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OZET

KATI OKSIT YAKIT PILINDE AKIS TIiPININ
PERFORMANS VE SICAKLIK DAGILIMINA ETKIiSININ
SAYISAL VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

ISIK, Ridvan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Prof. Dr. Yiiksel Kaplan

Temmuz 2019, 59 Sayfa

Bu yiiksek lisans tezinde, kat1 oksit yakit pilinde akis tipinin performans ve sicaklik
dagilimma olan etkisi incelenmistir. Yakit pilinin performansi agisindan yakit pili
icerisindeki sicaklik dagilimi ¢ok Onemlidir. Sicaklik farki termal gerilmelere sebep
olmaktadir. Sicaklik farkindan kaynaklanan termal gerilmeler sebebi ile performans
diismekte ve yakit pilinin Omrii kisalmaktadir. Sicaklik dagilimimi ve yakit pili
performansini gérmek i¢in Once iki farkli tasarim incelenmistir. Bunlar standart diiz
kanalli tasarim ve ikincil tasarimdir. ilk olarak standart diiz kanalli tasarimin
performansinin ikincil tasarima gore daha iyi performans sagladigi goriilmiistiir. Daha
sonrasinda ise c¢alismaya standart tasarim ile devam edilmistir. Standart tasarimda
paralel ve kars1 akis tipi kullanilarak sicaklik dagilimi ve akis tipinin performansa etkisi
deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Kars1 akis tipi; paralel akis tipine gore bir
miktar daha iyi performans gostermesine karsin, paralel akis tipinde sicaklik dagilimi

daha uniform olarak goézlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yakat pili, kat1 oksit yakit pili, akis tipinin performansa ve sicaklik dagilimina etkisi,
sicaklik dagilimi
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SUMMARY

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
FLOW TYPE ON PERFORMANCE AND TEMPERATURE DISTRIBUTION IN
SOLID OXIDE FUEL CELL

ISIK, Ridvan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Professor Dr. Yiiksel Kaplan

July 2019, 59 pages

In this master thesis, the effect of flow type on the temperature and performance of solid
oxide fuel cells was investigated. For the performance of the fuel cell, the temperature
distribution in the fuel cell is very important. The temperature difference causes thermal
stresses. Due to thermal stresses caused by the temperature difference, performance
decreases and the life of the fuel cell is shortened. Two different designs were first
examined to see the temperature distribution and fuel cell performance. These are
standard flat channel design and secondary design. First, the performance of the
standard flat channel design has been shown to provide better performance than the
secondary design. Then, the study was continued with the standard design. In the
standard design, the effect of flow type on temperature distribution and the performance
was numerically and experimentally investigated using parallel and counter flow type.
Although the counter-flow type showed slightly better performance than the parallel
flow type, the temperature distribution in parallel flow type was observed more

uniformly.

Key Words: Fuel cell, solid oxide fuel cell, effect of flow type on performance and temperature
distribution, temperature distribution



ON SOz

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, kati oksit yakit pilinde akis tipinin performans ve
sicaklik dagilimina olan etkisi incelenmistir. Yakit pilinin ¢alisma esnasinda yakat pilini
olusturan her bir tabakada termal genlesmeler meydana gelmektedir. Bu termal
gerilmeler yakit hiicresi igerisinde catlaklara sebebiyet vermektedir. Bundan dolay1 da
yakit pilinin performansinda diisme meydana gelir ve yakit pilinin kullanim 6émrii azalir.
Kat1 oksit yakit pilinin ¢alisma sicakligi yiiksek oldugundan tam anlamiyla sicaklik
dagilimin1 gorebilmemiz zordur. Calismamizda biri standart kanalli tasarim, digeri ise
ikincil tasarmn olmak tizere iki farkli akis geometrisine sahip akis kanalini ele aldik.
Standart tasarimda hidrojen, oksijen tiikketimi ve elektrolit akim yogunlugu ikincil
tasarima gore daha iyi sonuglar vermistir. Bunun ardindan standart tasarimda paralel ve
kars1 akis tipi kullanilarak performans ve sicaklik dagilimi sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Kars1 akis performans olarak paralel akisa gore daha iyi performans

sonuglar1 vermesine karsin paralel akista sicaklik dagilimi daha uniformdur.

Yaptigim bu yiiksek lisans tez calismasinin yiiriitiilmesi siirecinde, bilgileriyle
calisgmama destek olan damisman hocam Prof. Dr. Yiiksel Kaplan’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Tecriibe, deneyim ve sahip olduklar1 birikimleri ile yiiksek
lisans egitimim boyunca bana her tiirlii yardim ve destegini esirgemeyen Makine
Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyelerine ayrica tesekkiir ederim. Ayrica Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Prof. Dr. Turhan Nejat Veziroglu Temiz Enerji Uygulama ve

Arastirma Merkezi c¢alisanlarina da tesekkiir ederim.
Hayatimin her anindan yanimda olan ve destegini her zaman arkamda hissettigim,

gosterdigim her tiirlii basarinin arkasindaki gizli mimar olan, en zor animda bile hem

maddi hem de manevi destegini esirgemeyen aile fertlerime de sonsuz tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Diinyadaki niifusun giin gectikce hizlica artmasi, teknolojik gelismelerde elde edilen
onemli basarilar ve sanayilesmenin getirdigi enerji ihtiyacinin fazlaligi insanoglunun

icerisinde yasadig1 yeryiiziinde enerjiye olan ihtiyacini giin gectikce artirmaktadir.

Insanlarin giinliik ihtiyaclarini karsilamak, iiretim yapmak gibi baz1 konularda enerjinin
verimli bir sekilde kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Enerji liretiminin biiyiik bir
kismint olusturan fosil yakitlarin ¢evreye verdigi olumsuz etkilerinin azaltilmasina
yonelik caligmalar yapilmaktadir. Fosil kaynaklarin c¢evreye verdigi olumsuz
etkilerinden dolay1, bu kaynaklarin daha az kullanilmasinin 6niinii agacak baska enerji
kaynaklarinin kesfedilmesi ve bu kaynaklarin ¢evre ile uyumlu bir sekilde galismasi

glinlimiizde 6nemli konular arasinda yer almaktadir.

Diinya iizerinde yagsayan insanlarin enerji ihtiyaglar1 bircok yerde fosil yakitlarin
kullanilarak enerji iiretilmesi ile saglanmis ve bu durum iginde yasadigimiz zaman
dilimine kadar bu sekilde devam etmistir Fosil yakitlarin kullannomina dayali enerji
tiretimi ile birlikte ¢ogu sayida olumsuz durum meydana gelmis, ¢evre ve insan sagligi

bu durumlardan olumsuz yoénde etkilenmistir. (Oz vd., 2005)

Isinmada, gili¢ iiretiminde, motorlu tasitlarda, endiistriyel siireclerde fosil yakitlarin
yakilarak kullanilmasi ile birlikte, sehirlerimizde atmosfere verilen hava kirleticilerinin
kaynaginda bir artis yasanmistir. Bu yakitlarin fazlaca kullanilmasiyla, zehirli etkiye
sahip olan gazlarin g¢evreye salinmasi sonucunda soludugumuz havanin kalitesini de
azaltmistir. Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu havaya yaygin olarak karbon monoksit
(CO), kursun (Pb,) kiikiirt dioksit SO,, azot oksitler, partikiil maddeler ve kursun (Pb)
gibi maddeler bol oranlarda havaya salinmaktadir. Hal boyle olunca diinyamiz ve canl
yagsamt i¢in biiyiik bir tehlike olusturmaktadir. Fosil yakit kullanimi ile birlikte aciga
cikan karbondioksit gazinin gevreye birakilmasi ile birlikte atmosferdeki karbondioksit
miktarinda asir1 bir artis meydana gelmistir (Sevim, 2011). Bu durumun bu sekil devam
etmesi sonucunda diinya iizerinde yasayan bir¢ok canli varlik tiirii bundan olumsuz

yonde etkilenmistir.



Gelisen sanayi ve teknolojinin getirdigi enerjiye olan ihtiyag ile birlikte son yillarda,
fosil yakitlarin ¢okca kullanilmasiyla birlikte diinyamizin atmosferinde biriken
karbondioksit miktarinda biiylik bir artis yasanmistir. Bu durumun bu sekilde devam
etmesi daha da fazla miktarda karbondioksit gazinin atmosferde artacagi on
goriilmektedir. Sera etkisine neden olan fosil yakitlar bu sekilde kullanilmaya devam
etmesi halinde diinyadaki sicakligin artacagi endisesi artmaktadir. Sicakligin bu sekilde
artmaya devam etmesi diinyada iklim degisikligine sebebiyet verebilir (Goniillii ve
Varinca, 2006). Ayrica, diinyada hazir bulunan rezervlerden petrol 41 yil, dogal gaz 67

y1l ve komiir ise 164 y1l sonra tiikkenmesi dngoriilmektedir.

Fosil yakitlar bu sekilde tilkenmeye devam ederse, tahminlere gore yaklasik olarak elli
yil kadar sonra diinyadaki enerji tiiketiminde fosil yakit kullanilma ihtimali kalmayacagi
on goriilmektedir. Fosil yakitlarin kullanilmasinin diinya {izerinde ¢ok fazla olumsuz
etki dogurmasi nedeniyle kiiresel capta bu yakitlarin azaltilmasi i¢in adimlar
atilmaktadir. Diinya devletleri fosil yakit temelli yakitlarin kullanimin1 azaltmaya
yonelik anlagsmalar yapilmaktadir. Hal boyle olunca fosil yakitlara alternatif olabilecek

enerji kaynaklarinin kullanilmasi yoniinde bir yonelim baglamstir.

Fosil yakitlara en biiylik alternatif olabilecek enerji kaynaklarindan biri de yenilenebilir
enerjidir. Yenilenebilir enerji genel olarak doganin kendi i¢inde siirekli olarak devam
eden dogasal olaylar ile diinyada hep var olacak enerji akisinin kullanilmasi olarak
adlandirilmaktadir (Drabyk, 2001). Dogal siiregler sonucu olusan bu enerji akisini
kullanilmasi ile elde edilecek enerji liretimi dogal yasam i¢in olumsuz yonde bir etki de

olusturmamaktadir.

