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YAKIT DONUSTURUCUDE DONUSTURULMUS DOGALGAZ
YAKITLI KATI OKSITLI YAKIT PiLi DiziNi MODELLEMESI

Mustafa Turhan COBAN
Semih YILMAZ

OzZET

Bu c¢alismada yakit donustiricide donusturiimis dogalgaz yakith kati oksitli yakit pili dizini
modellenmistir. Birim hicre baz alinarak analizler yapilimigtir.

Doénastlriimis dogalgaz ile galisan ¢ boyutlu, dizlemsel, karsit akisli bir model dizayn edilmistir.
Modelde, kati oksitli yakit pili dizinin akim yogunlugu dagiimi, anot ve katot kitle gazlari kuitle
dengesi, gaz kanallari momentum dengesi, gézenekli elektrotlardaki gaz gecisi, elektronik akim
dengesi incelenmistir.

Ayrica anot ve katottaki gaz dagilimlari, hiz dagilimi, polarizasyon egrisi, glg-voltaj ve gi¢ akim
yogunlugu egrileri incelenmistir. Model, sonlu elemanlar yéntemiyle COMSOL 3.5a ticari yazilimi
yardimiyla gerceklestiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Yakit Pili, Kati Oksitli Yakit Pili, Dogalgaz Yakitli Yakit Pilleri, 3 boyutlu CFD
Analizi, 3 boyutlu yakit pili analizi.

ABSTRACT

In this study , solid oxide fuel cell stack is modeled with prereformed natural gas. Analysis has been
made, which is based on unit cell.

A model designed which is working with prereformed natural gas, 3D, planar and co-flow. At the
model, range of the current density of solid oxide fuel cell stack, mass balance of anode and cathode
gases, momentum equilibrium of gas channels, the gas transition in porous electrodes, electronic
current balance are examined.

Further, gas dispertion in anode and cathode, velocity distribution, polarization curve, power-voltage
and power-current curves are examined. The model performed by finite element method with support
of COMSOL 3.5a commercial software.

Key Words: Fuel cell, Solid Oxide Fuel Cell, Natural Gas Fuel Cell, 3D CFD Analysis, 3D Fuel Cell
Analysis

GiRIS

insanlik varolusundan bu yana enerjiye ve onu lretecek araclara ihtiyaci olmustur. Atesin
bulunmasiyla baglayan slirecte enerji kaynagi olarak odun, kdmdar gibi kati yakitlar, daha sonralari ise
petrol ve dogalgaz kullaniimaya baglanmistir. Elektrigin kesfi ile enerji kavrami daha farkh bir boyuta
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tagsinmistir. Bu noktada yakit pillerinin ne denli 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Clnku ddnyanin
giderek daha fazla kirlendigi bilinmektedir ve bunun sonucunda da gesitli sorunlarla karsl karsiya
kalinmaktadir. Eger diinya tzerinde fosil yakit tiketimi bu hizla devam edecek olursa ¢ok yakin bir
zamanda dlnya asiri 1sinma tehlikesi ile karsi karsiya kalacaktir. Bu yizden fosil yakit tiketiminin
azaltiimasi ve daha disuk emisyon degerlerine ulasiimasi gerekmektedir. Bu da ancak yakit pillerinin
daha yaygin olarak kullaniimasiyla gergeklesecektir.

Yakit pilleri, verimli, ekonomik, sessiz ve c¢evre ile uyumlu enerji Uretiminde kullanilan, gelecek
kusaklarda ¢ok daha yaygin olarak kullanilacagi tahmin edilen énemli enerji tretim araglarindan biridir.
Yakit pilinde, yakit gazlarindaki kimyasal enerji, disuk enerjili, minimum hareketli parcalar iceren ve
hava kirliligine sebep olmayan elektrokimyasal bir islemde elektrik enerjisine dénustirtlar. Yakit pilleri,
bir enerji cevrim aracidir. Gaz yakitlardan elektrokimyasal tepkimelerle elektrik Gretirler. Yakit pili
tipleri, Polimer Elektrolit Yakit Pili (PEYP), Fosforik Asitli Yakit Pili (FAYP), Molten Karbonatl Yakit Pili
(MKYP), Kati Oksitli Yakit Pili (KOYP) dir. Kati oksit yakit pilleri ~1000 °C sicaklikta galisirlar ve sivi bir
elektrolit yerine sert, seramik bir elektrolit kullanirlar. Kati elektrolitin her iki tarafi gegirgen 6zel elektrot
maddeyle kaplanmistir.

