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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI INTERKONNEKTOR TASARIMI VE CALISMA SICAKLIKLARI ICIN
DUZLEMSEL KATI OKSIT YAKIT HUCRESININ SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

Siileyman ALTINDAL

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Baris GUREL

Yakit hiicreleri, geleneksel komiirle ¢alisan enerji santralleri ve icten yanmal
motorlara dayal elektrik jeneratorlerine kiyasla daha yiiksek elektrik dontisiim
verimliligi saglayabilir. Ek olarak, yiiksek verimli kati oksit yakit hiicreleri
(KOYH), ytiksek sicaklikta ¢alismalari sonucunda diger yakit hiicrelerine kiyasla
iki 6zel avantaja sahiptir. Birincisi, KOYH'ler hidrojenden CO ve hidrokarbonlara
kadar genis bir yakit yelpazesiyle calisabilir. Ikincisi, KOYH'ler, kombine 1s1 ve giig
sistemlerinde degerlendirilebilecek 6nemli miktarda atik 1s1 tretirler. Ayrica,
KOYH’ler sessiz ve titresimsiz bir isleyise sahiptir, boylece enerji iiretim
sistemleriyle genellikle iliskilendirilen giirtiltiiyli ortadan kaldirir. Bu yakit
hiicreleri ayrica ¢ok diisiik ya da hi¢ SO2 ve NO emisyonu tretmezler. Kati1 oksit
yakit hiicreleri (KOYH), genis kapsamli uygulama alanlarina sahiptir ve bu, onlari
siirdiirtilebilir enerji teknolojilerinin 6nemli bir bileseni haline getirir. Bunlardan
birisi KOYH-Biyokiitle hibrit sistemidir. Cesitli atiklardan elde edilen biyokiitle,
umut verici bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyogazin dogrudan KOYH'nin
yakiti olarak kullanilabilmesi, biyogazin hidrojen gazina aritilma ihtiyacim
ortadan kaldirir.

Bu arastirmada, ¢esitli baglanti eleman1 tasarimlariyla donatilmis bir planar
KOYH'nin performansi, farkli isletme sicakliklarinda sayisal olarak
degerlendirilmistir. Baglanti geometrileri, anot ve katot malzemeleri, isletme
sicakliklar1 ve akis hizlari gibi coklu parametreler goz 6ntiinde bulundurulmustur.

KOYH’lerin sayisal modellemesi, hiicre performansinin iyilestirilmesi acisindan
hayati 6nem tasimaktadir. Bu tiir modellemeler, hiicrenin sematik gosterimi ile
birlikte, hava ve egzoz gazlarinin hiicre icerisindeki hareket dinamiklerini de
kapsar. Sayisal analizlerde farkli anot ve katot akis kanali geometrileri, akis
debileri, anot ve katot malzemeleri ve farkl sicakliklar agisindan yakit hiicresinin
elektriksel performansi incelenmistir. KOYH performansini degerlendirmek icin
Nernst denklemi kullanilmistir. Ayrica sayisal analizlerde dogrulugu arttirmak
icin sayisal ag yapis1 bagimsizlik analizi yapilmis ve en uygun sayisal ag eleman
sayisl belirlenmistir. Sayisal analizler sonucunda ortalama akim yogunlugu ve
ortalama yakit hiicresi giicii voltaja bagh olarak elde edilmis ve sonuclar
yorumlanmistir.
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Sonug olarak, yatay siniizoidal akis kanali geometrisi, 600 °C isletme sicakligy,
86.5 SCCM/dakika hidrojen gazi akis hiz1 ve 28.75 SCCM /dakika oksijen gaz1 akis
hizi, NiO anot malzemesi ve LSCF katot malzemesi, enerji ve akim yogunlugu
acisindan en yiiksek performansi saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 oksit yakit hiicresi; Operasyon parametreleri; Hiicre
performansi; Sac interkonnektor; Akis Alan
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NUMERICAL INVESTiGATION OF THE DIiFFERENT INTERCONNECTOR
DESIGN AND OPERATING TEMPERATURES ON A PLANAR SOLID OXIiDE
FUEL CELL

Siileyman ALTINDAL

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Baris GUREL

Fuel cells offer a higher electrical conversion efficiency compared to traditional
coal-based power plants and generators reliant on internal combustion engines.
Notably, high-efficiency solid oxide fuel cells (SOFCs) have two distinctive
advantages due to their high-temperature operation compared to other fuel cells.
Firstly, SOFCs can operate with a broad spectrum of fuels, ranging from hydrogen
to CO and hydrocarbons. Secondly, they produce a significant amount of waste
heat, which can be harnessed in combined heat and power systems. Additionally,
SOFCs ensure a silent and vibration-free operation, eliminating the noise
commonly associated with energy production systems. These cells also emit little
to no SOz and NO emissions. SOFCs have extensive application potentials,
marking them as a crucial component of sustainable energy technologies, one
being the SOFC-Biomass hybrid system. Biomass derived from various wastes
presents a promising renewable energy source. Using biogas directly as fuel for
SOFCs eliminates the need for its purification to hydrogen gas.

In this study, the performance of a planar SOFC equipped with various
interconnect designs was numerically assessed at different operating
temperatures. Multiple parameters such as interconnect geometries, anode and
cathode materials, operating temperatures, and flow rates were considered. The
numerical modeling of SOFCs is vital for enhancing cell performance. Such
modeling encompasses the schematic representation of the cell, along with the
dynamics of air and exhaust gases movement within the cell. In the numerical
analyses, the electrical performance of the fuel cell was examined in terms of
different anode and cathode flow channel geometries, flow rates, anode and
cathode materials, and varying temperatures. The Nernst equation was employed
to assess the performance of SOFCs. Moreover, to increase the accuracy in
numerical analyses, a mesh independence analysis was conducted to determine
the optimal numerical grid element count. As a result of the numerical analyses,
the average current density and the average fuel cell power relative to voltage
were obtained, and the results were interpreted.
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In conclusion, a horizontal sinusoidal flow channel geometry, operating
temperature of 600 °C, hydrogen gas flow rate of 86.5 SCCM /min, oxygen gas flow
rate of 28.75 SCCM/min, NiO anode material, and LSCF cathode material
demonstrated the highest performance in terms of energy and current density.

Keywords: Cell performance, horizontal sinusoidal flow channel geometry,
operating parameters, solid oxide fuel cell

2023, 48 pages
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1. GiRiS

Yakit hiicreleri konusunda bilgi sahibi olmamiz yaklasik 150 yili bulmustur,
ancak kat1 oksit yakit hiicreleri (KOYH), bir oksit iyon iletici elektrolit lizerinde
temellenir ve bu alandaki arastirmalar son 30 yil icerisinde hizlanmistir. Kati
Oksit Yakit Hiicresi (KOYH), yakitlarda (6rnegin hidrojen veya metan) sakl olan
kimyasal enerjiyi, dogrudan yanma olmadan, bir dizi elektrokimyasal tepkime

araciligiyla elektrik enerjisine dontstiiren bir enerji dontisum aygitidir.

Yakit hicrelerinin verimliligi, yakitin elektrokimyasal oksidasyonundan
kaynaklanan entalpiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme yetenegi
sayesinde, teorik Carnot verimlilikleriyle sinirli olmayip daha istin bir
performans sunar. Bu 6zellikleri sayesinde, yakit hiicreleri, komiir bazh elektrik
santralleri veya icten yanmali motorlarin temel alindig1 elektrik treticileri gibi
geleneksel teknolojilere kiyasla daha fazla elektrik donlisim verimliligi
saglayabilirler. Bu ¢alismanin amaci, farkli baglanti elemani tasarimlariyla
donatilmis bir planar Kat1 Oksit Yakit Hiicresi'nin (KOYH) performansini detayh
bir sekilde analiz ederek, enerji donlisiim verimliligini maksimize etmek icin en
uygun calisma kosullarini belirlemektir. Bu dogrultuda, farkl isletme sicakliklari,
baglanti geometrileri, anot ve katot malzemeleri ile akis hizlar1 gibi
parametrelerin yakit hiicresi performansina olan etkisi derinlemesine

incelenecektir.

Kat1 oksit yakit hiicreleri (KOYH), genis kapsamli uygulama alanlarina sahiptir ve
bu, onlar siirdiiriilebilir enerji teknolojilerinin 6nemli bir bileseni haline getirir.
Sekil 1.1'de gosterildigi lizere, bunlardan biri KOYH-Biyokiitle hibrit sistemidir.
Yenilenebilir enerji teknolojileri, hidrojen ve hidrokarbon bazli yakitlarin
kullanildigl, fosil yakitlar ve cevreyi Kkirleten yakitlarin alternatif enerji
kaynaklaridir. Cesitli atiklardan elde edilen biyokiitle, umut verici bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyogazin dogrudan KOYH'nin yakiti olarak

kullanilabilmesi, biyogazin hidrojen gazina aritilma ihtiyacini ortadan kaldirir.
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Sekil 1.1. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi-Biyokiitle Hibrit Sistemi

Bir diger uygulama alani, Sekil 1.2'de gosterildigi tizere, KOYH-Riizgar hibrit
sistemidir. Riizgar enerjisi, giines enerjisinin sadece gilindiiz saatlerinde
kullanilabilir olmasina karsin, 24 saat boyunca elektrik enerjisi tiretmeye uygun
bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi, bir riizgar tiirbini araciligiyla
elektrige doniistiriiliir. Bu elektrik enerjisi, suyun elektrolizi yoluyla hidrojen ve

oksijen tiretmek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 1.2. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi-Riizgar Hibrit Sistemi



KOYH-Koémiir hibrit sistemi, Sekil 1.3'te sunulmustur. Hidrojen, cesitli
kaynaklardan tretilebilme yetenegi sayesinde gelecekteki enerji ve yakit
ihtiyac¢larini karsilama potansiyeline sahiptir. Kémtir, bu kaynaklardan biridir ve

komiiriin gazlastirilmasi yoluyla hidrojen iiretilebilir.
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Sekil 1.3. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi-Komiir Hibrit Sistemi

Son olarak, KOYH temelli ¢oklu tretim sistemi, Sekil 1.4'te sunulmustur. Coklu
tiretim, tek bir yakit kaynagindan es zamanli olarak birden fazla {iriin tireten bir
siirectir. Bu, toplam verimliligin daha yiiksek olmasini ve g¢evreye yapilan
emisyonlarin azalmasini saglar. Bu nedenle, ¢oklu tliretim, enerji giivenligi ve
kiiresel 1sinmanin kontrolii konusundaki kullanici taleplerini karsilamak icin

umut vaat eden bir teknoloji olabilir.
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Sekil 1.4. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi temelli ¢coklu iiretim sistemi

Her bir uygulama alani, kat1 oksit yakit hiicrelerinin ¢ok yonliliigiinii ve genis
capli enerji doniisim teknolojilerinde potansiyelini gostermektedir. Bu
teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasi, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine

dogru 6nemli bir adim olacaktir.