Riizgar, giines gibi yenilenebilir olan enerji kaynaklarimin giinlik hayatimizdaki
kullanim1 giderek yaygin bir hale gelmektedir. Riizgar ve giines gibi kaynaklarin
haricinde farkli uygulamalarda kullanilabilen yakit pilleri {izerinde c¢aligsmalar
baslamistir. Yakit pilleri, harici kaynaktan sistem i¢ine verilen yakitin, yine disaridan
sistem igerisine verilen oksitleyicinin, sistem igerisinde elektrokimyasal olarak
gerceklesen bir dizi reaksiyon sonucu kimyasal enerjinin direk olarak elektrik enerjisine
cevrilmesine yarayan sistemlerdir. Bu sistemde kimyasal reaksiyonlar sonucunda direk
olarak elektrik enerjisi iiretildigi icin, fosil yakith sistemler gibi mekanik elemanlara

ihtiya¢ duymamaktadir.



Saglanan yakit ile havanin olusturdugu elektrokimyasal reaksiyonlarin sonucunda
kimyasal enerjiyi direk olarak elektrik enerjisine ¢evirebilen yakit pillerinin ana ¢aligma
seklini 1938 yilinda Christian Friedrich Schonbein bulmustur (Sammes, 2006).
Belirtilen bu esasa uygun olarak elektrolit malzemesi olarak siilfiirik asit ¢ozeltisi
kullandig1 yakit pilini olusturmustur (Hoogers, 2002). ABD’nin 1960’11 yillarda uzay
caligmalarinda biiylik ilerlemeler kat etmesi ile birlikte yakit pillerine olan ilgi giderek

artmistir (Yamamoto, 2000).

1.1 Yakat Pili

Yakit pilinin tanimi genel olarak sisteme verilen hidrojen ve oksijeni kullanarak
elektrokimyasal reaksiyonlar ile direkt olarak elektrik enerjisi iliretmeye yarayan giic
tiretim elemanidir. Bu durum tersine elektroliz reaksiyonu olarak da diisiiniilebilir. Bu
reaksiyonlar sonucunda elektrik iiretimi saglanmaktadir (Barbir, 2008). Yakit pilleri,
elektrokimyasal bir siirec ile elektrik iiretiyor olmalar1 bakimindan piller ve akiiler ile
benzerlik gosterirler. Gilinlilk hayatimizda kullandigimiz pilleri diisiindiiglimiizde,
icerisinde var olan enerjiyi elektrokimyasal bir reaksiyon ile kullanilabilir elektrik
enerjisi olarak verirler. Verilebilecek olan enerjileri, daha dnce sahip olduklar1 enerji
tilkkenene kadar devam eder. Bu enerji tiikendikten sonra ise istenilen elektrik enerjisini
veremezler. Aksine yakit pili sistemine yakit ve hava verilmesinin kesintiye
ugramamas1t durumunda, yakit pili talep edilen elektrik enerjisini vermeye devam
edecektir (Pettersson ve Westerholm, 2001). Sekil 1.1°de yakat pili ve ¢alisma prensibi

gosterilmistir.



Yakat Hava/O2

Is1 ve ijrﬁnler

Sekil 1.1. Yakat pili ve calisma prensibi

Yakit pili yapisal olarak genellikle; gegirgen bir yapiya sahip olmayan bir elektrolit,
gecirgen yapida ve elektrolitin her iki tarafiyla da temas halinde olan anot, katot
elektrottan meydana gelmektedir. Elektrolit gegirgen bir yapida olan elektrotlarin
arasinda bulunur. Anot kutbuna gaz halindeki yakit, oksitleyici ise yakit pilinin katot
kismina gonderilmesiyle birlikte, meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucunda olusan potansiyel fark sebebiyle elektron akist meydana gelir.
Reaksiyonlarin gergeklesmesi sonrasinda elektrik enerjisi tiretilmis olur ve harici olarak
da 1s1 ve saf su olusur Iceriginde karbon bulunduran yakitin sisteme verildigi

durumlarda, ayriyeten karbondioksit gazi agiga ¢ikmaktadir.

Yakat pillerindeki anot, elektrolit ve katottan meydana gelen gruba “Membran Elektrot
Grubu” denilir (Wachsman ve Lee, 2011). Sekil 1.2’de bir membran elektrot gurubu
ana hatlar ile gosterilmektedir ve bunlarin bir araya gelmesi ile olusan sisteme de

“Yakit Hicresi” ad1 verilmektedir.



Elektrolit
Anot

Sekil 1.2. Yakait piline ait temel elemanlar

Yakit hiicreleri seri bir sekilde birbirine baglanilarak tek bir yakit pili hiicresinden
saglanan gii¢ ¢ciktisindan daha fazla gii¢ ¢iktisi elde edilebilmektedir. Yakit ve oksidant
gazlariin i¢irisinde yol aldigi, elektrotla ile de temas halinde bulundan akim toplayici
plakalar, elektrik enerjisinin sistemden transferini saglarlar. Bu akim toplayici
plakalarin maruz kalacaklar1 sicakliklara karst mekanik olarak dayanikli 6zellikte ve iyi
bir 1s1 iletkenligine sahip olmasi beklenir. Bahsedilen bu detaylar dogrultusunda, akim
toplayici plaka malzemesi olarak, genellikle ¢elik veya karbon igerigine sahip metaller
kullanilmaktadir. Mekanik olarak rijit, kimyasal reaksiyonlara kars1 kararli ve iyi bir 1s1l
iletkenlige sahip olan grafitin akim toplama plakas1 olarak fazla tercih edilmemesinin

sebebi yliksek isleme maliyetinden kaynaklanmaktadir (Hottinen, 2004).

Reaksiyonun hizinmi arttirmak icin yakit pillerinde katalizorlerde kullanilmaktadir. Bu
katalizorler yakit pilinin tiirtine gore degismektedir. Katalizorler genellikle; elektrotlar
birbirleriyle temas halindeyken kullanilir. Yakit pilinden saglanan gerilimin
diizenlenmesi gerektigi durumlarda regiilatér kullanilabilmektedir. Ayrica dogru akimin
alternatif akima  doniistliriilmesi  ihtiyacinin =~ dogdugu  durumlarda inverter

kullanilabilmektedir (Larminie vd., 2003).

1.2 Yakit Pilinin Kullanim Alanlari

Yakit pillerinin kullanim alanlarina bakilacak olursak; genel olarak kullanim alanlari

sunlardir:



¢ Uzay calismalarinda
% Askeri uygulamalarda
¢ Yiiksek gii¢ tiretim sistemi uygulamalarinda

+¢ Tasinabilir glic kaynagi uygulamalarinda

1.3 Yakat Pilinin Avantaj ve Dezavantajlar

Birgok teknolojik cihazda oldugu gibi, yakit pilinin de sagladigi avantajli ve

dezavantajli 6zellikleri vardir:

Avantajl 6zellikler:

+¢ Fosil yakitlara gore daha yiiksek enerji verimine sahiptirler.

+¢ Kullandig1 yakitin diinyada en fazla miktarda bulunan hidrojen olmasi

% Sifir veya disiik emisyona sahip olmasindan dolayr kapali mekénlarda da
kullanilabilir olmasi.

¢ Geleneksel fosil yakithh motorlar gibi hareketli pargalar(piston, miller vs.)
igcermezler ve uzun omiirliilerdir.

+ Benzinli ve dizel motorlara gore daha yiiksek verime sahiptirler

¢ Hizli enerji doniisiimii saglarlar

¢ Yakit hiicreleri modiiler yapiya sahiptir. Daha fazla gii¢ gereksinimi halinde
fazla sayida yakit hiicresi, stak yapisi seklinde eklenebilirler.

% Yakit hiicreleri mikrowatt giiclerinden megawatt giiclerine kadar

yapilabilmektedir.

Yakit pilini dezavantajli kilan sebepler ise; yapim maliyetlerinin yiiksek olmasi,
agirliklarinin yiiksek ve hacimlerinin biiyiik yer kaplayabiliyor olmasi, kullanilacak olan
yakitin depolanmasinin zor olmasi, direkt hidrojen kullanilmasi durumunda yakit

fiyatinin ylikselmesi, kullanim dmiirlerinin kesin olarak bilinememesidir



1.4 Yakat Pili Cesitleri

Diinya tizerinde hale hazirda ve iiretilen ¢ok sayida yakit pili ¢esidi mevcuttur. Bu yakit
pilleri; tiikettigi yakit ve oksitleyicinin tipi, yakit pilinin i¢inde veya disinda yakitin
islenisi, calisma sicakligi, yakit pilinin kullanildig1 alan, sahip oldugu elektrolitin yapisi
gibi belirli ozelliklere gore farkli ¢esitlerde olabilmektedir. Calisma sicakligina gore
yakit pili; distik, orta ve yiiksek sicaklik olarak siniflandirilabilirler (Fang vd., 2002).
Calisma sicakligina gore siniflandirma yapilirsa; diisiik sicaklik (25 °C -100 °C) yakit
hiicresi (LT-FC), orta sicaklik (100 °C -500 °C) yakit hiicresi (IT-FC), yiiksek sicaklik
(500 °C -1000 °C) yakat hiicresi (HT-FC) ve ¢ok yiiksek sicaklik (1000 °C ve iizeri)
yakit hiicresi (VHT-FC) olarak smiflandirilabilirler. Yakat pilleri genel olarak hiicrenin
icinde kullanilan elektrolitin tipine gore siniflandirilir (Blomen ve Mugerwa, 2013).
Genel olarak yakit pillerini kategorize edecek olursak, be ¢esit yakit pili tiirii karsimiza

cikmaktadir. Bu yakat pili tiirleri;

¢ Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pili (PEMYP)
% Kat1 Oksit Yakit Pili (KOYP)

% Alkali Yakit Pili (AYP)

¢ Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP)

¢ Dogrudan Metanol Yakit Pili (DMYP)

+* Erimis Karbonat Yakit Pili (EKYP)

Cizelge 1.1°de yakat pilleri arasindaki farklari; kullanilan elektrolit, calisma sicakligi,

elektriksel verim ve kullanilan yakit/oksitleyici cinsinden gormek miimkiindiir.



Cizelge 1.1. Yakut pili ¢esitleri ve aralarindaki farklar

Elektrolit Caligma Sicaklig: Elektriksel Verim Yakit/Oksitleyici
. Potasyum Hidroksit | Oda sicakligi - .
Alkali Cozeltisi 250 °C 60 - 70% H2/02
Proton Déniigim | Oda sicakligi — . )
PEM N 80 °C 40 - 60% H2/02, hava
Direkt : Oda stcakligs - . )
Metanol Polimer Membran 130 °C 20-30% CH30H/02, hava
Fosforik Asit| Stvi Fosforik Asit | 160-220°C 55% Dofalgax, biyogaz,
H2/02, hava
Erimig : . . Dogalgaz, biyogaz,
Karbiad Alkali Karbonatlar | 620 - 660 °C 65% komir gaz, H2/O2, hava
: Erimig Alkali " . Dogalgaz, biyogaz,
Kati Oksit e 800 - 1000 °C 60 - 65% komiir gazs, H2/02, hava

Ayrica yakit pili tiiriine baglh olarak yakit hiicrelerinde gerceklesen reaksiyonlar

farklilik  gostermektedir. Asagida Cizelge 1.2”de bu farkli reaksiyonlar

gorebilmekteyiz.