KOYP calisma prensibi Sekil 1.’de gosterilmistir.

Kat1 Oksitli Yakit Pili

H; + CO Yalat H20 + CO2
CO+H:0 - H2+CO: Is1
Gecirgen ( [E U It /7
Anot 2H2+ 20° = ¢'. + IH;D [ -t
Gacirimsiz [p=
Elekirolit - fat
Gecirgen O3 + ‘.-Ft ZU'
o T N
N,
N Tiikenmis O3
Ha*-'fy Oksidan 1
/.f'

b g
Sekil 1. Kati Oksitli Yakit Pili Calisma Prensibi

Bu calismadaki amag ise dogalgazi yakit olarak kullanan dizlemsel bir kati oksitli yakit pilini dizinini
ele alip, sonlu elemanlar yéntemi ile U¢ boyutlu olarak analiz etmektir. Bu maksatla, gerekli 6n
parametreler belirlenip, uygun olanlar ¢calismada kullanilacaktir.

2. DOGALGAZ YAKITLI KATI OKSITLI YAKIT PiLi DiziNi MODELLEMESI

Model bir kati oksitli yakit pilindeki akim yogunlugu dagilimiyla ¢alisir. Model, anot ve katottaki kutle
dengesinin, gaz kanallarindaki momentum dengesinin, gézenekli elektrotlardaki gaz akisinin, oksit
iyon tarafindan tasinan iyonik akim dengesinin birlesimini icerir.

Termodinamik ve Tesisat Sempozyumu



7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/iZMIR 1959

2.1. Modelin Agiklanmasi

Bir KOYP ortasinda bir elektrolit bulunan iki gézenekli gaz difizyon elektrotundan (GDE) meydana
gelir (Sekil 2) Burada yakit girisi anottan yapilir. Anot ve katot birbirine gore ters akighdir. Anot
tarafinda yakit donusturicide donusturilmis dogalgaz, katot tarafindan ise hava gecmektedir.

Pil icindeki kimyasal reaksiyonlar asagida verilmistir:

Anot:

H,+0" — H,0+2¢
CO+0* = CO,+2¢ (1)
CH, +40* —2H,0+8¢

Katot:

%02 12 50 2)

Sekil 2. KOYP Birim Hiicre Geometrisi.

CO elektrokimyasal reaksiyonu ihmal edilmistir. Clnki CO, su-gaz shift reaksiyonuna (Dussan
Reaksiyonu) katilir. Bu yiizden de CQO’ya nispeten daha ¢ok H, ve CO, Uretilir [1]. Ayrica sadece H,
yakith yakit pili ile %25 CO- %75 H, yakit karisimli yakit pili arasinda performans farklilig
goralmemistir [2],[3].

Model asagidaki suregleri icerir:

Elektronik yiuk dengesi (Ohm Kanunu)

iyonik yiik dengesi (Ohm Kanunu)

Butler-Volmer yik transfer kinetikleri

Gaz kanallarindaki akis dagilimi (Navier-Stokes)
Gozenekli GDE’larindaki akis (Brinkman denklemleri)

Gaz kanallarindaki ve gdzenekli elektrotlardaki gaz faz kitle dengesi (Maxwell-Stefan Diffusion
and Convection)
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2.2. Yik Dengeleri

Anot ve katot akim besleyicilerindeki elektronik yuk dengesi su sekilde verilir: [3],[4],[5]
V ’ (_O-lv¢elektronik ) = 0 (3)

Denklemdeki o1, akim besleyicisinin elektronik iletkenligini ve ¢, ., . besleyicinin elektronik
potansiyelini ifade eder. Benzer sekilde, iyonik iletkende gegerli iyonik yik denkligi;

V-(=03Y 4 ) = 0 (4)

seklindedir. Bu denklemdeki “o,” , iyonik iletkenlik ve “¢, . ", iyonik potansiyeldir. Anot ve katot

