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Kat1 oksit yakit pilleri (KOYP) yiiksek enerji doniisiim verimlerine sahip enerji iiretegleridir. Yakit pillerine
gonderilen hidrojen ve hava miktarimin arttirllmast performanst iyilestirmektedir. Bununla birlikte,
kullanilmayan yakit miktar1 da arttigindan yakit kullanim verimliligi diigmektedir. Bu g¢alismada farkli debi
degerlerinde bir kati oksit yakit pilinin yakit kullanim verimi arastirtlmistir. Debi degisimi yakit kullanim
verimini 6nemli derecede etkiledigi gibi sabit debilerde ¢alisma potansiyelinin de yakit kullanim verimini
etkiledigi goriilmiistiir. Literatiirde gelistirilen KOYP pillere ait yakit kullanim verimi degerlerinin, genelde
hangi voltaj ve debide elde edildigi yazmamaktadir. Bu durum giice endeksli olmayip sonuglarin yaniltici
olmasina neden olabilmektedir. Bu ¢alismada giice endeksli yakit pili verimleri karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Yiiksek voltaj araliginda yakit kullanim veriminin %85’lere kadar ¢iktig1 gézlemlenmis olup bu
verimlilikte 90 mW.cm-2 gii¢ yogunluguna ulagilmigtir. Yiiksek giic yogunluklarinda (225 mW.cm-2) ise yakit
kullanim veriminin oldukg¢a diistiigii (%30 verim) tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kat1 oksit yakit pili, yakit kullanim verimi, performans

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FUEL UTILIZATION IN
SOLID OXIDE FUEL CELL

ABSTRACT

Solid oxide fuel cells (SOFCs) are energy generators with high energy conversion efficiencies. Increasing the
amount of hydrogen and air sent to the fuel cells improves performance. However, since the amount of unused
fuel increases as a result of the increase in the hydrogen supply, the fuel utilization efficiency decreases. In this
study, the fuel utilization efficiency of a solid oxide fuel cell at different flow rates is investigated. It is found
that the change in flow rate has a significant effect on the fuel utilization efficiency and the fuel utilization is also
affected by operating voltage at constant flowrates. The literature on SOFCs do not generally describe the
voltage and flowrate values where the resultant fuel utilization is obtained. This situation is based on the power
but it can cause the results to be misleading. In this study, the power based fuel cell efficiencies are compared. It
is observed that up to 85% of the fuel utilization efficiency can be achieved in the high operating voltage range
and 90 mW.cm-2 peak power density is obtained at this efficiency. At high operating power densities (225
mW.cm-2), on the other hand, the fuel utilization efficiency was found to be very low (30%).

Keywords: Solid oxide fuel cells, fuel utilization efficiency, performance

1. GIRIS

Kat1 oksit yakit pilleri (KOYP) elektrokimyasal reaksiyon temelli yiiksek elektrik enerjisi doniisiim verimine
sahip popiiler bir teknolojidir. Ancak KOYP’nin ticarilesmesinin Oniinde ¢oziimlenmesi gereken teknolojik
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problemler bulunmaktadir. Sekil 1’de KOYP’ye ait temel elemanlar ve c¢aligma prensibi gosterilmigtir. Bir
KOYP hiicresi seramik temelli (Yttria-stabilized zirconia (YSZ)) elektrolit ile ayrilmig iki elektrottan
olugsmaktadir. Katot bolgesinde havadan veya direk olarak saglanan oksijen, oksijen iyonuna indirgenmektedir.
Seramik tabanli elektrolit bu iyonlarin iki elektrot arasinda gegisine izin vermektedir. Anot bdlgesinde ise
hidrojen, katottan gelen oksijen iyonu ile oksitlenmektedir. KOYP elektrotlarina saglanan hidrojen ve havanin
elektrokimyasal reaksiyon ile elektrige doniisim miktar1 yakit kullanim verimi olarak adlandirilir ve
aragtirmacilar bu elektrotlarin iyilestirilmesi {izerine yogun ¢aba sarf etmektedirler.