Cizelge 1.2. Yakut pili ¢esidine bagli olarak gerceklesen kimyasal reaksiyonlar

Yakit pili Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu

PEMYP Hy 5 2H +2e 1202+ 2H + 2¢ - H:0
DMYP C:HsOH - SH™+ COx + 2e 1202+ 2H +2¢ - H:0
AYP H2+ 2(OH) =2H0 + 2e 1202+ H20 + 2e - 2(OH)
FAYP Hy > 2H +2e 120+ 2H +2e - H:0
EKYP | He+COs’->H:0+COx+ 2e 1202+ CO2+ 2¢ - COs™
KOYP Hy+ 075H:0 + 2¢ 120:+2¢e > 07

Yakat pilleri bir¢cok alanda karsimiza ¢ikmaktadir Farkl: tiirdeki yakat pillerinin kullanim
alanlar1 ihtiyaca ve kullanilacak sektore gore farkliliklar gostermektedir. Cizelge 1.3’de

yakait pilinin ¢esidine gore kullanim alanlar1 gésterilmistir.



Cizelge 1.3. Yakit pillerinin kullanildig1 alanlar

Alkali Yakit Pili = Uzay Araglari

Polimer Elektrolit Membranl *» Tasinabilir Cihazlarin (bilgisayar, cep telefonu vb.)
Yakat Pili Bataryalari, Otomotiv ve Evsel Uygulamalar

* Taginabilir Cihazlarin (bilgisayar, cep telefonu vb.)
Dogrudan Metanol Yakit Pili Bataryalari
* Otomotiv sektort

» Sabit Gii¢ Uretim Sistemleri
» Askeri Uygulamalar

Fosforik Asit Yakit Pili

Erimis Karbonat Yakit Pili : K.(.)jene.ra_l_syo.n!u il Rl
« Surekli Uretim

» Kojenerasyonlu Sabit Uygulamalar

* Stirekli tiretim

Kat1 Oksitli Yakat Pili

1960’11 yillarda NASA’nin uzay calismalarinda kullanmasi i¢in PEM yakit pili
Amerika’da gelistirilmistir PEM yakit pili, oksidant olarak hava ya da oksijen, yakit
olarak ise hidrojen elektrolit olarak ise kati polimerli membran kullanmaktadir.
Kimyasal olarak asidik bir 6zellige sahip membran sayesinde hidrojen iyonlar1 veya

protonlar taginir (Karaoglan ve Kuralay, 2014; Ural ve Gencoglu, 2010; Liv d., 2008)

Yakait hiicresi, kullanilan yakittan aldig1 kimyasal enerjiyi direk olarak elektrokimyasal
stirecler ile elektrik enerjisine cevirir. Yakit ve oksijen, siirekli olarak reaksiyonun
gerceklestigi yakit hiicresinin iki ayr1 elektrotuna gonderilir. Elektrotlar arasinda
bulunan elektrolitte ise yakit (hidrojen) beslemesinin yapildig1 anottan oksijenin

bulundugu katoda dogru bir iyon gecisi gerceklesir.

Elektronlar, elektrik devresine akarken hidrojen protonlar1 da elektrolite dogru akar.
Hidrojen protonlar ile elektronlarin katotta oksijen akisi ile birlesmesiyle su olusurken,
atik 1s1 ve elektrik enerjisi aciga ¢ikar. Yakit hiicresindeki reaksiyonlar ile elde edilen
termodinamik voltaj, aciga c¢ikan enerji ve reaksiyon sonucu katoda gecen elektron

sayistyla ilgilidir.

Yakait pillerinin kullanma sekline bagl olarak birbirlerine gore avantajli durumlari s6z

konusu olmasina karsin son yillarda kat1 oksit yakit pilleri verim, maliyet ve enerji



doniisiim veriminin yiiksek olmasi sebebiyle diger yakit pili ¢esitlerine gore daha fazla

dikkat cekmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalar son yillarda artis gdstermistir.

1.5 Kat1 Oksit Yakit Pilleri

Kat1 oksit yakit pilleri (KOYP) temelde, elektrokimyasal reaksiyonlarin iizerinde
gergeklestigi membran elektrot grup (MEG), anot ve katotta {iretilen akimin toplandigi
elekler, kontak artirici, akim toplayici ve katalizor gorevi goren anot ve katot pastalari,
sizdirmazlig1 ve kisa devreyi Onleyici contalar ve ayrica tiim bu bilesenleri bir arada
tutarak reaksiyon gazlarinin iletimini ve egzoz gazlarinin uzaklastirilmasini, ayni
zamanda tretilen akiminin toplanmasini saglayan yiiksek iletkenlik katsayisina sahip

olan Crofer 22 APU malzemeden iiretilen interkonnektorlerden olusmaktadir.

KOYP kimyasal enerjiyi direkt DC elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir ve
yaklagik 700 °C - 1000 °C sicaklikta calisirlar. Elektrolitteki iyon iletimi oksijen
iyonlar1 sayesinde gerceklesmektedir. KOYP’larin ¢alisma verimleri % 60-65°e

(kojenerasyonla yaklasik %80 - 85) yaklagsmaktadir.

KOYP’ da, interkonnektdr ayni1 zamanda bipolar plaka olarak da adlandirilir ve ayni
zamanda interkonnektorlerin ylizeylerinde olusturulan kanallarda gaz akis1 saglanir. Gaz
akis kanallar1 anot ve katot elektrotlar1 boyunca gazi dagitmak i¢in kullanilir. Kat1 oksit

yakait pilinin {i¢ ana tasarim ¢esidi vardir. Bunlar;
s Tip KOYP
¢ Diizlemsel KOYP

+ Radyal tip KOYP

Tiip seklinde olan KOYP tasarimi Sekil 1.3°de gosterilmistir. Uretimleri zordur ve en

kiiciik giic yogunluguna sahiptir. Diger yandan gaz sizdirmazlig1 agisindan avantajhdir.
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interkonnektdr

Elektrolit

Katot

Hava

Sekil 1.3. Tiip sekilli KOYP (Stambouli ve Traversa, 2002)

Diizlemsel tasarim konfiglirasyonu, diger tasarimlarin ulasamadigi seviyede gii¢
yogunluguna sahiptir. Ayrica {iiretimleri kolaydir. Diizlemsel KOYP tasarimi Tiip
KOYP tasarimi ile karsilastirilirsa, fabrikasyon maliyeti yiiksek olsa da, diizlemsel
tasarimin servis bakim 6mrii fazla olmasindan dolay1 iiretim maliyetleri diisiiktiir. Bu
nedenle son yillarda sirasiyla diiz ve radyal formdaki iki tasarim arastirma konusu
olarak daha ilgi ¢ekici olmustur. Diiz ve radyal tasarim Sekil 1.4 ve Sekil 1.4’de
gortildiigi sekildedir.

Anodic gas channels

Anode
Electrolyte =——
Cathode

Cathodic gas channels

Current Collector

Sekil 1.4. Diizlemsel tip KOYP (Bove ve Ubertini, 2006)
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Air Alr

Separator

Cathode

Electrolyte

Anode

Stack configuration

Sekil 1.5. Radyal tip KOYP (Stambouli ve Traversa, 2002)
Tasarim olarak ¢ogunlukla tercih edilen diizlemsel KOYP ve tiip sekilli KOYP’larin
birbirleri arasinda digerine gore daha iyi 6zellikler sahip olabilmektedir. Baz1 6zelliklere

gore birinin digerine gore daha 1yi oldugu 6zellikleri Cizelge 1.4 ile gosterilmistir.

Cizelge 1.4. Diizlemsel ve tiip sekilli KOYP’un arasindaki farklar

OZELLIKLER Diizlemsel KOYP Tiip KOYP
i.  Gii¢ yogunlugu Yiiksek Diisiik
1. Yiksek calisma sicakliginda . oL
sizdirmazlik elemani Gerekli Gerekli degil
kullanimi
iii.  Devreye alma ve ¢ikartma Yavas Hizli
siiresi
iv.  Interkonnektdr yapisi Pahali Yapimi zor
v.  Uretim maliyeti Diisiik Yiiksek

KOYP yakit pili sisteminin sahip oldugu o6zellikler bakimindan diger yakit pillerine

gore bazi avantajli 6zelliklere sahiptir.

% Yakit olarak sadece hidrojen gazina bagimli degildir.
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*» Calisma sicakligi yiiksek oldugu igin diger yakit pillerinde oldugu gibi
platinyum, rutenyum gibi pahali katalizorlere ihtiyag¢ yoktur.

% Calisma sicakliklarinin yiiksek olmasi sebebiyle enerji donlisiim verimi
fazladir.

++ Kullanilan elektrolitin kati olmas1 sayesinde, sisteme saglanan yakitin nemli
olmasina ihtiyag¢ yoktur.

% Atik 1siy1 kullanan sistemler ile beraber kullanildiklart zaman verimleri
artmaktadir.

+» Diger yakit pilleriyle kiyaslandigi zaman KOYP un verimi yiiksektir.

1.6 Kat1 Oksit Yakit Pilinin Calisma Prensibi

KOYP’da oksijen veya hava katot tarafindaki akis kanallarma gonderilir ve akis
kanallarina yayilarak burada 0~ iyonu haline gelir. Ayn1 zamanda anot tarafindaki akis
kanallarina da yakit olarak hidrojen gonderilir. Seramik elektrolit sadece oksijen
iyonunun anot tarafina gegisine izin verir. Oksijen iyonunun anot tarafina gegmesinin
ardindan hiicrede meydana gelen elektrokimyasal reaksiyon sonucu elektronlar agiga
cikar. Aciga c¢ikan elektrotlar akim toplayicilar yardimi ile toplanmaktadir ve

elektronlarin anottan katoda hareketi ile elektrik enerjisi liretilmektedir.

KOYP’da hidrojenin baska dogalgaz da yakit olarak kullanilabilir. Dogalgaz kolay bir
sekilde 800 °C - 1000 °C gibi yiiksek ¢alisma sicakliklarinda hidrojene doniismektedir
ve doniisim yakit hiicresinde olur. Yiiksek c¢alisma sicakligiyla elektrotlardaki

reaksiyon hiz1 yiiksektir (Singhal, 2000).

