l verimi iki sicaklik arasinda smirlandirilmistir.  Fakat
elektrokimyasal bir reaksiyonda verim i¢in bu sinirlama yoktur. Ayni zamanda
elektrokimyasal reaksiyonun kimyasal reaksiyona gore her zaman daha fazla
termodinamik verimliligi s6z konusudur. Fakat unutulmamalidir ki ¢calisma kosullarina
bagl olarak kimyasal esasli bir dongii elektrokimyasal esasli bir dongiiden daha verimli
olabilmektedir. Ancak bircok elektrokimyasal reaksiyon, kimyasal reaksiyona kiyasla
¢ok daha verimli olma ve daha diisiik sicakliklarda ¢alisma potansiyeline sahiptir. Ornek
vermek gerekirse, bir¢ok kimyasalin ve malzemenin iiretiminde (aliiminyum, titanyum,
klor, hidrojen ve oksijen gibi), bataryalarda, metal kaplama islemlerinde ve sensorler ile
Ol¢iim aletlerinde (sicaklikdlger, potansiyometre gibi) elektrokimyasal reaksiyondan

faydalanilmaktadir.

3.1. Elektrokimyasal Reaksiyon

Elektrokimyasal reaksiyonlar, elektronik iletkenlige sahip elektrotlar ile iyonik

iletkenlige sahip elektrolit arasindaki yilizeylerde ger¢eklesmektedir. Bu yiizden
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elektrokimyasal bir reaksiyonun gergeklesmesi igin {i¢ temel eleman gerekmektedir.
Bunlar; anot ile katot elektrotlari, elektrolit ve gerekli yakit ve oksitleyicinin
saglanmasidir. Kati1 oksit yakit pilinde anot elektrotunda oksidasyon gergeklesirken, katot
elektrotunda indirgeme islemleri ger¢eklesmektedir. Reaksiyon ilk olarak oksitleyicinin
indirgenmesi yani elektronu iizerine almasi sonucu negatif yiiklenmesiyle baslamaktadir.
Daha sonra negatif yiiklenen oksitleyici sadece iyon gecirgenligine sahip elektrolit
tabakasindan gegerek anot bolgesinde yakit ile birlikte oksitlenmektedir. Oksitlenme
islemi sirasinda elektronlar agiga ¢ikmakta ve bu elektronlar harici baglantiyla katota geri
beslenmektedir. Bu sekilde bir elektrik akisinin da siirekli iiretilmesi s6z konusudur.
Yakit ve oksitleyicinin birbirine dolayli yoldan elektron alip verdigi bu tip tepkimelere
redoks tepkimeleri veya indirgenme-yiikseltgenme tepkimeleri de denmektedir. Redoks
tepkimeleri istemli ve istemsiz olmak iizere ikiye ayrilabilmektedir. Istemli tepkimeler,
reaksiyon sartlart olustugu anda (uygun sicaklik ve basing) kendiliginden gerceklesmekte
yani yakit pillerinde oldugu gibi basladiktan sonra da devam etmek icin dis bir etkiye
ihtiyag duymamaktadir. Istemsiz tepkimelerde ise reaksiyonun baslayabilmesi icin
disaridan sisteme bir enerji verilmesi gerekmektedir. Elektroliz islemi buna bir 6rnektir.
Kati oksit yakit pilinde elektrokimyasal reaksiyonun gergeklesmesi igin gerekli olan
elektrot ve elektroliti membran elektrot grubu (MEQG) karsilarken, interkonnektorler ise
elektrotlar arasinda harici baglant1 ile yakit ve oksitleyicinin saglanmasi i¢in yardimeci
olan elemanlar olarak goziikmektedir. Girig boliimiinde kati oksit yakit pilinin temel
calisma prensibinden bahsedilmistir. Bu ylizden ileriki kisimlarda KOYP’nin ac¢ik devre
potansiyelinden, polarizasyon egrisindeki voltaj kayiplarindan, gercek hiicre

potansiyelinden ve veriminden bahsedilecektir.

3.2. Acik Devre Potansiyeli

Bu kisimda, meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonun nasil gercekleseceginin
matematiksel ifadeler ile agiklanmasina ve yakit piline uyarlanmasina yer verilecektir. ilk
olarak reaksiyonun gerceklesip gergeklesmeyeceginin belirlenmesi i¢in kimyasal denge
kistasinin incelenmesi gerekmektedir. inceleme yapilabilmesi i¢in de sistemin ¢alisma
sartlarinin sabit sicaklik ve basingta gerceklestigini géz Oniinde bulundurmamiz
gerekmektedir. Reaksiyon igeren veya icermeyen herhangi bir sisteminin entropi artis

ilkesi,
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8
dSgistem = TQ (3.1)

seklinde formiilize edilmektedir. Yakat pili sistemi ise ¢cevresiyle 1s1 aligverisi yaptigindan
dolay1 yukaridaki formiiliin tek basina kullanilmasi kolay degildir, ¢iinkii 1s1 aligverisinin
de incelenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in belirli T sicakliginda ve P basincinda i¢inde
reaksiyon gerceklesen bir sistemi ele alalim. Bu sistem i¢in birinci ve ikinci yasa

bagintilarini birlestirirsek,

5Q - PdV = dU

d dU+PdV-TdS<0 3.2
dSETQ B G-2)

denklemi elde edilmektedir. Reaksiyonunun gerceklesip gergeklesmeyecegi,

G=H-TS 3.3)
seklindeki Gibbs fonksiyonunun incelenmesi ile belirlenmektedir. Burada H entalpiyi, T
Kelvin cinsinden sicakligi, S ise entropiyi ifade etmektedir. Gibbs fonksiyonunun sabit

sicaklik ve basingta diferansiyel formu,

(dG);p =dH-TdS - SdT = (dU+PdV + VdP) - TdS - SAT (3.4)
seklinde formiilize edilmektedir. Fakat basing ve sicaklik sabit oldugundan formiil,
(dG);p =dU+PdV - TdS (3.5)
halini almaktadir. Denklem (3.2) ile (3.5) birlestirilirse,

(dG);p =0 (3.6)
sonucuna varilmaktadir. Bu nedenle, belirli sicaklik ve basingta, elektrokimyasal

reaksiyon Gibbs fonksiyonunun azaldig1 yonde gelismektedir. Yani bu fonksiyon eksiye

gectigi anda reaksiyon kendiliginden olusmaya baslayacak ve ekside kaldigi siirece
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devam edecektir. Sifir oldugu durumda ise reaksiyon bitecektir. Yakit pilinde de yakit ve
oksitleyicinin beslenmesi ve wuygun sicaklilk ve basincin olugsmasindan sonra
elektrokimyasal reaksiyon kendiliginden bu sekilde baslayacaktir. Reaksiyon bagladiktan
sonra 2 elektron aciga cikacak ve dis devreden bu elektronlar gegis yapacaktir. Bu
elektron gecisi, akim ve voltaja sebep olarak elektrik giiciiniin {iretilmesini saglamaktadir.
Yani kimyasal enerji konvansiyonel sistemlerin aksine hi¢bir ara donilisiim basamagi
icermeden dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olmaktadir. Iste bu elektrik

giictiniin maksimum degeri Gibbs fonksiyonunun degisimine esit olmaktadir ve

P=AG=AH-TAS=1V (3.7)

seklinde ifade edilmektedir. Burada P maksimum elektrik giiciinii (watt), V voltaji (volt)
ve | dis devreden gegen akimi (amper) ifade etmektedir. Elektronlarin akmasiyla beraber

olusan yiik ayni zamanda,
=-nF (3.8)
seklinde ifade edilmektedir. F, burada 1 mol elektron i¢in faraday sabitini ifade etmekte

ve deneysel olarak 96485,3 coulomb/mol olarak 6l¢iilmektedir. n ise, olusan elektron

sayist olup KOYP reaksiyonlar: i¢in iki olmaktadir. Denklem (3.8) ve Denklem (3.9)

birlestirilse,

seklindeki elektromotor kuvveti (EMK) veya tersinir agik devre potansiyeli olarak
adlandirilan, maksimum voltaj elde edilmektedir. Yani baska bir deyisle V, pilin
ulagsilabilecegi maksimum potansiyel farktir. Bu deger hidrojen yakiti i¢in alt 1s1l deger
kullanildiginda teorik olarak 1,23 V’dir. Denklem (3.5) ile Denklem (3.10)’dan
anlasilacag lizere voltaj ayn1 zamanda sicaklik, basing ve gazlarin konsantrasyonlarindan
da etkilenmektedir. Bu etkinin incelenmesi i¢in herhangi bir elektrokimyasal reaksiyonun

incelenmesi gerekmektedir:

aX +bY — cZ (3.10)
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a ve b degerleri, X ve Y maddelerinden kacgar mol tiiketildigini gosterirken, ¢ degeri Z
maddesinden ka¢ mol {retildigini temsil etmektedir. Bu denkleme gore Gibbs

enerjisindeki degisim,

o al

AG =AG" -RTIn [ =X 3.11
aC
7

seklinde hesaplanmaktadir. Denklemdeki AG® ve R sirasiyla standart sartlardaki Gibbs
enerjisinin degisimini ve evrensel gaz sabitini ifade etmektedir. a degeri ise, maddenin

kismi basincinin 1 atm olan standart referans basinca oranidir:

a=— (3.12)

Denklem (3.12) ile Denklem (3.13) birlestirilse,

pipd
AG = AG® -RTln< ;c Y) (3.13)
V4

denklemi elde edilmektedir. Hidrojen yakitli kat1 oksit yakit pili toplam reaksiyonu (1.3)
ve denklem (3.14) entegre edilirse kat1 oksit yakit pili i¢in denklem,

0 PH2P(1)/22
AG=AG" -RTIn| ——= (3.14)
H20

seklini almaktadir. Denklem (3.10) ile Denklem (3.15) birlestirilir ve diizenlenirse,

(3.15)

AG" RT . (Po,Pq,
2F  4F

2
Pino

denklemi ile maksimum voltaj son halini almaktadir. Denklemin sag tarafindaki terim
yani toplama isleminden sonraki kisim V° olarak ifade edilmekte ve standart sartlardaki
elektromotor kuvvet olarak adlandirilmaktadir. Ayn1 zamanda denklemin tiimii Nernst

denklemi olarak da bilinmekte ve Nernst voltajint (Vnemst) Vermektedir.