GDE’unda elektronlar, iyonik iletim elektrolit fazi ve elektronik iletim fazi arasinda iletilir. Bu, yik
dengesi denklemlerinin akim kaynagdi terimlerini asagidaki gibi i¢cerdigini gdsterir: (Prinkey et al.,2004)

v ’ (_O-]v¢elektronik ) = Saiict (5)
v ’ (_O-2v¢ unik) = S l

(A% a’ict

Denlemdeki “S i, ”, spesifik yilizey alani olan “.S,” nin yiik transfer yogunlugu olan “i, " ile garpimiyla
gosterilir. Butler-Volmer yUk transfer kinetiklerinin, yik transfer akim yogunlugunu tanimladigini farz
edelim. Anotta, hidrojen ve metan suya indirgenir ve asagidaki yuk transfer kinetikleri denklemi su

sekilde uygulanir:

=i X, —t i x 4, exp 0’5F77 —exp 0. 5F77 (6)
a,ct 0,a”vh2 Chz”,ef 0,a”"ch4 CCh4’ref RT RT
Bu denklemdeki “io,a ”, anot degisen akim yogunlugu, (A/mz), “X,,", hidrojenin molar kesri, “x_,,",

H ” o) H 3 “ ”
metanin molar kesri, “ ¢, ”, tlrlerin toplam konsantrasyonu, (mol/m”) ve “c;, r.C4,.c "> referans

konsantrasyonudur (mol/m3). Ayrica “F”, Faraday sabiti (C/mol), “R”, gaz sabiti (J/(mol-K)), “T”,

sicaklik (K), ve “n” asir gerilimdir (V). Katot icin asagidaki baginti kullanilir:

. . 0,5F c, —0,5F
Lot =l | €XP WU — X B €xp RT n 7)
02,ref

Denklemdeki “ip.”, katot degisim akim yogunlugu (A/m2) ve “x ,”", oksijen molar kesridir. Agiri Gerilim
su sekilde ifade edilir:

77 = ¢elektronik _¢iy0m' _A¢eq (8)
Burada “A¢eq”, denge potansiyel farkidir (V). Anodun giris sinirinda potansiyel, sifir referans

potansiyeline sabitlenir. Katodun giris sinirinda, potansiyel hlicre voltajina ayarlanir, “V,”. Denklem
ise su sekildedir:

I/cell = A¢eq,c B A¢eq,a B Vpol (9)
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Denklem 9 deki “ Vpol ,
ve Ag

eq,c

polarizasyondur. Bu modelde, anot ve katot baslangi¢ voltajlari A¢ =0V

=0,95 V olarak kabul edilir. Yakit pili voltaj araigini (0,2 V'< V_, <0,9 ), parametrik

¢Ozlcu igin polarizasyon voltaj arahgini 0,05V ve 0,85V alarak modelin ¢dzimune baslanir. iyonik
yuk denge denklemleri i¢in, batin dis sinirlara yalitim sinir kosulu uygulanir. I¢ sinirlarda ise, akimda
ve potansiyelde sureklilik varsayilan olarak ayarlanir.

2.3. Cok Bilesenli Taginim

KOYP birgok farkli yakitlarda calisabilir. Bu model dogalgaz ve hava lzerinde galisan bir birimi
tanimlar. Anotta yakit dénusturtciude dénusturaimis dogalgaz yakit olarak belirlenir. Burada dogalgaz
bes bilesenden olusur: metan, su buhari, hidrojen, karbon monoksit, karbon dioksit. Katotta ise oksijen
ve nitrojen gibi iki bilesenden olugan hava kabul edilir.

Bu calismadaki modelde bilesen tasinimi Maxwell-Stefan difizyonu ve tasinim denklemleri ile
tanimlanir. i tarlerinin agirlk oranlarinin “@,” olmasina izin verelim. Sabit durumda kiitle dengesi su
sekilde kullanihr: [4]

S (M VM \%
V- a)ipu—pa)iZDif[V(Va)f+a)j7j+(xj—wj)—p} =R (10)
j

Denklemdeki “ Dl./. ” Maxwell-Stefan dagiimindan elde edilen olgllen ¢ok bilesenli Fick difizyonunun
“7j 7 bilesenini temsil ederken “ p” akiskanin yogunlugunu, “ p” basinci ve “R,” i tlrleri igin tepki
kaynak terimini ve “ X; ” j tarlerinin molar kesrini temsil eder. Fick difiizyonu, kinetik gaz teorisi temel
alinarak basitlestirilebilir: [6]