Sekil 1.5'te belirtildigi tlizere, standart bir KOYH, iki gozenekli elektrodun, bir
oksit iyon iletici elektrolit ile ayrildig1 bir yapiy1 barindirir. Katot kisminda
bulunan oksijen gazi molekiilleri, dis devreden alinan elektronlarla etkilesime
girerek oksijen iyonlar1 olusturur. Bu oksijen iyonlari, oksit iyon iletici elektrolit

yoluyla anoda gecis yapar.

Anodda, oksit iyonlar1 Hz veya diger yakitlarla etkilesime girer ve H20 (ve/veya
CO2) olustururken, dis devre tizerinden katoda elektrik tretmek iizere
elektronlar: serbest birakir. Yakit ve oksijenin siirekli saglanmas1 durumunda,

elektrokimyasal reaksiyonlar aracilifiyla siirekli elektrik enerjisi tiretilebilir.
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Sekil 1.5. Kat1 oksit yakit hiicresinin ¢alisma prensibi (Singhal, 2013)

KOYH’lerin sayisal modellemesi, hiicre performansinin iyilestirilmesi agisindan
hayati 6nem tasimaktadir. Bu tiir modellemeler, hiicrenin sematik gosterimi ile
birlikte, hava ve egzoz gazlarinin hiicre icerisindeki hareket dinamiklerini de
kapsar. Sekil 1.5, bu dinamikleri ve gazlarin hiicre icerisindeki dagilimini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, dnceki c¢alismalar, KOYH'lerdeki elektrokimyasal
reaksiyonlar1 anlamak ve hiicre tasarimini optimize etmek icin sayisal modeller
gelistirmeye odaklanmistir. Bu ¢alismalarda, 6zellikle interkonekt geometrileri
(Guo, 2023) (1. Khazaee, 2017) (Hesami, 2021) (Yasin Mehdizadeh Chellehbari,
2021) (Celik, 2018) (Onbilgin, 2019), anot ve katot malzemelerinin se¢imi (N.
Delibas, 2022) (Serincan, Pasaogullari, & Singh, 2020) (Jeffrey W. Fergus, 2006)
(Jacobson, 2009) (Wu, ve digerleri, 2016) (Xiaoyan Wu, 2016) (Neelima Mahato,
2015) (Demirezen, 2016), isletme sicakliklar1 ve akis hizlar1 (Mustafa Fazil
Serincan, 2020) (Marius Dillig, 2018) (Yingtian Chi, 2023) (N. Alhazmi, 2021)
(Mungmuang Promsen, 2020) (Tariq N. Chaudhary, 2019) (Chengyuan Gong,
2023) (Isik, 2019), gibi belirli degiskenlerin hiicre performans: tizerindeki
etkileri incelenmistir (Yasin Mehdizadeh Chellehbari, 2021) (Celik, 2018)
(Jacobson, 2009) (Cimen, 2020) (Singhal, 2013) (Timurkutluk, 2019) (Tushar
Choudhary, 2017). S6z konusu geometrilerin ve KOYH'nin operasyonel
prensiplerinin derinlemesine kavranabilmesi adina Sekil 1.5'te sematik bir

5



gosterim sunulmustur. Bu gorselde, sicak egzoz gazlarinin ve hava aliminin nasil
gerceklestigi detaylandirilmistir. Bu ¢alismada, KOYH performansini etkileyen
belirtilen degiskenlerin tiimiiniin sayisal etkilerini detayl bir sekilde arastirdik.
Ozellikle, farkli katot ve anot akis kanali geometrilerini, farkli anot ve katot
malzeme konfiglirasyonlarini ve farkli gaz akis hizlar1 ve isletme sicakliklarini

degerlendirdik.

Sayisal analizi, literatiirdeki bir tez calismasini kullanarak (Ugar, 2020)
dogruladik. Bu analizle, ortalama akim yogunlugu ve hiicre gii¢c yogunlugu
bazinda en verimli tasarim ve isletme parametrelerinin belirlenmesi

hedeflenmistir.

1.1. Hiicre ve Y1g1in Malzemeler

KOYH'leri i¢cin malzeme arastirmalar1 yapilmakta olup, bu arastirmalarin amaci,
KOYH kararhligini artirmak ve gesitli polarizasyon kayiplarini azaltmaktir. KOYH
tniteleri, kalin bir elektrolitin neden oldugu omik direnci asabilmesi i¢in
literatiirde genellikle 900-1000°C sicaklik araliginda isletilmek iizere
gelistirilmistir. Ancak, KOYH'nin isletme sicakligini 200°C ya da daha fazla
diisiirmek, kullanilabilecek malzeme yelpazesini genisletir. Son birkac yilda, 650-
800 °C sicaklik araliginda faaliyet gosteren KOYH teknolojilerine yonelik
ilerlemeler dikkate deger bir hizla artmistir. KOYH malzemeleri, bes ana sinifa
ayrilir: elektrolit malzemeler, anot malzemeleri, katot malzemeleri, sizdirmazlik

malzemeleri ve ara baglant1 elemanlari.

1.1.1. Elektrolit Malzemeler

Bir KOYH icerisinde, elektrolit, hem oksidatif 6zellik gosteren bilesenlere (hava
tarafi) hem de rediiktif ozellik gosteren bilesenlere (yakit tarafi) yiiksek
sicakliklarda maruz birakilir. Bu baglamda, elektrolitlerin yeterli iyonik
iletkenlige sahip olmasi imperatif bir gerekliliktir. Elektrolit matrisindeki

elektronik iletkenligin minimum olmasi, enerji donlisiim etkinligini maksimize



eder; ancak, omik kaybi minimize edebilmek icin oksit iyon iletkenligi de
optimum seviyede olmalidir (Zhou & Singhal, 2009).

KOYH'lerde tipik olarak kullanilan elektrolit malzemeleri, alic1 katki maddesi
olarak adlandirilan, diisik degerlikli element tabanli oksitlerdir. Oksijen
bosluklarinin olusturulmasinda, yiik dengesinin saglanmasi esastir. Itriyum ile
stabilizasyon gecirmis ZrO2 (YSZ), bu spesifikasyonlar:1 karsilayan en prevalan
malzeme olarak tanimlanabilir. Bunun yaninda, alic1 katki ile modifiye edilmis
CeO02 ve perovskit morfolojik yapiya sahip oksitler, elektrolit materyali olarak
literatiirde arastirilmistir.

Farkl1 KOYH elektrolit materyallerinin iyonik iletkenlik degerleri, sicaklikla olan

iligkisi tizerinden Sekil 1.6'da sunulmustur.
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Sekil 1.6. Itriyumla stabilize edilmis ZrO2 (YSZ), gadolinyum katkili CeOz ve (La,
Sr) (Mg, Ga)O3(LSMQG) i¢in sicakligin bir fonksiyonu olarak iletkenlik
(Singhal, 2014)

YSZ, Sekil 1.6'da en diisiik iyonik iletkenligi gostermesine ragmen, literatiirde
uzun vadeli stabilite sagladigi belirtilen tek materyaldir. Hiicre ¢alisma kosullari

altinda 1000 °C'de yaklasik 80.000 saate kadar ¢alisma 6mrii 6ngoriilmektedir.



1.1.2. Katot Malzemeleri

Katot malzemesi, O2'nin elektrokimyasal indirgenmesi silirecinde temel
reaksiyonlar: ve birden fazla elektron transferini icerdigi icin biiyiik bir 6neme
sahiptir. Katot malzemesinin, hiicre liretimi ve hiicre ¢alisma asamalarinda
karsilasilan cesitli kosullar altinda ytliksek elektron iletkenligine, kimyasal ve
boyutsal stabiliteye, diger hiicre bilesenleri ile termal genlesme uyumuna,
elektrolit ile minimum reaktiviteye ve uyumluluga sahip olmasi gerekmektedir.
Ek olarak, katotun ara baglanti ile olan etkilesiminde oksijen molekuli
ayristirma, oksijen indirgeme islemlerinde ytuksek katalitik aktivite gostermesi

beklenmektedir.

Gaz fazindaki oksijenin, katot boyunca katot/elektrolit arayliziine efektif bir
sekilde dagilmasini1 saglamak icin, katodun dengeli bir sekilde gozenekli bir
mikro yapiya sahip olmasi istenmektedir. Bu belirlenen elektrokimyasal ve
mekanik Kkriterler, potansiyel aday materyallerin se¢imini 6nemli derecede

daraltmaktadir (Singhal, 2014).

1.1.3. Anot Malzemeleri

Anot, yakitin oksidasyonu icin miikemmel bir katalizor olup, indirgeyici bir
ortamda kararli olmali, elektronik olarak iletken olmali ve gaz tiirlerinin
elektrolit / anot araytiziinde gerceklesen yakit oksidasyon reaksiyonuna giris ve
cikisina izin verecek yeterli gozeneklilikte olmalidir. Diger kritik o6zellikler
arasinda, termal genlesme katsayisinin elektrolit ve ara baglanti malzemesiyle
eslesmesi, elektrolit ve ara baglanti ile kimyasal istikrar ve farkli yakitlar ile
uyumluluk bulunmaktadir.

Maliyet, KOYH'lerin ticarilestiriimesinde anahtar bir faktordiir. ilk KOYH
calismalarinda, anot malzemeleri kiymetli metaller (6rnegin Pt ve Au) ve bazi
gecis metalleri (6rnegin Fe ve Ni) lizerine odaklanmistir. Ancak, bu malzemeler
KOYH anot ihtiyaclarini tam anlamiyla karsilamamistir. Ornegin, Ni miikkemmel
bir katalizordiir; fakat ytliksek bir termal genlesme katsayisina (13.4 x 10-¢ / °C)

sahiptir ve tane biiylimesine baghh metalik kiimelenme sonucu mikro yapi



kalinlagsmasi gosterir. Ni-YSZ kompoziti, nikel parcaciklarinin sinterlenmesini
engelleyebilir, efektif termal genlesme katsayisini azaltabilir ve anodun elektrolit
ile daha iyi yapismasini saglayabilir. Bu sebeplerle, Ni-YSZ en yaygin kullanilan

anot malzemesi olmustur.

Ni-YSZ (Itriyum ile stabil hale getirilmis zirkonya) anodunda nikel, hem hidrojen
oksidasyonu i¢in bir katalizor rolii oynar hem de elektrik akimini toplar. Ancak,
metan gibi bir yakitin kullanildigi durumlarda, karbon birikintisi olusabilir. Bu
durum, metanin karbon olusturma potansiyeli ve yiiksek sicaklikta gerceklesen

hizl1 metan ayrismasindan kaynaklanir.

Bununla birlikte, zararl karbon birikimini engellemek i¢in, yliksek buhar-karbon
oranlari kullanilabilir. Bu, anot tizerindeki karbon birikimini azaltabilir ve nikel
katalizoriiniin oksijen ile yeniden oksitlenmesini dnleyerek, anodun uzun vadeli
stabilitesini ve performansini koruyabilir. Yiiksek buhar-karbon orani, genellikle
su buhar1 veya karbondioksit ile metanin reforme edilmesiyle elde edilir. Bu,
karbon birikiminin 6nlendigi ve anodun performans ve 6mriiniin uzatildig1 bir

prosediirdiir.