46



3.3. Polarizasyon Egrisindeki Voltaj Kayiplar:

Kat1 oksit yakit pilinde yakit ve oksitleyicinin saglanmasi ile elektrokimyasal
reaksiyonlar olusarak akim ve voltaj liretimi baslayacaktir. Akim harici devreden akmaya
basladiginda ise maksimum voltajda (acik devre potansiyeli) bir takim geri doniisii
olmayan kayiplar baslayacak ve pil gergek voltaj degerine (gergcek pil potansiyeli)
inecektir. Pilin gergek voltaj degeri her zaman Nernst voltaj degerinden daha diisiik bir
degerdir. Esas voltaj kayiplar1 ise bundan sonra baglamaktadir. Asagida bolgesel olarak

Sekil 3.1°deki polarizasyon egrisinde tiim voltaj kayiplar1 gosterilmistir.

14— - -
____________ re=ememeececccesceccecmnaecanda Maksimum Voltaj
(Vmax)
12 kommmm——- y ----------------------------------- Nernst Voltaji
| V | (Vnernst)
2 . | Gergek Pil Volta
10 geemmmm—————— b Atk Isi Bolgesi -emommmmmeenaa- :\::fu oltaji
|
o i
< 08 1
3 l
2 > Polarizasyon Egrisi 1‘
06 ‘
I |
04 } Elektrik Gii¢ Bolgesi
0.2
0.0 05 1.0 15 / 20

Akim Yogunlugu (A/cm2) Alan Limit

Sekil 3.1. Yakit pilinde tipik bir polarizasyon egrisi (Mench, 2008)

Polarizasyon egrisi, yakit pilinin voltaj ile akim iligkisini gdsteren bir egridir. Voltaj
kayiplarinin incelenmesi i¢in bu egriden faydalanilmaktadir ve bu egride bes farkl

Oonemli bolge bulunmaktadir.

e Bolge I’deki kayiplar elektrotlardaki aktivasyon kayiplarini temsil etmektedir.

e Bolge II’deki kayiplar yakit pilindeki ohmik kayiplar1 ifade etmektedir. Bu
kayiplar; elektrolitteki, katalizor katmanlarindaki, pil ara baglantilarindaki ve
kontaklardaki tiim elektriksel ve iyonik iletim kayiplarini icermektedir.

e Bolge III’deki kayiplar ise reaktanlarin elektrotlara  taginimindaki

sinirlandirilmalardan kaynaklanan konsantrasyon kayiplarini icermektedir.
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e Bolge IV’deki kayiplar ise Nernst kayiplar1 olarak isimlendirilir. Bu kayibin
miktar1 bazen ciddi olabilmektedir ve genellikle istenmeyen tiirlerin elektrolitten
gecmesi, elektrolitten elektronlarin sizmasi sonucu olusan i¢ akimlar, kirlenme ve
safsizliktan kaynaklanabilmektedir.

e Bolge V’deki kayiplar ise entropide meydana gelen degisimlerden kaynaklanan

ve miihendislik a¢isindan miidahale edemedigimiz kayiplardir.
3.3.1. Aktivasyon kayiplari

Diisiik akim yogunluklarinda etkili olan aktivasyon kayiplari, elektrotlardaki katalitik
yiizey iizerindeki elektrokimyasal reaksiyonun aktivasyon enerjisinin iistesinden gelmek
icin gereken voltajdan kaynaklanmaktadir. Bu kayiplar Sekil 3.1°de de goriildiigii gibi
diisiik akim yogunluklarinda keskin, hizli ama kii¢iik bir diisiis ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kayip yliksek calisma sicakligindan dolayr KOYP’de PEYP’ye gore ¢cok daha kiiciik
olmaktadir. Bu kayiplan tetikleyecek etkenler arasinda reaksiyon kinetigi, katalizoriin
tipi, katalizor katmaninin morfolojisi, ¢calisma parametreleri, safsizliklar ve kirlenmeler,
tirlerin konsantrasyonlar1 ve calisma dmrii gibi birgok parametre mevcuttur. Tim bu
aktivasyon kaybi1 bagimliliklarin olumlu tarafi ise, bilim insanlar1 tarafindan kayiplarin
azaltilmas1 ve verimliligin arttirilmasi i¢in bir dereceye kadar tasarlanabilmesi ve
miidahale edilebilmesidir. Aktivasyon kayiplari matematiksel olarak su sekilde ifade

edilmektedir:

AV, =Aln <li) (3.16)
0

Burada i, akim yogunlugunu ifade ederken, io ise degisim akim yogunlugunu ifade
etmektedir ve anot ile katot icin farkli degerler almaktadir. A ise denklem sabiti olarak

ifade edilirken su sekilde hesaplanmaktadir:

A= RT 3.17
" naF (3.17)

n, transfer edilen elektron sayisini ifade ederken, a ise ylik aktarim katsayisimi ifade

etmektedir ve anot ile katot i¢in yine bu deger farkli olmaktadir. Bu nedenle anot ile
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katotta meydana gelen aktivasyon kayiplarinin toplami tiim aktivasyon kayiplarini temsil

edeceginden Denklem (3.17) ile Denklem (3.18) diizenlenirse,

AV, =AV,, + AV, =

RTl(i)+RT1(i> 3.18
20,F "\B) " 20F T\ (3.18)

seklinde son formunu almaktadir. Denklemin son halinde goriildiigii gibi anot ile katottaki
akim yogunlugundaki degisimler ile aa ve oc degerlerinin aktivasyon kayiplarina etkisi
oldukca onemlidir. Her iki parametre de elektrotta kullanilan malzemelere ve ilgili
elektrokimyasal reaksiyonlara bagli olmaktadir. Genellikle oa ve ac degerleri 0,5 olarak
alinmaktadir (Bard ve Faulkner, 2001). io degerleri ise elektrokimyasal reaksiyonlarin
oranin1 yansitan akim yogunluklaridir. Bu yiizden bilim insanlar1 degerlerini
olabildigince yiikseltmeye calismaktadirlar. Ek olarak, kati oksit yakit pilleri i¢in anotun

aktivasyon kayiplari katotunkine kiyasla daha 6nemsiz olmaktadir (Larminie vd., 2003).
3.3.2. Ohmik kayiplar

Orta akim yogunluklarinda Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ohmik kayiplar baskin olmakta
ve voltaj dogrusal bir azalim gostermektedir. Bolge II’de daha ¢ok ohmik kayiplar
etkiliyken, aktivasyon ve konsantrasyon kayiplart da hala mevcuttur. Calisma dmriiniin
baglangicindaki ¢ogu yakit pili icin ohmik kayiplar, elektrolitteki ve Kkatalitik
tabakalardaki iyonik iletkenlige baglidir. Aynt zamanda membranin diger bilesenlerle
temast da ohmik kayiplari tetiklemektedir. Kisacas1 ohmik kayiplar tetikleyecek etkenler
arasinda Ozellikle malzemenin iletkenligi ve kalinlig1 ile kontak direngleri 6nemlidir.

Ohmik kayiplari inceleyebilmek i¢cin Ohm Kanunu’na bakmak yeterlidir:

1
AVonn = IR = IAR =iA — =ipl (3.19)

Denklemde, I akimi, R direnci temsil etmektedir. i akim yogunlugunu ifade ederken, A

ise iyon transferinin gerceklestigi kesit alanini ve 1 ise iyonlarin kat ettigi uzunlugu temsil

etmektedir. o iletkenligi (S/m) ifade ederken, p ise 6zdirenci (QQm) ifade etmektedir.
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3.3.3. Konsantrasyon kayiplari

Konsantrasyon kayiplari ise yiiksek akim yogunluklarinda etkili olan ve reaktantlarin
elektrotlara tasinimindaki ve gecisindeki sinirlamalardan (akis kanali ve gozeneklilik
gibi) kaynaklanan kayiplardir. Bu yiizden reaktanlarin interkonnektor kanallart
vasitasiyla elektrotlara taginimi oldukca onemlidir. Elektrotlara aktarilan bu reaktanlar
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda kademeli olarak tiiketilmeye baslanmaktadir.
Kademeli olarak tiiketilmeleri nedeniyle reaktanlarin konsantrasyonunda akis kanali
boyunca bir azalma meydana gelmektedir. Sonug olarak gaz akisi boyunca ortaya ¢ikan
bu farklilik anotta ve katotta reaktantlarin kismi basing diistislerine yol agmaktadir.
Ozellikle yiiksek akim yogunluklarinda, bu akim yogunluklarinin elde edilmesi i¢in
reaksiyon sayisinda artis ve bunun sonucunda hizli reaktant tiiketiminin neticesindeki
reaktant basing disiisleri, voltajin hizli bir sekilde azalmasina sebep olmaktadir.