. Oksijen r Dis devre
©+«©O | YiK e+— e |7
Hidrojen l T
©  Elekuon S S

Sekil 1.6. Kat1 oksit yakit pilinin ¢alisma prensibi (Timurkutluk, 2007)
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KOYP’da anot, katot ve toplam pildeki olusan reaksiyonlar asagida Cizelge 1.5’deki
gibidir.

Cizelge 1.5. KOYP’da meydana gelen reaksiyonlar

Anot H, + O, — H,O + 2¢
Katot 120, +2¢ — 0*
Toplam H; +1/2 O, — H,0

KOYP’un avantajlari (Cizek vd., 2009);

¢ Yiksek enerji doniisiim verimliligine sahip olmalar (yaklasik % 65,
kojenerasyonla % 85).

% Cevreye duyarli olmalart.

& Uretilmesi  istemen  elektrik  ihtiyacina  gore  fiziksel  boyutu
degistirilebilmektedir.

¢ Farkli yakitlar ile ¢aligmasi istendiginde yakit pilinin tasariminda karmasik
yapida elemanlar igermemesi

+** Yiiksek ¢alisma sicakligi sonrasi olusan egzoz ¢iktisinin 1sis1 farkli alanlarda

kullanilabilir.

KOYP’un dezavantajlari ise (Kaarsberg vd., 2000);

¢ Calismaya baslamasinin uzun zaman alabilmesi.
¢ Calisma sicakliklarinin yiiksek olmasi sebebiyle, bu yiiksek sicakliga
dayanimi olan malzemelere ihtiya¢ duyulmasi.

% Uretim maliyetlerinin yiiksek olmast.

1.7 Kati1 Oksit Yakit Pili Bilesenleri

KOYP asagida verilen ana temel eleman olusmustur. Bunlar;

% Interkonnektdr (Crofer 22 APU)
¢ Membran Elektrot Grup (MEG)
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+* Sealant

% Akim Toplayicilar

1.7.1 interkonnektorler

Interkonnektdr katot ve anot arasinda elektriksel bir baglant1 saglar. Genellikle, Her biri
interkonnektorlerin arasina oturmus tiim hiicrenin elektriksel ¢ikisini stakta birlestirir.
Katot tarafinda hava hem oksitlenirken anot tarafinda ise yan1 zamanda indirgenir ve her
iki ortamda da c¢aligma sicaklig1 yliksek olmasi nedeniyle yiiksek elektrik iletkenligine
sahip ve kararli olmalidir. Bu nedenlerle interkonnektorler asagidaki 6zelliklere sahip

olmalidir;

“* Anot ve katot bilesenleri ile reaksiyona girmemesi

% Yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olmasi

¢ Anot, katot ve elektrolit ile benzer 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasi

% Indirgenme ve oksitlenme reaksiyonlar1 sirasinda kararliligimi yapisini
koruyabilmesi

¢ Si1zdirmaz olmasi

Bu gereksinimler malzemenin se¢imini ciddi bir sekilde kisitlar, 6zellikle yiiksek
caligma sicakladigindaki YSZ (Yttria-Stabilized Zirconia) temelli kati oksit yakit
pillerinde olur. Ayrica Zirkonyum temelli kat1 oksit yakit pillerinde en ¢ok LaCrOs
(lanthanum chromite) kullanilir. Calisma sicakliginin yiiksek olmasi sebebiyle yukarida
deginilen sebepler de gdz Oniine alindiginda, interkonnektdr malzemesi olarak genelde
Corofer 22 Apu kullanilmaktadir (Smeacetto vd., 2008) Crofer 22 APU; yiiksek
sicakliga dayanikli, diisiik 1s11 genlesme katsayisina sahip, yliksek sicaklikta kararli ve
iyi 1s1l iletkenlikli oksit tabakasi ve yiiksek elektriksel iletkenlige sahip paslanmaz bir
celiktir. Crofer 22 APU’nun diger korozyon direnci ve oksitlenme durumu deneysel
olarak diger interkonnektér malzemelerine gore incelenmistir ve sonuglar asagidadir

(Chen vd., 2010).

Interkonnektdr malzemesi olarak kullandigimiz Crofer 22 APU’nun 6zelliklerine
bakilacak olursa Crofer 22 APU ozellikle kat1 oksit yakit pillerinde kullanilan yiiksek

sicaklik ferritik paslanmaz bir celiktir. 900 °C kadar sicakliklarda termodinamik olarak
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yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir. Termal genlesme katsayisi kat1 oksit yakit pilinde

kullanilan ve sicaklik aralig1 oda sicakligi ile 900 °C arasinda olan seramik malzeme ile

aynidir.
Crofer 22 APU o6zellikleri (Alman ve Jablonski, 2007);
¢ Yiiksek sicakliktaki anot ve katot gazlari igin yiliksek korozyon direncine
sahiptir.
+ Krom buharlasma 6zelligi digiiktiir.
+¢ Is1l genlesme katsayisi diisiiktiir.
% lyi elektrik iletkenligi

Crofer 22 APU’nun kimyasal bilesimi ise Cizelge 1.6 ile verilmistir.

Cizelge 1.6. Crofer 22 APU kimyasal bilesimi (Pyo vd., 2009)

Cr Fe C Mn |[Si Cu Al S P Ti La
min. |20 bal. |- 0.30 |- - - - - 0.03
maks. | 24 bal. [0.03 |0.80 [0.50 |0.50 0.50 {0.020(0.050(0.20

1.7.2 Elektrolit

Elektrolit se¢cimi yapilacagi zaman asagidaki 6zellikler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

% Yiiksek iyonik iletkenlik
+ Ihmal edilebilir diizeyde elektronik iletkenlik
¢ Anot ve katot malzemeleriyle reaksiyona girebilme

¢ Caligma sicakligi

KOYP icin genellikle malzeme olarak YSZ veya zirkonyum (ZrO,) ile dengelenmis
yttria (Y,0s3) kullanilir. Calisma i¢in genellikle 850°C {izerinde sicaklik gerekmektedir.
Yiiksek sicakliktan dolayr sicakliga dayanikli malzeme gerekmektedir. Caligma

sicakligini diisiirmek i¢in iki olasi yaklagim vardir. Bunlar; elektrolitin kalinligini
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azaltmak ve yiiksek oksijenle iyon iletimi saglayan alternatif elektrolit malzemelerin

arastirilmasidir (Ormerod, 2003).

Kalinlik devam eden c¢alismalarda mobil elektronik uygulamalar1 i¢in ince film
depozitasyon teknigi kullanilarak azaltilabilmektedir. Lantanyum galat bazli yapilar,
zirkon, seryum katkili diger oksitler, lantanyum galat bazli yapilar, stronsiyum titanat ve

perovskit tipi oksitler gibi farkli tiirden malzemeler arastirilmaktadir.

Bu malzemelerin iyon iletkenligi ve oksitlenmeye dayanikliligi konusunda farkli
dayanimlar1 ve zayif yonleri bulunmaktadir. Bir diger arastirma konusu da mikro yapi

optimizasyonu ile performans artis1 saglamaktir.

1.7.3 Anot

Hidrojen veya hidrojen yerine kullanilabilen yakit anot kismina geldiginde oksijen

iyonu ile oksitlenmektedir.

Anot malzemesi asagidaki 6zellikleri karsilamas1 gerekmektedir;

+¢ Hidrojenin oksidasyonunu artirmali

¢ Elektriksel iletkenlik

% Gozenekli yap1

¢ Elektrolit ile benzer 1s1l genlesmeye sahip olmali
¢ Elektrolit ile reaksiyona girebilmeli

% Iyon iletkenligi olmali
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Fotograf 1.1. Anot ylizeyi

Yakit anoda ulastiginda indirgenme reaksiyonu gerceklesir. Anot metalden yapilmis
olabilir. Ancak caligma esnasinda malzeme oksitlenmemelidir. Bu sinirlandirmaya gore
en uygun nikel, kobalt ve birka¢ 6zel malzemedir. Nikel diger malzemelere gore daha
ucuz olmasindan dolayr daha sik kullanilmaktadir. Elektrolite yakit akiginin
saglanabilmesi ic¢in anodun artan sicakliklarda degerlerinde gdzenekli yapisini
koruyabilmesi gerekmektedir. Anot ve elektrolit yilizeylerinin birbirleriyle yapisik bir
halde kalabilmeleri i¢in termal genlesmelerdeki farkliliklarin minimize edilmesi gerekir.
Termal genlesmelerdeki farklilik yiiksek ¢aligma sicakliklarina ¢ikildig1 zaman birbirleri
arasinda var olan kontak zarar gormekte, kirilmalar gergeklesebilmekte ve bunlarin
sonucu olarak da yakit pilinin performansinda diisiisler meydana gelmektedir. Bunlar

gerceklestirebilmek giiclendirilmis nikel ile miimkiin olabilmektedir.

1.7.4 Katot

Havadan veya sisteme dolaysiz yoldan verilen oksijen katot bolgesinde oksijen iyonuna
indirgenme reaksiyonu meydana gelmektedir. Katodun saglamasi gereken belirli

ozellikleri;

+ Oksijenin indirgenmesini artirmali
+¢ Elektronik iletkenlik ve iyon iletkenligi
s Gozenekli yap1

¢ Elektrolit ile benzer 1s1l genlesme
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Fotograf 1.2. Katot yiizeyi

Yiiksek caligma sicakliklari igin katot malzemesi 6zel malzemelerden segilir. Ozel
malzemeler pahali oldugundan elektriksel olarak iletken oksitler kullanilmaktadir.
Lantan manganez katkili strontium (LSM) kullanimi yayginlasmistir. LSM, YSZ ile
benzer 151l genlesmeye sahiptir. Anotta oldugu gibi katot i¢in malzeme se¢imi elektrolit

malzemelerin degismesi ile ¢esitlenmektedir.