1.1.4. Sizdirmazlik Malzemeleri

Sizdirmazlik malzemeleri, KOYH hiicrelerinde kritik bir bilesendir. Etkili bir
sizdirmazlik saglamak i¢in, sizdirmazlik malzemesinin cesitli zor gereksinimleri
karsilamasi gerekmektedir:

. Termokimyasal stabilite: Sizdirmazlik malzemesi, hiicrenin

calisma kosullar1 altinda stabil olmalidir.

. Elektriksel izolasyon: Sizdirmazlik malzemesi, elektrik akiminm
tasimamalidir.
. Termal genlesme: Sizdirmazlik malzemesinin termal genlesme

katsayisi, yakit hiicresi bilesenlerine uygun olmalidir.
. Uyumluluk: Sizdirmazlik malzemesi, diger hiicre bilesenleriyle

uyumlu olmali ve hiicre bilesenlerine zarar vermekten kaginmaldir.



. Termal dongii dayaniklihigi: Sizdirmazlik malzemesi, hiicre ¢alisma
sicaklig1 ile oda sicakligl arasindaki termal dongiilere dayanmalidir.
Bu gereksinimleri karsilamak amaciyla, cam-seramikler, lehimler, viskoz camlar
kullanilarak ve sikistirici contalar olusturularak cesitli sizdirmazlik yaklasimlari

gelistirilmistir.

1.1.5. Interkonnektér (Ara baglanti) Malzemeleri

Ara baglantilar, hiicreler arasinda elektrik baglantisi saglar ve hava ile yakiti

birbirinden ayirir. Ara baglanti malzemesinin tipik gereksinimleri sunlari igerir:

. Yiiksek elektronik iletkenlik ve diisiik iyonik iletkenlik

. Kimyasal kararlilik hem yakitta hem de havada

. Diger hiicre bilesenlerine uygun bir termal genlesme

. Yiiksek mekanik dayanim

. Diger hiicre bilesenlerine gore yiiksek termal iletkenlik ve

kimyasal kararhlik

Bu gereksinimleri karsilamak amaciyla, 1000 °C'ye kadar hiicrelerde katkil
lantan kromit, ara baglanti malzemesi olarak tercih edilmektedir. Daha distik
sicakliklarda (800°C), oksidasyona direngli metalik malzemeler, daha uygun bir
secenek olarak degerlendirilmektedir. Metal alasimlar, lantan kromit seramik
baglantilara kiyasla gelismis {Uretilebilirlik, 6nemli o6l¢lide daha disiik
hammadde ve imalat maliyetleri ve daha yiiksek termal iletkenlik gibi avantajlar

sunabilir.

1.2. KOYH Tasarimi

Kat1 oksit yakit hiicresi (KOYH) tasarimui genellikle diizlemsel veya boru seklinde olabilir.

1.2.1. Diizlemsel KOYH Tasarimi

Diizlemsel KOYH tasariminda, hiicre bilesenleri ince, diiz plakalar olarak

yapilandirilir ve elektriksel olarak birbirine baglanarak istenen elektrokimyasal
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performansi olusturur. Bu hiicreler, elektrolit destekli, elektrot destekli veya

metal destekli olabilir.

Akim akisi

Ug plaka
Anot

0 Elektrolit
Katot

Ara baglanti
plakasi

Yakit
akis1 ¢ &~

Oksidan

akisi Anot
/4 Elektrolit
Yakit Katot
akigi Ug plakasi
Oksidan
akisi

Sekil 1.7. Diizlemsel kat1 oksit yakit hiicresi tasarimi (Singhal, 2014)

Sekil 1.7'de Diizlemsel kati oksit yakit hicresi (KOYH) tasarimi, c¢esitli
varyasyonlara sahip olabilir. Ornegin, yakiti merkezi eksenden alan dairesel bir
disk seklinde veya kenarlardan beslenen kare veya dikdortgen bir plaka seklinde
olabilir. Bu tasarimlar genellikle daha basit ve daha ekonomiktir, ancak KOYH
bilesenler arasinda yliksek sicaklikta gaz sizdirmaz contalara ihtiya¢ duyarlar; bu

tlir contalar boru seklindeki hiicreler i¢in gerekli degildir.

Diizlemsel tasarimin bir diger onemli 0Ozelligi, sizdirmazlik elemanlarinin
kullanimini en aza indirme, yakit kullanimini iyilestirme, 1s1l gerilmeleri azaltma
ve akim dagilimini yonetme yetenegidir. Bu, gaz akisi ve gaz manifoldu
konfigiirasyonu ile elde edilir ve ayrica hiicre kararliligini iyilestirir. Diizlemsel
tasarim genellikle her iki tarafta nerviirli olup, ara baglanti, ¢capraz akis, ortak
akis veya karsi akis konfigiirasyonlarina izin verir (National Energy Technology

Laboratory, 2005).
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Ik diizlemsel KOYH tasarimlari, genellikle 900°C'nin iizerinde bir calisma
sicaklig1 gerektiren kalin bir elektrolit kullaniyordu. Ancak, seramik isleme
tekniklerindeki ilerlemeler sayesinde, bant dokiimij, serit kalenderleme, bulamag
sinterleme, serigrafi veya plazma ptiskiirtme gibi diisiik maliyetli yontemlerle 10

mm veya daha ince elektrolitlerin tiretilmesi mimkiin hale geldi.

Sonug olarak, anot destekli diizlemsel hiicreler, uzun siireli operasyonlar i¢in bir
dizi gelistirici tarafindan genis ¢apta iiretilmis ve test edilmistir. Anot destekli tek
bir dlizlemsel hiicrenin elektrokimyasal performansi, 600°C, 700°C ve 800°C'de,
0.5 mm anot kalinlig1 ve %57 gozeneklilik ile optimize edilmistir. Anot ara
katmani yaklasik 20 pm, elektrolit yaklasik 8 um ve katot ara katmani yaklasik 20
um'dir. Nemlendirilmis hidrojen ve hava akis hizlari sirasiyla 300 ve 550 ml/dk
idi.

Zhao ve Virkar (Zhao & Virkar, 2005), diizlemsel KOYH'lerin elektrokimyasal
performansinin, hiicre malzemelerine, elektrot mikro yapilarina ve hiicre
geometrik parametrelerine biyiik 6lcliide bagh oldugunu belirtmistir. Bu,

800°C'de 1,8 W/cm2'ye kadar yiiksek gii¢ yogunluklarinin miimkiin oldugunu

gostermistir.
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Sekil 1.8. 600, 700 ve 800 °C 'de oOlgililen optimize edilmis anot destekli tek hiicre
icin elektrokimyasal performansi (Singhal, 2013)
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1.2.2. Borulu KOYH Tasarimi

Borulu KOYH'ler, biiytik ¢capli (15 mm iizeri) mikrotiibiiler hiicreler ya da ¢ok
daha kiiciik capli (5 mm alt1) hiicreler olabilir. Bu tiipler, daha yiiksek gii¢
yogunlugu saglamak ve elektrot katmanlarinin birikimini kolaylastirmak

amaciyla birbirine eklenir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9’ daki Siemens Westinghouse tasariminda gosterildigi tizere, tipik bir
borulu KOYH'de, hiicre tiipli, ekstriizyon/sinterleme yontemiyle {tretilmis
gozenekli katkili lantan manganittir ve bir ucu kapalidir. Hiicre bilesenleri; yogun
YSZ elektrolit, gozenekli Ni-YSZ anot ve katkili lantan kromit ara baglantisi,

atmosferik plazma piiskiirtme ile ince tabakalar halinde biriktirilir.

Oksidan (hava veya oksijen) hiicrenin ¢calismasini saglamak icin aliimina enjektor
tiiptinden hiicreye verilir. Bu oksidan, hiicrenin kapali ucuna yakin bir alanda
salinir ve hiicre ile enjektor tiipii arasinda olusan dairesel boslukta hareket eder.
Yakit, hiicrenin dis kapali ucundan igeri giris yapar ve hiicrenin elektrik tiretim
yapabilen ag¢ik ucuna ilerlerken elektrokimyasal olarak oksitlenir.
Elektrokimyasal islem sonrasi hiicrenin a¢ik ucunda, oksijen seviyesi azalmis

hava, hiicreden disar1 atilir ve kismen tiikenmis yakitla birleserek yanar.

Boru seklindeki bir yakit hiicresinin (2,2 cm ¢ap, 150 cm aktif uzunluk), %89 H2
ile %11 H20 (%85 yakit kullanimi) yakit1 ve oksidan olarak hava kullanildiginda
800, 900 ve 1000 °C'deki elektrokimyasal performansi Sekil 6'da gosterilmistir.
Bu tiir borulu hiicreler, 1000 °C'de yaklasik 0,2 W/cm? gii¢c yogunluguna sahiptir.
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Yakit elektrodu
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Sekil 1.9. Borulu kati1 oksit yakit hiicresi tasarimi (Singhal, 2013)

Borulu hiicrelerin diizlemsel hiicrelere karsi en biiyiik avantaji, oksidani yakittan
izole etmek icin yiiksek sicaklik contasina ihtiya¢ duymamalaridir. Bu o6zellik,
boru seklindeki hiicre yiginlarinin performansini uzun siireler boyunca (birkag
y1l) stabil hale getirir. Ancak, alan gii¢ yogunluklar: diizlemsel hiicrelere kiyasla

cok daha diisiik olup (yaklasik 0,2 W/cm?), iretim maliyetleri daha ytiksektir.

Gli¢ yogunlugunu artirmak ve boru seklindeki KOYH yiginlarinin fiziksel
boyutunu ve maliyetini azaltmak icin, alternatif boru sekilli geometri hiicreler
tizerinde calisilmistir. Sekil 1.10'da Siemens tarafindan arastirilan bu tir

tasarimlarin birkag¢i gosterilmistir.

KOYH'nin yapisal formuna bakilmaksizin, tek bir hiicre genellikle 1 V'tan daha
diisiik bir voltaj uiretir. Daha yiiksek gii¢c elde etmek icin, tek hiicreler seri baglanti
ile bir y181n olusturur. Sekil 1.11'de boru seklindeki bir KOYH'nin voltaj-akim

yogunlugu ve gli¢c-akim yogunlugu grafigi sunulmustur.
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Sekil 1.10. Siemens tarafindan incelenen alternatif (Singhal, 2013)

0.900 [ 275
0.850 +;4°ggéc e - 250
4 4 -\1
0.800 +-900°C Pea S - 225
= - 200 &
£ a7 IS > g
= ~ -
o 0.700 ~ e %
® 0,650 | 150 3
@ 0.
[~ TN O
U T126 'S
=2 0,600 \E‘ e 2
T k \1& '\\ 1100 5
0.550 LS o
> ; N "\x \l\ 178 9
0.500 L o
. NS R 128
0.450 5 125 o
0.400 SITERTSTRITIRITRINISTRTIRIITN Jaiaaad bt s el s s o s e n sl o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Akim yogunlugu (mA cm)

Sekil 1.11. Boru seklindeki bir KOYH'nin voltaj-akim yogunlugu ve giic-akim
yogunlugu grafikleri (Singhal, 2014)
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2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde yakit hiicresi sayisal modellemesi ile ilgili calismalar asagida

bahsedilmistir.