Konsantrasyon kayiplart matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

av, = 1 11(1 i)+1 (1 i)l 1+ Py, 1 3.20
AERT Rt G T A G Al R (3-20)

Denklemde ic ve ia ifadeleri sirasiyla katotta oksitleyicinin ve anotta yakitin tamamen
tiikketildigi varsayimi anindaki akim yogunluklarini ifade etmektedir. Bu yiizden bu tiir

kayiplar anot ve katotun mikroyapilarina da olduk¢a bagli olmaktadir.
3.4. Gergek Pil Potansiyeli

Tim bu voltaj kayiplari bir araya getirilerek Nernst voltajindan ¢ikarildiginda pilin gergek

potansiyeli elde edilmektedir:

\% il = Vnernst - AVohm - AVa - AVk (321)

p

Denklemin sagdan ikinci terimi ohmik kayiplari, {iclincii terimi aktivasyon kayiplarini ve

sonuncu terimi konsantrasyon kayiplarini temsil etmektedir.
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3.5. Yakiat Pili Verimleri

Termodinamik Verim

Yukarida daha once bahsedildigi gibi elektrokimyasal olarak c¢alisan yakit pillerinin

mimkiin olan maksimum tersinir voltaji (teorik voltaji) Gibbs serbest enerjisi ile

degismektedir:
y G 3.22
max F ( . )

Eger sistem ayn1 zamanda adyabatik olursa maksimum tersinir voltajin sadece entalpi

degisimine bagli oldugu goriilecektir:

Vinax = =%~ (3 23)

VO .« ifadesi aym zamanda termal voltaj veya pilin yapabilecegi maksimum elektrik isi
olarak da bilinmektedir. Maksimum termodinamik verim ise, maksimum tersinir voltajin
(maksimum elektrik isinin) termal voltaja (maksimum yapilabilir elektrik isine)

boliinmesi ile bulunmaktadir:

B Maksimum elektrik isi ~ Vimax _ AG  AH-TAS { TAS 394
Mmax Maksimum yapilabilir elektrik isi - Vglax " AH AH  AH (3-24)

Sonug olarak, yakit pilinin termodinamik verimi elektrokimyasal reaksiyonun entropi ve

entalpi degisimine bagli olarak hesaplanmaktadir. Ayn1 zamanda yakit pilinin verimini

voltaj cinsinden de ifade edilmektedir:

_ Vit 325
npil_V?nax ( . )

Voltaj verimi olarak adlandirilan bu verim esitlikten anlasilacag: tlizere pilin gergek

potansiyelinin termal voltaja boliinmesi ile hesaplanmaktadir.
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Yakit Kullanim Verimi

Yakit kullanim verimi, tepkimeye girenlerin ylizde olarak kullaniminin bir 6l¢iisii olup

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Teorik olarak gereken yakit miktari
(3.26)

o Gergek olarak kullanilan yakit miktar

Yakit kullanim verimi ayn1 zamanda Faraday verimi olarak da bilinmektedir. Bu verim

g0z Online alinarak tanimlanan yakat pili verim ifadesi ise asagida verilmistir:

n _ Vo (327)
Py '
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BOLUM IV

MATEMATIKSEL MODELLEME VE SAYISAL ANALIZ

Matematiksel modellenmesi ve sayisal analizi COMSOL Multiphysics® programinda
gerceklestirilen KOYP geometrisi Sekil 4.1°de sematik olarak verilmektedir. Model,
anot, katot ve elektrolit ile birlikte anot ve katot akis kanallarini igermektedir. Tek akis
kanalinin seg¢ilmesinin sebebi ise homojen bir dagitim saglanmasi durumunda diger
kanallarda da ayni etkilerin gozlemlenmesidir. Bu durum ayni zamanda ¢6ziim siiresini
de kisaltmaktadir., KOYP MEG’in anot tabakast NiO/YSZ (kiitlece %50-%50)
karisimindan olusurken, katot tabakast LSM/YSZ (kiitlece %50-%50) karisimindan
olusmaktadir. Elektrolit ise YSZ’den meydana gelmektedir. Modelin boyutlar1 Sekil
4.2’de verilmistir. Bu kisimda kisaca COMSOL programinin arka planda ¢6zdigii genel
ana denklemlerden, modelin dogrulanmasi ile sistemin ag yapisindan, sayisal ¢oziim
metodu ile parametrelerin  kurulumundan bahsedilecektir. Bu ¢alismadaki temel
amacimiz ise, kiitik bir malzemeden talaghh imalat ile {iretilen geleneksel
interkonnektorler yerine pres yontemiyle tek seferde sac malzemeden iiretilen ince
interkonnektorlerin igerisindeki akis kanalinin geometrisindeki rib agisi, kanal genisligi
ve kanal derinligi gibi parametrelerin pil performansina olan etkilerini incelemek ve

performans agisindan en iyi olani bulmaktir.

——p Katot Akis Kanal

—— Katot
——>p Elektrolit EG
= Anot

= Anot Akis Kanah

(@)
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Oksijen Girisi

Yakat Cikisi

Oksijen Cikis1 ‘

Yakat Girisi

(b)

Sekil 4.1. KOYP sisteminin enine-kesit (a) ve 3 boyutlu (b) gériiniimii

1.5 mm

Katot
Alkis Kanah

Katot 0.19 mm
Elektrolit 0.19 mm
Anot 0.19 mm

Anot
Akis Kanah

1.5 mm

6=90°

3 mm

Sekil 4.2. Incelenen KOYP modelinin boyutlari

4.1 Genel Denklemler

4.1.1 Kiitlenin korunumu

Reaksiyon halindeki bir gaz karisimi igerisindeki herhangi bir tiiriin kiitlesindeki degisim,

stireklilik denkleminin incelenmesi ile tespit edilebilir:

% +V - (peU) =Ky (4.1)
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Denklem (4.1)’de p gaz karisiminin yogunlugunu ifade ederken, U ifadesi hiz vektdriinii
temsil etmektedir. K, ise ekstra kiitle kaynaklarini ifade ederken, & gozenekliligi
belirtmektedir. Fakat Denklem (4.1) sadece anot, katot ve akis kanallarinda gegerli iken,
elektrolit ve interkonnektorler i¢in uygun olmamaktadir. Karigimin yogunlugu ise esasen

sistemdeki her bir tiliriin konsantrasyonuna baglidir:
p=Xp;ci=p,c1tp,cat... Tp.Cy (4.2)

Denklemde p, herhangi bir tiirin yogunlugunu ifade ederken, ¢; ise yine s6z konusu tiiriin

konsantrasyonunu ifade etmektedir. n alt indisi ise tiirlerin sayisint belirtmektedir.

Herhangi bir tiiriin yogunlugu ise ideal gaz denkleminden bulunabilmektedir:

P;=p.R;T 4.3)
4.1.2 Madde dengesi

Herhangi bir maddenin dengesi esasen o tiiriin difiizyonundan ve konsantrasyonundan

etkilenmektedir. Bunun i¢in yine siireklilik denklemi, denkleme ek olarak difiizyon terimi

eklenmesi ile kullanilabilir:

a(p;eci)

P +V- (pisﬁci =-V- sfi) +Kii 4.4)

Denklemdeki T; ifadesi herhangi bir tiiriin diflizyonunu ifade ederken, K,; ifadesi akim

yogunluguna bagli olan ekstra tiir kaynaklarimi temsil etmektedir ve su sekilde

hesaplanmaktadir:
Koo M; 45
ti =1 oF 4.5)

1, akim yogunlugunu ifade ederken, M; herhangi bir tiirlin molekiiler agirligini temsil
etmektedir. n ise elektrokimyasal reaksiyona giren elektron sayisini belirtmektedir. F ise
faraday sabitini simgelemektedir. Denklem (4.5) ayni zamanda akim yogunlugunun

tiirlerin dengesini etkiledigini gostermektedir.
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4.1.3 Momentum denklemi

Yakit pilinin herhangi bir noktasindaki tiir konsantrasyonlar1 ile akis davranisini
inceleyebilmek i¢in akis modelleri ile kiitlenin korunumu birlikte kullanilmaktadir. Eger
akis modeli dnceden bilinmiyor ise, hiz ve konsantrasyon profillerini olusturmak ig¢in
kiitlenin korunumu ile birlikte momentum denklemi kullanilmaktadir. Gazlar igin
momentumun korunumu, k’nin koordinat sistemindeki ii¢ yonden birini (x, y, z) temsil

ettigi asagidaki denklemle (Navier-Stokes denklemleri) ifade edilmektedir:

6(paﬁk)
ot

o(eP 2,0
(8)+8Hk

+V- (psﬁk) = peg, - x z

(4.6)

Denklemde P statik basinci ifade ederken, g ise yer¢ekimi ivmesini temsil etmektedir. M
viskoziteyi ifade ederken, ( ise gegirgenligi ifade etmektedir. Denklemin sagindaki
ticiincii terim ayn1 zamanda gegirgenlik ile gdzeneklilige bagli olan ve gdzenekli yapiya

sahip olan maddelerin icerisindeki gaz akisini temsil eden Darcy terimidir.
4.1.4 Yiik dengesi

Yiik dengesi Ohm Kanunu ile ifade edilmektedir:

j=cVd (4.7)
ape+vi—1< 4.8
E — Dy ()

-

J iyonik veya elektronik akim yogunlugunu ifade ederken, o iletkenligi ve @ ise
elektriksel potansiyeli temsil etmektedir. Diger taraftan Denklem (4.8)’de p, ifadesi
iyonik veya elektronik yiik yogunlugunu ifade ederken K, ekstra yiik kaynaklarmi temsil
etmektedir. K, ifadesi esasen sadece iglii faz smirlar igerisindeki ilgili alanda gegerli

olan akim yogunluguna esit olmaktadir. Aksi takdirde bu deger sifir olmaktadir. Yani,
anot ve katot i¢cin Butler-Volmer denkleminden (Denklem 4.12) hesaplanan akim

yogunluklar1 bu degere esitken, elektrolit ve interkonnektorler i¢in bu deger sifir
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olmaktadir. Sonug olarak elektrotlar hem iyonik hem de elektronik iletkenlige sahiptir.

Bu ylizden, yilik dengesi denklemi asagidaki duruma doniismektedir:
Jiy=-Je (4.9)
4.1.5 Enerji dengesi

Sicaklik dagiliminm1 ve yerel 1s1 akilarii belirleyebilmek icin enerji dengesinden

faydalanilmaktadir:

8(p8CpT)

+ WY +EX 4.10
o (4.10)

_ oP
+V-(peC,TU) = V-£(AVT) +Q + o Q

vis

Denklemde C, 6zgiil 1s1y1 ifade ederken, A termal iletkenligi temsil etmektedir. Q ise
viskoz olmayan hacimsel 1s1 tiretimi terimi iken, Qvis viskoz olan hacimsel 1s1 tiretimidir.
W viskoz isi temsil ederken, EX tiirbiilanshi kinetik enerjiyi temsil etmektedir. Yakit
pillerinde ise énemli olan Q ifadesidir. Ciinkii viskoz olmayan hacimsel 1s1 liretimine
elektrokimyasal reaksiyonlar ile elektrolit ve elektrotlarda meydana gelen ohmik
direngler neden olmaktadir. Denklemdeki son dort terim ¢ikarilirsa denklem yakit
pillerinin bilesenleri i¢in gecerli hale gelmektedir. Bu bilesenler, pozitif elektrot, negatif
elektrot, elektrolit, interkonnektdr ve bipolar plakalardir. Reaksiyondan kaynaklanan
toplam enerji degisimi ise, teorik olarak elektrige doniistiiriilen entalpi degisimi ile Gibbs
serbest enerjisi arasindaki farktir ve geri kalani da 1s1ya dontstiiriilmektedir. Son olarak

daimi rejim s6z konusu ise zamana bagli terimler silinerek denklem sadelestirilmektedir.
4.1.6 Elektrokimyasal model