1.7.5 Sealent

Kendilerine has tasarimlar1 olsa da, Diizlemsel KOYP, Tibiilar KOYP ile
karsilagtirildiginda daha yiiksek giic yogunluguna sahiptir (Steele ve Heinzel, 2011).
Ancak diizlemsel stak tasarimlar1 yakit ve oksidan gaz karisimlar1 bir arada tutmak igin
sizdirmazlik elemanina gereksinim duymaktadir. Gerekli olan bu malzeme KOYP’un
calisma sicakligi olan (600-1000 °C) gibi yiiksek sicakliklara karsi dayanikli olmak
durumundadir. Ayrica yiiksek sicakliklardaki ortam sartlarinda KOYP elemanlarinda
termal genlesmeler meydana gelmektedir. Anot, elektrolit ve katot malzemelerinin 1s1l
genlesmelerinin farkli olmasi glass malzemenin kirilganligi degisen sicakliklarda
sealantta meydana gelecek catlaklarin artmasinda en 6nemli etkenlerdir Kullanilacak
olan bu sizdirmazlik eleman1 diger KOYP elemanlar ile uyumlu caligabilir olmasi i¢in
termal genlesme katsayisinin kullanilan diger elemanlara yakin olmasi gerekir. Caligma
esnasinda interkonnektorleri bir arada tutabilmek i¢in wuygulanan basinca da
mukavemetli olmast beklenir. Bunun aksi bir durumunda sizdirmazlik elemaninda

meydana gelebilecek olan herhangi bir catlak veya igerdeki gazlari disar1 veren bir
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durum oldugunda yakit pili bundan olumsuz yonde etkilenecektir. Boyle bir durumda

yakit pili performansinda diisiis meydana gelecektir.

Gaz kagagini onlemek icin birbiriyle kontak halinde olan malzemelerin sealant ile
birbirine siki bir bag halinde olmalar1 gerekmektedir. Ara yilizey reaksiyonlari,
malzemelerin orijinal fazlarindan farkli iriinler olusturmamalidir. Aksi takdirde,

meydana gelen artik gerilmeler gazin disar1 kagabilecegi ¢atlaklar olusturur.

Sealant teknolojisindeki gelismeler diizlemsel tasarimin en biiyilkk sorunu olan

sizdirmazlik problemi ¢oziilmiustiir (Timurkutluk vd., 2019).

Fotograf 1.3. Sealant

1.7.6 Akim toplayicilar

Akim toplayic1 plakalar genellikle aliiminyum, kursun, piring vs. gibi metallerden

yapilarak, son plakalarin tizerlerine bagli bir sekilde bulunur.
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Fotograf 1.4. Akim toplama kolu

1.8 KOYP Akis Tiirleri

Kat1 oksit yakit pili kanallar1 yakit ve oksidanti elektrot ylizeyine dagitir. KOYP’un
yiizeyine yapilan kanallar KOYP performansini da etkileyebilmektedir. KOYP
staklarinda ¢cogunlukla ii¢ tip akis tipi kullanilir. Bu akis tipleri olan paralel akis, capraz
akis ve karsi akis tipi sirastyla Sekil 1.7°de gosterilmistir.

a) CAPRAZ AKIS b) PARALEL AKIS

Sekil 1.7. KOYP akais tipleri (Kakac vd., 2007)
Hiicreler stak haline getirildigi zaman, interkonnektorler elektronlari hiicrenin anot

tarafindan katot tarafina transfer eder. Alt ve iist interkonnektorler negatif ve pozitif

kutuplari temsil eder.
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Genellikle tekli hiicre 0.5 ile 0.9V arasinda kullanilabilir gii¢ {iretir. Bu bilgi dahilinde
hiicreler birbiri {lizerine koyularak stak haline getirilir. Bu diizenlemeler ile istenilen

voltajda daha fazla gii¢ elde edilir.
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BOLUM 11

LITERATUR TARAMASI

Kat1 oksit yakit pilleri (KOYP) hidrokarbon esasli yakitlarin sahip oldugu kimyasal
enerjiyi dogrudan yiiksek bir verimle elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Sadece saf
hidrojen kullanimiyla siirlt olmayip, farkli yakitlar: kullanabilme esnekligi sunmasi en
bliylik avantajlarindan biridir. Ayrica pahali katalizorlere ihtiyag duymadan yiiksek
sicaklikta (600-1000 °C) calisabilmektedir. Bu yiiksek sicaklik aynmi zamanda
reaksiyonlar sonucu olusan su buharinin 1sitma ve sicak su ihtiyacini kargilamak igin
kullanimina olanak vermektedir. Bu {istiin 6zelliklerine ragmen KOYP’un ticari bir
iirline doniismesini engelleyen bazi problemler vardir. Bu kisitlayicilar; iiretim ve
calisma sirasinda meydana gelen termal gerilmeler (Faes vd., 2009; Faes vd., 2011),
geleneksel Ni-tabanli anotlarin redox problemlerinden dolay: hiicrede meydana gelen
bozulma (Laurencin vd., 2010; Sumi vd., 2010; Vedasri vd., 2010), hidrokarbon esasl
yakit kullaniminda meydana gelen karbon birikimi (Barelli vd., 2013; Penchini vd.,
2013), interkonnektor ve sizdirmazlik elemani gibi 6zel malzemelere ihtiyactan dolay:
olusan yiiksek iiretim maliyeti (Leng vd., 2003; Sarat vd., 2006; Xin vd., 2006; Fontana
vd., 2007; Yang vd., 2007; Chu vd., 2009) ve malzemelerden kaynaklanan kisa servis
Omrii olarak (Hattori vd., 2004; Ma vd., 2004; Zhang vd., 2006) sayilabilir.

KOYP’un faydalari; dogal gazlarla g¢alisiyor olmasi, nitrojen ve siilfiir oksit gazi
emisyonu i¢cermemesi, gaz tiirbinleri ile de birlikte kullanildig1 zaman yiiksek verime

sahip olmasi gibi ozelliklerle 6zetlenebilir.

Akim toplama eleklerinde ve metalik interkonnektorler gibi stak elemanlar1 ve her bir
tabakadaki termal genislemeler termal gerilmeleri olusturur. Bu termal gerilmeler
catlaklara sebebiyet verir ve bunun sonucunda performans diiser. KOYP calisma
sicakliginin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 (600°C - 1000°C) ¢alisma esnasinda sicaklik
dagilimimni hesaplamak zordur. Bircok g¢alisma niimerik analiz metodu ile sicaklik
dagilimini hesaplama {izerinedir. Niimerik caligmalar, akis tipinin ve calisma akim
yogunlugunun sicaklik dagilimini ve bunun sonucu olarak da gerilim dagilimim
etkileyen ana sebep oldugunu gostermektedir. (Yakabe vd., 2000; Recknagle vd., 2003;
Wang vd., 2007; Pasaogullari ve Wang, 2003)
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KOYP’un performansini bir¢ok parametre etkilemektedir. Bunlardan bazilarn diistik
sicaklikta yiiksek iletkenlik ozelligi gosterebilen kati elektrolit malzemesinin seg¢imi,
performansi artirict yonde etki yapan katot ve anot elektrotlarin kullanilmasi, kati
elektrolit ve elektrotlarin tabaka kalinliklari, hiicreler arasi i¢ baglantilar (akim
toplayicilar ve interkonnektorler), tabaka boyutlari, anot ve katot elektrotunun aktif
ylizey alami gibi faktorlerdir. Kat1 oksit hiicresi bilesenlerinin (katot, kati elektrolit,
anot) oOzellikleri tizerinde ise kullanilan malzeme/maddelerin tiirii, bilesenlerin
tiretiminde uygulanan deneysel islem yontemleri, tanecik boyutlary, 1s1l islem
sicakliklari, siireleri, katki maddelerinin cinsi ve miktarlar1 gibi ¢cok sayida parametre

belirleyici olmaktadir (Fergus, 2006; Steele, 2000)

Recknagle, geleneksel kod ve diizlemsel KOYP stak i¢in ii¢ boyutlu 1s1 ve kiitle
transferi ¢calismistir. Sicaklik dagilimi, akim yogunlugu gaz 6zelliklerini ¢apraz akis,
paralel akis ve kars1 akis sirasi ile verilen akis tipleri i¢in incelemistir. Bunlar arasinda
paralel akis tipinin daha uniform bir sicaklik dagilimi sagladigi, daha kiiciik termal
gredyenler oldugu ve bunun sonucu olarak da termal yap1 olarak diger akis tiplerine

gore daha avantajli oldugunu gérmiistiir.

(Yahya vd., 2018), 1s1 kaynaginin kat1 oksit yakit pili bilesenleri igerisindeki sicaklik
alania etkisini sayisal simiilasyon yontemi ile incelemislerdir. Bu sicaklik dagilimi iki
seramik tabanli elektrotu birbirinden aywran bir elektrolit kullanilarak paralel akis
tipinde kanallara sahip diizlemsel tip kati oksit yakit pili modelinde simiilasyonunu
yapmiglar. Fiziksel modelin simiilasyonu i¢in Kafes Boltzmann Metodunu
kullanmiglardir. Daha oOnce yapilan g¢alismalar vasitasi ile de yapilan simiilasyonu
dogruladiktan sonra farkli geometrik akis kanalinin ve kati oksit yakit pili parametreleri
olan gozenekli yapi, anodun termal iletkenligi, ortam sicakligi ve akim yogunlugunun
sicaklik dagilimi iizerine olan etkisine bakilmistir. Sicaklik dagilimi {izerindeki etkinin
giris sicakligi, termal iletkenlik ve akim yogunlugunun daha fazla etkili oldugunu
gormiislerdir. Ek olarak elektrot gozenekliliginin sicaklik dagilimina etkisinin verilen
diger parametrelere gore daha az oldugunu gérmiislerdir.

(Farhad vd., 2013) ¢esitli mikro ve makro yapidaki kompozit elektrotlar kullanarak anot
destekli paralel akisa sahip diizlemsel kat1 oksit yakit pilinde sicaklik dagilimini sayisal

simiilasyon kullanarak goérmeye c¢alismislardir. Anot tabakasindaki nikel parca
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hacminin, katot tabakasinda bulunan LSM parca hacmine nazaran sicaklik dagiliminda
daha fazla etkiye sahip oldugunu gérmiislerdir. Anot fonksiyonel katmaninin kalinligi,
katot fonksiyonel tabakasinin kalinligina gore sicaklik dagilimi lizerinde daha fazla bir
etkiye sahip oldugunu gérmiisler. Ayrica anot fonksiyonel katmaninin gézenekliligi,

katoda gore sicaklik dagilimi {izerindeki etkisinin daha fazla oldugunu gérmiislerdir.

(Stoeckl vd., 2019), serbest karbon tiirii olan, kolay depolanabilir ve yiiksek hidrojen
yogunluguna sahip olmasindan yiiksek enerji yogunlugu sunmasini bekledikleri
amonyagin KOYP’da yakit olarak kullanilabilirligi {izerinde ¢alisma yapmuislar.
Calismalar endiistriyel boyuttaki Ni/YSZ anot icerikli KOYP’un dogrudan c¢aligmasini
icermektedir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi, yakit olarak kullanilan
amonyagin endotermik ayrismadan kaynaklanan diisiik performans ¢iktisin1 yaptiklari
calismada dogrulamislardir. Endotermik ayrisma agirlikli olarak amonyagin akis
orandan kaynaklanan ommik kayiplar1 artirdigi diisiiniilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada
kars1 akis tipi, paralel akis tipine gore daha az ommik ve diflizyon direnci olusturdugu

goriilmiislerdir.