Zhou vd. (2022), proton degisim membranli yakit hiicrelerinin (PDMYH)
performansini artirmayi hedefleyen bir arastirma yapmislar ve optimize edilmis
bir akis alani yapisi tasarlamiglardir (Zhou Y., ve digerleri, 2022). Calismada,
karsit sintizoidal dalga akis kanali kullanmanin, hiicrenin kiitle transferi ve su
giderme kapasitesini artirdig1 gosterilmistir. Bu yeni yaklasimin, standart diiz
kanallardan 6nemli 6l¢lide daha yiiksek bir net gii¢ yogunluguna sahip oldugu
gorilmiistiir. ilging bir sekilde, drenaj periyodu acgisindan da avantajli oldugu
tespit edilmistir: sinlizoidal dalga kanalinin drenaj siiresi, diiz kanala kiyasla
yarlya indirilmistir. Bu sonuglar, yeni akis kanali tasariminin 6nemli bir

potansiyel sundugunu gostermektedir.

Lu vd. (2022), yakit hiicrelerinin performansini iyilestirmek i¢in katot giris
havasinin nemlendirilmesinin roliinti arastirmislar ve akis kanali geometrisinin
su tasima kapasitesi ve basing kaybi tlizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu
calisma, akis kanallarinin farkl enine kesit sekillerinin - eskenar ti¢cgen, ikizkenar
ticgen, kare, dikdortgen ve yarim daire - su tasima kapasitesine ve basing kaybina
olan etkilerini ortaya koymustur. Bu cercevede, agirlik merkezi ytiksekligi, cevre
ve hidrolik cap gibi geometrik faktorler dikkate alinmistir. Sonuclar, akis kanal
kesitinin agirlik merkezi ytiksekligi ve su tasima performansi arasinda gti¢lii bir

iliski oldugunu gostermistir (Lu, ve digerleri, 2022).

Zhou vd., akis kanallarinin optimize edilmesinin, su-gaz tasima yetenegini
artirarak proton degisim membranl yakit hiicrelerinin (PDMYH) performansini
ylukseltmede kritik bir faktér oldugunu vurgulamistir. Bu baglamda, ters
sinlizoidal dalga akis kanalinin (TSDAK) boyutsal orani iizerinde iyilestirmeler
yapilmis ve bu degisikliklerin etkisini degerlendirmek iizere ti¢ boyutlu ntimerik

modeller kullanilmistir.
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Sonuclarda, TSDAK' larin paralel akis kanalina kiyasla performans artisi elde
ettigini gostermektedir. 1:1 dalga kanali, en sik akis bozuklugu nedeniyle kiitle
transfer kapasitesinde maksimum %19,53'liik bir iyilesmeye sahipken, yumusak
dalga yapisi sayesinde 1:3'liik su giderme performansinda maksimum %37,5'lik

bir artisa sahip oldugunu gostermislerdir (Zhou, ve digerleri, 2023).

Zhou vd. (2023), kiitle transferi ve su giderme kapasitesini iyilestirerek
PDMYH'nin performansini artirmak icin katot akis alanini optimize etmisler ve
performansini degerlendirmek i¢gin ti¢ boyutlu, iki fazli, izotermal sayisal bir
model olusturmuslardir. Ek olarak, simiilasyon sonug¢larini dogrulamak icin
gorsellestirme deneyi yapmislardir. Tek girisli, ¢ift girisli ve bloga sahip zit
sinlizoidal dalga akis alanlarinin (ZSDAA'lar), paralel akis alanlarina (PAA'lar)
kiyasla sirasiyla %6,86, %1,26 ve %?2,31 performans artis1 sagladigini
gostermislerdir. Bunlar arasinda, bloklu cift girisli ZSDAA’'nin, PAA'ya kiyasla 2,2
A cm~2'de %9,30'luk bir artisla performans artis1 sagladigl i¢in en iyi oldugunu

belirtmislerdir (Zhou, Zhou, Chen, Zhang, & Tu, 2023).

Yahya vd. (2023), bir kat1 oksit yakit hiicresinin (KOYH) performansini incelemek
amaciyla niimerik bir model olusturmuslardir. Bu model, kismi tikanikliga
ugramis kanal icerisindeki gaz hareketini ve gozenekli elektrot icinde meydana
gelen konsantrasyon polarizasyonunu kafes tabanli Boltzmann yo6ntemi
araciligiyla incelenmektedir. Arastirmacilar, kanal blokajinin, gaz ilerlemesini
hizlandirdigin1 ve KOYH'nin performansini iyilestirdigini bulmuslardir. Ozellikle,
belirli bir blokaj diizeyinin (%90, bes blok) gii¢ yogunlugunu %14,4 oraninda
artirdig1 gosterilmistir (Yahya, Naji, & Dhahri, 2023).

Literatiirde bulunan o6nceki ¢alismalarda kare geometride katot ve anot akis
kanallarina sahip KOYH’nin performansi sayisal ve deneysel olarak incelenirken
bu calismada literatiirdeki ¢alismalardan farklh olarak yatay ve dikey sinusoidal
geometride katot ve anot akis kanallarina sahip KOYH'nin performansi sayisal

olarak incelenmistir. Calismanin literatiirden diger bir farki da literatiirde
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sinlizoidal akis kanallar1 kullanilarak perfromansinin iyilestirildigi proton
degisim membranl yakit hiicresi (PDMYH) ile ilgili calismalara rastlanilmistir.
Kat1 oksit yakit hiicresinde siniizoidal akis kanallarinin kullanilarak yakit hiicresi
performansinin incelendigi calismalara literatiirde rastlanilmamistir. Ayrica,
kullanilan sayisal modelin deneysel dogrulamasi referans alinan kare kanallara
sahip KOYH’nin performansini inceleyen c¢alismadan elde edilen datalarla
yapilmistir. ilaveten bu c¢alismada, farklh anot ve katot malzeme
konfigiirasyonlari, farkli gaz akis debileri ve yakit hiicresi ¢alisma sicakliklari i¢in
kat1 oksit yakit hiicresinin performansi sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar degerlendirilerek ortalama akim yogunlugu ve hiicre gli¢c yogunlugu
acisindan en etkili dizayn ve calisma parametreleri belirlenmistir. Calismanin
6zgiinliigii 6zgilin kanal geometrilerinde literatiirde daha 6énce incelenmeyen anot
ve katot malzeme konfigiirasyonlarinda, farkli gaz akis debileri ve ¢alisma
sicakliklar1 i¢in kati oksit yakit hiicresinin performansinin incelenmesidir.
Calismanin diger bir 6zgiinliigii de kat1 oksit yakit hiicresinin performansinin bu
kadar genis kapsamli bir deney matrisinde sayisal olarak incelenerek
interkonnektor tasarim ve operasyon parametreleri acisindan kat1 oksit yakit

hiicresi performansinin gelistirilmesidir.

Machaj vd. (2023), KOYH'lerin (Kati1 Oksit Yakit Hiicreleri) performansi lizerinde
yakit elektrodundaki mikroyapisal o6zelliklerin 6nemli bir etkisi oldugunu
belirtmislerdir. Makalenin amaci, anod fonksiyonel katmani (AFL) ve anod destek
katmani (ASL) mikro yapisinin, yakit hiicresinin performansina nasil etki ettigini
belirlemektir. Yazarlar, anod katmanlarinin gézeneklilik oranini %30 artirmanin,
hiicre verimliliginde %15'e kadar bir artisa izin verdigini tespit etmislerdir. Bu
calisma, KOYH'lerin verimliligini ve 6mriinii artirabilecek potansiyel mikro
yapisal degisiklikleri belirlemeye yardimci olabilir (Machaj, ve digerleri, 2023).

Miura vd. (2023), otomotiv KOYH'lerin mekanik dayanikhiligini, disiik
sicakliklarda enerji liretimini ve sistem kompaktligini artirmaya yonelik bir
girisimde bulunmustur. Yazarlar, nikel/gadolinium-doteli ceria (Ni/GDC)
nanopartikiillerini kullanarak, 600 °C'de 1.16 Wcm~2'ye kadar bir gii¢ yogunlugu

elde etmislerdir. Bu calisma, metal destekli KOYH'lerin verimliligini artirmada
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katalizor s1zdirmazliginin 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir (Miura,

ve digerleri, 2023).

Xia vd. (2023), bir KOYH'nin performansini ve dayanikliligini iyilestirebilecek bir
RTFF'nin (U¢ Boyutlu Reticulated Trapezoidal Flow Field) karmasikhgini ele
almistir. Yazarlar, net gi¢ yogunlugunu ve oksijen esitligini en st duzeye
cikarmak icin bir ANN (Artificial Neural Network) ve NSGA-II (Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm-II) kullanan bir optimizasyon c¢ergevesi
gelistirmislerdir. Bu ¢alisma, gelecek nesil KOYH akis alaninin gelistirilmesi icin

verimli bir tasarim yontemi saglamaktadir (Xia, Khosravi, Han, & Sun, 2023).

Livd. (2023), akis alanlarinin tasariminin, KOYH'lerin i¢ dagitim esitligi ve genel
glic ciktis1 i¢in hayati bir 6neme sahip oldugunu belirtmektedir. Bu ¢alisma,
diizlem KOYH'lerin performansini gelistirmek icin potansiyel bir yol sunmaktadir

(Li, ve digerleri, 2022).

Ghorbani ve Vijayaraghavan (2022), yiliksek sicaklikta c¢alisan KOYH'lerde
hidrojen ac¢liginin tahmin edilmesi i¢in bir sanal hidrojen sensort gelistirilmistir.
Bu c¢alisma, K-En Yakin Komsu (KNN) ve Yapay Sinir Agi (ANN) ikili
siniflandiricilarinin hidrojen ac¢hgini tahmin etmede Naive Bayes ve Lojistik
Regresyon'dan daha iistiin oldugunu gostermistir. Bu bulgular, gelecekteki
hidrojen aclig1 tahminlerini daha dogru hale getirmek icin bu tir bir

siniflandiricilarin kullanilmasini tegvik eder (Ghorbani & Vijayaraghavan, 2020).

Kim vd. (2019), dogrudan alevli yakit hiicreleri (DFFC) icin iki boyutlu bir sayisal
model gelistirilmistir. Model, DFFC'lerin caplar1 biiytdiik¢e sicaklik, tir ve
voltajin radyal dagilimlarinin daha fazla énem kazandigini gostermistir. Ozellikle,
biiylik capl bir KOYH'deki (Kat1 Oksit Yakit Hiicresi) maksimum gii¢ yogunlugu,
kiiglik capli bir KOYH'ye gore %25-30 daha diisiik bulunmustur (Kim, Tyagi, &
Kim, 2019).