Kat1 oksit yakit pilinin gergek potansiyeli, daha 6nce Boliim 3’de de anlatildig: gibi acik

devre potansiyelinden geri doniisli olmayan kayiplar nedeniyle daha diisiik olmaktadir:

Vit = Viernst - AVonm - AV, - AV (4.11)

pil

Vpol: AVk- AVa- Vpil (4 12)
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Voltaj farki sonucu olusan akim yogunlugunu veren denklem ise Butler-Volmer

denklemidir (Singhal ve Kendall, 2003):

1= all” il 4.13
1=Jo |exp| @ - exp | -0 (4.13)

Denklemde J, denge halinde akim yogunlugunda meydana gelen degisimi ifade ederken,

o ylik aktarim katsayisini temsil etmektedir. n_ ise aktivasyon kayiplarini temsil ederken,

n ise reaksiyona giren elektron sayisini belirtmektedir.
4.1.7 Elektrokimyasal reaksiyonlar

Anot ve katot tabakalarinda gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlar ise asagida

verilmektedir:
Anot: H,+0?—H,0+2¢" (4.14)
Katot:  1/,0,+2¢ 07 (4.15)

4.1.8 Smmir sartlar ve kabuller

Anot ve katot girislerinde kiitle oranlar1 sabit bir deger olarak girilmis ve ¢ikiglarda ise
atmosferik basinca ayarlanmistir. Gazlar, ideal gaz olarak ele alinmistir. Sayisal analiz
800 °C izotermal calisma kosullar1 altinda gergeklestirilmistir. Tiim yan duvarlar ise
yalitilmistir. Ayrica akis sirasinda duvarlarda kaymama kosulu da s6z konusudur. Son
olarak analizler zamandan bagimsiz (yani daimi rejim durumunda) bir sekilde

¢Ozlimlenmistir.
4.2 Modelin Dogrulanmasi
Oncelikli olarak dogruladigimiz sayisal modelin deneysel ¢alismasinda 16 cm? aktif alana

sahip elektrolit destekli membran kullamilmistir. Ayrica deneysel ¢alismada 16 cm?

membrana uygun olarak kullanilan anot ve katot interkonnektorlerin her birinin ise
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toplamda 13 adet akis kanali mevcuttur. Anot bolgesine bu akis kanallar1 vasitasiyla 300
SCCM hidrojen saglanirken, katot bdlgesine ise 900 SCCM oksijen saglanmistir. Fakat
sayisal modelimizde tek akis kanali incelendiginden dolay1 beslenen gazlarin miktar: 13’e
boliinerek tek akis kanali igin sabit bir deger olarak girilmistir. Deneyde gazlarin akis
konfigiirasyonu ise sayisal modelde oldugu gibi zit akighdir. Ek olarak, sayisal
modelimizde goriildiigii gibi akim toplamaya yardimci olan elekler modellenmemistir.
Ayni sekilde deneysel calismada da bu yardimci elekler anot ve katot bdlgelerine
yerlestirilmemistir. Sayisal modellemede ¢alisma sicakligi 800 °C olarak belirlenmis ve
deneysel caligmada da bu sicaklik degerinde veriler elde edilmistir. Yapilan deneysel
calismalar, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof. Dr. Turhan Nejat Veziroglu Temiz
Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde ve Vestel Savunma Sanayi A.S. nin saglamis
oldugu altyap1 sayesinde gerceklestirilmistir. Deneyde kullandigimiz cihazlar Fotograf
4.1°de gorsel olarak da verilmistir. Bu cihazlar genel olarak test istasyonu, elektronik
firin, empedans Ol¢lim cihazi, gaz tanklari, hava kompresorii ve bilgisayardan

olusmaktadir.

Fotograf 4.1. Deneyde kullanilan cihazlarin goriiniimii

Incelenen KOYP modelinin enine-kesit ve ii¢ boyutlu gériiniimii Sekil 4.1°de verilirken,
boyutlar1 Sekil 4.2’de sunulmustur. Sonug olarak elde edilen deneysel veriler ile modele

uygulanan parametre degerleri sonucunda deneysel ve sayisal sonuglarin birbirine ¢ok
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yakin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.3). Modelimiz yaklasik olarak 0,482 V calisma

voltajinda 0,2229 W/cm? maksimum gii¢ yogunluguna ulagmustir.

12 | —4—Deneysel —&— Model | T 025

+ 0,20
2
4 015 =
5
[ =13
& =
-3
- =
= 0,10 US«
= =
- <
=
~
8
]

0,05

00 +H—+——"""+———rrr——tr-r——t———tr—r—r——tr—r+——+ 0,00

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 038 09

Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.3. Deneysel ve sayisal performans egrilerinin karsilastirmast

4.3 Sistemin Ag Yapisi

Z1t akish olarak modelledigimiz KOYP sistemi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Boyutlari ise
Sekil 4.2°de verilmistir. Sistemimiz ise iki adet elektrot, bir adet elektrolit ve yakit ile
oksitleyiciyi sagladigimiz iki adet akis kanalindan meydana gelmektedir. Sistemin ag

yapist ise Sekil 4.4’de sunulmustur.

(@)
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(b)

Sekil 4.4. KOYP sisteminin enine-kesit (a) ve li¢ boyutlu (b) ag yapisi goriinimii

Gortiildigi gibi akis kanallarina tiggen mesh tanimlanirken, diger kisimlara yapisal mesh
tanimlanmistir. Buradaki 6nemli kisim ise elektrotlarin elektrolite yakin olan kisimlarina
daha sik mesh uygulanmasidir. Bunun sebebi ise elektrokimyasal reaksiyonlarin elektrot
ile elektrolit araylizeyinde daha cok yogun bir sekilde gerceklesmesidir. Son olarak
stiplirme komutu ile yapilan ag yapis1 tiim geometriye yayilmistir. Sonug olarak ag yapisi

toplam 37152 elemandan olusmaktadir.

4.4 Sayisal Coziim Metodu ve Modelde Kullanilan Parametreler

Gelistirilen sayisal model sonlu elemanlar metodunu kullanan COMSOL Multiphysics®
programi icerisindeki Batteries&Fuel Cells modiilii yardimi ile ¢oziilmiistiir. Analizlerde
akim, konsantrasyon, akis hizi ve basinci incelenmistir. Akim, sadece membran elektrot
grubu elemanlar1 i¢in tanimlanarak verilen voltaj degerine gore akim dagilimlar ve pil
performansinin analizinde Kkullanilmistir. Konsantrasyonun incelenmesi ise gerek
elektrotlar gerekse de akis kanallari icerisindeki maddelerin dagilimlarint belirlemek
igindir. Akis analizinde de amag benzer sekilde elektrot ve akis kanallarindaki hiz ve
basing dagilimlarini incelemektir. Daimi rejim durumunda gergeklestirilen analizler, Dell
marka is istasyonunda gerceklestirilmistir. Sayisal modelimiz 0,05-0,8 V arasinda
degisen voltaj degerleri i¢cin ¢Ozlilmiistiir. Modelde kullanilan parametreler Cizelge
4.1°de verilirken, deneysel sonuglara gore optimize edilen parametreler ise Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Model parametreleri

Parametre Deger
Calisma Sicaklig: (°C) 800
Calisma Basinci (atm) 1
Havanin Viskozitesi (Pa s) 3x10°
Anot Gegirgenligi (m?) 1010
Katot Gegirgenligi (m?) 10710
Anot Yiizey Alani (1/m) 10°
Katot Yiizey Alani (1/m) 10°
Anot Iyonik iletkenlik (S/m) 1
Anot Elektronik iletkenlik (S/m) 1000
Katot Iyonik Iletkenlik (S/m) 1
Katot Elektronik Iletkenlik (S/m) 1000
Elektrolit Iyonik Iletkenlik (S/m) )
Interkonnektér Iletkenlik (S/m) 5000
Referans Diflizivite 3,16x108
Kinetik Hacim (Hidrojen) 6x10°
Kinetik Hacim (Oksijen) 16,6x10°°
Kinetik Hacim (Azot) 17,9x10°°
Kinetik Hacim (Su) 12,7x10°
Gozeneklilik 0,35
Calisma Voltaj1 (V) 0,05-0,8
Gaz Akis Kanali Genisligi (mm) 1,5
Gaz Akis Kanali Yiiksekligi (mm) 1,5
Anot Kalinlig1 (mm) 0,04
Katot Kalinlig1 (mm) 0,04
Elektrolit Kalinlig1 (mm) 0,19
Rib Agisi (°) 90
Akis Kanalinin Uzunlugu (mm) 40
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Cizelge 4.2. Optimize edilmis model parametreleri

Parametre Deger
Jo,anot (A/m?) 0,25
O anot 0,47
O anot 1,38
Joatot (A/m?) 0,008
Oy katot 3,52
Ol Katot 0,94
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BOLUM V

SAYISAL SONUCLAR

esnasinda i¢erisinde meydana gelen bir¢ok olayin anlagilmasi énemlidir. Bu yiizden ytik
dengesindeki degisimin (Ohm Kanunu) meydana getirdigi akim yogunlugundaki gelisimi
(Butler-Volmer Denklemi) anlamak 6nemlidir. Ayn1 zamanda yakit ve oksitleyicinin gaz
kanallarinda (Navier-Stokes Denklemi) ve gozenekli elektrotlar igerisinde nasil bir akis
davranist (Brinkman Denklemi) sergilediginin incelenmesi de degerlidir. Bu akis sonucu
ortaya cikan elektrokimyasal reaksiyonlari etkileyen kiitle (stireklilik denklemi) ve tiir
(stireklilik denklemi ve diflizyon terimi) dengesinin incelenmesi de yine bir o kadar
onemlidir. Bu nedenle sayisal analiz sonuglari; akim yogunlugundaki dagilim, hiz ile
basing dagilimi ve tiirlerin konsantrasyon dagilimlari seklinde belirli voltaj degerlerinde

incelenirse kat1 oksit yakit pili daha 1yi bir sekilde anlasilacaktir.

