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OZET

Yakat hiicreleri, yakitlarin kimyasal enerjilerini elektrokimyasal reaksiyonlar ile dogrudan
elektrik enerjisine ve 1s1ya doniistliren cihazlardir. Mevcut yakit hiicreleri arasinda kati oksit
yakit hiicreleri degisken caligsma sartlarinda gostermis olduklar yiiksek performans ile bir
adim One ¢ikmaktadir. Kat1 oksit yakit hiicreleri yliksek ¢aligma sicakligi ve yiiksek enerji
doniisiim verimine sahip olmasi nedeniyle son déonemde yapilan ¢aligmalarda odak noktasi
olmustur. Bu tez calismasinda sonlu elemanlar yontemi tabaninda diizlemsel, silindirik ve
yassi tlip geometrilerinde kati oksit yakit hiicreleri gelistirilmis ve farkli geometrilerin
performans lizerindeki sayisal etkileri arastirilmistir. Olusturulan hiicre modelleri COMSOL
Multiphysics yazilimi ile farkli basing ve sicakliklarda analiz edilerek sonuclar giic ve
polarizasyon egrilerini gdsteren grafikler ile ifade edilmistir. Yassi tiip kat1 oksit yakit
pilinin, 0,75 V hiicre giris voltajinda, 800 °C ve 1 atm calisma sartlarinda hiicre voltaji ve
ortalama hiicre gii¢ degeri incelenmistir. Hiicre voltajinda sifirlanma, 2 150 A/m?’de
gerceklesmistir. Ayrica, maksimum giic degeri yassi tiip icin 1 170 A/m?’de 470 W/m?
olarak elde edilmistir. Sonuglar yassi tiip kat1 oksit yakit hiicrelerinin birgok agidan avantajl
oldugunu gostermistir. Degisen sartlar altindaki yliksek performans degerleri ve
sizdirmazlik 6zellikleri nedeniyle yass1 tiip kat1 oksit yakit hiicresi son déonemde yapilan
caligmalarin odak noktasi olmustur.
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ABSTRACT

Fuel cells are devices that convert the chemical energy of fuels directly into electrical energy
and heat through electrochemical reactions. Among the existing fuel cells, solid oxide fuel
cells stand out with their high performance under variable operating conditions. Solid oxide
fuel cells have been the focus of recent studies due to their high operating temperature and
high energy conversion efficiency. In this thesis, solid oxide fuel cells were developed in
planar, cylindrical and flat tube geometries based on finite element method and the numerical
effects of different geometries on performance were investigated. The generated cell models
were analyzed with COMSOL Multiphysics software at different pressures and
temperatures, and the results were expressed with graphics showing power and polarization
curves. The cell voltage and average cell power value of flat tubular solid oxide fuel cell was
analyzed at 0,75 V cell input voltage, 800 °C and 1 atm operating conditions. The cell voltage
reached minimum value at 2 150 A/m? for flat tubular geometry. In addition, the maximum
power value was obtained as 470 W/m? at 1 170 A/m? for flat tubular solid oxide fuel cell.
The results showed that flat tube solid oxide fuel cells are advantageous in many aspects.
The flat tubular solid oxide fuel cell has been the focal point of the recent studies due to its
high performance values and sealing properties under changing conditions.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

n Viskozite

Ryalkat Yakit kullanim faktorii

A/m? Akim yogunlugu birimi

AH Entalpi degisimi

AG Gibbs serbest enerji degisimi
R Ideal gaz sabiti

mL/dk Akis debisi

T Sicaklik

\ Potansiyel fark

W/m? Gii¢ yogunlugu birimi
Kisaltmalar Aciklamalar

CO Karbonmonoksit

CO2 Karbondioksit

HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
KOH Potasyum Hidroksit Cozeltisi
KOYH Kat1 Oksit Yakit Hiicresi
KOYP Kat1 Oksit Yakat Pili

MEG Membran Elektrot Grubu

NASA Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi






1. GIRIS

Giliniimiizde artan niifus ve sanayilesme ile birlikte diinya genelinde enerji talebi biiyiik bir
hizla artmaktadir. Bu talebin karsilanmasi i¢in kullanilan fosil yakitlar ise sinirlidir. Diinya
genelindeki fosil yakitlardan petrol rezervinin neredeyse yarim yiizyil, dogalgaz rezervinin
ise yaklasik ylizy1l omriiniin kaldig1 6ngorilmektedir [1]. Bunun yani sira fosil yakitlarin
yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan gazlardan dolayr meydana gelen sera etkisi ve iklim degisikligi
beraberinde kiiresel 1sinma problemini getirmistir. Bu nedenle insanlar siirdiiriilebilir enerji
konusunda yeni bir arayisa yonelmistir. Bu noktada karsilagilan en umut verici cihazlardan
biri yakit hiicreleridir. Yakit pilleri, gelecek vaat eden bir enerji doniistiirme teknolojisi
olarak kabul edilir. Hemen hemen tiim gii¢ tdretim sistemlerinde kullanimi
yayginlasmaktadir ve taninirliginin artmasi ile gelecekte daha da Oonem kazanacagi

distiniilmektedir.

Yakat pilleri ile ilgili yapilan ilk ¢aligma 1839 yilinda Sir William Grove tarafindan
gerceklestirilmistir. Grove, suyun elektrolizi ile ilgili elektrokimyasal tepkimeler {izerinde
caligmalar yapmis ve elektrolizin tersi bir islemle dogru katalizorleri kullanarak elektrik
enerjisi Uretilebilecegi fikrini ortaya koymustur [2]. Ayni yil, Ludwig Mond ve Charles
Langer, endiistriyel komiir gaz1 ve havay1 kullanarak bunu basarmak i¢in ilk pratik cihazi
yaptilar. Komiirii veya karbonu elektrige doniistiirebilen yakit hiicreleri gelistirmek igin
1900"erin baglarinda daha fazla girisimde bulunulurken, igten yanmali motorlar bu ¢agda
gecici olarak daha istiin olmustur. Francis Bacon, 1932'de alkalin elektrolit ve nikel
elektrotlar kullanan bir hidrojen-oksijen hiicresiyle ilk basarili yakit hiicresini gelistirdi.
1959'da Bacon ilk olarak pratik bir bes kW lik yakit hiicresi sistemini olusturdu. 1960'larda,
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan bir alkali yakit hiicresi gelistirildi ve
uzay ucuslar sirasinda gii¢ ve su saglamak igin kullanildi [3]. Uzun yillar siiren geligimi
sonrasinda gilinlimiizde yakit hiicreleri binalar i¢in sabit gii¢, yardimci giig, ulasim giicti,
mikro gili¢ ve dagitilmis gii¢ iiretimi gibi potansiyel olarak cok ¢esitli uygulamalar icin
onemli bir teknoloji olarak goriilmekte ve yakit pili {irinlerinin arastirilmas: ve

ticarilestirilmesi i¢in dnemli yatirimlar yapilmaktadir.

Yakit hiicresi, bir yakitin kimyasal enerjisini bir elektrokimyasal reaksiyon yoluyla

dogrudan elektrik igsine doniistiiren bir enerji doniisiim cihazidir. Yakat pilleri bir elektrolit



ve bu elektrolit ¢evresinde bulunan katot ve anot olarak adlandirilan iki elektrottan
olusmaktadir. Katot elektrotu boliimii oksijen elektrotu, anot elektrotu bolimi ise yakit
elektrotu olarak da adlandirilmaktadir. Hidrojen ve oksijenin ayri ayri elektrotlardan
gecmesi ile birlikte indirgenme-yiikseltgenme reaksiyonlar1 sonucu elektrik ve 1s1
olusmaktadir. Yakit hiicreleri isimlendirilmesinden de anlasilacagi gibi bataryalara benzerlik
gosterse de bataryalardan Onemli farkliliklar1 vardir. Herhangi bir sekilde enerji
depolamazlar ve stirekli bir yakit akisini siirekli bir elektrik akimina doniistiiriirler. Bu

nedenle yakit ve oksitleyici siirekli olarak saglanmalidir.

Tezin amaci

Bu ¢alismada yakitlardan elektrokimyasal reaksiyonlar araciligiyla enerji liretimi saglayan
kat1 oksit yakit pillerinin diizlemsel ve silindirik geometrilerdeki performansinin
karsilastirilmasi ve yasst tiip kati oksit yakit pili modelinin COMSOL Multiphysics yazilimi
kullanilarak incelenmesi amaglanmistir. Calisma siirecinde olusturulan ti¢ farkli kati oksit
yakit pili tasariminin sayisal olarak incelenmesi gerceklestirilmistir. Ayrica modellenen
yass1 tiip kat1 oksit hiicresinin degisen sicaklik ve basinglardaki akim, giic ve gerilim
degerlerinin tartismasi yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile yassi tiip kati oksit yakit pilinin
diizlemsel ve silindirik kat1 oksit yakit pilleriyle kiyaslamasi gerceklestirilmis olup yassi tiip

kat1 oksit yakit pilinin saglandig1 avantajlar vurgulanarak literatiire katki saglanmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yakit pilleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ticarilesme ve maliyet azaltmanin yani sira
verimliligin artirllmast ve malzeme c¢esitliliginin saglanmasi da hedeflenmektedir.

Literatiirde bu konuda bir¢ok teorik ve deneysel ¢alisma bulunmaktadir.

Zhang ve digerleri, yaptiklari ¢alismada, dogrudan metan ile doldurulmus simetrik ¢ift taratli
katotlara sahip biiyiik bir yass1 tiip kat1 oksit yakit pilinin performansini ve kararliligini
aragtirmiglardir. Calisma sonucunda ¢ift tarafli katodun kalin anot destegi ve i¢ kanallari,
metanin buharla reformasyonu i¢in verimli bir mikro reaktdr olusturdugu ve metan-CO

segiciliginin yliksek doniisiim oraniyla gergeklestigi sonucuna varmislardir [4].

[lbas ve Kiimiik, katot destekli bir kati oksit yakit pili modelinin hiicre 6zelliklerini etkileyen
parametreleri arastirmistir. Sonlu elemanlar yontemine dayali bir kati oksit yakit pili modeli
tiiretilerek diisiik kalorifik degerli komiir gazlar1 ve diger gazlar kullanilarak sayisal
modelleme yapmislardir. Caligma sonucunda diisiik kalorifik degerli komiir gazlarinin kati
oksit yakit pillerinde yakit kaynagi olarak kullanilabilecegini dogrulamiglar, ayrica yakit

pilinin glicliniin, basing, sicaklik ve hidrojen icerigi arttik¢a arttigini gostermislerdir [5].

Park ve digerleri, iletken ve yogun bir ara baglanti filmine sahip anot destekli yass1 borulu
bir kat1 oksit yakit pili gelistirmistir. Ara baglanti, her iki kisimda da diisiik direng ve yiiksek
stabilite sergilemistir. Seramik ara baglantiya sahip anot destekli yass1 boru seklindeki hiicre,

850 °C’de 360 mW/cm? kadar yiiksek bir gii¢c yogunlugu gdstermistir [6].

Colclasure ve digerleri, anot destekli, boru seklindeki kat1 oksit yakit hiicresinin bir modelini
gelistirmislerdir. Fiziksel temelli korunum, yakit kanali akisi, gézenekli ortam taginima, 1s1
transferi denklemlerini kullanarak kimyasal bilesim, sicaklik, hiz ve akim yogunlugunun

hiicre performansi {izerindeki zamansal profillerini gozlemlemislerdir [7].

Razbani ve digerleri, diizlemsel ¢apraz akish elektrolit destekli kati oksit yakit hiicresinin
kapsamli  bir sayisal modelini COMSOL Multiphysics yazilimin1  kullanarak
olusturmuslardir. Metan i¢cermeyen biyogazin, hidrojene kiyasla hiicre iizerinde daha iyi

akim yogunlugu dagilimi sagladigi sonucuna varmiglardir [8].



Nagel ve digerleri, diiz, standart boru ve tiggen boru hiicre geometrileri olusturmuslardir.
Deneysel verilerle dogrulama yapilarak olusturulan ii¢ geometri igin elektrokimyasal
performans karsilastirmas1 yapmuslardir. Ug¢gen boru hiicrenin performansinin, standart boru
hiicre tasariminin neredeyse iki kat1 oldugu ve diizlemsel hiicrenin, tiggen boru hiicreye gore

daha iyi performans gosterdigi sonucuna ulagmislardir [9].

Akhtar ve digerleri, nitrojen ile seyreltilmis hidrojen/oksijen karigimi ile ¢alisan bir kati oksit
yakit hiicresinin hidrodinamik ve elektrokimyasal performansini analiz etmislerdir.
Katalizor tabakalarindaki gozeneklilik artisinin, elektrokimyasal reaksiyon i¢in mevcut aktif
alan1 azaltabildigini, ince gdzeneklerin ise biiyiik bir basing diisiisiine neden olabilecegini ve

hidrodinamik bir soruna yol agabilecegini gbzlemlemislerdir [10].

Afshari ve Barzi, iki kat1 oksit yakit hiicresinin giris havasi kiitle akis hizi degisimine
dinamik tepkisini arastirmislardir. Diizlemsel ve boru seklindeki kati oksit yakat pili tasarimi
icin hesaplamal1 akigkanlar dinamigi ilkelerine dayali dinamik bir model gelistirmislerdir.
Giris hava akis1 kosullariin boru seklindeki kat1 oksit yakit hiicresi performansi tizerindeki
etkisinin, diizlemsel bir kat1 oksit yakit pili lizerindeki etkilerinden daha belirgin oldugu

sonucuna varmiglardir [11].