KOYP’de verimi etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Membran elektrot grubunun (MEG) imalat
prosesi ve kullanilan malzemelerin disinda ¢aligma sicakligt ve basinct da performansi etkilemektedir. Bu
fiziksel degisimler elektrokimyasal aktiviteyi arttirmakta ve sonug olarak yakit pilinin verimi artmaktadir. Ayni
sicaklik ve basing degerlerinde yiiksek verim elde edebilmek igin yakit pilini olusturan elektrot ve elektrolitin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle pil i¢in elektrot/elektrolit gelistiren aragtirmacilar performanslari ayni
sartlarda karsilagtirmaktadirlar. Ayni sicaklik ve basing degerlerinde yakit piline gonderilen hidrojen ve hava
miktar1 da performansi dogrudan etkilemektedir. Yakit ve oksidant debilerinin arttirtlmasi ile yakit pilinin birim
alanindan elde edilen gii¢ degeri artarken kullanilmadan disar1 atilan yakit miktar1 da artacagi igin yakit kullanim
verimi de diigmektedir. Ayrica yakit debisinin dogrudan hiicreye gonderildigi tasarimlarda yakit pilinde soguma
etkisi yapacagi i¢in performansi da diisiirebilmektedir [1]. Literatiirde yapilan ¢alismalarda KOYP igin hiicre
gelistiren arastirmacilar genellikle performans degerlerini normal gerekenden daha fazla yakit gondererek elde
etmekte ve bu yakit fazlalif1 stikometri olarak ifade edilmektedir. Bazi ¢aligmalarda ise gelistirilen hiicrelerin
yakit kullanim verimleri yiizde olarak ifade edilmekte fakat hangi giic yogunlugunda ya da potansiyelde bu
degerin elde edildigi iizerinde detayli bilgi verilmeyerek bu alanda yapilan ¢alismalarda soru igaretlerine neden
olunmaktadir.
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Sekil 1. Kat1 oksit yakit pili (KOYP)’ nin temel elemanlari ve ¢alisma prensibi [1]

Literatirde KOYP’de yakit kullaniminin performansa etkilerinin incelendigi smirhh sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Fang ve ark. [2] farkli tasarimlardan olusan iki KOYP stagin1 % 90'a varan oranlarda yiiksek
yakit kullanimi altinda bir firin ortaminda test etmislerdir. Her iki stakta, yaklasik % 80'lik bir yakit kullaniminda
konsantrasyon polarizasyonunun artigina ragmen, 750 °C'lik bir sicaklikta % 85'lik bir yakit kullanimina kadar
sorunsuz bir sekilde ¢aligtirabilmislerdir. % 90 yakit kullanimu ile yapilan ¢aligma, daha yiiksek konsantrasyon
polarizasyonuna ve yakitin hiicrelerde dagilim noktasinda yetersiz kaldigi deney sonrasi fotograflarla
belirlenmistir. Basit bir boyutlu sayisal model ile yapilan 6n hesaplamalarin yerel yakit kullaniminin sicaklik
dagilimi ile kuvvetli bir sekilde etkilendigini ve 20 °C'lik bir sicaklik fark bile yakit ¢ikisinda yakit kullaniminda
%10'luk bir degisime yol acabilecegini rapor etmislerdir. Bu nedenle, yakit pili stak tasarimlarinin normal
calismast i¢in yakit kullanim veriminin {ist noktasint %85 ile sinirlamiglardir.

Esposito ve ark. [3] KOYP’de bolgesel olarak artan yakit kullanimi1 sonucunda anot oksidasyonu igin teshis
araglarinin gelistirilmesine odaklanmistir. Bu kapsamda Siirekli Dalgacik Doniisiimii (Continuous Wavelet
Transform-CWT) metodu kullanilarak deneysel sonuglardan elde edilen veriler lizerinde data analizi yapmustir.
Gelistirilen algoritma yaklagimi sayesinde %76'nin iizerinde basarili bir tespit oran1 gosteren KOYP'de yakit
kullanim miktarlarinin tanist i¢in uygun oldugu kanitlanmistir. Sonuglar, CWT metodolojisini hiicrelerden stak
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seviyesine KOYP'lerin yakit kullanim miktarlarinin teshis araglart olarak kullanilmasinin miimkiin olacagin
gostermistir.

Lee ve ark. [4] anot destekli KOYP hiicresinde yakit kullaniminin 1s1 ve kiitle transferine etkilerini incelemek
i¢cin 3 boyutlu matematiksel bir model gelistirmis ve bu model sayisal olarak ¢éziimlenmistir. Ayrica deneysel
calisma yaparak bazi sayisal sonuglar dogrulanmistir. Sayisal model sonucglarma gore, yiiksek yakit
kullaniminda, yakit girisinin yakininda dar ve diizenli dagilmayan bir reaksiyon boélgesinin olustugu ve bu
bolgenin hiicre boyunca reaksiyona giren maddelerin konsantrasyon gradyanlarini indiikledigini, bunun ardindan
da oksijenin kismi basincini arttirdigini ve dolayisiyla elektrolit boyunca elektrokimyasal potansiyel gradyanini
azalttigin tespit etmislerdir. Bu durumun, hiicre iizerindeki mekanik stresleri ve hiicredeki elektrot/elektrolit ara
yiizeyini etkileyebilecegi ve 1s1 aktariminin (ara baglantilar yoluyla iletme, gazlarin taginmasi ve elektrokimyasal
reaksiyonlardan iiretilen 1s1) bu durumdan etkilenecegini, bu ara baglantilarin termal iletkenligi ve lokal sicaklik
artiglarini ve maksimum sicakligin konumunu belirlemede &nemli bir rol oynayacagi bunlarin tiimiiniin
malzemelere uygulanan termal gerilmeleri etkileyebilecegi rapor edilmistir. Hiicre {izerine uygulanan kimyasal,
mekanik ve termal stresler ve yakit kullanimi degisiminin etkilerinin malzemenin dayanikliligini tahmin etmek
i¢in ayrintili bir aragtirmaya ihtiya¢ duydugu sonucu belirtilmistir.