12
T175 1 1

Dij:k 73,13 + (11)
p(, +v_/.) M, Mj

Denklem 11 deki; k =3,16.10°m?” / s olarak alinir. “ M,”, i tirlerinin molar kditlesini, “ M ", j tirlerinin
molar kutlesini verir. Molar difiizyon katsayisi ile Fuller metodu ile belirlenir: [7]

0,001437"7
AB MI/Z[(Z )1/3]

(12)

Tablo 1. Hiicre Gazlari Molar Difiizyon Hacimleri

Hiicre Gazi | Molar Diflizyon Hacmi (m?/s)
CH,4 25,14x10°

H,O 13,1x10°

H, 6,12x10®

cO 18,0x10°

CO, 26,9x10°

0, 16,3x10°

N, 18,5x10°

Ortalama mol kiitlesi su sekilde olgulir:
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=~

M=) xM, (13)

Gazin ideal bir gaz oldugunu varsayarsak yogunluk:

_pM

14
RT (14)

yo,

Seklinde hesaplanabilir. Agik kanallarda tepkime kaynagi terimi sifira ayarlanir. Ama GDE’larinda
kaynak terimi elektrokimyasal tepkime oraniyla verilir. Faraday’'in kanununa goére, ylk transfer akim
yogunlugundan olguldr:

ict iM
R =V,—=
nk

1

" (15)

Denklemde “V,”, stokiyometrik katsayidir ve “n,” tepkimedeki elektronlarin sayisidir. Gozenekli
elektrotlarda efektif difizivite ise Bruggeman bagintisi ile bulunur [7];

D,

o =D& (16)

Gaz kanallarinin duvarlarindaki ve GDE’undaki sinir kosullari “sifir kitle akimidir” (Yalitim durumu).
Giriste, cikis kosulu “konvektif akim” iken bilesim tayin edilir. Bu varsayim ile konvektif terimi bu sinira
dikey olarak tasinim oldugunu ifade eder. Bilesimdeki ve akimdaki devamllik GDE ve kanallar
arasinda olan ara yuzeylerindeki butln kitle denklikleri i¢in uygulanir.

2.4. Gaz akis denklemleri

2.4.1 Acik hiicre kanallarinda akis

Acik kanallardaki akis analizlerinin gergeklestirimesinde Zayif¢a sikistirilabilir Navier-Stokes denkligi
kullanilimigtir: [8]

p(u-V)u ZV-{—pl+,u((Vu +(Vu)T)—§(V-u)Iﬂ

(17)
V-(pu)=0
Denklemdeki “ ¢ ” dinamik viskozitedir (Pa-s).
Gegirgen tabakalarin igindeki akis i¢cin Brinkman denkligi akis hizi tanimi:
2
(ﬁ+ qu =V —pI +ﬁ[w+(vu)T ——(V-u)lj
K £ 3 (18)

V-(pu)=0

Formunu alir. Burada “£” ve “K” sirasiyla ortamin gozenekliligi ve gegirgenligidir ve “Q” , kitle
kaynak terimidir ve bu yuk akim yogunluguyla asagidaki gibi iligkilidir: [9]
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i .M.
— S ct,i i 19
0 Z SHF (19)

Giriste ve cikista, akigskani hareket ettirmek icin giriste ¢ikisa oranla hafif bir basing farki belirlenir.
(2 Pa anotta ve 4 Pa katotta).
2.5. Model Parametreleri ve Kabuller

Modeldeki kati yakit oksit pili hicre modeli dizlemsel, karsit akisli ve anot destekli olarak
belirlenmistir. Anot tarafinda akiskan olarak yakit doénustirictide donustiriimis dogalgaz, katot
tarafinda akigkan olarak hava kullaniimigtir. Anot akiskani hiicreye soldan, katot akigkani ise sagdan
girmektedir. Kabul edilen anot ve katot akiskanlari mol oranlari Tablo 2. ve Tablo 3.’de belirtilmistir [9].