Kemm ve digerleri, diizlemsel ve boru seklindeki hiicrelerin farkli ¢alisma sartlarinda termal
ve elektrokimyasal performansinin incelenmesiyle sabit gii¢ tiretimi i¢in uygulanabilirligini
aragtirmiglardir. Yakit pillerinde giic yogunlugu gecislerinin yani sira hiicredeki gevseme

stirelerinin ve gecici sicaklik gradyanlarinin karsilastirilmasini yapmislardir [12].

[lbas ve Kiimiik, katot destekli ve elektrolit destekli kat1 oksit yakit pilinin performansini
etkileyen parametreleri, iyonik ve elektronik yiik transferi ile kiitlenin, momentumun,
tiirlerin ve enerjinin korunumunu iceren sonlu elemanlar yontemi tabanl bir kat1 oksit yakit
pili modeli gelistirerek sayisal olarak incelemislerdir. Elektrolit destekli ile
karsilastirildiginda, katot destekli kati oksit yakit pilinin destek kalinligi ve caligma

parametreleri agisindan daha yiiksek performans sergiledigini gostermislerdir [13].

Hussain ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada COMSOL Multiphysics yazilimini kullanarak
modelleme ve simiilasyonlar yapmislardir. Diizlemsel orta sicaklik kat1 oksit yakit hiicresi

icin ii¢ boyutlu bir model gelistirilmislerdir. Yapilan simiilasyonlar, kat1 oksit yakit



hiicresinin gelismis performansini ortaya koymustur. Maksimum gii¢ degerinin sicakliktaki
onemli artis sonucu 4 ila 3,3 kW/m? degerlerinde olup hala yiiksek kaldig1 gériilmektedir.
Sonuglar, akim yogunlugunun sicaklik artistyla 6 700 ila 5 500 A/m? degerleri arasinda

oldugunu géstermistir [14].

Suzuki ve digerleri, 0,2 cm kalinliginda, 1,3 cm genisliginde mikro yass1 tiiplii kat1 oksit
yakit hiicrelerinin imalat siirecini, uygun maliyetli ekstriizyon ve daldirma kaplama yontemi
kullanarak gelistirmislerdir. Hiicre 500 ile 700 °C calisma sicaklig1 arasinda incelenmis ve
hidrojen yakat1 ile sirastyla 0,1 ve 0,55 W/cm? gii¢ yogunlugu gdstermistir. Yakat akis hizinin
etkisi de her ¢aligma sicakliginda incelenmis ve daha yiliksek caligsma sicakliklarinda giiclii

etki gosterdigi analiz edilmistir [15].

Park ve digerleri, yaptiklari ¢alisma ile elektrokimyasal reaksiyonlar1 ve taginim olayini
sayisal bir yaklagim kullanarak incelemislerdir. Sayisal sonuglar, modellerin fiziksel
ozellikleri, gecerli denklemler ve elektrokimyasal reaksiyon modelleri ile
degerlendirilmistir. Yasst tiip katt oksit yakit hiicresi performansi, aktive edilmis
elektrokimyasal reaksiyon nedeniyle daha yiiksek bir calisma sicakligi ile iyilestigi
gorilmiistiir. Daha yliksek mekanik mukavemet elde etmek i¢in hiicre destegi
kalinlagtirtlirsa, kiitle aktarim hizinin azaldigi ve ohmik polarizasyonun arttigi analiz
edilmistir. Bu olaylar performansi diistirebilmektedir. Hidrojen miktarinin arttirilmasi, daha
yiiksek bir kiitle aktarim hiz1 saglamaktadir. Bu nedenle yassi tiip kati oksit yakit hiicresinin
daha yiiksek ve daha diizgiin bir akim yogunlugu dagilimi elde ettigi sonucuna varmislardir
[16].

Cui ve digerleri, caligmalarinda bir yakit kanali, bir anot, bir katot ve bir elektrolit tabakasi
iceren yasst tiiplii bir seri halinde boliimlenmis kat1 oksit yakit hiicresinin voltaj dagilimim
degerlendirmek i¢in iki boyutlu bir model kullanmislardir. Sonugclar, diger hiicre boyutlari
sabitlendiginde 5 mm'lik anot uzunlugunun, yass1 tiip kati oksit yakit hiicresi i¢in en yiiksek
maksimum gii¢ yogunlugunu verdigini gostermistir. Calisma sonucunda yassi tiip kati oksit
hiicreleri serisinin tek hiicresinin anot uzunlugunu degistirerek, gerilim homojenligi dnemli
olgtide iyilestirilebildigi, bu durumun alt akistaki tek hiicrenin diisiik voltajini 6nledigi ve
sistemin gelistirilmesi ve sanayilesmesi igin etkili tasarim Onerileri sagladigi sonuglarina

ulagmislardir [17].



Khan ve digerleri, uygulanan akim yogunlugunun anot destekli yass1 tlip kat1 oksit yakit
hiicrelerinin uzun vadeli performans diisiisii davranigina etkilerini incelemislerdir. Anot
destekli kat1 oksit yakit hiicreleri tizerindeki dayaniklilik testlerini, 1 000 saat siireyle 800
°C'de, uygulanan akim yogunluklari 200, 450, 700 ve 1 000 mA/cm? olarak
gerceklestirmiglerdir. Uzun vadeli test sirasinda, zaman icginde voltaj kaybiyla
degerlendirilen performans diisiisii, uygulanan yiiksek akim yogunlugu ile biiyiik 6l¢iide
arttigini tespit etmislerdir. Calismada yiiriitiilen sistematik analiz ile, anot destekli yassi tiip

seklindeki kat1 oksit hiicrelerin elektrokimyasal performans diisiisiinii degerlendirmislerdir
[18].

Lu ve digerleri, mekanik olarak gii¢lii 6zelliklere ve daha genis aktif alana sahip cift tarafi
hava elektrotlarina dayanan yeni bir yassi tiip kat1 oksit bir elektroliz hiicresi iizerinde
calisma yapmuglar, CO2 elektrolizini, elektrokimyasal performansini ve uzun vadeli
dayanikliligin1 aragtirmiglardir. Calisma sonucunda, yeni hiicre geometrisinin CO>
elektrolizini etkili bir sekilde gerceklestirebildigini ve stabilitenin literatiirde bildirilen
geleneksel diizlemsel kati oksit yakit hiicrelerinden daha yiiksek oldugu sonucuna

varmiglardir [19].

Milcarek ve digerleri, yaptiklart ¢alisma ile 1,0 ile 5,0 arasindaki esdegerlik oranlarinda, 10
ile 250 mL/dk akis debilerinde ve 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C maksimum duvar
sicakliklarinda etanin yanmasini aragtirmiglardir. Tekrarlayan sonme ve atesleme ile alev,
zayif alev ve normal alev rejimlerini, her durumda egzoz bilesimi ile karakterize etmislerdir.
Mikro yapidaki silindirik kat1 oksit yakit hiicrelerde agik devre voltaji, polarizasyon ve gii¢
yogunlugunun tekrarlayan sonme ve atesleme ile alevden etkilendigini bulmuslardir. Ayrica
% 64 oraninda yliksek yakit kullanimi saglamislar ve uzun siireli testler ile bir karsilagtirma

raporu elde etmislerdir [20].

Osafi ve digerleri, ¢alismalarinda elektrolit olarak anodik aliimina membran kompozitini
kullanan diizlemsel kat1 asit yakit hiicresi i¢in {i¢ boyutlu, izotermal ve kararli durum modeli
olusturmuslardir. Model olusum siirecinde, yakit hiicresinde akis kanali, gaz difiizyon
katmani ve katalizér katmani bolgelerini tanimlamak i¢in kiitle, momentum, elektrik yiikii
tasinim1 ve elektrokimyasal denklemleri kullanmiglardir. COMSOL Multiphysics
yaziliminda sonlu eleman yontemini kullanarak model denklemleri sayisal olarak

¢ozllmistiir. Son olarak, bu modelin sonuglarini, modeli dogrulamak igin literatiirde



bulunan deneysel verilerle karsilastirmiglardir. Elde edilen sonucun rapor edilen deneysel

verilerle uyum sagladigi ve tasarimin bir¢ok agidan avantajli oldugu sonucuna ulagmiglardir

[21].






3. TEORIK BIiLGILER

Giliniimiizde yakit pilleri, uygun fiyat, sessizlik, verimlilik ve ¢evre dostu enerji iiretimi
nedeniyle genis bir kullanim ve uygulama alanina sahiptir. Yakit hiicresi, yakit ve oksitleyici
saglandig: siirece elektrik enerjisi liretme 0zelligine sahiptir. Yakit pilleri uzay araglarinda,
deniz araclarinda, cep telefonu gibi taginabilir cihazlarda, diziistii bilgisayarlarda, evlerde,

ofislerde, hastanelerde, otellerde ve sanayi kuruluslarinda kullanilabilir.

Yakat pilleri, komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlar, rafineri iiriinleri, kimyasal tiriinler gibi
alternatif kaynaklardan almman yakitin kimyasal enerjisini 1s1 ve elektrik enerjisine
doniistiiren elektrokimyasal cihazlardir. Yakat pili sistemleri, yakit hiicresi tipine bagli olarak
yaklasik % 40-60 verime sahiptir, 1sitma sicaklig1 degerlendirildiginde yakit hiicresi verimi

daha da yiikselmektedir [22].
3.1. Yakat Pili Calisma Prensibi

Sekil 3.1’de bir¢ok yakit hiicresi tipinde ortak olan bilesenlere sahip genel bir yakit
hiicresinin semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Yakit hiicresi semasi [23]

Birbirinden ayr sivi veya gaz faz yakit ile oksitleyici akimlari, elektrolit-elektrot grubu ile
ayrilan akis kanallarindan girer. Reaktantlar, akim olusturmak ig¢in elektrokimyasal
reaksiyonlarin gerceklestigi katalizor katmanina difiizyon ve/veya konveksiyon yoluyla

taginir. Baz1 yakit hiicrelerinde elektrot ile akim toplayan reaktant akis kanallar1 arasinda
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elektrot yiizeyinden elektronlari ve tiirleri tagima islevi géren gozenekli bir temas tabakasi

bulunur.

Anot elektrotunda, yakitin elektrokimyasal oksidasyonu, hiicre baglantis1 olarak da
adlandirilan bipolar plakadan dis devreye akan elektronlar1 iiretirken, {iiretilen iyonlar
devreyi tamamlamak icin elektrolit boyunca hareket eder. Dis devredeki elektronlar yiikii
tahrik eder ve katodik oksitleyici indirgeme reaksiyonunda oksitleyici ile yeniden
birlestikleri katot katalizoriine geri doner. Boylece yakit hiicresinin {riinleri ti¢ baslikta

toplanmaktadir: Kimyasal iirlinler, atik 1s1 ve elektrik giicii.

3.2. Yakat Pili Cesitleri

3.2.1. Alkali yakit hiicresi

Alkalin yakit hiicresi, 1960 yilindan itibaren gelistirilen, modern yakit hiicrelerinin ilk
orneklerinden birisidir. O yillarda Apollo uzay aracina yerlesik elektrik giicli saglamak igin

kullantilmistir [24].

Alkali yakit hiicrelerinde, elektrolit olarak sulu potasyum hidroksit ¢ozeltisi (KOH) kullanir.
Elektrolit kat1 bir matriste tutulur. Nikel, metal oksitler ve soy metal elektrot dahil olmak
iizere ¢ok cesitli elektrokatalizorler kullanilabilir. Calisma sicakliklari, konsantre KOH (%
85) kullanilarak 250 °C'ye kadar yiikselirken daha az konsantre KOH (% 35-50) kullanilarak
¢ok daha diisiik (120 °C) olabilir [25]. Alkali yakit hiicrelerinde yakit beslemesi hidrojen ile
siirlidir. CO2 zehirlenmesi hususunda asir1 hassas bir yakit hiicresi olmasi sebebiyle yakit
ya da havada bulunan az miktardaki CO> dahi hiicre ¢alismasini etkilemektedir. Alkali yakit
pili diger diisiik sicaklik yakit pilleri ile karsilastirildiginda ytiksek elektriksel verime ve
yiiksek yiik yogunluguna sahiptir [26]. Sekil 3.2’de alkali yakit hiicresi ¢alisma prensibi

goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Alkali yakit hiicresi ¢aligsma prensibi [27]

Alkali yakit hiicresinin elektrotlarinda gergeklesen reaksiyonlar Es. 3.1, 3.2 ve 3.3’te

gosterilmistir.