Kimik vd. (2022), hidrojen ve komiir gazi ile beslenen kati oksit yakit

hiicrelerinin (KOYH) performansini etkileyen iyon gecisi tipi incelenmistir.
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Proton ileten bir KOYH'nin (KOYH-H) performansi, oksijen ileten bir KOYH'ye
(KOYH-0) kiyasla 800 °C'de daha diisiik bulunmustur. Ancak, daha yiiksek
isletme sicakliklarinda (1000 °C) KOYH-H, KOYH-O'ya gore daha avantajh
bulunmustur (Kumuk, Alemu, & Ilbas, 2022).

ilbas ve Kiimiik (2020), diisiik kalorifer degerli komiir gazlar ile ¢caligan bir kat1
oksit yakit hiicresi (KOYH) modelinin analizi yapilmistir. Katot destekli KOYH'nin
(CSKOYH) performansinin, tiim incelenen yakitlar icin elektrolit destekli

KOYH'den (ES-KOYH) daha yiiksek oldugu bulunmustur (ilbas & Kiimiik, 2020).

Wang vd. (2022), gliserol ile beslenen bir KOYH'nin sayisal modeli gelistirilmistir.
Calismada, model, 1073 K'de %49 gliserol doniisim orani ile 7827 A m

performans gostermistir (Wang, ve digerleri, 2022).

Tan vd. (2023), elektrodun aktif kalinligini temsil etmek i¢in bir ytlik-transfer
akim yogunlugu modeli kullanan t¢ boyutlu KOYH modeli gelistirilmistir.
Sonucglar, anodun kalinligi arttikca KOYH'nin performansinin azaldigini
gostermistir (Tan, Lim, Rahman, Samat, & Oon, 2023).
Settar vd. (2018), kat1 oksit yakit hiicresi (KOYH) icin hidrojen saglamak amaciyla
duvar buhar-metan reformeri (WCR) icindeki metanin (CH4) buhar reformu
performansi incelenmistir. Yapilan ¢esitli tasarim denemelerinde, en verimsiz
katalizor tasarimina kiyasla, CH4 donlisiim oraninin %31 arttig1 ve bu durumun
H2 tretiminde %95.8'lik bir artisa denk geldigi bulunmustur (Settar, Lebaal, &
Abboudi, 2018).

Kupecki vd. (2019), oksidant kaybiyla ilgili hata durumlar1 altinda 1000 W sinifi
bir KOYH yigininin sayisal analizi sunulmustur. Calismada, hiicrelerin
pasiflesmesi ve oksidant akisindaki aniden azalma gibi durumlar ele alinmis ve
hata 6nleme kontrol modiilleri dahil ve dahil olmadan iki farkli senaryo analiz
edilmistir. Kontrol sisteminin aktif oldugu durumda, isletme parametrelerinin
ayarlanmasi, y18in icindeki termal gradyanin hizla artmasini etkin bir sekilde

sinirlayabilirken, kontrollerin devre dis1 birakildigi durumda, bu durumlarin
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yigin Uzerindeki olumsuz etkileri daha belirgin hale gelmistir (Kupecki,
Motylinski, Zurawska, Kosiorek, & Ajdys, 2019).

Corigliano ve Fragiacomo (2020), farkl bilesimlere sahip syngas ile dogrudan
beslenen KOYH'nin teknik-enerji performansinin kapsamli bir analizi
sunulmustur. Modelleme, Hidrojen ve karbon monoksit'in bir arada
elektroreaksiyonlarini ve dahili termokimyasal siireclerin kinetigini dikkate alir.
Calisma sonucunda, ytiksek kaliteli syngaslar icin elektrik verimliliginin yaklasik
%45-50 arasinda, daha dugsuk kaliteli olanlar i¢in ise %30 civarinda oldugu

belirlenmistir (Corigliano & Fragiacomo, 2020).

Zhao vd. (2020), dis manifoldlu bir kati oksit yakit hiicresi (KOYH) yi1gininin
manifold tasarimini ve akis homojenligini sayisal modelleme ve deneysel dl¢iimle
incelenmistir. Analiz sonuglari, kanalda gaz direncinin akis homojenligini
iyilestirebilecegini, ancak bu etkinin ytiksek kiitle akis hizinda sinirli oldugunu
gostermistir. Giris tiiplinlin ¢ap1 arttik¢a, akis homojenligi yavasca iyilesirken,
¢ikis tiipiliniin daha biiyiik capi, basing diistisiinii etkin bir sekilde azaltir. Calisma,
geometrik parametrelerin gaz akisi uzerindeki 6nemini vurgular ve dis

manifoldlu KOYH y181n1 icin optimize stratejiler saglar (Zhao, ve digerleri, 2020).

Chaudhary vd. (2019), bir tekil kat1 oksit yakit hiicresi iizerinde elektrokimyasal
reaksiyon akislarinin 1s1 transferi ve termal etkilerle nasil etkilesime girdigini
incelemislerdir. Modelleme sonucunda elde edilen veriler, yakit hiicresinin
elektrokimyasal ve termal karakteristiklerinin sicaklik degisimlerine duyarh
oldugunu ortaya koymustur. Akim yogunlugu ve termal gerilme farkliliklari,
elektrolit malzemenin iyonik iletkenliginin sicakliga olan gii¢lii bagimhlig:
nedeniyle %20 kadar daha biiyiiktiir. Ayrica, ¢alismada ytiksek islem voltajinin
termal gerilime fayda sagladigi, hiicrenin 0.5 V'den 0.7 V'a ¢calisirken %20 azaldig1
belirlenmistir (Chaudhary, Saleem, & Chen, 2019)

Chellehbari vd. (2021), KOYH'nin performansini incelemek amaciyla ti¢ boyutlu
niimerik bir model sunmuslardir. Bu ¢alisma, degisken sekil ve engel sayisinin
yakit hiicresinin tepkileri lizerinde nasil bir etkisi oldugunu arastirmistir. Yedi

adet tlicgen engel kullanildiginda ortalama akim yogunlugunun (KOYH
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performansi) %15 arttigl sonucuna ulasilmistir. Yakit hiicresi giici, direkt akis
kanallarina sahip bir hiicreye kiyasla yaklasik %35 artmistir (Chellehbari, Adavi,
Amin, & Zendehboudi, 2021).

Cimen vd. (2023), diiz tiip geometrisinde olusturulan bir KOYH tizerinde elektrot
ve elektrolit Kkatmanlarinin performansa etkisini parametrik olarak
incelemislerdir. Yapilan incelemelerde, elektrot katmanlarinin 0.75 mm, 0.5 mm
ve 0.25 mm olacak sekilde ti¢ farkli kalinliginda; elektrolit katmanlarinin ise 1.25
mm, 1 mm ve 0.75 mm olacak sekilde ii¢ ayr1 kalinliginda performans degerleri
degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda, en yuksek hiicre giicii, anot katman
kalinliginin 0.25 mm oldugu durumda elde edilmistir. FT-KOYH'nin maksimum
tahmin edilen ortalama hiicre giicti, 1273 K isletme sicakligl icin yaklasik 68.2
mW /cm?'dir (Cimen, Ilbas, & Yalcin, 2023).

He vd.(2020), H20 ve COz yardimciligiyla tiiplii direkt karbon kati1 oksit yakit
hiicresi (DC-KOYH) icindeki termal etkileri sayisal olarak incelemislerdir.
H20'nun gazlastirma ajani olarak kullanildigi yakit hiicresinin, CO2'nin
gazlastirma ajani olarak kullanildigi hiicreden tiim durumlarda ¢ok daha iyi

performans gosterdigi bulunmustur (He, ve digerleri, 2020).

Bakala vd. (2023), 10 kW KOYH kurulumunun sayisal modelini analiz etmislerdir.
Calisma kapsaminda dogal gaz, hidrojen ve amonyak kullanilan sistemler
tzerinde testler gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, anod-off gaz geri
dontisiiniin, her bir yakit gesidi icin sistemin elektriksel ve genel verimini
yukselttigini gostermistir. Amonyakla c¢alisan birimler, hidrojen tabanh
sistemden (%47.6) daha ytiksek elektrik verimliligi (%55) elde ederken, dogal
gazla calisan sistemlerden (%61.8) daha diisiik verimlilik gostermistir (Bakata,
Martsinchyk, Motylinski, Kupecki, & Machaj, 2023).

Schluckner vd. (2019), ozellikle KOYH hiicrelerinin uzun streli ve istikrarh
calismasini saglamak i¢in sicaklik dagiliminin homojenliginin énemli oldugunu
belirtmislerdir. Calismalari, farkli akis konfiglirasyonlarinin ve elektriksel temas

noktalarinin yerlesiminin, KOYH hiicrelerinin sicaklik profili ve akim yogunlugu
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dagilimi iizerinde énemli bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle, karsi
akis konfigiirasyonu ve elektrotlarin giris tarafina yerlestirilmis elektriksel
temaslarin, hiicre boyunca en homojen akim yogunlugu ve sicaklik dagilimini

sagladigini bulmuslardir (Schluckner, Suboti¢, Preif3], & Hochenauer, 2019).

Ghorbani ve Vijayaraghavan (2019), hidrojenle c¢alisan KOYH'lerin ¢ok
fizyokimyasal fenomenleri incelemek icin yazilim paketlerinin kullanimindaki
artan talep nedeniyle, bu sistemlerin sayisal yazilim tabanli modellemesi iizerine
kapsamli bir inceleme saglamislardir. Yazilim setlerinin tanimlanmasinda, her bir
setin Onci tasarim ve modellemeleri, literatiirde var olan eksikliklere dikkat
cekmekte, sayisal model olustururken g6z o6niinde bulundurulmasi gereken
hususlara deginmekte ve sektdrde daha ileri adimlar atabilmek adina tavsiyeler

sunmaktadirlar.

Kiimiik ve ilbas (2021), elektrolit destekli bir KOYH (ES-KOYH) mekanizmasinda
hidrojen, jeneratoér gazi (12% H2 kapsayan) ve su gazi (50% H: kapsayan)
kullanarak yakit hiicresi performansini deneysel metotlarla
degerlendirmislerdir. Sicaklik artisinin reaksiyonlar tzerinde olumlu etkileri
oldugu ve KOYH'nin performansini artirdig1 sonucuna varmiglardir (Ghorbani &
Vijayaraghavan, A review study on software-based modeling of hydrogen-fueled

solid oxide fuel cells, 2019).

Chelmehsara ve Mahmoudimehr (2018), self-supported KOYH'ler (anod-destekli,
katod-destekli ve elektrolit-destekli KOYH'ler) teknik ve ekonomik agidan
karsilastirilmistir. Sonug olarak, anod-destekli KOYH'nin, iki hedef islev arasinda
en iyi dengeyi sagladig1 goriilmiistiir (Chelmehsara & Mahmoudimehr, 2018).

Yukaridaki calismalardan elde edilen bilgiler, KOYH'lerin performansini ve
verimliligini artirmada farkli stratejilerin ve parametrelerin O6nemini
vurgulamaktadir. Bu arastirmalar, KOYH teknolojisinin gelistirilmesi ve optimize

edilmesi icin degerli iggoriiler saglamaktadir.
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3. MATERYAL VE METHOD

KOYH tasarimi, SOLIDWORKS 3D yazilimi kullanilarak gergeklestirildi (Sekil 3.1).
Interkonektor akis kanalinin boyutlar1 1.5 x 1.5 mm olarak segildi. Elektrot ve
elektrolit kalinliklari i¢in boyutlar sirasiyla 0.04 ve 0.19 mm olarak segildi (Sekil
3.2).