5.1 Tiirlerin Dagilim

5.1.1 Oksijenin kiitlesel dagilimi

Dogrulanan modelde katot ve akis kanali i¢erisindeki oksijen kiitle oraninin 0,1, 0,3, 0,5
ve 0,7 V polarizasyon potansiyellerindeki degisimi Sekil 5.1’de verilmistir. Bu
polarizasyonlara denk gelen ¢alisma voltajlari ise sirasiyla 1, 0,8, 0,6 ve 0,4 V seklindedir.
Sekilde de goriilebilecegi gibi katot bolgesinde meydana gelen elektrokimyasal
reaksiyonlar (indirgenme) nedeniyle oksijenin tiikketilmesi sonucunda katot akis kanalinin
girisinden c¢ikisina ve katottan elektrolite dogru oksijen konsantrasyonunun giderek
azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda calisma voltaji degerlerindeki diisiis sonucunda
tiretilen akimin artigina baglh olarak artan elektrokimyasal reaksiyonlar nedeniyle diisiik

calisma voltajalrinda oksijen tiiketiminde artis oldugu goriilmektedir.
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Slice: Mass fraction (1)
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V_pol(8)=0.7 V Slice: Mass fraction (1)

(d)

Sekil 5.1. Farkli polarizasyon potansiyellerindeki oksijen tiiketimi: 0,1 V (a), 0,3 V (b),
0,5V (c)ve 0,7V (d)

Katot bolgesindeki oksijen oraninin incelenen tiim polarizasyon potansiyellerindeki
(0,05-0,8 V) degisimleri sirasiyla Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te sunulmustur. Katot
akis kanalinin ortasindaki, katot akis kanali ile elektrotun temas ettigi yiizeydeki ve katot
elektrotu ile elektrolitin temas ettigi yiizeydeki oksijen oranlarini sirastyla Sekil 5.2,
Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ifade etmektedir. Sekil 5.1°de de goriilebilecegi gibi akis kanalinin
girisinden cikisina dogru ve katottan elektrolite dogru oksijen konsantrasyonunda azalma
goriilmektedir. Asagidaki ii¢ sekilde de bu durum dogrulanmakta ve tiim polarizasyon
potansiyellerinde bu yonlerde oksijen orani giderek azalmaktadir. Ayn1 zamanda ¢alisma
voltaj1 degerlerindeki diisiis sonucunda iiretilen akimin artisina bagli olarak artan
elektrokimyasal reaksiyonlar nedeniyle bu oran arasindaki fark giderek daha da
artmaktadir. Bu durum katot bolgesinde oksijen tiikketiminin kanaldan elektrolite dogru
giderek arttigin1 gostermektedir. Ayrica akis kanalindaki kiitlesel oraninin azalmasi daha
yavas iken, elektrot i¢erisinde bu diisiis daha hizli gerceklesmektedir. Bunun sebebi ise
elektrokimyasal reaksiyonlarin bu bdlgede meydana gelmesi ile oksijen tiiketiminin
gerceklesmesidir. Dogal olarak en yogun tepkimenin elektrot ile elektrolit araylizeyinde
oldugu bilindigi i¢in oksijen oran1 Sekil 5.4°te de goriilebilecegi gibi hem daha hizli bir

diisiise hem de sonug olarak en diisiik seviyesine inmektedir.
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Sekil 5.2. Farkli polarizasyon potansiyellerinde katot akis kanali igerisindeki oksijen
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Sekil 5.3. Farkli polarizasyon potansiyellerinde katot akis kanali ile elektrotu arasindaki

Uzunluk (cm)

oksijen tliketimleri
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Sekil 5.4. Farkli polarizasyon potansiyellerinde katot elektrotu ile elektrolit arasindaki
oksijen tliketimleri

5.1.2 Hidrojenin kiitlesel dagilimi

Oksijene benzer davranis, dogrulanan modelin anot bélgesindeki hidrojen dagiliminda da
gozlenmektedir (Sekil 5.5). Anot bolgesinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar
nedeniyle hidrojenin tliketilmesi sonucunda anot akis kanalinin girisinden ¢ikisina ve
elektrolite dogru hidrojen konsantrasyonunun giderek azaldigi goriilmektedir. Ayni
zamanda g¢alisma voltaji degerlerindeki diislis sonucunda iiretilen akimin artisina bagh
olarak artan elektrokimyasal reaksiyonlar nedeniyle yine hidrojen tiiketiminde artis

oldugu goriilmektedir.

V_pol(2)=0.1V Slice: Mass fraction (1)
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V_pol(4)=0.3 V Slice: Mass fraction (1)

V_pol(6)=0.5 V Slice: Mass fraction (1) o
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15

V_pol(8)=0.7 V¥ Slice: Mass fraction (1) o

(d)

Sekil 5.5. Farkli polarizasyon potansiyellerindeki hidrojen tiiketimi: 0,1 V (a), 0,3 V
(b), 0,5V (c) ve 0,7V (d)

Anot bolgesindeki hidrojen oraninin caligilan tiim polarizasyon potansiyellerindeki
(0,05-0,8 V) degisimleri sirasiyla Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’te sunulmustur. Anot

akis kanalinin ortasindaki, anot akis kanali ile elektrotun temas ettigi yiizeydeki ve anot
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elektrotu ile elektrolitin temas ettigi ylizeydeki hidrojen oranlarini sirasiyla Sekil 5.6,
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ifade etmektedir. Sekil 5.5°te de goriilebilecegi gibi akis kanalinin
girisinden c¢ikisina dogru ve kanaldan elektrolite dogru hidrojen konsantrasyonunda
azalma goriilmektedir. Asagidaki ii¢ sekilde de bu durum dogrulanmakta ve tiim
polarizasyon potansiyellerinde bu yonlerde hidrojen konsantrasyonu giderek
azalmaktadir. Ayn1 zamanda g¢alisma voltaji degerlerindeki diisiis sonucunda iiretilen
akimin artisina bagli olarak artan elektrokimyasal reaksiyonlar nedeniyle bu oran
arasindaki fark giderek daha da artmaktadir. Fakat anot bolgesinde yani hem akis
kanalinda hem de elektrot icerisinde hidrojen orani benzer degisim davranisi sergilemis
ve kiitlesel oranin azalmasi hizli bir sekilde gerceklesmistir. Sekil 5.5’te de bu durum
goriilebilmektedir. Bunun sebebi ise hidrojenin oksijene oranla hizli bir sekilde diftizyonu
ile kanal boyunca ve elektrolite kadar ayni sekilde hizli bir tiiketimin gerceklesmesidir.
Dogal olarak hidrojen oraninin sunulan {i¢ farkli hat boyunca benzer araliga ve davranisa

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Farkli polarizasyon potansiyellerinde anot akis kanali igerisindeki hidrojen
tikketimleri
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Sekil 5.7. Farkli polarizasyon potansiyellerinde anot akis kanali ile elektrotu arasindaki

hidrojen tiiketimleri
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Sekil 5.8. Farkli polarizasyon potansiyellerinde anot elektrotu ile elektrolit arasindaki
hidrojen tiiketimleri
5.1.3 Suyun kiitlesel dagilim
Dogrulanan modelde farkli polarizasyon potansiyellerinde anot akis kanali ile
elektrotundaki su dagilimi ise Sekil 5.9’da verilmistir. Anot bolgesinde elektrokimyasal

olarak hidrojen oksitlenirken iiriin olarak bilindigi gibi su agiga ¢ikmaktadir. Bu nedenle
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g0z Oniine alinan biitiin polarizasyon potansiyellerinde anot akis kanalinin girisinden
cikisina kadar hidrojen nasil tiiketiliyor ve azaliyorsa tam tersi olarak da su
konsantrasyonu artacaktir. Ayrica elektrokimyasal reaksiyonlar anot elektrotunda
meydana geldigi i¢in kanaldan elektrota dogru da su konsantrasyonunda bir artis
goriilmektedir. Ayn1 zamanda su konsantrasyonundaki artigin biiyiikliigliniin, ¢alisma
voltajinin diismesi veya polarizasyon potansiyelinin artmasiyla arttigi goriilmektedir.
Ciinkii diisiik ¢alisma voltajlarinda yiiksek akim degerlerinin elde edilmesi igin
elektrokimyasal reaksiyonlarin artmasi gerekmekte ve bunun sonucunda da su liretiminde

arts olmaktadir.

V_pol(2)=0.1 Vv Slice: Mass fraction (1)

(@)

V_pol(4)=0.3 v Slice: Mass fraction (1)

(b)
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V_pol(6)=0.5 V¥ Slice: Mass fraction (1)

0.85

0.8

0.75

0.7

0.85

(©)

V_pol{8)=0.7 Vv Slice: Mass fraction (1)

0.9
0.85
0.8
0.75
0.7

0.65

(d)

Sekil 5.9. Farkli polarizasyon potansiyellerinde anot bolgesindeki su dagilimi: 0,1 V (a),
0,3V (b),0,5V (c)ve 0,7V (d)

Anot bolgesindeki su oraninin ele aliman tiim polarizasyon potansiyellerindeki
(0,05- 0,8 V) degisimleri sirasiyla Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de sunulmustur.
Anot akis kanalinin ortasindaki, anot akis kanali ile elektrotun temas ettigi yiizeydeki ve
anot elektrotu ile elektrolitin temas ettigi ylizeydeki su oranlarim sirasiyla Sekil 5.10,
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 ifade etmektedir. Sekil 5.9’da da goriilebilecegi gibi akis
kanalinin girisinden ¢ikisina dogru ve elektrolite dogru su konsantrasyonunda artis
goriilmektedir. Sekil 5.10-5.11’de bu durum dogrulanmakta ve tiim polarizasyon
potansiyellerinde su orani bu dogrultularda giderek artmaktadir. Ayn1 zamanda c¢alisma
voltaji degerlerindeki diisiis sonucunda iiretilen akimin artisina bagli olarak artan
elektrokimyasal reaksiyonlar nedeniyle bu oran arasindaki fark giderek artmaktadir.
Fakat asagidaki anot bolgesinde yani hem akis kanalinda hem de elektrot igerisinde su

orani benzer degisim davranisi sergilemis ve kiitlesel oranin artmasi hizli bir sekilde
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gerceklesmistir.
hidrojenin hizl

Sekil 5.9’da da bu durum goriilebilmektedir. Bunun sebebi ise yine

bir sekilde difiizyonu ve oksitlenmesi sonucunda kanal boyunca ve

elektrolite kadar aynmi sekilde hizli bir su iiretiminin ger¢eklesmesidir. Dogal olarak su

oraninin da incelenen bolgelerde benzer aralifa ve davranisa sahip oldugu goriilmektedir.
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20,72 07V
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Sekil 5.10. Farkli polarizasyon potansiyellerinde anot akis kanal1 i¢erisindeki su tliretimi

Sekil 5.11.