(Xu vd., 2019), diizlemsel KOYP’da sicaklik dagiliminin tam olarak belirlemenin zor
oldugunu diisiinmiisler ve kars1 akis tipine sahip tasarimlarinda sonlu diigiim yontemi
kullanarak sicaklik dagilimini belirleme ve iteratif algoritmalar vasitasi ile de gercek
zamanl voltaj degerini belirleme yoluna gitmisler. Ayrica test diizenegi olusturarak
karsilagtirmali olarak degisimleri gérme firsati bulmuglar. Sayisal ¢oziimleme igin

kullandiklar1 parametreler asagida Sekil 2.1°de goriildiigii gibidir.

Parameter Test bench variables System variables
Length 0.15m Fuel flow | 2NL/min/piece | Fuel flow 0.16NL/min/piece
Width 0.15m*0.15m | Air flow 3NL/min/piece | Air flow 10NL/min/piece
Connector thickness 0.001m Fuel temperature ‘ 950K Fuel 950K
temperature
Fuel Channel height | 0.001m | Air temperature | 900K Air temperature | 900K
Air Channel height 0.002m | Pressure [ <1.1ar Pressure | ~1.18ar
PEN thickness 0.0005m Current 404 Current 404

Sekil 2.1. Tasarim parametreleri
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Test diizeneginde diizlemsel tip ve karsi akis tipi kullanilan KOYP’da sicaklik hem
hidrojen hem de hava akis yonii boyunca arttigini, maksimum ve minimum sicakliklari
sirastyla 1090K ve 1020K olarak oOlgmiislerdir. Sistem ¢iktilarinda ise sicaklik
hidrojenin akis yoniinde bir diislis, hava akis yonii boyunca arttigini, minimum ve

maksimum sicakliklari da sirasi ile 975K ve 920K olarak okumuslardir.

(Razbani vd., 2013), Elektrolit destekli, kars1 akis tipinde kullanarak, diizlemsel tip
KOYP’da sayisal modellemeyi Comsol Multiphysics programinda niimerik olarak
cozdlirmiisler. Sayisal modellemeyi dogrulamak icin de altili stak ile bir de deney
yapmiglar. Deneysel sonuglar ile niimerik sonucglar arasinda birbirine yakin sonuglar
elde etmisler. Deneylerinde yakit olarak metan gazim1 kullanmislar ve metan gazi

hidrojene gore, akim yogunlugu dagiliminda daha iyi sonuglar verdigini goérmiisler.

26



BOLUM I11

MATERYAL VE METOD

Bu tez kapsaminda amacimiz kati oksit yakit pili icerisindeki sicaklik dagilimini
belirlemek. Sicaklik dagilimini belirlememizdeki ama¢ membran elektrolit gurup
tizerindeki sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan 1sil gerilmeler hakkinda bilgi sahibi
olmaktir. Sicaklik farkliliklarindan dolayr meydana gelen bu 1sil gerilmeler hiicre
tizerinde mikro veya makro 6lgekli catlaklara sebep olmakta ve KOYP performansini
diistirmektedir. Calismamizda ilk olarak dikdortgen seklinde kanalar kullanarak paralel
ve kars1 akis icin yakit (hidrojen) tiiketimi, oksijen tiiketimi, elektrolit akim yogunlugu
ve sicaklik dagilimint gérmeyi hedefledik. Bunu deneysel olarak da yaparak sayisal
caligmamiz ve deneysel calismamizi kiyaslama firsati bulduk. Ayrica ilk ¢alismamiza
ek olarak standart kanalimizda bir takim geometrik degisikliklere giderek karsi akis tipi
referans alinarak bu iki tasarim arasindaki hidrojen tiiketimi, oksijen tliketimi ve

elektrolit akim yogunlugunun degisen geometriyle nasil degistigini gormeyi hedefledik.

3.1 Kullamilan Arac¢ ve Gerecler

Tekli stak i¢in kullanilan bu interkonnektorlerin testleri i¢in kurulan diizenek asagida
Sekil 3.1 ile verilmistir. Stak hale getirilen KOYP bilesenleri sicaklik kontrollii ve
tizerine akuple edilmis pnomatik sistem ile basinglandirma o6zelligine haiz firina
yerlestirildi. Firin sayesinde stagin teste hazirligi ve test boyunca ihtiya¢ duydugu
calisma sicaklig1 saglandi. Hidrojen, azot tanklarindan saglanan gazlar ve kompresérden
gelen hava test istasyonu ile kontrollii olarak test hiicresine gonderildi. Anota
gonderilen hidrojen ve katota gonderilen hava sayesinde elektrokimyasal reaksiyonlar
baslamakta ve interkonnektor kollarina baglanan akim ve voltaj kablolariyla dlglimler
test istasyonu tarafindan yapilmaktadir. Test istasyonu ara yiizli ise bir bilgisayar

tarafindan kontrol edilmektedir.
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Bilgisayar

Hidrogen gingi

W Tank s Tank Hava girisi !

Akis olcer Hava kompresdrl

Hava Cikisi

Hdirojen Cikigi

FIRIN

Sekil 3.1. Yakat pili test diizenegi

Sicaklik profili belirlenecek ve performans arastirmalar1 yapilacak interkonnektor
tasarimlar1  Sekil 3.2°de gosterilmistir. 1.5x1.5 dikdortgen tasarimina sahip
interkonnektorler ile hidrojen yakiti anot yiizeyine, oksidant ise katot yiizeyine paralel

olarak temas etmektedir.

Interkonnektor

Sekil 3.2. Akis kanali geometrisi

Deneyin hazirlanma asamasinda interkonnektorlerin akis kanalar iletkenligi saglamak
amactyla anot tarafi NiO kimyasal pasta ve katot tarafi da LSM pasta ile
boyanmaktadar. Yakit hiicresi elemanlarinin temasin1 daha iyi bir bi¢imde saglamasi

icin gozenekli nikel elek ve corofer elek kullanilmistir. Hiicre igerisindeki gazlarin
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disar1 ¢ikmasinmi engelleyen ve interkonnektorler arasinda elektriksel yalitimi saglayan
conta istenilen kalinliga getirilmek amaci ile Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof.
Dr. Turhan Nejat Veziroglu Temiz Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde
bulunan hidrolik pres kullanilarak anot kismindakiler 0.70 mm, katot kismindakiler

0.45mm kalinligina getirilmislerdir.

Fotograf 3.1. Deneyin hazirlanisi

Gozenekli nikel ve corofer elekler agagida Fotograf 3.2. de gdsterilmistir.

mm

(a) (b)
Fotograf 3.2. Gozenekli nikel (Ni)-Corofer elekler (a) ve (b)
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3.2 Sayisal Calisma

Kat1 oksit yakit pilinde calisma esnasinda gerceklesen hidrojen tiikketimini, oksijen
tiikketimini, su olusumunu ve sicaklik dagilimini belirlemek iizere Comsol Multiphysics
Programi kullanilmistir. Yakat pili fizigi; akim dagilimi, katot ve anot serbest ve serbest
ortam, katot ve anot reaksiyona girer tiirlerin transportu olarak bes temel fizikten
olusmaktadir. Sicaklik dagilimini belirlememizdeki ama¢ membran elektrolit gurup
iizerindeki sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan 1si1l  gerilmelerin  etkilerini
incelemektir. Boylece meydana gelen bu 1sil gerilmeler hiicre iizerinde mikro veya
makro dlgekli catlaklara sebep olmakta ve KOYP performansimi diisiirmektedir. Iki
farkli tasarimla caligmaktaki amag¢ degisen geometriye bagl olarak hidrojen tiiketimi,
oksijen tliketimi, su olusumu ve sicaklik dagiliminin nasil degistigine bakmaktir. Ayrica
akis tlriine bagh olarak sicaklik dagiliminin bundan nasil etkilenecegini de
incelenmistir. KOYP caligsmasini temsil eden iki farkli geometrik tasarim asagida Sekil

3.3 ve Sekil 3.4°de goriildiigii gibidir.

foannan

A

RN
o

Sekil 3.3. Standart tasarimin akis alan1 geometrisi ve ag yapisi

Sekil 3.4. Ikincil tasarimin akis alan1 geometrisi ve ag yapisi

30



Tasarimlar Comsol Multiphysics programinda yapildiktan sonra ag yapilar1 olusturuldu.

Daha sonra fizikler atandi ve ¢oziimleme baslatildi. Sayisal ¢oziimlemede kullanilan

parametreler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Sayisal ¢oziimlemede kullanilan parametreler

p_atm I(atm) Atmosferik basing

Top 800(degC) Calisma sicakligi

Mu 3 e-5(Pa*s) Havanin viskozitesi

dp a 2(Pa) Anottaki basing diisiimii

dp ¢ 6(Pa) Katottaki basing diisiimii

10 a 0.1(A/m"2) Anottaki akim yogunlugu
degisimi

i0 ¢ 0.01(A/m"2) Katottaki akim
yogunlugu degisimi

Sa a 1e9(1/m) Anodun spesifik yiizey
alani

Sa ¢ 1e9(1/m) Katodun spesifik yiizey
alani

V_pol 0.05(V) [k hiicre plarizasyonu

Kl 5(S/m) Elektrolit iletkenligi

Ks 5000(S/m) Akim toplaticisinin
iletkenligi

mh2 2(g/mol) H2’nin molar kiitlesi

mo?2 32(g/mol) 02’nin molar kiitlesi

mn2 28(g/mol) N2’nin molar kiitlesi

mh2o 18(g/mol) H20O’nun molar kiitlesi

W_ channel 0.15e-3(m) Gaz akis kanali genisligi

H gde 40e-6(m) Gaz difiizyon elektrot
kalinlig

H_electrolyte 140e-6(m) Elektrolit kalinlig

H channel 1.5e-3(m) Gaz akis kanali ytiksekligi

L 4e-3(m) Akis kanalinin uzunlugu
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3.2.1 Kullanilan denklemler

Calisma kapsaminda KOYP’da meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi, akis ve kimyasal
reaksiyonlar i¢in iki boyutlu bir matematiksel model gelistirilmistir. Modelde tim
fiziksel olaylarin kapsanmasi i¢in kiitlenin ve momentumun korunumu denklemlerinin,
enerji denklemlerinin ve 0Ozel denklemlerin c¢oziilmesi gerekmektedir. Bu 6zel
denklemlere maddelerin korunumunu igeren Maxwell-Stefan denklemi, proton hareketi

i¢in Nernst—Planck denklemi 6rnek olarak verilebilir.