1.5 mm

interkonnektdr

3 mm

Sekil 3.2. Incelenen KOYH modeli boyutlar
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Yakit hiicresinin sayisal mesh yapisi, Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, iki elektrot, bir
elektrolit ve yakit ve oksidan gazlar1 saglamak igin iki akis kanalindan

olusmaktadir.

T

(a) (b)

Sekil 3.3. (a) Dikey ve (b) yatay siniizoidal kanallara sahip KOYH'nin sayisal ag
yapisl gorunumu

Sayisal modelleme, farkli mesh yogunluklar: kullanilarak gergeklestirildi. Ancak,
sonuglar dnemli Ol¢lide degismedi. Tiim analizler icin mesh elemani sayisi,
standart formiil olan maksimum eleman sayis1 = gaz akis kanali genisligi / 8,
kullanilarak belirlendi. Analiz, 33,277 mesh elemani sayisiyla gerceklestirildi ve
farkli mesh elemani sayilari kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 3.1'de

verilmistir. Ortalama akim yogunlugu, birim alandaki toplam elektron akisini

ifade eder.
Cizelge 3.1. Sayisal ag eleman sayis1 optimizasyonu
Analiz Maksimum Sinir Eleman | Kenar Eleman Ortalama Akim
No Eleman Sayis1 Sayisi Sayis1 | Yogunlugu (A/cm?)
1 21,760 10,304 1,524 1,736.83
2 33,277 14,318 1,968 1,733.87
3 51,992 19,804 2,428 1,738.79
4 88,440 26,244 2,516 1,739.50

Reaktif gaz karisimindaki herhangi bir maddenin kiitlesindeki degisim Denklem

(3.1)" deki denklem ile bulunabilir:
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d(ep)
at

+ V. (peﬁ) =Kn (3.1)
Burada, d(ep)/0dt terimi, i¢ enerji (€) ve yogunlugun (p) ¢arpimindaki zamanla

degisim hizin belirtir. Bu, maddenin birim hacmindaki enerji varyasyonunun i¢
enerjiye gore anlasilmasini saglar. V. (pel_f) terimi, yogunluk, i¢ enerji ve hiz

vektoriniin m), carpiminin mekansal dagilimini ifade eder, bu da i¢ enerji ve
yogunluk tarafindan birim alana tasinan enerji miktarin1 gosterir. K,,, terimi,
mekanik enerji kaynagini veya enerji transferinin diger bicimlerini temsil eder,
enerjinin aktarildig1 mekanizmalar agiklar. Bu denklemler bir sistemin i¢ enerji

islevi ve degisim yontemi hakkinda kapsamli bir bakis saglar.

Sistemdeki konsantrasyon, karisim yogunlugunu etkilemektedir. Bu, asagida

detaylandirilmistir:

p =XpiCi =p1€1 + paCz + -+ ppty (3.2)
Denklem (3.2)'de), ¢; konsantrasyonu gosterir. Ideal bir gaz icin, yogunluk su

sekilde hesaplanabilir:

pi =L (33)

Burada, P;, R;, ve T sirasiyla statik basing, evrensel gaz sabiti ve sicaklig1 temsil

eder.

Malzeme dengesi, diflizyon ve konsantrasyon tarafindan etkilenir ve bu nedenle
sureklilik denklemine ek olarak diflizyon eklenir. Bu, Denklem (3.4) ile ifade

edilebilir:

d(p;ec;) (3.4)

T + V. (piel_fcl-) = -V. 5E+Kt,i

Burada, ]_; ve K;; sirasiyla ilgili turlerin diflizyonunu ve mevcut yogunluga

orantili ek kaynaklari temsil eder. Bu nedenle, K, ; asagidaki gibi verilebilir:
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. M; 3.5
Kt,i = ln_}; ( )

Burada, i mevcut yogunlugu temsil eder, bu da molekiler agirhk ( M; ),

reaksiyondaki elektron sayisi ( n ) ve Faraday sabiti ( F ) ile iliskilidir.

Eger akis modeli 6nceden bilinmiyorsa, momentum denklemi kiitle korunumu ile
birlikte kullanilir ve hiz ve konsantrasyon profilleri olusturulur. Bu asagidaki gibi
ifade edilebilir:

a(pEUk) a(SP) l_jk

{ (3.6)

+ V. (psUUk) PEGK —

Burada, gy, u, ve { sirasiyla yercekimi ivmesi, viskozite ve gecirgenligi temsil

eder. Sarj dengesi denklemleri Ohm Kanunu ile ifade edilir:

] =0V¢ (3.7)
e 4 (3.8)
=tV =K,

Burada, o iletkenligi, ¢ ise elektrik potansiyelini temsil etmektedir. Denklem
(3.8), pe'nin iyonik veya elektronik yiik yogunlugunu gostermektedir; Ky ise ek
yik kaynaklarina karsilik gelmektedir. Ky terimi, sadece ii¢ fazli sinirlar
dahilindeki belirli bolgede tanimlanan mevcut yogunlugu ifade eder.
Elektrotlarda iki tiir iletkenlik bulunmaktadir: iyonik ve elektronik. Sarj dengesi

asagida sunulmustur:

fion = felec (3.9)

Enerji dengesi denklemi, sicaklik dagilimi1 ve yerel 1s1 akisinin belirlenmesi

amaciyla Denklem (3.10)'da gosterildigi tizere kullanilmaktadir.

6(p£CpT)+V (ng TU) V- S(AVT)"‘Q"‘ +Q1;1_5+WU+ER (310)
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Burada, C,, 1, Q, Quis, W”, ve E* sirasiyla 6zgiil 1s1, termal iletkenlik, viskoz
olmayan hacimsel 1s1 liretimi, viskoz hacimsel 1s1 liretimi, viskoz is ve tiirbiilansh

kinetik enerjiyi gosterir.

Elektrokimyasal model asagida verilmistir:
Anot:H, + 072 - H,0 + 2e” (3.11)
Katot:%Oz +2e” - 072 (3.12)

Nernst denklemi, Denklem (3.13) olarak gosterilmistir ve KOYH performansinin
degerlendirilmesini, elektrotlarin termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesini ve
hiicrenin teorik maksimum voltajinin tanimlanmasini kolaylastirir. Bu voltajin
hesaplanmasi, hiicre icindeki belirli bilesenlerin kismi basinglarina, 6rnegin
oksijen, hidrojen ve buharin kismi basin¢larina dayandirilmistir. Nernst
denklemlerinin dahil edilmesiyle, modelin dogrulugu ve giivenilirligi 6nemli
Olciide artirilmis olup, elektrot tepkimelerinin tahmin edilmesi ve genel hiicre

performansinin optimize edilmesi yetenegi gliclendirilmistir.
o RT
E=E - (3).mm(Q (3.13)

Denklem (3.13), termodinamik denge durumunda bir elektrokimyasal hiicrenin
potansiyelini (E) hesaplamak i¢in kullanilir. Bu denklem, standart elektromotor
kuvveti (E°), gaz katsayisi (R), termal sicaklik (T), gecen elektron miktar1 (n),
Faraday katsayis1 (F) ve reaksiyon orami (K) g6z oniinde bulundurularak

tasarlanmistir.

Bu ¢alismada, farkli parametreler kullanilarak 18 farkl sayisal analiz senaryosu

gerceklestirildi. Senaryolarin detaylar: Cizelge 3.2'de listelenmistir.
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Cizelge 3.2. Analizlerde Kullanilan Malzeme ve Geometriler

Anot Bolgesi Hidrojen Katot Bolgesi Oksijen

Anot Katot Elektrolit | interkonnektor
Akis Hizi (SCCM) Akis Hiz1 (SCCM)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme santimetrekiip/dakika | santimetrekiip/dakika
1 | NiO/YSZ | LSM/YSZ | YSZ Standart 69 23
Prizma
. Yatay
2 | NiO/YSZ | LSM/YSZ | YSZ Sintroidal 69 23
. Dikey
3 | NiO/YSZ | LSM/YSZ | YSZ Sintagidal 69 23
4 | NiO/YSZ | LSM/YSZ | YSZ Standart 86.5 2875
Prizma
5 | NiO/YSZ | LSM/YSZ | YSZ Yatay 86.5 28.75
Sintizoidal
6 | NiO/YSZ | LSM/YSZ | YSZ Dikey 86.5 28.75
Sintlizoidal
7 | Ni0/YSZ | LSM/YSZ | YSZ Standart 51.75 17.25
Prizma
8 | NiO/YSZ | LSM/YSZ | YSZ Yatay 51.75 17.25
Sintizoidal
9 | NiO/YSZ | LSM/YSZ | YSZ DIS” 51.75 17.25
Sintizoidal
10 | NiO LSCF YSZ prandark 69 23
Prizma
11 | NiO LSCF Sz Yagiy 69 23
Sintizoidal
12 | NiO LSCF YSZ Dikey 69 23
Sintizoidal
13 | Ni0 LSCF YSZ Stagliprt 86.5 28.75
Prizma
14 | Ni0O LSCF YSZ Yatay 86.5 28.75
Sintizoidal
15 | Ni0 LSCF YSZ Dikey 86.5 28.75
Sintizoidal
16 | Ni0 LSCF Sz Standart 51.75 17.25
Prizma
17 | NiO LSCF Sz Yatay 51.75 17.25
Sintizoidal
18 | NiO LSCF YSZ Dikey 51.75 17.25
Sintizoidal

SCCM, Standart santimetrekiip/dakika; LSCF, lanthanum strontium cobalt ferrite; YSZ, yttria-

stabilized zirconia; LSM, Lanthanum Strontium Manganite

Her durum, bu ¢ isletme sicakligi (600-800-1000 °C) kullamlarak
degerlendirildi.

Bu calismada, sayisal analizler COMSOL yazilimi kullanilarak gergeklestirildi.
Sayisal analizler icin kullanilan parametreler, 6zelliklerdeki araligi gostermek
icin iki referans c¢alismada kullanilan parametrelerle birlikte Cizelge 3.3'te

verilmistir.