—=—0,05V
——0,1V
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v— 0,3V
——04V
—<4—05V
—»—06V
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——
25
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Farkli polarizasyon potansiyellerinde anot akis kanali ile elektrotu
arasindaki su liretimi
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—=— 0,05V
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Sekil 5.12. Farkli polarizasyon potansiyellerinde anot elektrotu ile elektrolit arasindaki
su liretimi

5.2 Akim Yogunlugu Dagilimi

Modelimizde de elde ettigimiz maksimum gii¢ yogunlugu yaklasik olarak 0,6 V
polarizasyon potansiyeline denk geldiginden dolayr bu voltajtaki anot elektrotu ile
elektrolit arayiizeyindeki akim yogunlugu dagilimi Sekil 5.13’te verilmistir. Anot akis
kanalinin giriginden taze hidrojenin saglanmasi ve giriste oksijen iyonlart ile karsilagmasi
sonucunda artan elektrokimyasal reaksiyonlar nedeniyle akim yogunlugunda artis
meydana gelmekte ve g¢ikisa dogru ise giderek azalmaktadir. Ayni zamanda
interkonnektorde bulunan ¢ikintilarin tiirlerin 6zellikle de oksijenin taginimini sinirladig
ve bu durumun akim yogunlugundaki farki arttirdig bilinmektedir. Bu yiizden sekilde de
goriilebilecegi gibi kanal boyunca tiirlerin direk temasi s6z konusu oldugu i¢in akim
yogunlugu bu bolgelerde daha yiiksek iken, cikintilarin oldugu bdlgelere dogru ise
tirlerin tasimiminda sinirlamalar oldugu i¢in akim yogunlugu bu bdlgelerde daha

diistiktiir. 0,6 V polarizasyon potansiyelinde maksimum akim yogunlugu ise
0,4624 Alcm? dir.
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V_pol(7)=0.6 ¥ surface: Electrolyte current density vector, z component (A/m?)
m T T T T T T T T T

0.012} 8 x10°
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0.002} 1 4.1

of _ e
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-0.002 | -
-0.004 | - 3.9
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3.8

-0.008 | -
-0.01F i 3.7

-0.012 | 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 3.6

4] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 m

Sekil 5.13. 0,6 V polarizasyon potansiyelinde anot elektrotu ile elektrolit
arayiizeyindeki akim yogunlugu dagilimi

Sekil 5.14’te ise 0,8 V polarizasyon potansiyelinde anot elektrotu ile elektrolit
arayiizeyindeki akim yogunlugu dagilimi verilmektedir. Beklenildigi gibi, polarizasyon
potansiyeli arttikca yani calisma voltaji distiikce akim yogunlugundaki artis
goriilmektedir. Bu durum calisma voltaji1 degerlerindeki diisiis sonucunda iiretilen akimin

artisina bagli olarak artan elektrokimyasal reaksiyonlarin bir sonucudur.

o
V_pol(9)=0.8 V Surface: Electrolyte current density vector, z component (A/m?)
m T T T T T T T T T
0.012} g x10°
6.2
0.01F -
0.008 -
6
0.006 -
0.004} -
3.8
0.002 | -
ok 4
5.6
-0.002 |- -
-0.004 - -
5.4
-0.0086 |- -
-0.008 |- -
5.2
-0.01F -
-0.012 | -
I I I I I I I I I 3
4] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 m

Sekil 5.14. 0,8 V polarizasyon potansiyelinde anot elektrotu ile elektrolit
arayiizeyindeki akim yogunlugu dagilimi
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5.3 Hiz Dagilim

Akis kanallar1 ve gozenekli elektrotlar igerisindeki 0,7 V polarizasyon potansiyelindeki
hiz dagilimlar1 Sekil 5.15°te verilmistir. Modelimizde katot akis kanalina 900 SCCM
oksijen saglanirken, anot akig kanalina 300 SCCM hidrojen sabit bir deger olarak
saglanmistir. Bu yilizden her iki akis kanalindaki hiz dagilimlar1 sabit bir sekilde
ilerlemekte ve kanalin merkezinden disa dogru beklenilen hiz profiline uygun olarak
azalarak devam etmektedir. Elektrotlar igerisinde ise minimum seviyeye inmektedir.
Bunun sebebi gozeneklilik ve gecirgenlige bagli olarak tiirlerin difiizyonundan
kaynaklanmaktadir. Goriilebilecegi gibi katot tarafindaki akis, reaktanlarin stokiyometrik
dengesini olusturabilmek i¢in anottaki akistan daha hizhidir. Katotta hiz 5 m/s degerine

ulagirken, anotta hiz 0,7 m/s degerine ulagmaktadir.

V_pol(8)=0.7 v slice: Velocity magnitude (mi/s)

(@)
W_pol(8)=0.7 V Slice: Velocity magnitude (m/s) o
(b)
Sekil 5.15. Katot (a) ve anot (b) bolgelerinde 0,7 V polarizasyon potansiyelindeki hiz
dagilimi
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5.4 Basin¢ Dagilim

Akis kanallar1 ve gozenekli elektrotlar icerisindeki 0,7 V polarizasyon potansiyelindeki
basing dagilimlart Sekil 5.16’da verilmistir. Girislere ve akis yoniline gore, basing
goriildiigl gibi anot ve katotta giderek azalmaktadir. Katot tarafindaki basing diisiisiiniin,
anot tarafindaki basing diisiistinden daha fazla oldugu da goriilmektedir. Bunun sebebi ise
katottaki akis hizinin yiiksek olmasidir. Ek olarak, elektrot boyunca gerceklesen basing
diisiisii, kanallardaki basing diisiisiine kiyasla daha yiiksek olmaktadir. Katot bolgesinde

basing diisiistiniin 35 Pa, anot bolgesinde 12 Pa oldugu goriilmiistiir.

V_pol(8)=0.7 V Slice: Pressure (Pa) o

35
30
25
20

15

10

(@)

V_pol(8)=0.7 v slice: Pressure (Pa)

(b)

Sekil 5.16. Katot (a) ve anot (b) bélgelerinde 0,7 V polarizasyon potansiyelindeki
basing dagilimi
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5.5 Parametrik Calisma ve Sonuclari

Daha once de ifade edildigi gibi KOYP MEG’de iiretilen akimin toplanmasinin yani sira
gerekli yakit ve oksitleyicinin sisteme beslenmesi ise interkonnektor olarak adlandirilan
ve lizerlerinde akis kanallar1 bulunan seramik veya metalik plakalarla saglanmaktadir. Bu
akis kanallarinin geometrisi 1s1, madde ve momentum aktarimini 6nemli dlgiide etkiledigi
icin, KOYP performanst MEG 0zelliklerinin yani sira interkonnektdr tasarimi ile de
onemli 6l¢iide degismektedir. Bu yiizden bu tezin amaci, kiitilk malzemeden talasli imalat
ile akis kanallar1 islenen geleneksel interkonnektdr tasarimi yerine, pres ile sac
malzemeden {iretilmis yeni interkonnektor tasariminin kanal geometrisinin sayisal olarak
incelenerek optimum kanal geometrisini elde etmektir. incelenen kanal geometrisi
parametreleri ise kanalin genisligi (W), kanalin derinligi (H) ve rib agis1 (0) seklindedir.
Calismada kanalin genisligi ile ribin genisligi birbirine esit olarak alinmistir. Tez
kapsaminda c¢alisilan parametre degerleri ise Cizelge 5.1°de verilmistir. incelenen
parametrik calismada degisimin anlasilabilmesi i¢in kanal genisligi ve kanal derinliginin
1,5 mm oldugu fakat rib agisinin degistirildigi gorseller sematik olarak Sekil 5.17°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1. Incelenen interkonnektor tasarim parametreleri

Parametre Incelenen Degerler
Kanalin Genisligi (W) 0,5, 1,15,2[mm]
Kanalin Derinligi (H) 0,5,1,1,5, 2 [mm]

Rib Agis1 () 90, 100, 110, 120 []
| w
| |
(@) (b)
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Sekil 5.17. Farkli rib agilarinda kanal geometrisinin degisimi; 90° (a), 100° (b), 110° (c)
ve 120° (d)

Sonug olarak kanal genisligi, kanal derinligi ve rib agisinin degistigi farkli interkonnektor
tasarimlart igin KOYP hiicre simiilasyonlar1 COMSOL Multiphysics® programinda
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda MEG ve iki akis kanalindan olusan KOYP hiicresi
analiz edilerek hiicre i¢i madde, hiz, basing ve akim dagilimlarinin yam sira hiicre
performanslar1 da belirlenmistir. Simiilasyon sonuglari vasitasiyla performans agisindan
optimum sonucu ortaya koyan tasarim Cizelge 5.2°de verilmistir. Ayrica, bu
optimizasyon ¢alismasinda biitlin akis kanali geometrileri i¢in ¢alisma voltaj1 0,05-0,8 V

arasinda degistirilmistir. Elde edilen sayisal analiz sonuglari ise asagida tartisilmistir.