Anot ve katot akim beslevicilerinde elektronik viik dengesi:

| (_O-lvd)elektronik) =0 (3.1)

Burada o; akim besleyicisinin elektronik iletkenligi ve e ekeronik d€¢ bu akim

besleyicisinin elektronik iletkenligidir.

Benzer sekilde iyonik yiik dengesi;

V. (_O-Zvd)iyonik) =0 (3.2)

Burada o, akim besleyicisinin iyonik iletkenligi ve ¢;yoni de iyonik potansiyeli ifade

etmektedir.

Anot ve katot elektrotlarinda, elektronlar iyonik iletken olan elektrolit faz ve elektronik

olarak iletken olan faz arasinda transfer edilmektedir.
V. (_0-1V¢elektronik) = Salict (3.3)
V. (_O-Zvd)iyonik) = Salict (3.4)

Sq spesifik ylizey alani ve i, ylik transfer yogunlugudur. Burada elektronlar, anot ve

katot akim toplaticisindan dis elektrik devresine dogru gegmektedir.
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Anottaki Butler-Volmer viik transfer kinetikleri;

Butler-Volmer yiik transfer kinetigi yiik transfer akim yogunlugunu tanimladigi kabul
edilir. Anot tarafinda, hidrojen suya indirgenir ve asagidaki yiik transfer kinetik

denklemi uygulanir

. . Ct . 4ct 0,5F —0,5F
et = s =+ oang 25 (enp () - exp (2 1)) 53)

Burada iy, anodun degisen akim yogunlugu, x,, hidrojenin molar kesri, x5, metanin
molar kesri ¢; tirlerin toplam konsantrasyonu, Cpz ref, Chares referans konsantrasyonu,

F Faraday sabiti, T Sicaklik, R Gaz sabiti, 1 ise asir1 gerilimdir.

Katottaki yuk transfer kinetikleri;

ic,ct = iO,c [exp(ol'wiﬂ) — Xo2 . exp(_;:,;Fn)] (3-6)

Coz2,ref
Burada iy . katodun degisen akim yogunlugu, x,, oksijenin molar kesridir.

Asin gerilim denklemi;

Kimyasal reaksiyon siiresince, kat1 elektronik faz ¢ elektronik ve iyonik faz iyon
arasindaki yiiksek gerilim itici giigtiir bu da aktivasyon kaybi olarak bilinmektedir.

Yiiksek gerilim agagidaki gibi tantmlanmaktadir.

N = Pei ekt ronik— ¢iyonik - A(Ibeq (3.7)

Burada Age q denge potansiyel farkini ifade eder.

Potansivel hiicre voltaji:

Iyonik yiik denge denklemleri igin, dis sinirlarda miikemmel yalitilmis sinir sartlar: ve

i¢ sinirlar i¢in akim ve voltaj i¢inde siireklilik varsayilan olarak uygulanir.
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Veer 1= A¢eq,c - Aqbeq,a - Vpol (3.8)

Burada V,,,;; polarizasyonu ifade etmektedir.

Reaksiyon gazlarinin tasinimi;

Bilesenlerin tasmmmasinda ise Maxwell-Stefan diflizyon denklemi ve tasinim

denklemleri ile ifade edilir.
kK = M VM Vp _

Burada D;; fick difiizyonunun i jbileseni p yogunluk, p basing R; i i¢in tepki kaynak

terimi, x; j i¢in molar kesridir.

Yiik transfer akim yogunlugu Faraday yasasi;

ic,tMi
n;F

Bagintisindan hesaplanmaktadir. Burada V;, stokiyometrik katsayis1 ve n;, tepkimeye

giren elektron sayisini ifade etmektedir.
Gozenekli elektrotlarda efektif difiizivite asagidaki Bruggeman bagintisi ile bulunur;
Di,eff = Dl'El'S (311)

Gaz akisi;

Sikistirilabilir Navier-Stokes denkligi;

puV)u=V.|—pl + ((Vu + (V)" -2 (V. u)l)] (3.12)
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V.(pu) =0 (3.13)
Burada p dinamik viskoziteyi ifade etmektedir.

Gegirgen tabakanin iginden gecen akista ise Brinkman denkligi akis hiz;
2
(E+0)u=v.[-pr+£(Vu+ uw) —2(v.u)I)] (3.14)

V.(pu) =Q (3.15)
Burada € ortamin gézenekliligi, k ortamin gegirgenligidi, Q kiitle kaynagidir.

Kiitle kaynaginin yiik akim yogunluguyla iliskisi ise,

ictiM;
niF

Q=2iSa (3.16)

denklemi ile ifade edilmektedir.

3.3 Deneysel Calisma

Tezi caligmalari kapsaminda yapilan deneyler, Prof. Dr. T. Nejat Veziroglu Temiz
Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi imkanlar1 kullanilarak yapilmistir. Deneylerin

yapildig1 diizenek Fotograf 3.3°de verilmistir.

Yakit pili test istasyonu, ¢oklu staktan akimin ¢ekilmesini, belirlenmis profillere gore
voltaj degisimine bagl akim ve gii¢ elde edilmesini, reaksiyon gazlarmin aktif bolgeye
gonderilmesini ve bilgisayar ortami ile hiicre arasinda iletisimin kurulmasini saglar. Tez

caligsmalar1 ElectroChem marka test istasyonu kullanilarak yapilmistir.
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Fotograf 3.3. Deneysel calismada kullanilan cihazlar

Test firin1 yiliksek calisma sicakligini ve ilave edilen pnomatik sistemle kontak basincini
saglamak icin kullanilmistir. ProTherm marka firinlar hiicre yerlesimine baglantilarina
imkan verecek sekilde optimize edilmistir. Hidrojen, azot tanklarindan saglanan gazlar
ve kompresorden gelen hava test istasyonu ile kontrollii olarak test hiicresine
gonderilmistir. Anoda gonderilen hidrojen ve katoda gonderilen hava sayesinde
elektrokimyasal reaksiyonlar baglamakta ve interkonnektor kollarina baglanan akim ve

voltaj kablolartyla 6l¢timler test istasyonu tarafindan yapilmistir.

Deneyler karsi ve paralel akis tipinde, ii¢ farkli ¢alisma sicakliginda tekrar edilmistir.
Bu sicakliklar sirasi ile 700°C, 750°C ve 800°C dir. Her farkli sicaklik degeri igin
okumalar yapildi ve elde edilen veriler exel programina aktarildi. Daha sonrasinda
toplanan verilerden grafikler olusturuldu ve degisen calisma sicakligina gore

performanstaki degisimler deneysel olarak gozlenmis oldu.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Standart tasarim olarak adlandirdigimiz 1.5x1.5x1.5 mm sirasiyla kanal/kaburga genisligi
ve kanal derinligine sahip ara plakalar {i¢ boyutlu olarak modellenerek COMSOL
Multiphysics programina aktarildi. Sayisal model olusturulurken yakit pilini temsil eden alt1
adet fizik uygulandi. Bu fizikler temel olarak elektrokimyasal reaksiyonlari, reaksiyon
gazlarimin taginmasini, serbest ve gozenekli ortami ayrica sicaklik dagilimini temsil
etmektedir. Standart tasarima ek olarak bir ikincil tasarim modellendi. Degisen akis
geometrisine bagl olarak performansta meydana gelebilecek degisimleri de bu tasarim
vasitasiyla sayisal olarak géorme imkani bulduk. Ayrica tekli stakta sayisal calismaya ek
olarak deneysel ¢alismalar da yapildi. kars1 akis ve paralel akis tipi i¢cin 700 °C ,750 °C, ve
800 °C igin tekrarlandi.

1.2 T T T T T T
>
1.1 > " ry
1 W >
1.0 ~ )) ’\’\ L 0.25
094 & e &
] W, ) . £
084 gla, i > F02 3
IS I ot \ S
S 0.7 4 LT \ 5
: 4 h. A \ g)
g 06 ¥ "0.15E
> 054 g 8)
| >
0.4 , -0.1 7,
03 Y, A o
] ; m-700°c| ®m, = A
024 F |-v-1750°C N, " ‘AA -0.05
s f ~A~— 800 °C "
0.1 -f "
0.0 — T T T T —- 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.1. Kars1 akisin deneysel; (voltaj-akim) ve giic yogunlugu grafigi
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Sekil 4.1°de kars1 akis tipi kullanilarak deneysel calismadan elde edilen voltaj-akim
yogunlugu ve giic yogunlugu goriilmektedir. Deney 700 °C, 750 °C ve 800 °C firin
sicakliklarinda tekrar edilmis ve elde edilen performans g¢iktilar1 sicakligin artmasina

bagli olarak artis gdstermistir.

Kars1 akis tipinde kullanilan deneysel parametreler ayni kalarak paralel akis tipine sahip
tekli stakla yapilan bir diger deneyle akis tipine bagli olarak deneysel performans

sonuglarinin nasil degistigini Sekil 4.2°de gorebilmekteyiz.

12 N 1 N I N I N 1 N 1
1,1
1 .r”””'u
1,0 1 . > £0.25
09- ’ > <
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b | \\ g
0,8+ -02 =
o . 2
> 0,7 \\ ‘g
) - A
A i =
_g 4 AA a
> 05— A‘\ \ o
04 ta, \ - 0.1 z
1 \ AA 3
0,3 4 .- \ A O
. ‘
02 A . ‘AA
2 'I-_.-. A -0.05
0,1 - % As
0,0 T T T T T T T 0,0
00 0,2 04 0,6 0,8 1.0 1.2
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.2. Paralel akisin deneysel; (voltaj-akim) ve gii¢c yogunlugu grafigi

Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°de gordiiglimiiz iizere performans sonuglar1 akis tipine gore
degismektedir. Deneysel calismadan elde edilen sonuglara gore karsi akis tipine sahip
yakit hiicresinden elde edilen performans, paralel akis tipine gore daha fazla oldugu

gorilmiustiir.
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2 um EHT =15.00 kV Signal A = SE1
|—| WD=11.0mm Mag = 1988 KX

Sekil 4.3. Elektrolit SEM goriintiisii

1 um EHT =15.00 kV Signal A = SE1
WD =11.0mm Mag = 10.00 KX

Sekil 4.4. Anot SEM goriintiisii
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2 m EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD =10.5mm Mag = 19.88 KX

Sekil 4.5. Katot SEM goriintiisii

Deney sonrasinda kullanilan membranin Sem goériintiileri alinmistir. Sekil 4.5°te
gorlildiigii lizere elektrot gozenekli yapida degildir. Burada meydana gelebilecek
herhangi bir catlak veya kopma durumunda elektron ve iyon iletiminde kesintiler
elektrokimyasal reaksiyonlarda azalmalara sebep olmakta ve bu durum da performans

diisiistine sebep olmaktadir.