Katot Tepkimesi : 0, + 2H,0 + 4e~ - 40H~ (3.2)
Anot Tepkimesi  :2H, + 40H™ — 4H,0 + 4e~ (3.2)
Net Tepkime :0,+ 2H, - 2H,0 (3.3)

3.2.2. Eriyik karbonat yakit hiicresi

Eriyik karbonat yakit hiicresinde, elektrolit olarak erimis karbonat tuzu karisimi kullanir.
Elektrolitin bilesimi degismekle beraber genellikle lityum karbonat ve potasyum
karbonattan olusur. Yaklasik 650 °C calisma sicakliginda, tuz karisimi sivi haldedir ve iyi
bir iyonik iletkendir. Elektrolit ise gozenekli, yalitkan ve kimyasal olarak inert bir seramik
matris i¢inde siispanse edilir. Eriyik karbonat yakit hiicrelerinde yiiksek ¢alisma
sicakliklarinda, elektrotlar i¢cin soy metaller gerekli degildir; krom, nikel veya aliiminyum
alagim1 anot olarak ve nikel oksit katot olarak kullanilabilir. Hiicre performansi, ¢alisma
sicakligina duyarlidir. Hiicre sicakligindaki degisim, hiicre voltajinda 6nemli 6l¢iide bir fark
olusturur. Meydana gelen yiiksek sicaklik ¢alismada malzemelerin 6miirlerini etkilemekle

dezavantaj olusturmaktadir [28]. Ayrica, atik 1sinin kullanilmasi eriyik karbonat yakit
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hiicresinde enerji tasarrufu olarak avantaj saglamaktadir [29]. Sekil 3.3’te eriyik karbonat

yakit hiicresi ¢aligma prensibi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Eriyik karbonat yakit hiicresi ¢alisma prensibi [30]

Eriyik karbonat yakit hiicresinin elektrotlarinda gergeklesen reaksiyonlar Es. 3.4, 3.5 ve
3.6°da gosterilmistir.

Katot Tepkimesi  : 1/, 0, + €0, + 2e™ - €02~ (3.4)
Anot Tepkimesi  : H, + CO5™ =» H,0 4+ CO, + 2e~ (3.5
Net Tepkime :1/50, + H, > H,0 (3.6)

3.2.3. Fosforik asit yakit hiicresi

Fosforik asit yakit hiicresi, sivil uygulamalar icin ticarilestirilen ilk yakit hiicresi
teknolojisidir. Bu sisteme kars1 ilgi 1960'larin ortalarinda gelismistir ¢linkii fosforik asit,
150-200 °C ara sicakliklarda bir yakit hiicresinde konsantre bir bigimde (% 85'in lizerinde)
kullanilabilmektedir [30]. O yillarda organik yakitlar1 bu yiiksek sicakliklarda elektro-okside
etmek icin bir¢ok calisma yapilmistir. Bununla birlikte, bu sicakliklarda dahi, yiiksek
yiiklemede en iyi elektro katalizoriin aktivitesinin minimum oldugu tespit edilmistir. Bu

sistemde 200 °C'deki atik 1s1, endotermik buhar reforming reaksiyonu ile verimli bir sekilde
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kullanilabilmektedir [31]. Fosforik asit yakit hiicresi 6zellikle gii¢ ve diisik emisyon
acisindan gii¢ tiretim uygulamalarinin ¢ogu i¢in iyi bir performans gostermektedir [32]. Sekil

3.4°te fosforik asit yakit hiicresi ¢alisma prensibi goriilmektedir.

Sekil 3.4. Fosforik asit yakit hiicresi ¢alisma prensibi [25]

Fosforik asit yakit hiicresinin elektrotlarinda gergeklesen reaksiyonlar Es. 3.7, 3.8 ve 3.9°da

gosterilmistir.

Katot Tepkimesi :4 H* + 0, + 4e~ —» 2H,0 (3.7)
Anot Tepkimesi  :2H, —» 4 H" + 4e~ (3.8)
Net Tepkime :0, + 2H, - 2 H,0 (3.9)

3.2.4. Polimer elektrolit yakit hiicresi

Polimer elektrolit yakit hiicresindeki elektrolit, miikemmel bir proton iletkeni olan bir iyon
degisim zaridir. Bu yakit hiicresindeki tek sivi sudur, bu nedenle korozyon sorunlari
minimumdur. Membrandaki su yonetimi verimli performans i¢in olduk¢a dnemlidir; yakit
hiicresi, yan {irlin suyunun iiretildiginden daha hizli buharlasmayacagi kosullar altinda
caligmalidir, ¢linkii membran hidratlanmalidir. Polimer elektrolit yakit hiicresi, polimer

tarafindan uygulanan calisma sicaklifindaki sinirlama nedeniyle genellikle 100 °C'nin



14

altinda, daha tipik olarak 60-80 °C civarinda ¢aligsmaktadir. Polimer elektrolit yakit pilleri,
ozellikle yakit hiicreli araclar i¢in birincil giic olmak iizere ¢ok c¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te polimer elektrolit yakit hiicresi calisma prensibi

goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Polimer elektrolit yakit hiicresi ¢alisma prensibi [33]

Polimer elektrolit yakit hiicresinin elektrotlarinda gerg¢eklesen reaksiyonlar Es. 3.10, 3.11 ve

3.12°de gosterilmistir.

Katot Tepkimesi :2 H* + 1/2 0, + 2e~ - H,0 (3.10)
Anot Tepkimesi :H, » 2H" + 2e~ (3.11)
Net Tepkime :1/50, + H, > H,0 (3.12)

Polimer elektrolit yakit hiicresinin baslica avantajlar1 sunlardir:

e Elektrolit kat1 oldugu i¢in elektrolit sizintis1 riski bulunmamaktadir.

e Diislik ¢alisma sicakligina sahiptir, boylece hiicre calismaya baslayacaginda 1sinmasi
icin uzun bir siireye ihtiya¢ duymaz.

e Gii¢ yogunlugu oldukga yiiksektir.

Polimer elektrolit yakit hiicresinin dezavantajlari ise sunlardir [34]:
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e Membran iyi bir sekilde hidrasyona maruz birakilmalidir. Aksi halde, yakit hiicresinin
bozulmasina neden olabilecek zar bozulmasi riski vardir.

e Membran pahalidir.

e Katalist ile membranin zehirlenmeye yol agabilmesi s6z konusudur.

3.2.5. Kati oksit yakit hiicresi

Kat1 oksit yakit pilleri, kati, gozeneksiz bir metal oksit, genellikle itriya stabilize zirkonya
elektrolite sahiptir. Hiicre, oksijen iyonlarinin iyonik iletiminin gergeklestigi 600 - 1 000
°C'de ¢alisir. Kat1 oksit yakit pillerinde korozyonu veya elektrolit yonetimi sorunlar1 olan
stvi elektrolit yoktur. Bununla birlikte kati oksit yakit pilinin yiliksek sicakligi,
malzemelerine kati gereklilikler getirmektedir. Uygun diisik maliyetli malzemelerin
gelistirilmesi ve seramik yapilarin diisiik maliyetli imalati su anda kati oksit yakit pillerinin

karsilastig temel teknik zorluklardir.

Yakit hiicresi, bir elektroliti sikistiran iki gdzenekli elektrottan yapilmistir. Hava, katot
boyunca akar. Bir oksijen molekiilii katot-elektrolit ara yiiziiyle temas ettiginde, katottan
elektronlart alir. Oksijen iyonlar elektrolit iginde yayilir ve anotla temas ettikleri hiicrenin
diger tarafina gecer. Oksijen iyonlari, anot-elektrolit ara yliziinde yakitla karsilagir ve
katalitik olarak reaksiyona girerek su, 1s1 ve elektron agiga cikar. Elektronlar dis devre
boyunca tasinir ve elektrik enerjisi saglanir. Sekil 3.6’da kat1 oksit yakit hiicresi ¢alisma

prensibi goriilmektedir.

Hava Akisi

Hava Girigi
Katot | 20, 18 — 0 [
s ]
B | Yiik
Anot H;H*ﬂl — 10 4 28

Yakit Girigi —_—
Yakit Akisi

Sekil 3.6. Kat1 oksit yakit hiicresi ¢alisma prensibi [25]

Kat1 oksit yakit hiicresinin elektrotlarinda gergeklesen reaksiyonlar Es. 3.13, 3.14 ve 3.15°te

gosterilmistir.
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Katot Tepkimesi 1/2 0, + 2e™ > 0%° (3.13)
Anot Tepkimesi  : H, + 0~ - H,0 + 2e~ (3.14)
Net Tepkime :1/2 0, + H, » H,0 (3.15)

Kat1 oksit yakit hiicreleri, ¢esitli hidrokarbon yakitlar dahil olmak iizere farkli yakitlarin
kullanilmasina olanak saglar. Ayrica yiiksek calisma sicakligi, kojenerasyon
uygulamalarinda son derece verimli doniisiim saglamaktadir. Hem basit dongiilii hem de
hibrit kat1 oksit yakit pili sistemleri, minimum hava kirletici ve diisiik sera gazi emisyonlari
ile birlikte, enerji tiretim sistemlerinde yiiksek verimlilikleri ile dikkat ¢ekmektedirler. Bu
ozellikler kat1 oksit yakit pilini diisiik ve yiiksek kapasite sabit gii¢ liretimi i¢in cazip, gelisen
bir teknoloji haline getirmistir. Kati oksit yakit pillerinin avantajlari sunlardir [35],[36]:

e Mekanik olarak karmasik olmayan cihazlardir.

e Dogrudan dogalgazla beslenebilirler.

e Kataliz i¢in degerli metaller gerekmez.

e Yakit hiicresinde iiretilen 1s1, diger islemler i¢in kullanilabilir. Kojenerasyon sistemleri
ile entegre galistiginda sistem verimi % 80’e kadar ¢ikabilmektedir.

e Diislik emisyona sahiptir.

Kat1 oksit yakit pillerinin dezavantajlart:

e Yiiksek caligma sicakligi, seramik gibi malzemeler gerektirir. Kullanilan seramik
malzemelerin imalati pahalidir ve kirilgandir.

e Uretilen gii¢ basina maliyetleri her gegen giin diismesine karsin su an icin konvansiyonel
sistemlere gore ytiksektir.

Kati1 oksit yakit hiicresinin elemanlari

Kat1 oksit yakat pilleri genellikle iki ana boliimden olusmaktadir. Bu kisimlar interkonnektor
ve membran elektrot grubu (MEG) olarak isimlendirilmektedir. MEG incelendiginde oksit
iyon iletkenlikte kat1 seramik yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu kisim yakat pilinin ana

yapisin1 olusturmaktadir. Interkonnektér kismi ise elektrotlardan akim toplamak igin
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gelistirilen elemanlardir. Sekil 3.7°de MEG yapisinin goriintiisii kesit ve izometrik olarak

verilmistir.

-y

R———

D Anot

Elektrolit
- Katot

() (b)
Sekil 3.7. MEG yapisinin kesit (a) ve izometrik (b) olarak goriintiisii [37]

Tek bir hiicre diisiik bir voltaj degeri olusturdugundan yiiksek gili¢c uygulamalari i¢in hiicreler

seri ve paralel baglanabilmekte ve kati oksit yakit pili staklari meydana gelmektedir. Sekil

3.8’de tek hiicre ve stak goriiniimii verilmistir.

interkonektor
__—Anot
___Elektrolit

Katot

- Akis Kanal

Yakit

Hawva

{a) (b)

Sekil 3.8. Tek hiicre (a) ve stak goriintimii (b) [37]

3.3. Yakat Pilinin Temelleri

3.3.1. Acik devre potansiyeli

Yakit pillerinde acgik devre potansiyeli, devreden akim ge¢miyorken Olgiilen potansiyel

degerini ifade etmektedir. Yakit pillerinde kimyasal enerji geleneksel sistemlerin aksine bir

ara doniisiim asamasi olmadan dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bagka bir

deyisle Gibbs serbest enerjisindeki degisim maksimum teorik ise esittir ve su sekilde ifade

edilebilir:
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P=AG=AH—-T.AS=1.V (3.16)
Es. 3.16’da, P maksimum elektrik giliciinii, T sicakhigi, AH entapli degisimini, AS

entropideki degisimi, I dis devreden gecen akimi, V voltaj1 ifade etmektedir.
Elektronlarin akimiyla birlikte olusan yiik su sekilde ifade edilebilir:
[ =-nF (3.17)

Es. 3.17°de, F Faraday sabitini, n elektron sayisini ifade etmektedir ve kati oksit yakit pili

reaksiyonlar1 i¢in n degeri ikiye esittir.

Es. 3.16 ve 3.17 birlestirilirse, tersinir agik devre potansiyeli veya elektromotor kuvveti
olarak isimlendirilen maksimum gerilim elde edilmektedir. Baska bir deyisle bu deger, yakit
pilinin ulasabilecegi maksimum potansiyel farki ifade etmektedir ve su sekilde

hesaplanabilir.

-AG
V=— (3.18)
Es. 3.18’de, V acik devre potansiyelini gosterirken, AG Gibbs enerjisi degisimini ifade
ediyor olup ¢alisma sicakligi, basing ve konsantrasyona baghdir. Hidrojen yakith bir kati

oksit yakit pili i¢in su sekilde ifade edilebilir:

PHzO

1/2
AG = AG® — RTIn <M> (3.19)

Es. 3.19°da, AG? standart sartlar i¢in Gibbs serbest enerjisi degisimini, R ideal gaz sabitini,

P ise reaktif maddelerin kismi basinglarini ifade etmektedir.

Es. 3.19, Es. 3.18°de, ilgili kisma yazilirsa Nernst denklemi ortaya ¢ikmakta ve Nernst

voltaj1 olarak ifade edilebilen acik devre potansiyeli hesaplanabilmektedir.