Cizelge 5.2. Optimizasyon sonuglari

Parametre Optimum Deger
Kanalin Genisligi (W) 0,5 mm
Kanalin Derinligi (H) 0,5 mm

Rib Agisi (8) 90°

5.5.1 Kanal genisliginin performansa etkisi

Kanal genisliginin diger parametreler optimum degerlerinde iken 800 °C sicakliktaki pil
performansina olan etkisi Sekil 5.18’de verilmistir. Goriilebilecegi gibi kanal genisligi
azaldikca performansta iyilesmeler meydana gelmektedir. Yani kanallar daraldik¢a akim
yogunlugunda artis gozlenmektedir. Bu artisin sebebi olarak ise akis alaninin

daralmasiyla birlikte kanaldan elektrotlara kiitle taginimi1 yolunun kisalmas1 ve daha etkili
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bir sekilde reaktantlarin iletilmesi sonucunda ortaya ¢ikan elektrokimyasal reaksiyonlarin
artistyla akim yogunlugu dagilimmin daha homojen olarak saglanmasi sdylenebilir.
Kanal genisligi 2 mm iken, 0,43 A/cm? akim yogunlugunda maksimum gii¢ yogunlugu
0,207 W/cm? olarak elde edilmistir. Kanal genisligi 0,5 mm’ye diistiigiinde ise
0,52 A/cm? akim yogunlugunda maksimum gii¢ yogunlugu 0,252 W/cm?’ye ¢ikmustir.
Yaptigimiz kanal genisligi optimizasyonu sayesinde giic degerlerinde % 21,7’lik bir
lyilesme goriilmiustiir. Anlasilacag1 lizere kanal genisliginin pil performansi {izerinde

oldukga etkili oldugu goriilmektedir.
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1,0 1 0,25
0,9

] ~ 0,20
0,8 1

Voltaj (V)
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] - 0,10
0,4
0,3+ - 0,05
012 L] T * T T T T
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5.18. Kanal genisliginin pil performansina olan etkisi
5.5.2 Kanal derinliginin performansa etkisi

Kanal derinliginin diger parametreler optimum degerlerinde iken 800 °C sicakliktaki pil
performansina olan etkisi Sekil 5.19°da verilmistir. Goriilebilecegi gibi kanal derinligi
azaldikca performansta iyilesmeler meydana gelmektedir. Yani kanalin derinligi
azaldikca akim yogunlugunda artis gozlenmektedir. Fakat bu artis hepsinde benzer
davranig gostermektedir ve aralarindaki fark oldukca diisiiktiir. Bu da kanal derinligi
parametresinin seg¢ilen aralikta akim yogunlugu dagilimini diger parametreler optimum
degerlerinde iken ciddi bir sekilde etkilemedigini gdstermektedir. Kanal derinligi 2 mm

iken, 0,5156 A/cm? akim yogunlugunda maksimum gii¢ yogunlugu 0,249 W/cm? olarak
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2 akim

elde edilmistir. Kanal derinligi 0,5 mm’ye diistiglinde ise 0,5216 A/cm
yogunlugunda maksimum gii¢ yogunlugu 0,251 W/cm?’ye ¢ikmistir. Elde edilen veriler
151g¢1nda kanal derinliginin incelenen aralikta pil performansina olan etkisi oldukga diisiik

olup %1,17’1ik bir fark olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Kanal derinliginin pil performansina olan etkisi

5.5.3 Rib acisimin performansa etkisi

Rib agisinin diger parametreler optimum degerlerinde iken 800 °C sicakliktaki pil
performansina olan etkisi Sekil 5.20’de verilmistir. Goriilebilecegi gibi rib agis1 azaldikga
performansta iyilesmeler meydana gelmektedir. Yani rib agis1 azaldikca akim
yogunlugunda artis gozlenmektedir. Akis kanalinin kesit alan1 daraldikc¢a kiitlenin
tasinitm1  ve reaktanlarin iletimi daha verimli gercekleserek elektrokimyasal
reaksiyonlarin artis1 sonucunda performansta da artis meydana gelmektedir. Rib agisi
120° iken, 0,485 A/cm? akim yogunlugunda maksimum gii¢ yogunlugu 0,234 W/cm?
olarak elde edilmistir. Rib agis1 90°’ye diistiigiinde ise 0,522 A/cm? akim yogunlugunda
maksimum gii¢ yogunlugu 0,251 W/cm?’ye ¢ikmistir. Yaptigimiz rib acis1 optimizasyonu
sayesinde de gii¢ degerlerinde % 7,3’liik bir iyilesme oldugu goriilmektedir. Bu ylizden,
kanal genisligi gibi rib acisinin da pil performansi tizerinde oldukca etkili bir parametre

oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ug farkli parametrenin incelenmesi neticesinde elde edilen
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sonug ise en dar kanal geometrisine sahip akis kanalinin pil performansi agisindan en iyi
oldugu sonucuna varilmistir ve optimum kanal geometrisinin; 0,5 mm kanal genisligi,

0,5 mm kanal derinligi ve 90° rib agisinda oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.20. Rib agisinin pil performansina olan etkisi

5.5.4 Optimizasyon neticesinde tiirlerin Kkiitlesel dagiiminda meydana gelen

degisimler

5.5.4.1 Katotta oksijenin kiitlesel dagilmindaki degisim

Katot ve akis kanali icerisindeki oksijen kiitle oraminin 0,7 V polarizasyon
potansiyelindeki degisimi Sekil 5.21°de verilmistir. Optimizasyon sonucunda oksijen
kanal daraldik¢a daha az tiiketilmektedir. Dogrulanan modelde oksijen orani araligi
kanalda 0,11-0,15 arasinda iken, optimizasyon sonucu elde edilende oksijen orani araligt
kanalda 0,14-0,15 araligindadir. Fakat oksijen daha az tiiketilmesine ragmen akim
yogunlugunda kanal daraldik¢a daha homojen bir dagilim olmasi sebebiyle giic
degerlerinde artis elde edilmistir. Her ikisinde de giristen ¢ikisa dogru oksijen orani

azalmaktadir yani tiikketilmektedir.
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V_pol(8)=0.7 V Slice: Mass fraction (1) @

0.15

0.14

(b)

Sekil 5.21. 0,7 V polarizasyon potansiyelinde oksijenin kiitlesel dagilimi; dogrulanan
modelde elde edilen (a) ve optimizasyon sonucunda elde edilen (b) oksijen dagilimi

5.5.4.2 Anotta hidrojenin kiitlesel dagilmindaki degisim

Anot ve akis kanali igerisindeki hidrojen kiitle oranmin 0,7 V polarizasyon
potansiyelindeki degisimi Sekil 5.22°de verilmistir. Optimizasyon sonucunda hidrojen
kanal daraldik¢a daha az tiiketilmektedir. Dogrulanan modelde hidrojen orani aralif
kanalda 0,1-0,35 arasinda iken, optimizasyon sonucu elde edilende hidrojen oran1 araligi
kanalda 0,2-0,38 arasindadir. Fakat hidrojen daha az tiiketilmesine ragmen akim

yogunlugunda kanal daraldik¢a daha homojen bir dagilim olmasi sebebiyle giic
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degerlerinde yine artis elde edilmistir. Her ikisinde de giristen ¢ikisa dogru hidrojen orani

azalmaktadir yani tiiketilmektedir.

V_pol(8)=0.7 v Slice: Mass fraction (1) o

0.35
0.3

0.25

0.1

(@)

W_channel=5E-4, H_channel=5E-4, Theta=0 V_pol(8)=0.7 V Slice: Mass fraction (1) 3

(b)

Sekil 5.22. 0,7 V polarizasyon potansiyelinde hidrojenin kiitlesel dagilimi; dogrulanan
modelde elde edilen (a) ve optimizasyon sonucunda elde edilen (b) hidrojen dagilimi

5.5.4.3 Anotta suyun kiitlesel dagihmindaki degisim
Anot ve akis kanali igerisindeki suyun kiitle oraninin 0,7 V polarizasyon potansiyelindeki
degisimi Sekil 5.23’de verilmistir. Benzer sekilde optimizasyon sonucunda su kanal

daraldik¢a daha az tiretilmektedir. Dogrulanan modelde su orani araligi kanalda 0,65-0,9

arasinda iken, optimizasyon sonucu elde edilende ise su orani aralig1 kanalda 0,62-0,8
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arasindadir. Fakat su daha az {iretilmesine ragmen akim yogunlugunda kanal daraldik¢a
daha homojen bir dagilim olmas1 sebebiyle giic degerlerinde yine artis elde edilmistir.

Her ikisinde de giristen ¢ikisa dogru su orani artmaktadir yani iiretilmektedir.

V_pol(8)}=0.7 V Slice: Mass fraction (1)

0.85

0.75

0.65

W_channel=5E-4, H_channel=5E-4, Theta=0 V_pol(8)=0.7 V Slice: Mass fraction (1)
0.8
0.78

0.76

(b)

Sekil 5.23. 0,7 V polarizasyon potansiyelinde suyun kiitlesel dagilimi; dogrulanan
modelde elde edilen (a) ve optimizasyon sonucunda elde edilen (b) su dagilimi
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5.5.5 Optimizasyon neticesinde akim yogunlugunda meydana gelen degisimler

Sekil 5.24’te ise 0,7 V polarizasyon potansiyelinde anot elektrotu ile elektrolit
arayiizeyindeki akim yogunlugu dagilimi verilmektedir. Kanalin kesit alaninin
daralmasiyla birlikte tiir konsantrasyonlarinda meydana gelen degisime bagli olarak
goriildiigi gibi akim yogunlugu dagilimi ise daha homojen hale gelmektedir. Gerek kanal
boyunca gerekse cikintilarin oldugu kisimlarda homojen bir dagilim s6z konusudur. Bu
durum dretilen akim yogunlugunda artisa neden olmakta ve performansi
iyilestirmektedir. Her ikisinde de maksimum gii¢ yogunlugu 0,6 V polarizasyon
potansiyelinde elde edildiginden dolay1 dogrulanan modelde (W=1,5 mm, H=1,5 mm,
0=90°) maksimum gii¢ yogunlugu 0,2229 W/cm? iken, optimizasyon sonucunda elde
edilen (W=0,5 mm, H=0,5 mm, 6=90°) maksimum gii¢ yogunlugu ise 0,2515 W/cm?
olarak bulunmustur. Optimizasyon sayesinde gii¢ degerlerinde %12,8’lik bir artig

saglanmustir.