Tablo 2. Anot Tarafi Gazlari Mol Oranlari

Anot tarafi gazlari | Mol orani
CH,4 0,171
H,O 0,493
H, 0,263
Cco 0,029
CO, 0,044

Tablo 3. Katot Tarafi Gazlari Mol Oranlari

Katot tarafi gazlari | Mol orani
oF) 0,21
P! 0,79

KOYP modelleri genellikle anot destekli, katot destekli ve elektrolit destekli olarak ¢ farkli bicimde
tasarlanmaktadirlar. Burada 1000 °C ve altinda galismaya uygun olmasi agisindan elektrolit destekli
tasarim dusuniimastar [4]. Anot ve katot gorece olarak ¢ok daha ince secilmistir. Kati oksitli yakit pili
model ¢izimi ve dlguleri Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’de ayrintili bir bicimde belirtilmigtir.

Ara Baglanti

Katot

Elektrolit

Anot Baglanti

Sekil 3. Yakit Pili Hiicre Modeli On Goériinis
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Yakit pili htcresinde ara baglantilari, anot, katot ve elektrolitin dis kisimlari dig etkenlerden izole
oldugu kabull yapilmistir. Bilesenler arasi temas direnci ihmal edilmistir. Kanallardaki akis laminer ve
sikistirlamaz olarak kabul edilmistir. Isinim yoluyla isi transferi ve kanallardaki yakit kagaklari ihmal

edilmistir.

Sekil 5. Yakit Pili Hiicre Modeli On Gériiniis Olgiler

Anot, katot ve elektrolitin fiziksel ve elektrokimyasal &zellikleri Tablo 3 ve Tablo 4’de ayrintilari ile
gosterilmigtir [1],[4],[10].
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Tablo 4. Anot, Katot ve Elektrolitin Fiziksel ve Elektrokimyasal Ozellikleri
Hiicre Bileseni Ozellik Deger
Anot Malzeme Ni/YSZ
7
Elektriksel iletkenlik [S/m] Ot = 9,5.10 exp( 1150)
ano. T T
Gegirgenlik [m°/Pa.s] 1,710
Isil iletkenlik [W/m.K] 6,2
Yogunluk [kg/m’] 6200
C, [kJ/kg.K] 0,65
Gozeneklilik, € 0,4
Spesifik Yizey Alani, 565
Sa_a[1/m]
Denge Voltaji, Ag,, ,[V] 0
Degisken Akim Baslangi¢
Degeri, iy, [A/m?] 5300
Katot Malzeme Sr-dolgulu LaMnO3,
7
Elektriksel iletkenlik [S/m] O roior = 4, 2]'110 exp( I;OO)
Gegirgenlik [m°/Pa.s] 1,7.10™"
Isil iletkenlik [W/m.K] 9,6
Yogunluk[kg/m’] 6000
C, [kJ/kg.K] 0,9
Gozeneklilik, € 0,4
Spesifik Yiizey Alani, Sa_a [1/m] e’
Denge Voltaj, A¢eq’c V] 0,85
Degisken Akim Baslangic
Degeri, iy , [A/m?] 2000
Elektrolit Malzeme Y,0;-dengeli ZrO,
. —10300
Elektriksel lletkenlik [S/m] O oy = 3,34.10* exp(T)
Gegirgenlik [m°/Pa.s] -
Isil lletkenlik [W/m.K] 2,7
Yogunluk [kg/m"] 5560
C, [kJ/kg.K] 0,3
Ara Baglanti Malzeme LSC kapl Haynes 230 alasimli ¢elik
. -1100
Elektriksel iletkenlik [S/m] O e vagians = 9>3-10° exp(T)
Isil iletkenlik [W/m.K] 9,6
Yogunluk [kg/m’] 7700
C, [kJ/kg.K] 0,8

3. SONUC VE TARTISMALAR

Cagimizda modern toplumlarin ilk ihtiyaci her zaman enerji olmustur. Fakat enerji surekli ve temiz
oldugu zaman bir anlam kazanmaktadir. Bu manada konvansiyonel enerji Uretimine karsi, kati oksitli
yakit pillerinin énemli avantajlari oldugu aciktir. Bu calismada yakit donistiriicide donustirilmis
dogalgaz yakith kati oksitli yakit pili dizini modellenmistir. Birim hilicre temel alinarak analizler
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yaplimigtir. Model ise sonlu elemanlar ydntemiyle COMSOL 3.5a ticari yazilimi yardimiyla
gerceklestirilmistir.