1/2
v = =2 4 prip (PrelPos) (3.20)
2F

PH20
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3.3.2. Polarizasyonlar

Polarizasyonlar, yakit pilinin mikro yapisi, tasarimi ve malzemesindeki sorunlardan dolay1
meydana gelen voltajdaki kayiplardir. Bir yakit pilinde karsilasilan {i¢ tlir polarizasyon
vardir: Aktivasyon polarizasyonu, Konsantrasyon polarizasyonu ve ohmik polarizasyon.
Yakit pilinde meydana gelen polarizasyon tiirleri ve bolgeleri Sekil 3.9’da gosterilmistir
[38].

Alctivasyon Kayiplan
o= i

-‘h"'“‘—'—-——.___________l:lmih Kayiplan
—~i-

Konsantrasyon
Kayiplan

=]
.

Pil Gerilimi [V]

2
b

o
o 100 200 oo 400 s00  EDO 00 2000 900 1000

Pil Ao [mA . cm”]

Sekil 3.9. Bir yakit pilinde meydana gelen polarizasyon tiirleri

Aktivasyon kayiplar1 bolgesi: Bu bolgede gerilim ¢ok hizli degismektedir. Ayni zamanda
elektrokimyasal siirecin en diigiik hizda gergeklestigi bolgedir. Bu kisimda akim-gerilim

degisimi iistel fonksiyonla tanimlanmaktadir [39].

Ohmik kayip bolgesi: Bu bolgede gerilimin azalmasimin nedeni aktif direngten

kaynaklanmaktadir. Bolgeyi ifade eden egri, azalan fonksiyon olarak tanimlanmaktadir [40].

Konsantrasyon kayiplar1 bolgesi: Gerilimin akima gore ¢ok daha hizli degisim gosterdigi

bolgedir. Bu degisim elektrotlardaki difiizyon hizindan kaynaklanmaktadir [41].

Ohmik polarizasyon

Yakit pili c¢alisirken iyonlarin akimina karsi ortaya g¢ikmaktadir. Ohmik kayiplardan
meydana gelen voltaj kayb1 su sekilde hesaplanmaktadir:

Nonm = 1. Re (3.21)
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Es. 3.21°de R, elektrotlar ve elektrolitteki toplam iyonik direnci, i ise akim yogunlugunu

ifade etmektedir.

Aktivasyon polarizasyonu

Anot ve katot yiizeylerinde gergeklesen reaksiyonlarin hizlar ile iligkili olan kayiplardir.
Reaksiyonlarin baglangici i¢in agilmasi gereken enerjiden dolayr meydana gelen kayiplardir
Bu enerjiye ulasilmasi durumunda reaksiyonlar gergeklesebilmektedir. Butler-Volmer
denklemi ile ifade edilebilen aktivasyon polarizasyonu anot ve katot i¢in su sekilde
yazilabilir[42]:

iy = iyg [exp (.Bn.eFRI;act,a) — exp (_ (1_ﬁ)111::ﬂact,a)] (3.22)
o= e (£22285) - xp (- 2P @29

Transfer katsayis1 f = 0.5 alinip denklemler yeniden diizenlenir.

Anot tarafi i¢in;

iqct = loq-Xn, < [exp (% rl) — exp (—%r{)] (3.24)

Chy,ref

Katot tarafi igin;

icct = o [exp (g rl) — X, —t—exp (— % q)] (3.25)

(]
2 Cop,ref

Konsantrasyon polarizasyonu

Konsantrasyon polarizasyonu, gozenekli yapidaki elektrotlardan gaz tasmimi ve

elektrotlarin yapisindan kaynaklanan durumdur.

Gozenekli ortamdaki her i bileseni i¢in efektif gaz difiizyon katsayisi, Knudsen difiizyonu

ile ifade edilebilmektedir [43].
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-1
£ 1 1
Dy, = ;(—+—) (3.26)

Dim D; k
Konsantrasyon polarizasyonu su sekilde hesaplanabilmektedir:

Neon = _% %m (1 - _ki )+1n<1 - ,ai >—1n(1+ Pria! )] (3.27)

~a
Uim Uim PH,y0lim

3.3.3. Gergek hiicre potansiyeli

Yakat pili sistemleri i¢in gergek hiicre voltaji su sekilde hesaplanabilmektedir.

E; = Enernst — Nohm — Nact — Neon (3-28)

Es. 3.28°’de, E,ernst» Nernst potansiyelini, n,n, ohmik kayiplari, n,. aktivasyon

kayiplarini, n.,, konsantrasyon kayiplarini temsil etmektedir.
3.3.4. Yakin pillerinde verim

Yakat pillerinde teorik olarak iiretilebilecek gerilim degeri su sekilde ifade edilir.

AH
Vieorik = F (329)

Pil gerilimine gore verim ifadesi asagida verilmistir.

V ey
_ Vyakit pili
r[yaklt pili — v ] (330)
teorik

Es. 3.30°da, Vy gkt piri gereek hiicre voltajini gostermektedir. Bu denkleme gore yakit pilinde

besleme yakitinin tiimiiniin tiikketildigi varsayimi yapilmaktadir. Ancak gergekte tiim yakitin
tilkketilmesi s6z konusu degildir. Bu durumda yakit kullanim faktorii kavrami devreye

girmektedir. Yakit kullanim faktorii ise su sekilde hesaplanabilmektedir:

Yakit pilinde tiuketilen yakit miktari

_ 3.31
llyaklt Yakit piline beslenen yakit miktart ( )
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Faraday verimi olarak da bilinen yakit kullanim verimi g6z 6niine alindig1 zaman kat1 oksit

yakit pilinde verim ifadesi asagidaki gibi yazilabilmektedir:
n, — Vyakae piti (3.32)
yakit pili yakit Veeorik .

3.4. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi Cesitleri

Kat1 oksit yakit pilinin ilk tasarimindan giiniimiize kadar birgok farkli geometride hiicre
gelistirilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogu diizlemsel ve silindirik tasarim hiicrelerine odaklanmis
ve diger geometriler daha az popiiler hale gelmistir. Bu iki tasarimin her birinin bir dizi ilging
ozellikleri vardir: Ornegin, diizlemsel kat1 oksit yakt pili, merkezi eksenden yakitla beslenen
dairesel bir disk formunda veya kenarlardan beslenen bir kare plaka formunda
olabilmektedir. Silindir seklindeki kat1 oksit yakit pili tasarlanan sisteme bagli olarak biiytik
veya cok daha kiiciik capli olabilmektedir. Ayrica, silindirler diiz olabilmekte ve elektrot
katmanlarinin {retilmesi i¢in kolayca basilabilir yilizeyler saglamak i¢in birbirine

birlestirilebilmektedir.

Normal ¢alisma kosullarinda, tek bir hiicre ¢ok kiictlik bir voltaj degeri iiretir. Kati oksit yakit
pillerinden yiiksek voltaj ve gii¢ elde etmek i¢cin pek ¢ok hiicrenin bir arada istiflenmesi
gereklidir ve bu, hava-yakit yonlendirme ve sizdirmazlik gibi diger islevleri saglamak i¢in
genellikle karmagik sekillerde imal edilen ara baglanti malzemeleri kullanilarak farkl

sekillerde yapilabilmektedir.
3.4.1. Diizlemsel kati oksit yakit hiicresi
Diizlemsel bir kat1 oksit yakit pilinde hiicre bilesenleri, elektriksel seriler halinde baglanan

diiz plakalar olarak yapilandirilir. Sekil 3.10°da diizlemsel bir kat1 oksit yakit hiicresinin tipik

bilesenlerinin bir 6rnegi gosterilmistir.
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Anot Akis Kanal

Anot
Elektrolit =——
Katot

Katot Akis Kanali

Akim Toplayic

Sekil 3.10. Diizlemsel kat1 oksit yakit hiicresi [44]

Seramik teknolojisindeki geligsmeler, 6zellikle ince tozlarin sentezlenmesi, mikro yap1
iligkilerinin uyarlanmasi ve karmasik yapilarin iiretilip islenmesi diizlemsel kat1 oksit yakit
pillerine olan ilginin artmasina katkida bulunmustur. Giiniimiizde diizlemsel kat1 oksit yakit

pillerin tiretimi, performansi ve ¢alisma kosullarinda 6nemli ilerleme saglanmistir.

3.4.2. Silindirik kat1 oksit yakit hiicresi

Silindirik kati1 oksit yakit hiicresi alaninda ilk c¢alisma 1970'lerin sonlarinda ABD
Westinghouse Electric Corporation tarafindan yapilmistir. Tasarlanan hiicrede, {izerine
silindirik anotlarin yerlestirildigi 1-2 mm kalinliginda, gozenekli kirecle stabilize edilmis

zirkonya destek tiipii kullanmugtir.

Silindirik kati1 oksit yakat pillerinin ilk tasarimindan itibaren karsilagilan sorunlar, diisiik giic
yogunlugu ve yiiksek imalat maliyetleri olmustur. Diisiik giic yogunlugu, her bir hiicreden
gecen uzun elektrik akimi yolunun ve yigin yapisi ig¢indeki biiyiik bosluklarin bir sonucu

olarak meydana gelmektedir.

Silindirik kat1 oksit yakit pili tasariminin en biiyiik avantajlarindan birisi yiiksek sicaklikta
gaz sizdirmazlig1 i¢in kullanilan contalari ortadan kaldirilmasidir. Sekil 3.11’de silindirik bir

kat1 oksit yakit hiicresinin tipik bilesenlerinin bir 6rnegi gosterilmistir.
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interkonekt

Elektrolit

Hava
Akisi

Sekil 3.11. Silindirik kat1 oksit yakit hiicresi [45]

Cizelge 3.1°de diizlemsel ve silindirik kat1 oksit yakit pillerinin avantaj ve dezavantajlarini

iceren tablo verilmistir.

Cizelge 3.1. Diizlemsel ve silindirik kati1 oksit yakit pillerinin avantaj ve dezavantajlar1 [37]

Ozellik Silindirik Diizlemsel

Gili¢ Yogunlugu Diisiik Yiiksek
Hacimsel gii¢ yogunlugu Diistik Yiiksek
Baslangi¢ ve durma zamani | Hizli Yavas
Interkonnektér iiretimi Zor Yiiksek maliyet
Uretim maliyeti Yiiksek Diistik

3.4.3. Yass tiip kat1 oksit yakit hiicresi

Yassi1 tiip kat1 oksit yakit hiicresi, silindir seklindeki kati1 oksit yakit hiicresi ile ayni
bilesenlere ve caligma prensiplerine sahiptir. Bir katot, bir anot, bir elektrolit ve bir yassi tiip
yapisinda bir ara baglantidan olusur. Sekil 3.12°de yassi tiip bir kat1 oksit yakit hiicresinin

bir 6rnegi gosterilmistir [46].
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i fﬁﬁ";"-ﬁ =
- e )
interkonektor - JW =

Anot

Katot
Elektrolit

Sekil 3.12. Yassi tiip kat1 oksit yakit hiicresi

Yassi tliip geometrisi rib olarak tanimlanan kaburga boliimii ile odaciklara ayrilmaktadir.
Odacik sayisina kag rib olusturulacagina gore karar verilir. Ribler elektron iletkendir ve i¢
elektron devresi i¢in bir kisa yol gorevi gormektedir. Boylece elektronlar silindirik bir kati
oksit yakit pilinde oldugu gibi sadece g¢evresel olarak degil, ayn1 zamanda bu iletken
riblerden de akabilmektedir. Bu oOzellik hiicre direncini azaltmakta ve hiicre gii¢

yogunlugunu artirmaktadir.

Yass1 tiip sekli bir kat1 oksit yakit pilinde giivenli sizdirmazlik 6zelligini de miimkiin
kilmaktadir. Ayrica, i¢ ohmik direng hiicre yiginina ribler eklenerek azaltilabildiginden,
katot tarafindaki konsantrasyon kayiplarin1 azaltmak i¢in katot daha ince yapilabilmektedir.
Diger geometriler ile karsilagtirildiginda ohmik kayiplari belli bir seviyenin altinda tutmak
bu 6lclide miimkiin olamamustir. Yass1 tiip kat1 oksit pillerinin diger bir 6zelligi, hiicre
y1ginlar arasindaki boslugun hiicre geometrisi nedeniyle azalmasi ve hiicre yi1gininin daha

kompakt hale gelmesidir.
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4. SAYISAL MODELLEME

Modelleme, yakit hiicresi tasarim ve gelistirme siirecinde 6nemli bir rol oynar. Bu sebeple,
modelleme yakit hiicresi gelistirme siirecinin erken asamalarinda baslar. Belirtilen siirecin
baslatilmasi i¢in bir dizi gereksinimler olmalidir. Bu gereksinimlerden yola ¢ikilarak uygun
yakit pili tasarimi yapilir ve bir model olusturulur. Olusturulan modelin beklenen
performansi vermesi durumunda iiretim ve test asamalarina devam edilip siire¢ sonlandirilir.
Ancak modelde beklenen performans sonuglari alinamadigi durumlarda yeniden tasarim
asamasina dontiilerek eksik ya da yanlis yapilan boliimler tizerindeki ¢aligsmalar tespit edilip

diizeltilmeli ve siire¢ devam etmelidir.