V_pol(8)=0.7 V Surface: Electrolyte current density vector, z component (A/m?)
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W_channel=5E-4, H_channel=5E-4, Theta=0 V_pol(8)=0.7 V syrface: Electrolyte current density vector, z component (A/m?)
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Sekil 5.24. 0,7 V polarizasyon potansiyelinde anot elektrotu ile elektrolit
arayiizeyindeki akim yogunlugu dagilimi; dogrulanan modelde elde edilen (a) ve
optimizasyon sonucunda elde edilen (b) akim yogunlugu dagilim1

5.5.6 Optimizasyon neticesinde basin¢ dagihminda meydana gelen degisimler

Sekil 5.25’te ise 0,7 V polarizasyon potansiyelinde modelden elde edilen ve optimizasyon
sonucu elde edilen basing dagilimlar1 verilmektedir. Modelde katot bolgesinde basing
diisiisii 35 Pa iken, optimizasyon sonucunda katot bolgesinde basing diisiisii 3000 Pa
degerine ¢cikmistir. Benzer sekilde modelde anot bolgesinde basing diisiisii 12 Pa iken,
optimizasyon sonucunda anot bolgesinde basing diisiisii 350 Pa degerine ¢ikmistir. Her
iki bolgede basing diisiisiindeki artigin sebebi beklenildigi gibi kanalin kesit alaninin
daralmasi olup bunun sonucunda daha yiiksek pompalama ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi s6z

konusu olacaktir.
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V_pol(8)=0.7 ¥ Slice: Pressure (Pa)

(a)

V_pol(8)=0.7 v Slice: Pressure (Pa)

(b)

W_channel=5E-4, H_channel=5E-4, Theta=0 V_pol(8)=0.7 V Slice: Pressure (Pa)
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W_channel=5E-4, H_channel=5E-4, Theta=0 V_pol(8)=0.7 V Slice: Pressure (Pa)

350
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(d)

Sekil 5.25. 0,7 V polarizasyon potansiyelinde basing dagilimlari; dogrulanan modelde

katot bolgesinde elde edilen (a), dogrulanan modelde anot bolgesinde elde edilen (b),

optimizasyon sonucunda katot bolgesinde elde edilen (¢) ve optimizasyon sonucunda
anot bolgesinde elde edilen (d) basing dagilimi
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BOLUM VI

SONUC VE TARTISMA

Interkonnektérler, kat1 oksit yakit pillerinde dnemli ve kritik bir bilesendir. Ciinkii,
gazlarin homojen bir sekilde dagitilmasinda ve aynmi sekilde diriinlerin sistemden
uzaklastirilmasinda rol oynayan interkonnektorler ayni1 zamanda her membran arasindaki
elektriksel baglantidan da sorumludur. En 6nemlisi ise yakit ve oksitleyicinin birbirine
dogrudan temasini engellemesidir. Bu sebeplerle iyi bir interkonnektdrde beklenen
davraniglar yiiksek elektron iletkenligi, zorlu ¢aligma sartlar1 nedeniyle iyi bir kimyasal
ve mekanik stabilite, gazlar igin diisiik gegirgenlik ve diger sistem bilesenleri ile termal
genlesme katsayis1 uyumu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yiiksek ¢alisma sicakliklari
nedeniyle Ozellikle diizlemsel KOYP’de interkonnektdr malzemesi olarak yiiksek
sicakliga dayanikli alasimlar kullanilmaktadir. Bu alagimlardan biri ve bu tezde de
incelenen interkonnektér malzemesi Crofer 22 APU’nun sac formudur.
Interkonnektdrlerin iizerlerindeki akis kanallarinin geometrisi 1s1, madde ve momentum
aktarimmi Onemli Olclide etkiledigi icin, KOYP performanst diger elemanlarin
Ozelliklerinin yani sira interkonnektor tasarimi ile de degismektedir. Bu tezde de kiitiik
malzemeden talagh imalat ile akis kanallar1 islenen geleneksel interkonnektor tasarimi
yerine, pres ile sac malzemeden iretilmis ve farkli akig kanali geometrisine sahip

interkonnektor tasarimlari sayisal olarak incelenmistir.

6.1 Crofer 22 APU’nun Sekillendirilebilirligi

Geleneksel interkonnektorler, kiitik malzemeden talasli imalat ile akis kanallarmin
islenmesi ile tretilmektedir. Hassas CNC tezgahlarinda uzun siireli kanal islemenin yani
sira etkin akim toplanmasi i¢in taglama gerektiren geleneksel interkonnektoérlerin bu
nedenle iiretim maliyetleri yiiksek olmaktadir. Ote yandan kanal islenmesi sirasindaki
mekanik hasarlarin Oniine gegilmesi icin kalin malzeme kullanimi1 gerekmektedir. Bu
durum malzeme maliyetini artirdig1 gibi ortaya ¢ikan interkonnektorler hem agir hem de
ir1 olmaktadir. Bu nedenle geleneksel interkonnektor iceren KOYP staklarinin 6zgiil

(W/kg) ve hacimsel (W/m?) gii¢ yogunluklar diisiik olmaktadir.

91



Bu tez ¢aligmasinda ise ince sac formundaki interkonnektdr malzemesinin pres yontemi
ile tek asamada iiretimi Onerilmektedir. Bu sayede malzeme ve {liretim maliyeti
diisiiriilecegi gibi azaltilan interkonnektor agirlik ve hacmi sayesinde yiiksek 6zgiil ve
hacimsel gii¢ yogunluguna sahip KOYP staklar: {iretilebilecektir. Bu calismada s6z
konusu interkonnektorler igin paralel kanallardan olusan bir akig alan1 ele alinarak kanal
geometrisi pil performansi agisindan sayisal olarak optimize edilmistir. Optimizasyonlar
sonucunda kanal genisligi ve derinliginin 0,5 mm, rib agisinin ise 90° oldugu tasarim, en
yiiksek pil performansini sergilemistir. Benzer bir tez calismasinda Onbilgin (2019), séz
konusu interkonnektorleri liretim agisindan incelemistir. Bunun igin ilk olarak CNC
tezgahinda kalip iiretimini gerceklestirmistir. Uretimini gerceklestirdigi kalibin yiizeyi

Fotograf 6.1°de verilmistir.

Fotograf 6.1. Kalip yiizeyi (Onbilgin, 2019)

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof. Dr. Turhan Nejat Veziroglu Temiz Enerji
Uygulama ve Arastirma Merkezi alt yapisinda bulunan hidrolik pres ve iiretilen kalip ile
0,2 mm kalinliga sahip sac formundaki Crofer 22 APU iizerine akis kanallarini iglemistir.

Fotograf 6.2°de de hidrolik presin gorseli bulunmaktadir.
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Fotograf 6.2. Hidrolik pres
Sonu¢ olarak sac malzemeden pres yOntemiyle iretimini tamamlamis oldugu

interkonnektor ise Fotograf 6.3’de verilmektedir.

Fotograf 6.3. Sac malzemeden pres yontemiyle iiretilen interkonnektor (Onbilgin,
2019)
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Akis kanallarinin sac malzemeye islenebilirligini incelemek i¢in ETA-Dynaform sonlu
elemanlar programini kullanmistir. Yapilan sekillendirilebilirlik analizlerinde sonug
olarak kanal genisliginin 0,5 mm, kanal derinliginin 0,5 mm oldugu ve rib agisinin 120°
oldugu tasarimin en uygun seckillendirilebilirlige sahip oldugu bulunmustur ve bu
ozelliklere sahip interkonnektorler tiretilmistir. Fakat bizim ¢aligmamizda performans
acisindan optimum sonug kanal genisliginin 0,5 mm, kanal derinliginin 0,5 mm ve rib
agisinin 90° oldugu belirlenmistir. Onbilgin (2019) tezinde kullanilan metotta bu
degerlerdeki tiretim sirasinda interkonnektoriin lizerinde akisin gergeklestigi kanallarda
ciddi yirtiklar olustugunu bildirmis ve sekillendirilebilirliginin miimkiin olmadigin1
belirtmisgtir. Bu yilizden bizim performans agisindan bulmus oldugumuz optimum
degerlerde saca pres yontemiyle form vermenin miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Fakat
sac metalin {lizerine farkli metotlar ile kanallarin islenmesi miimkiindiir. Bu metotlardan
birisi hidroforming olarak adlandirilmaktadir. Ozellikle kanalin kesit alanmin ¢ok kiigiik
oldugu durumlarda (yani mikro kanallarda) bu yontem sekillendirmede oldukc¢a avantajli
olmaktadir. Hidroforming, oda sicakliginda calisma malzemesini 6zel bir kaliba yiiksek
basing¢li hidrolik bir sivinin bastirmasi yardimiyla sekillendirmesidir. Hidroforming ayni
zamanda zor veya imkansiz olan i¢biikeyleri olan karmasik sekillerin olusturulmasina da
olanak saglamaktadir. Ayn1 sekilde hidroforming ile bigimlendirilmis pargalar genellikle
geleneksel preslenmis veya preslenmis ve kaynakli pargalara gore daha yiiksek
sertlik/agirlik oranina ve daha diisiik bir maliyetle yapilabilmektedir. Aliiminyum, piring,
karbon ve paslanmaz ¢elik, bakir ve yiiksek mukavemetli alagimlar da dahil olmak {izere
neredeyse soguk seckillendirme yetenegine sahip tiim metallere hidroforming
uygulanabilmektedir. Ayrica, yakit pillerinin interkonnektorlerinin liretiminde de bu
yontem kullanilmaktadir (Mahabunphachai ve Koc, 2008; Peng vd., 2008; Dundar vd.,
2010; Mahabunphachai vd., 2010; Hung ve Lin, 2012; Xu vd., 2012; Peng vd., 2014;
Song vd., 2019). Kisacasi elde etmis oldugumuz optimum degerlerdeki (W=0,5 mm,
H=0,5 mm, 6=90°) kanal geometrisinin sekillendirilebilmesi hidroforming yontemi ile
gergeklestirilebilir. Timurkutluk ve Onbilgin (2020) yaptiklar1 ¢alismada sac Crofer 22
APU malzemesi lizerine kanal genisliginin 0,5 mm, kanal derinliginin 0,5 mm ve rib
acisinin -~ 120°  oldugu durumu kauguk yastikli  sekillendirme yontemi ile
sekillendirmislerdir. Sekillendirmis olduklar1 interkonnektorii deneysel olarak test
ettiklerinde 800 °C’de maksimum gii¢ yogunlugunun 0,2306 W/cm? elde etmislerdir.
Modellememizde de aym durumda maksimum giic yogunlugu 0,2338 W/cm? olarak

bulunmustur. Oldukga yakin olan bu sonug¢lar modelin dogruluguna isaret etmektedir.
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Sonug olarak bu ¢alismada gergeklestirilen optimizasyon sayesinde (W=0,5 mm, H=0,5
mm, 6=90°) maksimum gii¢ yogunlugunu % 7,6’lik bir artis ile 0,2515 W/cm? degerine

yiikseltmenin miimkiin oldugu goriilmektedir.
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