Dinyadaki uygulamalarindan referans alinarak birim hiicre geometrisi tasarlanmistir. Anot tarafi
akiskani olarak donisturiimis dogalgaz, katot tarafi akigskani olarak hava distniimustir. Anot ve
katot tarafi gazlarinin giris ve ¢ikis kitlesel oranlari incelenmistir. Akim yogunlugu dagihimi, 0,1 V, 0,6
V ve 0,8 V hicre voltajlarindaki Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'deki gibi olusmustur. Hicre voltaji arttikga
akim yogunlugunda bir artis goérilmekle birlikte, yogunluk dagilimi da sekillerdeki gibi yer
degistirmektedir.

0.1V hucre voltajnda akam yoduniugu [A/n‘?] Max: 1064.186

1000

900

B0O

[ 7700

[ 7600

1 —

] ko
500

[ 7400

300

200

100

1] 0.001 0002 0003 0004 0.005 0006 0007 0008 0009 001
X Min: 6,136

Sekil 6. 0,1 V Hicre Voltajinda Akim Yogunlugu

0.6V Hiicre voltajindaki @am yodunlugu [A/nT] Max: 6086.601
1072 6000

4 5000

74000

1 =
B — L

-1 P {2000

|

|

1000

0

0 0.001 0.002 0003 0.004 0.005 0006 0007 0002 0009 001
X Min: -156.83

Sekil 7. 0,6 V Huicre Voltajinda Akim Yogunlugu
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0.8 V hiucre voltajnda alam yodunlugu [Afmﬂ] Max: B037.675

17 8000

7000

[ 76000

8]

[ 75000

3
1 =
L —
- [ 74000
]

0
[ |3000
=
2 2000
-3
1000
-4
0
o] 0.001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
X Min: -159,191

Sekil 8. 0,8 V Huicre Voltajinda Akim Yogunlugu
Polarizasyon egrisi incelendiginde, akim yogunlugu arttikga hilcre voltajinda bir dists oldugu
gozlendi. (Sekil 4.43) cikis glicl - hlicre voltaji ve ¢ikis glict - akim yogunlugu egrileri Sekil 9, Sekil 10
ve Sekil 11’de gosterilmigtir.

Hilere Voltaj - Akim Edrisi

0.9

—

Q77

o
o™
T

[v]

v _hucre
o
[
T

| T, U TTITR TEREET | PREEEIY: [ e | N — v

01
200 300 400 500 €00 700 800 900 1000

j_ec[A/m2]

Sekil 9. KOYP Modeli Hicre Voltaji - Akim Egrisi Grafigi
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Gikig gliclt - huere valtajl

500

450

400

w
)
=]

Cikug gt [W]
8

100
01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 08 0.9

Hticre voltaji [V]

Sekil 10. KOYP Modeli Cikis Glcu- Hucre Voltaji Grafigi
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Sekil 11. KOYP Modeli Cikis Gici- Akim Yogunlugu Grafigi

Maksimum gli¢ ¢ikisinin oldugu 0,65 V hiicre voltajinda, 650 A/m? akim yogunluguna ulasildigi ve gug¢
cikisl olarak 500 W degerinin elde edildigi simulasyon sonuglarindan gortlmektedir. Kati oksitki yakit
pili teknolojileri henliz gelisme asamasindadir. Dogalgaz yakith KOYP’lerinin verimini tasarim
geometrisi, boyutlari, sicaklik, anot-katot- elektrolit malzeme vyapisi, yalitim gibi faktérler
degistirmektedir. Malzeme bilimi ve nano-teknoloji gelistikce, KOYP’leri hayatimizda daha ¢ok yer
alacaklardir.

Termodinamik ve Tesisat Sempozyumu



7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 1969

KAYNAKLAR

[1] Holtappels, P., DeHaart, L.G.J., Stimming, U., Vinke, I.C., Mogensen, M., “Reaction of CO/CO2
gas mixtures on Ni-YSZ cermet electrodes, Journal of Applied Electrochemistry” 29(5):561—
568pp., 1999.

[2] Yakabe, H., Ogiwara, T., Hishinuma, M. and Yasuda, I. , 3D model calculation for planar SOFC.
Journal of Power Sources 102:144—54pp, 2001.

[3] Zhang, X., Li, G., Li, J., Feng, Z., “Numerical study on electric characteristics of solid oxide fuel
cells, Energy Conversion and Management”, 48:977-989pp, 2007.