Yakat hiicreleri genellikle Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi (sonlu hacim,
sonlu elemanlar vb.) vasitasiyla modellenebilmektedir. Hem sonlu elemanlar hem de sonlu
hacim yonteminde uzamsal alan, elemanlar veya hacimler olarak sinirli sayida alt alana
boliinmiistiir ve bu alt alanlara odaklanilmistir. Her iki yontemde asil olarak, korunum
denklemlerinin integral formu dikkate alinir ve entegrasyon, ongoriilen sonlu hacimler
iizerinden yapilir. Entegrasyonun yapildigi sonlu hacmin her zaman agin bir alt alaniyla
cakismadig1 varsayilir. Sonlu hacim ve sonlu elemanlar yonteminin merkezinde, sayisal
akilarin yerel olarak korunmasi kavrami bulunmaktadir. Bir korunum denkleminin konvektif
teriminin sonlu bir hacim {izerinden entegrasyonu, Gauss teoremini uygulayarak sonlu
hacim sinir yiizeyi boyunca genel degiskenin akisina yol acar. Sonlu elemanlar ve sonlu
hacim yontemleri arasindaki temel fark, sonlu elemanlar yonteminde her bir elemanin
icindeki her degiskenin degisimi igin bir fonksiyon varsayilirken, digerinde bu fonksiyon
her zaman 1'e esittir. Her iki metodun bir diger onemli 6zelligi, yapilandirilmis veya

yapilandirilmamis aglar kullanilarak rastgele geometrilerde kullanilabilmeleridir.

Bir yakit hiicresinde meydana gelen fiziksel olaylar, genel olarak kiitle, momentum, enerji,
tiirler ve mevcut tasima i¢in koruma denklemlerinin ¢oziimii ile temsil edilebilir. Ek olarak,

bir yakit hiicresindeki olaylarla spesifik olarak ilgilenen denklemler, asagida verilmistir:

e Fick diflizyon yasasi
e Cok bilesenli difiizyon i¢in Stefan-Maxwell denklemi

e Fourier 1s1 iletimi yasasi
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e Kanallarda ve gozenekli ortamlarda akis i¢in Darcy denklemi
e Faraday yasasi
e Elektrik akimi ve potansiyel arasindaki iligki i¢in Butler-Volmer denklemi

e Ohm yasast

Olusturulan modeller bazi varsayimlar iizerine kuruludur. Bu varsayimlar modeli
basitlestirmektedir. Modelin sinirlamalarini anlamak ve sonuglarimi dogru bir sekilde
yorumlamak i¢in varsayimlari anlamak biiylik bir 6nem teskil etmektedir. Yakit hiicresi

modellemesinde kullanilan yaygin varsayimlar sunlardir:

Ideal gaz 6zellikleri,

o Ideal gaz karigimlari,

e Sikistirllamaz akis,

e Laminer akis,

e lzotropik ve homojen membran ve elektrot yapilari,

e Kati bilesenlerde ihmal edilebilir ohmik potansiyel diisiis,

e Gozenekli yapilar yoluyla kiitle ve enerji tasinimi, korunum denklemleri kullanilarak

modellenebilir.

4.1. Korunum Denklemleri

Akiskanlarin dinamik yapisini analiz etmek i¢in temel korunum yasalar1 kullanilmaktadir.
Bu yasalar, diferansiyel formda yazilabilmektedir. Korunum ilkeleri, kontrol hacmi olarak
adlandirilan akis bolgesinde uygulanmaktadir. Kontrol hacmi, akis analizleri icin seg¢ilmis
ve ylizeylerde akisin giris ve ¢ikis yaptigr ayrik kisimlardir. Korunum yasalariin integre
edilmesi ile kontrol hacmi biitiin olarak icerdigi momentum, enerji ve kiitle degisimlerini
tanimlamaktadir. Ayni sekilde diferansiyel formdaki korunum yasalar ile akis boyunca

birbiri ardinca istiflenen sonsuz sayidaki kii¢iik kontrol hacimleri analiz edilebilmektedir.

Asagida korunum ilkeleri belirtilmistir:

e Kiitlenin korunumu

e Momentumun korunumu
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e Enerjinin korunumu
e Tiirlerin korunumu

e Yiiklerin korunumu
4.1.1. Kiitlenin korunumu
Diflizyon, siv1 akisi, faz degisimi ve elektrokimyasal reaksiyonlar gibi bir yakit hiicresi

icindeki tiim islemler i¢in gecerli olan kiitle korunumunun genel denklemi su sekilde ifade

edilebilir:
2 4+V.(pv) =0 (4.1)
Es. 4.1°de, p yogunlugu, v hiz vektoriinii, t ise zamani ifade etmektedir.

4.1.2. Momentumun korunumu

Momentumun korunumu asagidaki denklemle aciklanir:

2 1+ V. (pvv) = —Vp + V. (u®7 V) + S (4.2)
Es. 4.2°de, p akiskan basincini, u®/ karisim ortalama viskozitesini, S,,, momentum kaynak

terimini temsil etmektedir.

Momentum korunum denkleminin sag tarafindaki ilk iki terim, sirasiyla basing ve
viskoziteye bagli olarak verilen momentumu ifade eder. Kaynak terimi ise, yakit hiicresinin
farkli bolgeleri i¢in farklidir, 6rnek olarak gaz kanallari i¢in kaynak terimi sifira esittir.

Katalizor tabakalarinin destek katmanlar1 ve bosluklari igin:
Sm= — Eev (4.3)

Es. 4.3’te, K gaz difiizyon katmaninin gegirgenligini, € gaz diflizyon tabakasinin

gozenekliligini temsil eder.
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Momentum korunum denklemi igin bu kaynak terim, Darcy'nin akiskan tizerindeki gdzenek
duvarlar tarafindan uygulanan siirikkleme kuvvetinden kaynaklanan basing diisiisiinii temsil
etmektedir.

4.1.3. Enerjinin korunumu

Bir yakit hiicresindeki herhangi bir alan i¢in enerjinin korunumu su sekilde ifade edilir:
oT
(PCperr 3¢+ (PCp) . (W VT) = V. (kegfVT) + S, (4.4)

Es. 4.4’te, ¢, karisim-ortalama 6zgiil 1s1 kapasitesini, T sicakligy, k 1s1] iletkenligi, S, enerji
kaynak terimini ifade etmektedir. " eff " alt simgesi ise gézenekli ortam igin etkili 6zellikleri

temsil eder:

(pcp)eff =(1- g)pscp,s + epcy (4.5)

(4.6)

£ 1- s]_l

kepr = —2ks + [2k5+k 3ks

Ps: Cps: ks sirastyla kati matrisin yogunlugunu, 6zgiil 1s1 kapasitesini ve 1s1l iletkenligini

ifade eder.

Enerji korunum denklemindeki kaynak terimi, bir faz degisikligi olmasi durumunda
reaksiyonlardan kaynaklanan 1s1y1, Ohmik 1sitma ve/veya buharlasma veya yogusma 1sisini
icerebilmektedir.

Gaz kanallarindaki olast 1s1 kaynagi ise faz degisimi, yani bir 1s1 kaynagi olarak gaz
akimlarinda bulunan su buharmin yogunlasmasi1 ve kanallarda bulunan sivi suyun
buharlasmasidir.

Buharlagma, yalnizca asagidaki kosullarin her ikisi de olustugunda gerceklesir:

e Ortamdaki gaz akisinda sivi formda su varsa,
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e Basincin diismesi veya sicaklik artmasi halinde doymus gazin doymamis hale gelmesi

durumunda.

Yogusma yalnizca gaz tam olarak doymussa ve gazin sicaklifi diiserse gergeklesir.
Yogusma, reaksiyona giren gaz veya bilesenleri (hidrojen veya oksijen) elektrokimyasal
reaksiyonda kayboldugunda da meydana gelebilir, ancak bu kanallarda degil, katalizor

tabakasinda meydana gelir.

Mol cinsinden maksimum yogusma orant:

P_Pdoyma
Yw

P—Paoyma NHZO(buhar)giris 4.7)

Ny 0,yogusma —

Es. 4.7°de, y,, su buhar1 mol kesrini ifade eder ve su sekilde hesaplanir:

_ NHZO(buhar)giris
Yw (4.8)

NH20(buhar)giri5+Ngaz
4.1.4. Tirlerin korunumu

Farkli gaz tiirleri i¢in kiitlenin korunmasini temsil eden tiir korunum denklemleri su sekilde

ifade edilir:

% + V. (vepx;) = V. (oD Vx) + S (4.9)

Es. 4.9°da x; gaz tiirlerinin kiitle oranini, Sg; ise tiirler i¢in kaynak terimlerini ifade

etmektedir.
4.1.5. Yiiklerin korunumu

Elektrik akimi i¢in yiiklerin korunumu denklemi su sekilde tanimlanabilir:

V. (KT Ves) = Sy (4.10)
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Iyon akimu i¢in ise denklem su sekilde ifade edilmektedir:
V. (K Vo) = Som (4.11)
Es. 4.10 ve Es. 4.11°de, K7 kat1 fazda elektriksel iletkenligi, K2/ iyonik iletkenligi, @g

kat1 faz potansiyelini, ¢, elektrolit faz potansiyelini, S, ise hacimsel transfer akimini temsil

eden kaynak terimi ifade etmektedir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi Geometrilerinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak kati oksit yasst tiip yakit pili
modeli olusturulmustur. Bu kisimda model olusum asamalarinin COMSOL programi
iceriginde uygulama yontemine kisaca deginilecektir. Yassi tiip kat1 oksit yakit pili modeli,
elektrokimyasal islemler basamagi gerektirdiginden oncelikle ilgili islem program iizerinde
tanimlanmistir. Elektrokimya alanindan daha sonraki siirecte calisilacak olan akim dagilimi
ve gozenekli ortamlarda akis reaksiyonu lizerine se¢im yapilmistir. Daha sonra akis
olaylarinda rol oynayan basing, kiitle ve hiz girdilerinin sistemde karsilig1 olan semboller
atanarak sistemde giris ve ¢ikis kiitlelerini olusturan anot ve katot tirlinleri (hidrojen, oksijen
ve su) igin tanimlama yapilmistir. Evrensel gaz sabiti ve Faraday sabiti parametreleri kontrol

edildikten sonra model geometrisi kismina geg¢ilmistir.

Diizlemsel ve silindirik kat1 oksit yakit hiicrelerinin analizleri daha énce yapilmis olan Ilbas
ve digerleri [13] ile Ilbas ve digerleri [47] ¢alismalarinda kullanilmis modeller &rnek alinarak
yapilmustir. Diizlemsel ve silindirik kati1 oksit yakit hiicre geometrileri olusumunda 6ncelikle
iki boyutta belirlenen Olciilerde ¢izimler yapilarak hiicrelerin  6n  goriintisleri
olusturulmustur. Bu asamada diizlemsel yakit hiicresi i¢in gaz akis kanali ve rib genislikleri
0,5 mm olarak belirlenmistir. Silindirik yakit hiicresi i¢in ise es merkezli dort adet gember
cizilmistir. Daha sonra her iki ¢izim i¢in 10 mm uzunluk verilerek modeller {i¢ boyuta
doniistiiriilmiistiir. Diizlemsel ve silindirik kati oksit yakit hiicreleri i¢in olusturulan modeller

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Diizlemsel kat1 oksit yakit hiicresi {i¢ boyutlu goriiniim [13]

Sekil 5.2. Silindirik kat1 oksit yakit hiicresi ti¢ boyutlu goriiniim [47]
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Yassi tlip kat1 oksit yakit hiicresi model geometrisi olusturma asamalarinda oncelikle iki
boyutta bir profil olusturulmustur. Modelde onceden belirlenen degerlere gore koordinat
ekseninde es merkezli olarak kiigiik eksen uzunluklar sirasiyla 2 mm, 3 mm, 5 mm ve 6 mm
olan dort adet elips olusturulmustur. Bdylece anot, elektrolit ve katot tabakalarinin

kalinliklar1 belirlenmistir. Meydana gelen iki boyutlu goriintii Sekil 5.3’te goriilmektedir.

z

i

Xy

Sekil 5.3. Yasst tiip kat1 oksit yakit hiicresi modelinin iki boyutlu gériintimii

Daha sonraki asamalarda yapilmasi planlanan kati oksit yakit pili modeli ii¢ boyutlu olacag:
icin mevcut ¢izime derinlik kazandirilacaktir. Cizime 10 mm derinlik verilmistir. Boylece
elektrot kanallarinin uzunlugu belirlenmistir. Olusan geometrinin {ic boyutlu goriintiisii

Sekil 5.4°te verilmistir.
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Sekil 5.4. Yasst tiip kat1 oksit yakit hiicresinin {i¢ boyutlu gériintimii

Modeli olustururken geometrinin farkli pargalarin1 se¢meyi kolaylastirmak i¢in bir dizi
secim yapilmis ve akis alanlarini belirlemek i¢in kisimlar ayrilarak tanimlanmistir. Anot akig
kanali, anot elektrotu, katot akis kanali ve katot elektrotu tanimlama yapilarak farkli bolgeler

olarak nitelendirilmistir.