29


https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiX1JWg5aj-AhUPZMAKHTPSAh8QFnoECBMQAQ&url=https%3A%2F%2Ffuelcellmaterials.com%2Fproducts%2Fpowders%2Fcathode-powders%2Fcathode-lanthanum-based%2Flanthanum-strontium-manganite-20-cathode-powder%2F&usg=AOvVaw1xtSUriwTxZRCMiSgK_1CO
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiX1JWg5aj-AhUPZMAKHTPSAh8QFnoECBMQAQ&url=https%3A%2F%2Ffuelcellmaterials.com%2Fproducts%2Fpowders%2Fcathode-powders%2Fcathode-lanthanum-based%2Flanthanum-strontium-manganite-20-cathode-powder%2F&usg=AOvVaw1xtSUriwTxZRCMiSgK_1CO

Cizelge 3.3. Sayisal Analizlerde Kullanilan Parametreler ve Degerleri

Parametreler Bu Calisma Ranasinghe Ucar (Ugar,

(Ranasinghe & 2020)

Middleton, 2017)
Calisma Basinci (Pa) 1.013x 10° 1.013x 105 1.0133x 105
Calisma Sicakligr (°C) 600, 800, 700 800
1000
Havanin Viskozitesi (Pa s) 3x10-5 3x10- 3x105
Anotta Basing Diistisii (Pa) 2 2 2
Katotta Basing Diisiisii (Pa) 6 6 6
Molar Kiitle Hz (g/mol) 2 2 2
Molar Kiitle Oz (g/mol) 32 32 32
Molar Kiitle N2 (g/mol) 28 14 28
Molar Kiitle H20 (g/mol) 18 18 18
Jo,katot (A/m?) 0.008 0.01 0.008
Jo,anot (A/m?) 0.25 0.1 0.25
Anot Yiizey Alani (1/m) 1x10° 200 1x10°
Katot Yiizey Alani (1/m) 1x10° 200 1x10°
Calisma Voltaj1 (V) 0.05 0.05 0.05
Gozeneklilik 0.35 0.4 0.35
Anot gecirgenligi (m?) 1x1071° 1x1071° 1x1071°
Katot gecirgenligi (m?) 1x1071° 1x1071° 1x1071°
Anot Denge Voltaj1 (V) 0.05 0 0.05
Katot Dengel Voltaj1 (V) 1.2 1 1.2
Hiicre Voltaji1 (V) 1.1 0.95 1.1
Gaz Akis Kanali Genisligi (mm) 0.0015 0.0005 0.0015
Gaz Akis Kanali Elektrot Kalinlig1 (mm) 0.04x103 0.001 4x105
Gaz Akis Kanali Yiiksekligi (mm) 1.5 x103 1x10+ 1.5x103
Gaz Akis Kanali Kalinlig1 (mm) 0.04 0.01 0.04
Anot Iyonik iletkenlik (S/m) 1 1 1
Anot Elektronik iletkenlik (S/m) 1000 1000 1000
Katot Iyonik iletkenlik (S/m) 1 1 1
Katot Elektronik iletkenlik (S/m) 1000 1000 1000
Elektrolit iyonik iletkenlik (S/m) 5 25 5
interkonnektor iletkenlik (S/m) 5000 5000 5000
Elektrolit Kalinlig1 (mm) 1.9x 104 1x1073 1.9x 104
Anot Malzeme NiO/YSZ NiO NiO/YSZ
Katot Malzeme LSM/YSZ LSCF LSM/YSZ
LSCF

Elektrolit Malzeme YSZ YSZ YSZ

LSCF, lanthanum strontium cobalt ferrite; YSZ, yttria-stabilized zirconia; LSM,

Lanthanum Strontium Manganite

3.1. Deneysel Dogrulama

Sayisal analizin dogrulugunu test etmek icin, literatiirde yapilmis olan deneysel
calismada (Ucar, 2020) yer alan geometri ve sinir kosullar1 dikkate alind1 ve
burada elde edilen sonuclar ayni ¢alismadan alinan deneysel sonuclarla
karsilastirildi. Deneysel dogrulama sirasinda, standart geometri basarili bir

sekilde dogrulandi. Kullanilan malzemeler anot, katot ve elektrolit icin sirasiyla
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NiO, lantan stronsiyum kobalt ferrit (LSCF) ve itriya stabilize edilmis zirkonya

(YSZ) olarak segildi.

Sekil 3.4, hiicre voltaji ile ortalama akim yogunlugu arasindaki iliski gdsterilmistir
ve deneysel ile sayisal sonuglar karsilastirilmistir. Hiicre voltaji1 arttik¢a, akim
yogunlugu da azalir. Bu, enerji dontlisim verimliliginin hiticre voltajina bagh
olarak degistigi anlamina gelir. Ek olarak, sayisal sonuglar deneysel sonuglarla
tutarhidir. Ortalama hiicre giicti ile ortalama akim yogunlugu arasindaki iligki
Sekil 3.5’te sunulmustur. Bu deneysel ve sayisal sonuglar da birbiriyle tutarhdir.
Ortalama hiicre giicti, akim yogunlugunun artmasiyla artar. Bu, daha ytliksek akim
yogunlugu degerlerinin daha yiiksek enerji liretimi sagladigini gosterir.

1.
—O—DENEYSEL ~ —e— SAYISAL

(V)

Ortalama akim yogunlugu (A/m2)

Sekil 3.4. Ortalama akim yogunlugu degisimine gore Vhicre'nin sayisal ve deneysel
sonuglari

~o— DENEYSEL ~#- SAYISAL

Ortalama hiicre giicii (W/m?2)

Ortalama akim yogunluﬁu (A/m2)

Sekil 3.5. Ortalama Akim Yogunlugu Degisimine Gore Ortalama Hiicre Giiciiniin
Sayisal ve Deneysel Sonuglari

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5, mevcut calismanin sayisal modellemesinin dogrulugunu ve

giivenilirligini deneysel verilere (Ugar, 2020) dayanarak gostermektedir.

Sonuglar ayrica, se¢ilen malzemenin ve isletme kosullarinin KOYH'nin enerji ve

akim yogunlugu lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, diizlemsel KOYH'lerin farkl baglant1 tasarimlar ile anot ve katot
icin farkh isletme sicakliklar1 ve hidrojen ile oksijen akis hizlari bazinda sayisal
incelemesi yapilmistir. Analizler COMSOL yazilimi ile 800°C sabit sicaklikta
yiriitiilmiistiir. Isletme kosullar1 ve tasarimlarin KOYH'lerin performansi
tizerindeki etkileri asagida detayli olarak tartisiilmaktadir. Ug farkli geometri igin
(standart prizma, dikey siniizoidal ve yatay siniizoidal) anot i¢gindeki hidrojenin
kiitle fraksiyonunun kontur grafikleri Sekil 4.1'de sunulmustur. U¢ geometri icin
de anottaki hidrojen kiitle fraksiyonu giristen (0.38) ¢ikisa (0.2) dogru azalir.
Sekil 4.2, li¢ farkli geometri icin oksijenin kiitle fraksiyonunun kontur grafiklerini
gosterir. Standart prizma ve dikey siniizoidal geometrilerde katottaki oksijenin
kitle dagilimi giristen (0.15) ¢ikisa (0.11) dogru azalirken, yatay siniizoidal
geometride 0.15'ten 0.14'e azalir. Katot malzemesi yeterince iletken veya reaktif
degilse veya yeterli ylizey alanina sahip degilse, oksijen tiiketimi artar ve yakit
hiicresinin performansi azalir. U¢ farkli geometri icin anottaki suyun kiitle
fraksiyonunun kontur grafikleri Sekil 4.3'te gosterilmistir. Standart prizma, dikey
sinlizoidal ve yatay sintizoidal geometrilerde suyun kiitle dagilimlar giristen
(0.80) cikisa (0.62-0.65) dogru azalir. Anottaki su tiikketimi, KOYH'deki kimyasal
reaksiyonlarin verimliligi ve etkililigi ile iligkilidir. Su kitle dagilim oraninin

tasarim ve sinir kosullarindan etkilenmedigi gozlemlendi.
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V_pol(9)=0.8 V Slice: Mass fraction (1)

V_pol(9)=0.8 V Slice: Mass fraction (1)

0.8
30.78
m
0.76
0.74
0.72
0.7
0.68
0.66

0.64

0.62

V_pol(9)=0.8 V Slice: Mass fraction (1)

0.7

0.65

Sekil 4.1. Farkl1 KOYH geometrileri i¢in hidrojenin kiitle fraksiyonu: (a) standart
prizma, (b) dikey sintlizoidal, ve (c) yatay sintizoidal
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V_pol(9)=0.8 V Slice: Mass fraction (1)

V_pol(9)=0.8 V Slice: Mass fraction (1)

0.13

Y\I/r'rlxﬂ ) 0.12

V_pol(9)=0.8 V Slice: Mass fraction (1)

0.04

V¥ 0.04

Sekil 4.2. Farkli KOYH geometrileri icin oksijenin kiitle fraksiyonu: (a) standart
prizma, (b) dikey sintizoidal, (c) yatay siniizoidal
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V_pol(9)=0.8 V Slice: Mass fraction (1)

V_pol(9)=0.8 V Slice: Mass fraction (1)
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0.74
0.72
0.7
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0.62

V_pol(9)=0.8 V Slice: Mass fraction (1)

Sekil 4.3. Farkli KOYH geometrileri icin H20'nun kiitle fraksiyonu: (a) standart
prizma, (b) dikey sintlizoidal, (c) yatay sintizoidal.

Bu calismada, standart prizma, yatay siniizoidal ve dikey siniizoidal
geometrilerin  KOYH performans1 tUlzerindeki etkileri incelenmistir. Akim
yogunlugu, KOYH'nin performansinin degerlendirilmesi icin 6nemli bir kriterdir.
Daha yiiksek akim yogunlugu, daha ytliksek elektrik {iretimi anlamina gelir. Bu

nedenle, hiicre voltaji ile akim yogunlugu arasindaki iliskiyi anlamak, KOYH'lerin
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tasarimini ve performansini optimize etmek icin hayati 6nem tasir. Sekil 4.4,
KOYH'nin geometrisine bagh olarak 800 °C'deki akim yogunlugunun nasil
degistigini gosterir. Analizlerde kullanilan geometrilerin farkli anot ve katot
yuzey alanlar1 ve hacimleri bulunmaktadir. Standart prizma geometrinin ylzey
alani 244.5 mm?2 ve hacmi 90.05 mm?3, dikey siniizoidal geometrinin yiizey alani
216.36 mm? ve hacmi 66.30 mm3 ve yatay sinilizoidal geometrinin ylizey alani
246.77 mm? ve hacmi 89.74 mm?3'tlr. Sekil 4.5'te gosterildigi gibi, 0-0.8 Vhicre
(Voltaj) degerlerinde ti¢c geometrinin akim yogunlugu neredeyse aynidir, yalnizca
0.8 V'deki yatay siniizoidal geometri akim yogunlugu diger geometrilere gore %1

daha ytiksektir. Vhicre (V)

Vhiicre (V)

S00 1000 150( 20 2500 30X

Ortalama Akim Yogunlugu A/m?

~&— Standart Prizma Dikey SinGzoidal Yatay Sintizoidal

Sekil 4.4. Farkli Geometriler i¢cin Polarizasyon Egrileri

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

Ortalama Hiicre Gulict W/m?

600
400
200

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Ortalama Akim Yogunlugu A/m?