[4] Kakag S., Pramuanjaroenkij A., and Zhou X.Y., “A review of numerical modeling of solid oxide fuel
cells”, International Journal of Hydrogen Energy 32:761 — 786pp, 2007.

[5] Bove, R., and Ubertini, S., “Modeling solid oxide fuel cell operation: Approaches, techniques and
results”, Journal of Power Sources 159:543-559pp, 2005.

[6] Perry H.R., and Green W.D., “Perry's Chemical Engineering Handbook, eighth edition, Mc-Graw
Hill”, New York, 2735 p, 2008.

[71 Poling B.E, Prausnitz M.J. and Reid R.C., “The Properties of Gases and Liquids fourth edition, Mc-
Graw Hill”, New York, 753 p, 1987.

[8] Janardhanan, V.M., and Deutschmann. O., “CFD analysis of a solid oxide fuel cell with internal
reforming: coupled interactions of transport, heterogeneous catalysis and electrochemical
processes”, Journal of Power Sources 162:1192—-202pp, 2006.

[9] Danilov, A.V. and Tade, O.M., “A CFD-based model of a planar SOFC for anode flow field design”,
International Journal of Hydrogen Energy, 9p, 2009.

[10]Huang, C.M., Shy, S.S., Lee, C.H., “On flow uniformity in various interconnects and its influence to
cell performance of planar SOFC”, Journal of Power Sources 183:205-213pp, 2008.

OZGECMIS
Mustafa Turhan COBAN

1957 yili seben, Bolu dogumludur. 1978 yilinda Ege Universitesi Makine Fakultesi, Makine bélimini
bitirmig, 1982 Yilinda Michigan Teknik Universitesi (A.B.D.) Makine Miihendisligi ve Mihendislik
Mekanigi boliminden Yiiksek lisans derecesi, 1986 Yilinda Utah Universitesi (A.B.D.), Miihendislik
fakultesi, makine muhendsiligi boliminden Doktora derecesi, 1995 Yilinda Victoria Teknik
Universitesi (Avustralya), Matematik Fakultesi, bilgisayar bélimiinden Bilgisayar Miihendisligi Yiiksek
lisans derecesi almistir. ARAS kompresor, Maden Tetkik ve Arama Enstitlisl, Jeotermal bdlimd,
Imperial Chemical Industries (Avustralya), Ceramic Fuel Cells Limited (Avustralya), TUBITAK MAM
Enerji Enstitisti, TUBITAK Ulusal Metreloji Enstitisinde, Utah Universitesi (ABD) Makine
miihendisligi, Ballarat Universitesi Mihendislik bdlimii (Avustralya), Victoria Teknik Universitesi,
makine mulhendisligi bolimi  (Avustralya), Nebraska Universitesi, makine mihendisligi
bolimii(A.B.D.), Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Dokuz Eylil Universitesi makine miihendisligi
béliimlerinde calismistir, Halen Ege Universitesi Makine Mihendisliinde enerji konularinda
calismaktadir

Semih YILMAZ

23 Eyliil 1985'te Ankara’da dogmustur. ik ve orta égrenimini Ankara’da yapmis, 2003 yilinda Ankara
Atatirk Anadolu Lisesi'nden mezun olmustur. Yuksekdgrenimini 2003- 2007 vyillarinda Ege
Universitesi Miihendislik Fakdltesi Makine Mihendisligi boliminde yapmig, 2007 yilinda Erasmus
bursu ile Rovira i Virgili Universitesi, Tarragona/iISPANYA’'DA degisimli égrenci olarak 6grenim
gérmustiir. Ayni yil baliim birincisi olarak mezun olmustur. 2008 yilinda Ege Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi Enerji Anabilim Dal'nda ylksek lisansa baslamistir. 2007-2008 vyillari arasinda Ege
Universitesi Makine Miihendisligi bélimiinde Yrd. Dog. Dr. M. Turhan Coban tarafindan yiritiimekte
olan “Dogalgaz Yakith Kati Oksitli Yakit Pili Sisteminin Gelistiriimesi” adli DPT projesinde ¢alismistir.
2008 yilinda SENKA ENERJi LTD. STi. biinyesinde proje ve gelistrme miihendisi olarak ise
baslamistir, halen bu firmada is hayatina devam etmektedir.

Termodinamik ve Tesisat Sempozyumu