Sonraki agsamada ikincil akim dagilimi olusturmaya baslanmis ve model iizerinde bulunan
iki gozenekli elektrot ve elektrolit tanimlanmistir. Elektrik ve elektrolit potansiyellerin
girdisi lineer yapilarak bagimli degiskenler olarak belirlenmistir. Esdeger potansiyel ve
sicaklik verileri kullanici tanimli olarak kaydedilmistir. Mevcut geometriye gore elektrolit
ve elektrotlarin aktif ylizey alanlar1 belirlenmistir. Kanallarda ve gézenekli ortamlardaki akis
olaylarin1 ifade eden denklemler geometrinin ilgili alanlarina uygulanmistir. Ayrica
elektrolit iletkenligi belirlenmistir. Kinetik ifade tiirii secimi Butler Volmer olarak
yapilmustir. Anot ve katot i¢in Brinkman denklemleri se¢imi yapilmis ve akiskan 6zellikleri
kismina gecilmistir. Sistemde tanimlanan akiskanlarin sicaklik ve basing 6zellikleri kullanici
tanimli olarak belirlenerek akis bolgeleri i¢in normal akis tiirli secilmistir. Akista kanallara
giren ve ¢ikan tilirlerin tanimlamasi yapilmis ve model sinirlar1 belirlenmistir. Olusturulan

modelin tanimlanmis boliimleri Sekil 5.5°te gdsterilmistir.
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Katot

Elektrolit

Anot

Anot Alag
Kanah

Sekil 5.5. Olusturulan modelin katmanlar1

Yakat pili modeli i¢in kullanilan giris parametreleri belirlenerek Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Yassi tiip kat1 oksit yakit hiicresi giris parametreleri

Parametre Yasst tiip kati oksit yakit pili i¢in deger
Anot elektrot kalinlig1 0,25 mm

Katot elektrot kalinlig1 0,25 mm

Elektrolit kalinlig1 0,5 mm

Tiip uzunlugu 10 mm

Anot gecirgenligi 1E-10 m?

Katot gecirgenligi 1E-10 m?

Gozeneklilik orani 0.4

Model yapist; katot, elektrolit ve anot ile beraber katot ve anot akis kanallarim
kapsamaktadir. Akis kanalinin tek secilme sebebi ise dagitimin homojen bir sekilde
saglanmas1 durumunda diger kanallar i¢in de ayni etkilerin gozlemlenmesidir. Ayrica bu

durum, analiz siiresinde de 6nemli dl¢lide azalmaya neden olmaktadir.



38

5.2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Alan ayristirmasini gergeklestirmek i¢in, yonetim denklemlerinin uygulandigi alan 6nceden
belirlenmis bir ag veya i1zgara ile doldurulur. Ag, bilinmeyen fiziksel biiyiikliiklerin
degerlendirildigi diigimlerden (1zgara noktalari) ve elemanlardan olusur. Yapilandirilmis
1zgaralarin temel avantaji, uygulama gelistirme, hesaplama ve gorsellestirme agisindan
basitliktir. Otomatik baglanti bilgisi, yapilandirilmis 1zgaralarin belirli bir ag boyutu i¢in en
disiik bellek miktarin1 gerektirdigini ve ilgili simiilasyonun daha hizli oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, yapilandirilmis 1zgaralar, 6zellikle geometri karmagsik
oldugunda ve alanin belirli bolgelerinde yiiksek ¢oziiniirliige ihtiya¢ oldugunda, pratik
mithendislik amaglari i¢in ciddi bir sinirlamay1 temsil edebilmektedir. Dogru ve en kisa
siirede hesaplama yapabilen bir simiilasyon i¢in yeterli sayida elemandan olusan bir ag

yapisinin yapilandirilmasi ¢ok 6nemlidir [48].

Modele ait ag orgii yapisi Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilmistir. Coziimlemenin

kolaylasmas1 ve hizlanmasi1 i¢in normal seviyede ag yapist atanmistir.
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Sekil 5.6. Modelde kullanilan ag yapisinin kesit goriiniimii
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Sekil 5.7. Modelde kullanilan ag yapisinin {i¢ boyutlu gériiniimii

Dogrulama

Calismada kullanilan modeller, analizlere baslamadan once literatiirdeki diger ¢calismalarin
sonuglar1 ile karsilastirilarak dogrulama gerceklestirilmistir. Cizelge 5.2°de Ilbas ve
Kimiik’iin [13] diizlemsel kati oksit yakit pili i¢in elde ettikleri veriler ile bu tez
calismasindaki diizlemsel veriler karsilastirilmistir. Her iki veride de goriildiigi tizere, gii¢
artislar: paralellik gostermektedir. Ilbas ve Kiimiik, baslangic voltaj degeri 1,12 V ve 1,5 E-
4 elektrolit kalinliginda calismiglardir. Bu calismada, 0,95 V baslangi¢ geriliminde ve 5 E-5
elektrolit kalinliginda analizler yapilmistir. Sayisal degerlerdeki fark, yapilan analizlerin

farkli calisma sartlarinda gergeklestirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.2. Diizlemsel KOYP dogrulama verileri

Dogrulama Verileri [13] Tez Calismasindaki Veriler

Akim Ortalama Hiicre Glicii Akim Ortalama Hiicre Giicii
(Alcm?) (W/cm?) (Alcm?) (W/cm?)
0,1 0,079128 0,04 0,03668
0,2 0,166192 0,06 0,05648
0,25 0,208252 0,1 0,07999
0,37 0,262645 0,15 0,10121
0,41 0,315558 0,2 0,11982
0,55 0,340856 0,26 0,13224
0,6 0,350874 0,34 0,13493
0,71 0,368541 0,42 0,12492
0,8 0,336984 0,5 0,09999
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Silindirik geometri i¢in yapilan c¢alisma Panthi ve Tsutsumi’nin 2014 yilinda
gerceklestirdikleri ¢aligma [50] verileri ile karsilastirilmistir. Ortalama hiicre giiciiniin,
ortalama akim yogunlugu ile degisim grafikleri Sekil 5.8’de verilmistir. Bu tez calismasinda
elde edilen silindirik geometri verilerinin, dogrulama verisi ile gii¢ egrilerinin benzer profil

sergiledigi gorilmiustiir.

® Dogrulama Verisi == Silindirik Model

Ortalama Hiicre Giicii (W/m?2)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ortalama Akim Yogunlugu (A/m?)

Sekil 5.8. Silindirik modelin dogrulanmasi
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada olusturulan yassi tiip kat1 oksit yakit pili (KOYP) modelinin gii¢, akim ve
voltaj degerleri incelenmistir. Bu incelemeler farkli basing ve sicaklik degerleri igin
tekrarlanarak gergeklestirilmistir. Bununla birlikte olusturulan diizlemsel ve silindirik kati
oksit yakit pili modellerinin belirlenen sartlardaki ozellikleri incelenmis ve her iig
geometrinin performans degerleri karsilastirilmustir. Ilk olarak diizlemsel ve silindirik kati

oksit yakit pili modelleri incelenmistir.

Polarizasyon egrisi, aktivasyon kayiplari, ohmik kayiplar ve kiitle taginimi sirasinda
meydana gelen kayiplari iceren egrilerdir. Bu egrinin baslangic bolgesi, reaksiyon hizinin
olduk¢a hizli oldugunu gosteren aktivasyon bdlgesini tanimlar. Baslangi¢ bolgesindeki
kayiplarin diizlemsel yakit hiicresinde silindirik kat1 oksit yakit piline kiyasla daha yiiksek
oldugu goriinmektedir. Orta bolge, ohmik kayiplart anlatan neredeyse diiz bir ¢izgidir. Bu
kayiplara elektrolit direnci neden olmaktadir. Egrinin son kismi ise, yakit hiicrelerindeki

konsantrasyon kayiplarini gostermektedir [49].

6.1. Diizlemsel ve Silindirik Kat1 Oksit Yakit Hiicrelerinin Analizi

Bu bolimde diizlemsel ve silindirik kati oksit yakit hiicrelerinin ortalama hiicre
giicli/ortalama akim yogunlugu ve hiicre gerilimi/ortalama akim yogunlugu degisim
degerleri oncelikle 800 °C sicaklikta ve 1 atm basingta incelenmistir. Daha sonra, 800 °C,
900 °C ve 1 000 °C’deki sicakliklara bagli olarak bu performans verilerinin sicaklik
degisiminden nasil etkilendikleri analiz edilmistir. Ayrica, 1 atm, 2 atm ve 3 atm basing
degerlerinde her iki hiicre geometrisi i¢in ¢alisma ozellikleri karsilastirilarak sonuclar

yorumlanmigtir.

6.1.1. Diizlemsel ve silindirik yakit hiicrelerinin voltaj analizi

Sekil 6.1°de 800 °C sicaklik degeri ve 1 atm calisma basinci sartlarinda diizlemsel ve
silindirik kat1 oksit yakit pillerinin degisen ortalama akim yogunluguna bagli olarak hiicre
cikis gerilimlerinin degisimini gosteren polarizasyon egrileri incelenmistir. Sekil 6.1'de

goriilebilecegi gibi, diizlemsel KOYP icin ortalama akim yogunlugu yaklasik 390 A/m? iken
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hiicre gerilimi 0,95 V’tur ve ortalama akim yogunlugu arttikca bu degerde disiis
gerceklesmistir. 5 000 A/m? akim yogunlugunda ise hiicre voltajmn 0,2 V oldugu
gozlemlenmistir. Silindirik KOYP’de, bu degerlerin diizlemsel KOYP’ye kiyasla daha az
oldugu goriilmektedir. Yaklasik 2 170 A/m?’de hiicre voltaji sifirlanmustir. Silindirik
KOYP’de ohmik kayiplarin daha baskin olmasindan dolay bu pildeki akim yogunlugu artisi
daha hizli gergeklesmistir.

—@— Diizlemsel —a&—Silindirik

0,9
08
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0,6

Vlliicrc (V)

0,5
0,4
03
0,2

0,1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Ortalama Akim Yogunlugu (A/m?)

Sekil 6.1. 800 °C ve 1 atm’de diizlemsel ve silindirik KOYP’nin polarizasyon egrileri

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te 1 atm basingta sirasiyla diizlemsel ve silindirik kat1 oksit yakit
pillerinin 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C sicakliklardaki polarizasyon egrileri gosterilmistir.
Sekil 6.2°de goriildiigii iizere, 800 °C ve 900 °C’de polarizasyon egrileri benzer profillere
sahip olmakla birlikte 900 °C i¢in ortalama akim yogunlugu az da olsa daha fazladir. 1 000
°C i¢in ortalama akim yogunlugunun arttif1 agik¢a goriilmektedir. Hiicre voltaj1 0,2 V’a
diistiigtinde 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C sicakliklar i¢in akim yogunluklar1 sirasiyla (yaklagik
olarak) 5 000 A/m?, 5 160 A/m? ve 7 000 A/m?dir. Sekil 6.3 te ise silindirik KOYP igin
sicaklik arttikca polarizasyon egrilerindeki degisimlerin az oldugu gériilmektedir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi, ortalama akim yogunlugu 800 °C igin 2 170 A/m? civarma ulastiginda
hiicre voltaji sifirlanmaktadir. 900 °C ve 1 000 °C igin sirasiyla yaklasik olarak 2 190 A/m?
ve 2 230 A/m?’de hiicre voltaj1 sifir degerindedir. Kisaca, sicaklik arttikca her iki yakit
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hiicresi i¢in ortalama akim yogunlugu artmistir. Bu artis, diizlemsel kat1 oksit yakit pilinde

daha belirgin, silindirik kati oksit yakit pilinde ise daha azdir.

—0—3800° —4—900° 1000°

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Ortalama Akim Yogunlugu (A/m?)

Sekil 6.2. Diizlemsel KOYP’nin 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C’de polarizasyon egrileri
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Sekil 6.3. Silindirik KOYP’nin 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C’de polarizasyon egrileri



44

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te 800 °C’de, 1 atm, 2 atm ve 3 atm basing degerlerinde sirasiyla
diizlemsel ve silindirik kati oksit yakit pillerinde polarizasyon egrilerini ifade eden
grafiklerin degisimi incelenmistir. Sekil 6.4’te diizlemsel KOYP i¢in 2000 A/m?’a kadar
polarizasyon egrilerinde ortalama akim yogunluklar1 arasindaki farkin yok denecek kadar az
oldugu ancak bu degerden sonra ortalama akim yogunluklarinin basingla birlikte arttii
goriilmektedir. Sekil 6.5 te silindirik KOYP’de ise yaklasik 1 100 A/m?’den sonra degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. 2 200 A/m? civarinda ise, ¢alisilan basinglarda
hiicre voltaj1 sifir olmustur. Her iki yakit pilinde de basincin artist ortalama akim
yogunlugunda bir artig saglamistir. Basing arttik¢a yakit hiicresindeki reaktant difiizyonunun
azalmasi nedeniyle konsantrasyon kayiplar1 azalmaktadir. Bu durum Nernst potansiyeli ve

ortalama akim yogunlugunun artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.4. Diizlemsel KOYP’nin 1 atm, 2 atm ve 3 atm’de polarizasyon egrileri
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Sekil 6.5. Silindirik KOYP’nin 1 atm, 2 atm ve 3 atm’de polarizasyon egrileri