Elektron gecisinin verimli bir sekilde devam edebilmesi i¢in anot ve katot tabakasinin
gozenekli olmasi 6nemli bir parametredir. Burada malzeme 6zellikleri, bu malzemelerin
birbirleri ile karisim oranlari, taneli yapiin biiylikliigli gézenek yapisini etkilemektedir.
Bunlar da performans iizerinde 6nemli etkiye sahiptirler. Gozenekli yap1 elektronlarin

daha kolay gecisine imkan saglayan bir yapida olmasi beklenir.
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V_pol(6)=0.5 V Slice: Mole fraction (1)

x103% m x10% m

4 3 2 1 0o
3 -
: |

ol

Sekil 4.6. Standart tasarim kars1 akis tipi hidrojen tiiketimi

V_pol(6)=0.5 V Slice: Mole fraction tcs2.x_wH2
x107
" x10™ m
4 3 2 1

3
0

Sekil 4.7. Ikincil tasarim kars: akis tipi hidrojen tiiketimi
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V_pol(6)=0.5 V Slice: Mole fraction (1)
X107 m x10%m
100 il 2 3 4
. — — 3
l ! l [ l I I I 2 9 2 10*m
0 0.11
y
L.,
Sekil 4.8. Standart tasarim kars1 akis tipi hidrojen tiiketimi
V_pol(6)=0.5 V Slice: Mole fraction (1)
%10 m X107 m
100 1 2 3 a4
o —— 3
2 510%m
e | — 0 0.11

Sekil 4.9. Ikincil tasarm kars: akis tipi oksijen tiiketimi
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V_pol(9)=0.5 vV Surface: Electrolyte current density vector, z component (A/m?)

x10°

6.65

-3
x10™ m X107 m 6.6

6.55

x10™ m

6.5

=
o NWw

6.45
6.4

6.35

Sekil 4.10. Standart tasarim kars1 akis tipi elektrolit akim yogunlugu

V_pol(9)=0.5 v Surface: Electrolyte current density vector, z component (A/m?)
x103
3.95

. %103 m 3.5
x10" m

x10% m

i
b
o Nw
w
>

Sekil 4.11. ikincil tasarim kars1 akis tipi elektrolit akim yogunlugu
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Akim yogunlugu (A/cm~2)

0,9 0,25
0,8 4
0,7 +— 0,2
g
0,6 A § —o—standart tasarim voltaj-akim
= f 0,15 E yogunlugu
<05 +——
‘T >§° ikincil tasarim voltaj-akim
L — o o
504 c yogunlugu
> vﬁ \ 0,1 »8®
03 |l Q@  —m—stansat tasarim akim-gii¢
’ = yogunlugu
I (U]
0,2 0,05 ikincil tasarim akim-giic
yogunlugu
0,1 \
O T T T T T T 0
o 02 04 06 08 1 1,2 1,4

Sekil 4.12. Standart ve ikincil tasarimin performans sonuglari

Sekil 4.12°deki grafikte goriildiigii lizere kars1 akis tipi kullanilan standart ve ikincil

tasarim karsilastirildiginda; standart tasarim, ikincil tasarima gore daha iyi performans

sonuglart verdigi goriilmektedir.

V_pol(6)=0.5 V Slice: Mole fraction (1) B
x103 m x10% m
4 3 2 1 0,5
3
won * | (R e
0 0.85

Yy

=l

Sekil 4.13. Kars1 akis hidrojen tiikketimi
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V_pol(6)=0.5 V Slice: Mole fraction (1)

%1073 m x10% m

4 3 2 il 0_2.5
g -
Al —
0

0.85
y
et
Sekil 4.14. Paralel akis hidrojen tiiketimi
V_pol(6)=0.5 V Slice: Mole fraction (1)
X107 m x10%m
100 1 2 3 4
3
ZfTTTEN 2 xa0tm
0 0.11

o

Sekil 4.15. Kars1 akis oksijen tiikketimi
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V_pol(6)=0.5 V Slice: Mole fraction (1)

-3
x10> m LA
100 1 2 3 4

i S 2 S EEEE If T

L.

Sekil 4.16. Paralel akis oksijen tiiketimi

V_pol(9)=0.5 v Surface: Electrolyte current density vector, z component (A/m?)
5 %1023 m
X107 m
0 1 2 3 4

o

Sekil 4.17. Kars1 akis elektrolit akim yogunlugu
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V_pol(9)=0.5 vV Surface: Electrolyte current density vector, z component (A/m?)
x10°
3.85
_ %103 m
x10" m
o0 1 2 3 4 3.8
r 3
0
3.7
3.65
3.6

y
Sekil 4.18. Paralel akis elektrolit akim yogunlugu

Analiz sonuglar1 arasinda ise karsi akis bir miktar daha iyi performansa sahiptir. Bu
durum, karsi akista her iki kanal boyunca taze yakit veya havanin saglanabilmesi ile
aciklanabilir. Paralel akista ise giris kisminda taze yakit ve hava oran1 yliksek olmasina
ragmen hiicre ¢ikisina dogru her iki gazin konsantrasyonu azalmakta reaksiyon kinetigi
bundan olumsuz yonde etkilenmektedir. Kars1 akista ise kanal boyunca gazlardan
birinin konsantrasyonu azalirken digerinin artmaktadir ve paralel akisa gore daha
homojen bir reaksiyon kinetigi saglanarak biraz daha yiiksek toplam performans

alinmaktadir.

Standart tasarimin performans sonuglar ikincil tasarima goére daha fazladir ve yine
performans sonuglarin1 dogrulayan veriler elde edilmistir. Standart tasarimin daha fazla
oksijen tiikettigi goriilmektedir. Bu durum membran ile temas eden kanal bolgesinin

dolayistyla oksijen miktarinin daha fazla olmasi ile agiklanabilir.
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V_cell(4)=0.5 Slice: Temperature (K)

e | 004 A 1.07x10°
x103

0.03
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.

Sekil 4.19. Kars1 akis tipinde katot kanali boyunca sicaklik dagilimi

V_cell(1)=0.5 Slice: Temperature (K)

A1.07x10’
x10*

0.4

0.3
v 297

(=]

0.01 0.02 0.03

x10™

Sekil 4.20. Paralel akis tipinde katot kanali boyunca sicaklik dagilimi



V_cell(4)=0.5 Slice: Temperature (K)
0.04 A 1.07x10°
x10°
1
0.03 0.9
41 0.8
o 1 0.7
0.02
41 0.6
0.5
y 0.01 0.4
: I 0.3
V¥ 297
0

Sekil 4.21. Kars1 akis tipinde anot kanali boyunca sicaklik dagilimi

V_celi(1)=0.5 Slice: Temperature (K) ®
- A1.07x10°

> x10”
O -
_ = 0.9
T O
F —— o
>
— j o8
_ 8.8
> W
-] 0.4

4 _

1 0.3

X —tt _ - v 297
0.03 0.02 0.01 0
x10™

Sekil 4.22. Paralel akis tipinde anot kanali boyunca sicaklik dagilim1

Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil4.19, Sekil 4.20 ile her iki akis tipi i¢in anot ve katot
kisminda bulanan kanallarda meydana gelen sicaklik dagilimlari verilmistir. Ozelikle

katot kisminda paralel akis sicaklik degisimi daha genis bir alana yayilmistir. Boylece
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keskin sicaklik degisimleri ve buna bagli olusan termal gerilmelerin daha kiigiik olacagi
veya daha genis alana yayilacagi disiliniilebilir. Paralel sicaklik farklarinin daha
homojen dagilmasi termal gerilmelere bagli mikro veya makro Olgekli gerilmeleri
onleyeceginden hiicre dmrii agisindan bu akis tipi daha avantajli olacaktir. Ozellikle
giris kisimlarinda oda sicakliginda giren gazlarim hizli bicimde c¢alisma sicakligina
ulastig1 goriilmektedir. Kars1 akista oda sicakliginda giren bir reaktanta karsilik, caligma
sicakliginda bir egzoz ¢ikisinin ¢ok kisa bir mesafe i¢ginde gerceklesmesi biiylik termal
gerilmelere sebep olurken, paralel akista ayni sicaklikta gaz girislerinin ve egzoz
cikislarinin olmasi termal gerilmelerin olusumunu azaltacaktir. Bu durum hiicre dmrii

bakimindan paralel akisin tercih edilebilir oldugunu gostermektedir.
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda KOYP karsi ve paralel akis tiplerinin sicaklik
dagilimina ve performansa etkisi incelenmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar; 16 cm?
aktif alana sahip elektrolit destekli hiicreler i¢in elde edilmistir. KOYP ¢alisma sartlarini
temsil eden sayisal calismanin karsi akis tipine sahip bir tekli stak ile dogrulamasi
yapilmistir. Standart tasarim ile ikincil tasarim ele alindiginda standart tasarimda daha
fazla hidrojen ve oksijen tiiketildigi ve bunun sonucu olarak daha fazla su olusumu
gozlenmistir. Hidrojen ve oksijen tiiketimleri ile su olusumu sonuglari, performans
sonuglari desteklemektedir. Karsi akis tipinde daha fazla hidrojen ve oksijen
tilkketilirken daha fazla su iiretilmistir. Kanallar i¢inde olusan sicaklik dagilimlari
bakimindan ise paralel akis daha iyi sonuglar vermistir. Bu durum kars1 akista soguk
giren reaktanta karsilik ¢alisma sicakliginda egzoz ¢ikiyorken paralel akista ise birbirine
yakin sicakliktaki reaktantin hiicreye girmesi veya egzozun disar1 atilmasiyla
aciklanabilir. Yakin sicakliga sahip gazlar termal gerilmeleri Onleyerek mikro veya
makro dlgekli ¢atlaklarin olusumunu engelleyeceginden hiicre dmrii bakimindan paralel
akis 6nemli bir avantaja sahiptir. Performansta meydana gelen bir miktar kayba ragmen
paralel akis tipinin KOYP sistemlerinde uygulanmasi bu teknolojinin
yayginlagmasindaki en biiyiik engellerden biri olan 6miir problemini ¢6zmede etkin rol

oynayacaktir.
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