—a— Standart Prizma Dikey Sintizoidal Yatay Sintizoidal

Sekil 4.5. Farkli Geometriler i¢in Ortalama Hiicre Giicii
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Yakit hiicreleri, hidrojen ve oksijen gibi gazlar kullanarak elektrik enerjisi tiretir
ve performanslar1 dogrudan anot ve katot malzemelerinin 6zelliklerine baghdir,
cinkii bu malzemeler hiicredeki kimyasal reaksiyonlarin ve elektron akisinin
hizini etkiler (Talebi vd. 2010). Bu yiizden malzeme se¢imi hayati 6nem tasir. Bu
calismada, iki farkli malzeme konfiglirasyonu kullanildi. KOYH malzemeleri
uzerine kapsamli bir literatiir taramasi gercgeklestirildi ve bu malzemelerin
elektriksel ve termal iletkenlik degerleri sunuldu. Ik konfigiirasyonda, NiO/YSZ
anot malzemesi ve LSM (lantan stronsiyum manganit)/YSZ katot malzemesinin
elektriksel iletkenlik katsayilar: yaklasik olarak 10 ve 100 S/m'dir (Ranasinghe
ve Middleton 2017), ve termal iletkenlik katsayilari ise yaklasik olarak 5 ve 10
W/mK'dir. Ikinci konfigiirasyonda (Agbede, Hellgardt, & Kelsall, 2020), NiO anot
malzemesi ve LSCF katot malzemesinin elektriksel iletkenlik katsayilar1 yaklasik
olarak 100 ve 1000 S/m'dir(Farhana vd. 2022). Termal iletkenlik katsayilari
yaklasik olarak 5 ve 10 W/mK'dir (Chen vd. 2022).

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 sirasiyla, farkli anot ve katot malzeme kombinasyonlarinin
elektrik enerjisi performansini ve polarizasyon egrilerini gosterir. Sonuglara
gore, ilk konfigiirasyon icin maksimum gli¢ yogunlugu ve karsilik gelen akim
yogunlugu ve voltaj degerleri sirasiyla 1750 W/m?, 3200 A/m? ve 0.55 V'dir.
ikinci konfigiirasyon icin bu degerler sirasiyla 2450 W/m2, 5000 A/m?2 ve 0.45
V'dir.

3000

| —o— 1.Malzeme —e— 2.Malzeme

2500

2000

1500

1000

500

Ortalama hiicre giicii (W/m?)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ortalama akim yogunlugu (A/m?)

Sekil 4.6. Farkli malzeme konfigiirasyonlar1 icin elektrik giic yogunlugu,
1.Malzeme (NiO/YSZ anot ve LSM/YSZ katot) 2.Malzeme (NiO anot ve
LSCF katot).
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—o— 1.Malzeme —o—2Malzeme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ortalama akim yogunlugu (A/m3?)

Sekil 4.7. Farkli malzeme konfigilirasyonlari i¢in polarizasyon egrileri, 1. Malzeme
(NiO/YSZ anot ve LSM/YSZ katot) 2.Malzeme (NiO anot ve LSCF katot)

ikinci malzeme konfigiirasyonu (NiO anot ve LSCF katot) ile yapilan analizlerde,
maksimum gii¢ yogunlugu daha yiiksektir ve maksimum gii¢c yogunluguna daha
yuksek akim yogunluklarinda ulasilmaktadir. Boylece, elektriksel ve termal

iletkenlik katsayilar1 hiicre performansini dogrudan etkiler.

Analizde, anot ve katot icin tUg farkli gaz akis hiz1 kullanild, 6zellikle 51.75, 69,
86.5,173,ve 43.25 SCCM ve 17.25, 23, 28.75,57.69, ve 14.42 SCCM. Farkl gaz akis
hizlarinda Vhicre(hiicre voltaji) ile ortalama akim yogunlugu arasindaki grafik
Sekil 4.8’de verilmistir. Gaz akis hizlar arttik¢a egriler hafifce yukar1 kayar.
Belirlenen Vhicre degerinde, 51.75 SCCM H2 gaz akis hizi ve 17.25 SCCM 02 gaz akis
hiz1 i¢in ortalama akim yogunlugu yaklasik 4500 A/m?'dir. 69 SCCM H2 gaz akis
hizi ve 23 SCCM Oz gaz akis hizi icin ortalama akim yogunlugu yaklasik 4600
A/m?'dir. 86.5 SCCM H2 gaz akis hiz1 ve 28.75 SCCM 02 gaz akis hiz1 icin deger
yaklasik 4700 A/m?2'dir.
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Sekil 4.8. Farkl Gaz Akis Hizlar1 igin Vhiicre ile ortalama akim yogunlugu
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H;:173 0,:57.69 —#—H;:43.250,:14.42

Sekil 4.9. Farkli Gaz Akis Hizlar1 i¢in Ortalama Hiicre Giicii ile Ortalama Akim
Yogunlugu

Sekil 4.9s gore, maksimum ortalama hiicre giicii, 4000 A/m?'lik ortalama akim
yogunlugunda ~1800 W/m?2'dir. 51.75 ve 17.25 SCCM H:z ve 02 gaz akis hizlar
icin ortalama hiicre giicii ~1650 W/m?, 69 ve 23 SCCM H2 ve 02 gaz akis hizlari
icin ~1725 W/m?, 86.5 ve 28.75 SCCM Hz ve 02 gaz akis hizlar i¢in ~1775 W/m?,
173 ve 57.69 SCCM H2 ve 02 gaz akis hizlar1 icin ~1800 W/m?, ve 43.25 ve 14.42
SCCM H:z ve 02 gaz akis hizlari i¢gin ~1625 W/m?2'dir.

Polarizasyon egrileri ve elektrik giicti grafikleri, KOYH'lerin performansini analiz

etmek icin 6nemli araclardir. Bu grafikler, yakit hiicresi akim yogunlugu ile ¢ikis

39



voltaji ve akim yogunlugu ile elektrik giicii arasindaki iliskileri gosterir. Bu
calismada, 600, 800 ve 1000 °C sicakliklarda yatay sintizoidal KOYH performansi
incelenmistir. Sekil 4.10'daki polarizasyon egrisi grafiginde gosterildigi gibi, ¢cikis
voltaji, yakit hiicresinin uygulanan voltajina ve akim yogunluguna bagh olarak
degisir. 600 °C'de, KOYH'nin polarizasyon egrisi, 800 ve 1000 °C'ye gore daha
yuksek cikis akim yogunlugu gosterir. 0.35 V'da, 600 °C ¢alisma sicakliginda
yaklasik 7800 A/m? akim yogunlugu elde edilirken, 800 °C'de yaklasik 6500
A/m2 ve 1000 °C'de yaklasik 5700 A/m?2 akim yogunlugu elde edilir, timi ayni
voltajda. Tum egriler icin benzer bir trend gozlemlendi. Ayrica, voltaj 1.1 V'ye
dogru arttik¢a, farkli calisma sicakliklarindaki akim yogunluklari birbirine
yaklasir. Sonuglara gore, 600 °C calisma sicakligt KOYH performans i¢cin daha

verimlidir.

U
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Sekil 4.10. Farkli sicakliklarda KOYH'ler (yatay sintizoidal akis kanali geometrisi,
ikinci malzeme konfiglirasyonu ve %25 artirilmis kiitle akis hiz1) i¢in
polarizasyon egrileri

Sekil 4.11'deki elektrik giicii grafiginde gosterildigi gibi, KOYH'nin elektrik giicii
cikis1 akim yogunluguna bagh olarak degisir. Sonuclar, KOYH'nin 600 °C'de daha
yluksek bir elektrik giicii c¢ikis1 trettigini gostermektedir. Akim yogunlugu
yaklasik 5000 A/m?2 civarinda oldugunda, ii¢ isletme sicakliginin tiimiinde bir
maksimum gii¢ yogunlugu vardir. Bu akim yogunlugunda, gii¢c yogunlugu 600

°C'de 2800 W/m?, 800 °C'de 2400 W/m? ve 1000 °C'de 2100 W/m?'dir. Bu
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sonuglar, 600 °C'nin karsilastirmali olarak KOYH performansi icin en verimli
isletme sicakligli oldugunu teyit etmektedir. Genel olarak, sonuglar, KOYH
performansinin baglanti elemani tasarimy, isletme sicakligl ve gaz akis modelleri
tarafindan 6nemli Olglide etkilendigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, bu
faktorler arasindaki iliskileri vurgular ve enerji yogunlugu agisindan en verimli
baglanti elemani geometrisi ve smnir kosullarini elde etmek icin onlarin

optimizasyonuna dair i¢ goru saglar.
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Sekil 4.11. Farkli Sicakliklarda Elektriksel Gii¢ Egrileri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma, yiiksek enerji doniisiim verimliligi ve akim yogunlugu saglayan
optimum malzeme ve isletme kosullarini belirleme konusunda 6nemli bir katki
saglar. Bu icgoriler, KOYH teknolojisinin gelistirilmesini destekler.
Bu ¢alisma, 600 ila 1000 °C arasinda degisen isletme sicakliklarinda farkl
baglayici tasarimlar ve farkli anot ve katot malzemeleri ile diizlemsel KOYH'lerin
sayisal analizini ve performans degerlendirmesini sunmaktadir. 18 farkli senaryo
icin COMSOL yazilimi1 kullanilarak sayisal analizler gerceklestirildi. Model,
tahmin edilen sonuglarin bir deneysel calismayla karsilastirilmasiyla dogrulandi.

Ana bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

e Yatay siniizoidal geometrinin oksijen tiiketimi, standart prizma ve dikey
sinlizoidal geometrilere kiyasla daha diisiik goriinmektedir. Oksijenin kiitle
dagilimi, ylizey alanindaki degisikliklerden etkilenir.

e Daha yiiksek su tiiketimi genellikle bir yakit hiicresindeki elektrokimyasal
reaksiyonlarin ilerlemesini tesvik eder ve daha fazla elektrik iiretir. Bu nedenle,
KOYH'nin performansin1 degerlendirirken anot su tiikketimi goz Oniinde
bulundurulmalidir ancak tek basina yeterli bir gosterge degildir.

e Yatay sintlizoidal tasarima sahip KOYH, diger tasarimlara kiyasla daha yiiksek
bir akim yogunluguna sahiptir.

e Yiiksek gaz akis hizlari icin ortalama gli¢ yogunlugu, diisiik akis hizlarina kiyasla
yaklasik olarak %10.7 daha ytiksektir. Anotta H2 ve katotta O2'nin gaz akis hizlari
arttikea, yakit hiicresinin iiretim performansi da artar.

¢ 600 °C daha diisiik ¢alisma sicakligi, 800 ve 1000 °C sicakliklara kiyasla KOYH
performansi icin daha yararhdir. Ancak, enerji yogunlugu agisindan en verimli
baglant1 geometrisini ve sinir kosullarini saglamak i¢in, gelecekteki calismalarda

deneysel bir sistem kurarak KOYH'leri deneysel olarak incelemek gereklidir.

Bu calisma, mevcut ve gelecek KOYH uygulamalarinda yiiksek enerji donlistim
verimliligi ve akim yogunlugu saglayan optimum malzeme ve ¢alisma
kosullarinin belirlenmesine 6nemli bir katki saglamaktadir. Bu i¢ gortiler, KOYH

teknolojisinin gelistirilmesini desteklemektedir.
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