6.1.2. Diizlemsel ve silindirik kat1 oksit yakit hiicrelerinin gii¢c analizi

Sekil 6.6, 1 atm basing ve 800 °C sicaklikta sartlarinda diizlemsel ve silindirik kat1 oksit
yakit pillerinin akim yogunlugunun artmasiyla metrekare basmna gilic yogunlugunun
degisimini ifade etmektedir. Her iki yakit hiicresinde de gii¢ yogunlugu, baslangigta artan
akim yogunlugu ile artmis ve bir tepe degerine ulagsmistir. Diizlemsel KOYP i¢in ulasilan en
yiiksek deger 3 400 A/m?’de yaklasik olarak 1 350 W/m? olarak 6l¢iilmiis iken, silindirik
KOYP igin bu deger 1 095 A/m?de 550 W/m? dir. Ortalama hiicre giicleri en yiiksek
seviyeye ulastiktan sonra, akim yogunlugunun daha fazla artmasiyla hiicrelerde meydana
gelen kayiplardan dolayr giic yogunluklarinda azalma gozlemlenmistir. Sekil 6.4’te
goriildiigii lizere, ortalama gii¢ yogunlugu agisindan diizlemsel KOYP, silindirik KOYP’den
yaklasik iki kat daha avantajlidir. Bunun nedeni, diizlemsel kat1 oksit yakit pilinin daha kisa
bir akim yoluna sahip olmasidir. Bu durum daha diisiik bir ohmik kayba ve daha yiiksek gii¢

yogunluguna yol agmaktadir.
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Sekil 6.6. 800 °C ve 1 atm’de diizlemsel ve silindirik KOYP’nin gii¢ egrileri

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8, 1 atm basingta sirasiyla diizlemsel ve silindirik kati oksit yakit
pillerinin 800 °C, 900 °C ve 1000 °C sicakliklardaki gii¢ egrilerini gostermektedir. Sekil
6.7°de goriildiigii gibi, diizlemsel KOYP i¢in 800 °C ve 900 °C i¢in gii¢ egrileri yaklasik 2
650 A/m?’ye kadar ¢ok yakin degerlere sahiptir. Bu degerden sonra ise 900 °C ¢alisma
sicakliginda giiciin daha fazla oldugu go6zlemlenmistir. 800 °C ve 900 °C calisma
sicakliklaria kiyasla, 1 000 °C icin ortalama hiicre giiciindeki artis akim ile daha c¢ok
degismektedir. Hiicrelerin ulastig1 en yliksek gii¢ degerleri 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C
sicakliklar igin sirasiyla 1 350 W/m?, 1 370 W/m? ve 1 900 W/m?*dir. Bu en yiiksek giic
degerleri 800 °C ve 900 °C igin 3400 A/m? civarinda saglanirken 1 000 °C igin yaklasik 4
750 A/m?’de elde edilmistir. Sekil 6.8°de ise silindirik KOYP i¢in sicaklik arttikca ortalama
hiicre gii¢lerindeki degisimlerin birbirlerine yakin degerler olmasina ragmen ulasilan en
yiiksek gii¢ degerlerinde artis gériilmektedir. 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C caligsma sicakliklari
icin ulasilan en yiiksek giic degerleri sirasiyla 550 W/m?, 557 W/m? ve 567 W/m?dir. Bu
degerler sirayla 1 095 A/m?, 1 110 A/m? ve 1 130 A/m?’de elde edilmistir. Boliim 6.1.1.’de
soylendigi gibi, ortalama akim yogunlugu 800 °C igin 2 170 A/m? civarma ulastiginda hiicre
voltaj1 sifirlanmaktadir. 900 °C ve 1 000 °C igin sirasiyla yaklasik olarak 2 190 A/m? ve 2
230 A/m?’de hiicre voltaji sifir degerindedir. Bu bilgiye paralel olarak ayni ortalama akim

degerlerinde hiicre giiclerinin sifirlandig1 gériilmektedir. Ozetle, her iki yakit hiicresi igin,
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sicaklik arttikga ulasilan en yiiksek gii¢ degerleri artmistir. Bu artig, diizlemsel KOYP’de
daha belirgin, silindirik KOYP’de ise daha azdir.
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Sekil 6.7. Diizlemsel KOYP’nin 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C’de gii¢ egrileri
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Sekil 6.8. Silindirik KOYP’nin 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C’de gii¢ egrileri
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Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 800 °C ¢alisma sicakliginda sirasiyla diizlemsel ve silindirik kati
oksit yakit pillerinin 1 atm, 2 atm ve 3 atm basing degerlerinde gii¢ egrilerini gostermektedir.
Sekil 6.9’da gorildiigi gibi, diizlemsel KOYP i¢in tiim basing degerlerinde yaklasik 1 500
A/m?ye kadar ortalama gii¢ degerleri birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte, bu akim
degerinden sonra 1 atm’de elde edilen ortalama giiciin diger iki basingta elde edilen ortalama
giiclere gore daha diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. 2 atm ve 3 atm basinglarindaki
giicler kiyaslandiginda ise aralarindaki farkin az oldugu ancak yine de 3 atm ¢alisma
basincinda daha yliksek degere sahip oldugu gozlemlenmistir. Hiicrelerin ulastigi en yiiksek
gii¢ degerleri 1 atm, 2 atm ve 3 atm basinglar igin sirasiyla 1 350 W/m?, 1 420 W/m? ve 1
450 W/m? dir. Bu en yiiksek gii¢ degerleri 1 atm igin 3 370 A/m?, 2 atm igin 3 560 A/m? ve
3 atm i¢in 3 630 A/m? civarlarinda elde edilmistir. Sekil 6.10°da ise silindirik KOYP i¢in
basing arttik¢a ortalama hiicre giiclerindeki degisimlerin birbirlerine yakin degerler olmasina
ragmen ulasilan en yiiksek giic degerlerinde artis goriilmektedir. En yiiksek gili¢ degerleri
yaklasik 1 100 A/m?’de elde edilmistir. Boliim 6.1.1.’de sdylendigi gibi, ortalama akim
yogunlugu yaklasik olarak 2 200 A/m? oldugunda hiicre voltaji sifir degerindedir. Bu bilgiye
paralel olarak ayni ortalama akim degerlerinde hiicre gii¢lerinin sifirlandig1 goriilmektedir.
Kisaca, her iki yakit hiicresi i¢in, basing arttik¢a ulasilan en yiiksek gilic degerleri artmistir.

Bu artis, diizlemsel KOYP’de daha belirgin, silindirik KOYP’de ise daha azdir.
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Sekil 6.9. Diizlemsel KOYP’nin 1 atm, 2 atm ve 3 atm’de gii¢ egrileri
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Sekil 6.10. Silindirik KOYP’nin 1 atm, 2 atm ve 3 atm’de gii¢ egrileri

6.2. Yass1 Tiip Kat1 Oksit Yakit Hiicresinin Analizi

Bu boliimde yassi tiip seklindeki kat1 oksit yakit hiicresinin baslangigta 800 °C sicaklik ve 1
atm basingtaki hiicre gerilimi/ortalama akim yogunlugu ve ortalama hiicre giicii/ortalama
akim yogunlugu degisimini gosteren veriler analiz edilmistir. Sonraki siiregte, 800 °C, 900
°C ve 1 000 °C sicaklik degerlerinin degisimiyle hiicre ¢alisma performansi arastirilmistir.
Son olarak, analizlerde 1 atm, 2 atm ve 3 atm olarak degistirilen basing degerlerinin yassi

tiip kat1 oksit yakat hiicresi modeline etkisi incelenmis ve sonuglar yorumlanmistir.

6.2.1. Yassi tiip kat1 oksit yakit hiicresinin voltaj analizi

Sekil 6.11°de 1 atm basing ve 800 °C sicaklik sartlarinda yassi tiip kat1 oksit yakit hiicresinin
ortalama akim yogunluguna bagli olarak degisen hiicre ¢ikis gerilimini veren polarizasyon
egrisi gosterilmistir. Ortalama akim yogunlugu yaklasik olarak 340 A/m? iken hiicre voltaji
0,8 V’tur. Ancak ortalama akim yogunlugu 2 150 A/m? civarindayken gerilim degeri 0,6 V
diiserek 0,2 V’a ulagsmustir. Yakit pilleri calisirken polarizasyonlar sebebi ile gerilim
diismektedir. Bundan dolayr akimin yiiksek olmasi gerilimde yiiksek diisiise neden

olmaktadir. Polarizasyon egrisinde goriildiigii iizere yass1 tiip kat1 oksit yakit pilinde artan
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sicaklikla birlikte ortalama akim yogunlugu da artma egilimindedir. Artan sicaklikla akimin
daha fazla c¢ekilmesi, gaz viskozite degerlerinin yiikselmesi ve malzemelerden kaynaklanan

sorunlar sonucunda asagidaki gibi bir polarizasyon grafigi olusmaktadir.
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Sekil 6.11. 800 °C ve 1 atm’de yass tiip kat1 oksit yakit hiicresinin polarizasyon egrisi

Kat1 oksit yakit pillerinde performansi etkileyen en dnemli parametrelerden birisi ¢alisma
sicakligidir. Sekil 6.12°de 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C olmak tizere ii¢ farkli ¢aligma sicakligi
degerlerinde yass: tiip kati oksit yakit hiicresinin voltajindaki kayiplarin analizi yapilmis ve
polarizasyon egrisi incelenmistir. Hiicrenin voltaji, ortalama akim yogunlugu arttikca
azalmistir. 0,8 V’a bakildiginda 1 000 °C igin ortalama akim yogunlugu 340 A/m?, 900 °C
icin 280 A/m? ve 800 °C icin ise 225 A/m? oldugu goriilmektedir. Ortalama akim yogunlugu
1 980 A/m?’ye ulastiginda hiicre gerilimi degeri 0,3 V olmustur ve bu degerde ii¢ calisma
sicakligl i¢in de ayni ortalama akim yogunlugu goriilmiistiir. Sicaklik arttik¢a ayni hiicre
gerilimde yiiksek sicakliga sahip olan egrinin ortalama akim yogunlugu degerinin de arttig1

gorilmiistiir.
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Sekil 6.12. Yass tiip kat1 oksit yakit hiicresinin 800, 900 ve 1 000 °C’de polarizasyon egrileri

Sekil 6.13°te, 1 atm, 2 atm ve 3 atm olmak iizere ii¢ farkli ¢alisma basing degerlerinde yassi
tip kat1 oksit yakit hiicresinde hiicre karakteristigini ifade eden polarizasyon egrileri
gorilmektedir. Farkli basinglarda gergeklestirilen bu analizde egrilerin cakistigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Yassi tiip kati oksit yakit hiicresinin 1 atm, 2 atm ve 3 atm’de polarizasyon egrileri
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6.2.2. Yass tiip kat1 oksit yakit hiicresinin gii¢c analizi

Kat1 oksit yakit pillerinde uygun isletme sicaklik ve basinci ¢alisma performansini dogrudan
etkilemektedir. Sekil 6.14°te 800 °C sicaklik ve 1 atm ¢alisma basinci sartlari i¢in yassi tiip
kat1 oksit yakit hiicresinde ortalama akim yogunlugu/ortalama hiicre giicii grafigi
gosterilmistir. Grafikte goriildiigii gibi ortalama akim yogunlugu arttik¢a hiicrenin ortalama
giicli once artmistir, en yiiksek degere ulastiktan sonra ise azalmaya baslamistir. Hiicre, 1
500 A/m? ortalama akim yogunlugunda maksimum giice, 750 W/m?, ulasmistir. Ancak bu
degerden sonra akim yogunlugunun artis1 ile birlikte hiicrede meydana gelen kayiplar
sebebiyle gii¢ degerinde azalma gozlemlenmis, 2 150 A/m? akim yogunlugunda hiicre giicii
430 W/m? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.14. 800 °C ve 1 atm’de yassi tiip kat1 oksit yakit hiicresinin gii¢ egrisi

Sekil 6.15’te 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C olmak {izere ti¢ farkli calisma sicakligi degerlerinde
yassi tiip kat1 oksit yakit hiicresinin karakteristik degerleri incelenmis, kayiplar ve akim
yogunluguna bagli olarak hiicre giiciinde olusan degisimi gosteren grafik verilmistir. Her {i¢
sicaklik degeri igin gii¢ egrileri en yiiksek degere kadar artan, bu degerden sonra ise azalan
bir profil sergilemistir. 1 000 °C, 900 °C ve 800 °C calisma sicakliklart i¢in en yliksek
ortalama gii¢ degeri sirastyla 1 500 A/m?’de 750 W/m?, 1 460 A/m?’de 730 W/m? ve 1420
A/m?’de 710 W/m? olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.15. Yasst tiip kat1 oksit yakit hiicresinin 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C’de gii¢ egrileri
Sekil 6.16’da, 1 atm, 2 atm ve 3 atm olmak tizere {i¢ farkli calisma basing degerlerinde yassi

tiip kat1 oksit yakit hiicresinde ortalama hiicre giiciiniin artan ortalama akim yogunluguna

gore degisimi analiz edilmistir. Gii¢ egrilerinde ¢akisma goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Yassi tiip kat1 oksit yakit hiicresinin 1 atm, 2 atm ve 3 atm’de gii¢ egrileri
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6.3. Tartisma

Tez i¢in yapilan analizlerde yassi tiip, diizlemsel ve silindirik kat1 oksit yakit hiicreleri igin
polarizasyon egrileri ve ortalama hiicre giliclerinin ortalama akim yogunlugu ile degisim
egrileri 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C g¢alisma sicakliklarinda ve 1 atm, 2 atm ve 3 atm
basinglarda c¢alismalar gergeklestirilmistir. Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de diizlemsel ve
silindirik KOYP’nin degerleri karsilastirilmistir. Silindirik KOYP’nin, diizlemsel KOYP’ye
gore sicaklik degisikliklerinden daha az etkilendigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte
ortalama gii¢ yogunlugu, her iki yakit hiicresi konfigiirasyonunda artan sicaklik ve basingla
birlikte artmaktadir. Bu durum, elektrolit iletkenliginin artmasi ve ohmik direnglerin yiiksek
sicaklikta 6nemli 6l¢iide azalmasindan kaynaklanmaktadir. Her iki hiicre icin de 1 000
°C’de elde edilen hiicre voltaj1 ve ortalama hiicre giicii degerleri en yiiksek sonucu vermistir.
Diizlemsel KOYP igin en yiiksek ortalama hiicre giicii 1 900 W/m? iken silindirik KOYP
icin bu deger 567 W/m? olarak elde edilmistir. Diizlemsel KOYP’nin akim yolunun daha
kisa olmasindan dolay1r ohmik kayiplar daha az goriiliir. Bu sebepten dolay1 gii¢ yogunlugu
daha yiiksektir. Ek olarak, diizlemsel KOYP daha sade bir tasarima sahiptir ve bu durum
maliyette azalma saglamaktadir. Ancak diizlemsel KOYP’de hiicre kenarindan gazin sizma
durumu s6z konusudur. Silindirtk KOYP’de sizdirmazlik malzemesine gerek
duyulmamaktadir. Bu agidan, diizlemsel hiicreye gore daha avantajlidir. S6z konusu i¢
diren¢ oldugunda ise yliksek degere sahip oldugu i¢in diizlemsele kiyasla gii¢c yogunlugu

konusunda avantajli degildir.



55

1 2500
== 800°C, V —@—900°C, V —4—1000°C, V
0.9 X— 800°C, Glg 900°C, Gi¢ —@=—1000°C, Glig
0,8 2000 &
£
0,7 %
=
—~ 06 1500 .=
P O
£05 g
= 9
= =
> 04 1000 E
=
0,3 s
«
=
0,2 500 ©
0,1
0 0

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200
Ortalama Akim Yogunlugu (A/m?)

Sekil 6.17. Diizlemsel KOYP 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C’de polarizasyon ve gii¢ egrileri

038 600
—8—800°C, V
——900°C, V
0.7 —e—1000°C, V S0
800°C, Giig
0.6 900°C, Giig =~
—e— 1000°C, Giic £
400 =
0,5 :8
S o]
> 0,4 300 @
2 S
5 T
03 £
200 §
°
02 £
100
0.1
0 0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Ortalama Akim Yogunlugu (A/m?)

Sekil 6.18. Silindirik KOYP 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C’de polarizasyon ve gii¢ egrileri

Sekil 6.19°da diizlemsel, silindirik ve yassi tiip KOYP’lerinin 0,75 V baslangi¢ hiicre
voltajinda 800 °C ve 1 atm hiicre voltajlari ve ortalama hiicre gii¢ egrileri verilmistir. Voltaj
egrileri incelendiginde diizlemsel ve yassi tip KOYP’lerde diisiisiin daha kademeli

gergeklestigi ve profillerinin benzer oldugu goriilmektedir. Silindirik KOYP’de ise
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voltajdaki diisiis daha hizli gerceklesmistir. Bunun sebebi akim yolunun uzun olmasindan
dolay1 ohmik kayiplarin daha fazla olmasidir. Voltaj degerleri diizlemsel, silindirik ve yass1
tiip KOYP’ler icin sirasiyla 2 800 A/m?, 1 150 A/m? ve 2 150 A/m?’de sifirlanmistir. Sekil
6.19°da goriildigii tlizere, voltaj degerlerinin sifirlandig1 yerde gilic degerleri de sifira
ulasmistir. Giic egrileri kiyaslandiginda, diizlemsel KOYP’nin 1 550 A/m? akim
yogunlugunda 620 W/m? gii¢ ile en yiiksek degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu deger,
silindirik ve yass1 tiip KOYP igin sirasiyla 585 A/m?’de 290 W/m?, 1 170 A/m?®’de 470
W/m?#dir. Yassi tiip KOYP, hidrojenin temas yiizeyini artirdigindan dolay1 silindirik
geometriye gore daha iyi difiizyona ugramaktadir. Bu sebepten dolayi, yassi tiip KOYP nin
hiicre giicti silindirik geometriden daha yiiksek degere ulasmistir. Silindirik ve diizlemsel
yakit pillerinin bir birlesimi olan yass1 tiip kat1 oksit yakit pilleri sagladig1 avantajlar ile
bircok agidan 6ne ¢ikmaktadir. Performans degerlerinin yiiksek olmasinin yani sira diisiik
maliyetleri ile de tasarim kolayligi saglamaktadir. Diger kat1 oksit yakit pili tiirlerinin
avantajlarini birlestirerek bilinyesinde barindiran yassi tiip kat1 oksit yakit pilleri hacimsel
anlamda yiiksek giic yogunlugu, sizdirmazlik alan1 ve genlesmeler karsisindaki yiiksek

direncleri ile daha cok tercih edilmekte ve ¢alismalarin odak noktasi haline gelmektedir.
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Sekil 6.19. 800°C ve 1 atm’de farkli KOYP’lerin polarizasyon ve gii¢ egrileri
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yassi tiip kat1 oksit yakit hiicresi modelinin 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C
caligma sicakliklarinda ve 1 atm, 2 atm ve 3 atm basinglarda polarizasyon egrileri, ortalama
hiicre gilicii ve ortalama akim yogunlugu degerleri COMSOL Multiphysics programi
kullanilarak sayisal olarak simiile edilmistir. Ek olarak, diizlemsel ve silindirik kat1 oksit
yakit pili (KOYP) modelleri i¢in de aymi analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda

ulasilan ¢iktilar asagida belirtildigi gibidir.

» Diizlemsel KOYP i¢in 800 °C calisma sicakliginda hiicre voltaji, ortalama akim
yogunlugu yaklasik 390 A/m?’den 5 000 A/m?’ye kadar artar iken 0,95 V’tan 0,2 V’a
kadar diismiistiir. 900 °C ve 1 000 °C’de voltajdaki bu diisiis sirastyla 400 A/m?’den 5
160 A/m?’ye kadar artan ortalama akim yogunlugunda ve 460 A/m?’den 7 000 A/m?’ye
kadar artan ortalama akim yogunlugunda gerceklesmistir.

» Silindirik KOYP i¢in ortalama akim yogunlugu sifir iken hiicre voltaj degeri 800 °C, 900
°C ve 1 000 °C c¢alisma sicakliklarinda sirasiyla 0,72 V, 0,73 V ve 0,75 V’tur. Hiicre
gerilimi sifir degerine distiigiinde ortalama akim yogunluklarinin 800 °C i¢in 2 170
A/m?, 900 °C igin 2 190 A/m? ve 1 000 °C 2 230 A/m?’dir.

» Diizlemsel ve silindirik KOYP i¢in 1 atm, 2 atm ve 3 atm ¢alisma basinglarinda yapilan
hiicre voltaj1 analizlerinde, her iki pil i¢in de basincin artmasiyla birlikte ortalama akim
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

» Diizlemsel ve silindirik KOYP i¢in ortalama akim yogunlugu arttik¢a ortalama hiicre
giicleri Once artan, en yiiksek seviyeye ulastiktan sonra ise azalan bir profil sergilemistir.

» Diizlemsel KOYP icin 800 °C’de yapilan analizde ortalama akim yogunlugunun 390
A/m?den 5 000 A/m?’ye kadar degismesiyle ortalama hiicre giiciiniin 370 W/m?’den,
once en yiiksek degeri olan 1 350 W/m?’ye yaklasik 3 400 A/m?de ulastig1 daha sonra
ise 1 000 W/m?’ye kadar tekrar diistiigii gdzlemlenmistir. 900 °C’deki incelemede
ortalama akim yogunlugunun 400 A/m?’den 5 160 A/m?’ye kadar degismesiyle ortalama
hiicre giiciiniin 385 W/m?’den, dnce en yiiksek degeri olan 1 370 W/m?’ye yaklasik 3
400 A/m®de ulastigi daha sonra ise 1 030 W/m?ye kadar tekrar diistiigii
gozlemlenmistir. 1 000 °C’deki verilere bakildiginda ortalama akim yogunlugunun 450

A/m?den 7 050 A/m?’ye kadar degismesiyle ortalama hiicre giiciiniin 430 W/m?’den,
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once en yiiksek degeri olan 1 900 W/m?’ye yaklasik 4 750 A/m?’de ulastig1 daha sonra
ise 1410 W/m?’ye kadar tekrar diistiigii gdzlemlenmistir.

Silindirik KOYP i¢in 800 °C’de yapilan analizde ortalama akim yogunlugunun 145
A/m?den 2 170 A/Im?’ye kadar degismesiyle ortalama hiicre giiciiniin 370 W/m?’den,
once en yiiksek degeri olan 550 W/m?’ye yaklasik 1 095 A/m?’de ulastig1 daha sonra ise
2 170 A/m?°de gii¢ sifirlanmistir. 900 °C’deki incelemede ortalama akim yogunlugunun
200 A/m®den 2 190 A/m?ye kadar degismesiyle ortalama hiicre giiciiniin 385
W/m?’den, 6nce en yiiksek degeri olan 557 W/m?’ye yaklasik 1 110 A/m?’de ulasti
daha sonra ise 2 190 A/m?’de gii¢ sifirlanmistir. 1 000 °C’deki verilere bakildiginda
ortalama akim yogunlugunun 330 A/m?’den 2 230 A/m?’ye kadar degismesiyle ortalama
hiicre giiciiniin 430 W/m?’den, dnce en yiiksek degeri olan 567 W/m?’ye yaklasik 1 130
A/m?de ulastig1 daha sonra ise 2 230 A/m?’de gii¢ sifirlanmustir.

Yassi tiip KOYH’de 800 °C calisma sicakligi i¢in ortalama akim yogunlugu 340 A/m?
iken hiicre voltaj1 0,8 V’tur. Ortalama akim yogunlugu artarak 2 150 A/m?’ye ulastiginda
voltaj 0,2 V’ye diismiistir.

Yasst tiip KOYH igin 900 °C’de 0,8 V, 280 A/m?’de elde edilirken 0,2 V, 2 170 A/m?’de
saglanmustir.

Yass1 tiip KOYH’de 1 000 °C igin voltajdaki bu diisiis 225 A/m?’den 2 185 A/Im?’ye
kadar artan ortalama akim yogunlugunda gerceklesmistir.

Yasst tiip KOYH’de 800 °C calisma sicakliginda yapilan analizde ortalama akim
yogunlugu 0 A/m?’den 2 150 A/m?’ye kadar degismesiyle hiicre ortalama hiicre giicii 0
W/m?’den, dnce en yiiksek degeri olan 750 W/m?’ye yaklasik 1 500 A/m?’de ulastig
daha sonra ise 430 W/m?’ye kadar tekrar diistiigii gdzlemlenmistir.

Yasst tiip KOYH’de 900 °C calisma sicakliginda yapilan analizde ortalama akim
yogunlugu 0 A/m?’den 2 170 A/m?'ye kadar degismesiyle ortalama hiicre giicii 0
W/m?’den, 6nce en yiiksek degeri olan 730 W/m?’ye yaklasik 1 460 A/m?’de ulastig
daha sonra ise 434 W/m?’ye kadar tekrar diistiigii gdzlemlenmistir.

Yasst tip KOYH’de 1 000 °C ¢alisma sicakliginda yapilan analizde ortalama akim
yogunlugu 0 A/m?’den 2 185 A/m%ye kadar degismesiyle ortalama hiicre giicii 0
W/m?’den, 6nce en yiiksek degeri olan 710 W/m?’ye yaklasik 1 420 A/m?’de ulastig
daha sonra ise 437 W/m?’ye kadar tekrar diistiigii gézlemlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda yassi tiip geometrisinin akim yolunun kisa olmasina bagh
olarak ayni akim yogunlugunda silindirik geometriden daha yiiksek gerilim ve giic

degerlerine ulagsmis oldugu gozlemlenmistir.
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» Diizlemsel, silindirik ve yass1 tiip KOYP i¢in 0,75 V giris hiicre voltajinda, 800 °C ve 1
atm’de gergeklestirilen analizlerde hiicre voltajlar1 sirasiyla 2 800 A/m?, 1 150 A/m? ve
2 150 A/m?’de sifirlanmustr.

» Diizlemsel, silindirik ve yass1 tiip KOYP i¢in 0,75 V giris hiicre voltajinda, 800 °C ve 1
atm’de gergeklestirilen analizlerde ortalama hiicre giigleri sirastyla 1 550 A/m?, 585
A/m? ve 1 170 A/m? akim yogunluklarinda 620 W/m?, 290 W/m? ve 470 W/m?

maksimum hiicre giicii degerlerine ulagmastir.

Bu tez ¢aligmasinda, yassi tlip kat1 oksit yakit hiicresinin farkl: sicaklik ve basing degerleri
icin polarizasyon egrisi ve ortalama hiicre giiclinlin ortalama akim yogunluguna bagl
degisimi analiz edilmistir. Ek olarak, diizlemsel ve silindirik kat1 oksit yakit pilleri i¢in de
ayn1 analizler gergeklestirilmistir. Gelecekteki calismada, ¢alisilan geometrilerde farkl: tip
yakitlarla besleme yapilarak performanslar degerlendirilecektir. Bu baglamda yassi tiip
geometrisinin odacik sayisi, elektrot ve elektrolit kalinligi1 parametrelerinin degistirilmesi ile

caligmalar genisletilip literatiire katki saglanmas1 6nerilmektedir.
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