Hornes ve ark. [5] tastyict bir gazin mikro tiip KOYP hiicresinde kullanilmasi durumu igin performans ve
verimliligin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglarina gore, yakit hiicresi bozulma orani iizerinde
tastyic1 gazin giiclii bir sekilde etkisinin oldugu ve diisiik yakit tiiketimi (FU) kosullarinin diisiik toplam akis
kosullar1 altinda kullanildiginda daha yiiksek bir bozunma orani1 gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Bu deneyler,
kiitle tasinimindan dogan kisitlamalari 6nlemek icin uygun bir yakit-tasiyici gaz oranmnin karsilanmasi
gerektigini kanitlamistir. Bu durumda, gaz tasiyict madde miktarindaki bir artisla elde edilen bu iligkinin
azalmasi, yiiksek yakit kullanim kosullarinda bile (%80) bozulma oranmi azaltmaya ve geleneksel olarak
gbzlemlenen sinirlamalarin agilmasina izin verdigi rapor edilmistir.

Literatiirdeki yakit kullanim deneyleri genellikle farkli bir ¢aligmaya ek olarak yapilmis olup amaglart
genellikle yiiksek yakit kullanim degerlerini elde edebilmek ve yiiksek yakit kullanim verimlerinin etkilerinin
incelenmesine yoneliktir. Literatiirde yiiksek yakit kullanim veriminin hangi giic yogunlugunda elde edildigi
rapor edilmemistir. Bu ¢aligmada yakit kullaniminin gii¢ yogunluguna ve debi degisimine gore degisimlerinin
etkileri deneysel olarak arastirilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Teorik Alt Yapr

Yakat pillerinin enerji doniisiim verimleri Carnot verimi ile sinirli olmayip birlesik 1s1 ve gii¢ sistemi ile %90°a
kadar c¢ikabilmektedir. Yakit pilleri i¢in verim ifadesinden bir tanesi teorik verimdir. Teorik verim bir yakit
pilinin erigebilecegi maksimum verimin ifadesidir ve asagidaki gibi ifade edilir;

AG AS
Eideal = AH Tﬁ (1)

Burada AG, AH ve AS sirasiyla gibbs serbest enerjisini, entalpiyi ve entropiyi temsil etmektedir. Yakit pilleri
icin tiim Gibbs Serbest enerjisinin elektrige doniistiigiinii kabul edersek miimkiin olan maksimum teorik verim
(ideal veya tersinir verim) asagida gibi hesaplanabilir;

AG _ 237,34Kkj/kg _

) — 4G _ 237,34K)/%8 _ gq g
Eideal = 3y 286,02 kj/kg 83 % @

Genellikle teorik yakit pili verim hesaplamalarinda hidrojenin alt 1s11 degeri kullanilmaktadir. Bu sayede
verim %83 ’den daha fazla olmaktadir. Bu sonucun amaci verimi rakamsal olarak biiylitmek degil, icten yanmali
motorlarla karsilagtirtlmasi igin kullanilmaktadir.

AG 228,74 Kj/k
= X8 _ 94,50 @)
AHgitisi 241,98 kj/kg

Eideal =

Yakit pillerinde calisma esnasinda hiicre potansiyelinde polarizasyonlardan dolayr diigmeler olmaktadir.
Bundan dolay1 net verim hiicre potansiyeli Vy;c 'ye baghdir. Voltaj verimi asagidaki gibi tanimlanabilir;
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_ Vhiicre
gvoltaj - Vinaks (4)

Burada Vs tersinir (Nernst potansiyeli veya ideal, maksimum voltaj) potansiyel, V.. gercek hiicre
potansiyelidir. Kat1 oksit yakit pillerinde ideal voltaj asagidaki denklem yardimiyla bulunabilir [6];

1/2
PH5, D
Vinaks = gln(l() + gln <M) o

1/2
PH30,anot-Pref

Burada R gaz sabiti, T sicaklik, F faraday sabiti, p kismi basing, K ise kimyasal denge sabitini temsil
etmektedir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir;

K=f(T)= ATt (6)

K denklemindeki A faktorii ve E, termodinamik sabitler olup hidrojen ve hava ile ¢alisan kat1 oksit yakit pili
icin sirastyla 0,00144 ve -246 kJ/mol’dur [6].

1/2
—E, RT RT PHy,anot-Pg, katot
Vmaks =—+ —ll’l(A) +—~lIn 2 1720 (7)
2F 2F 2F PH30,anot-Pref

Yakait pillerinde diger bir verim ifadesi ise yakit kullanim verimidir. Yakit kullanimi (fuel utilization) sisteme
saglanan yakit ve oksidantin enerjiye doniismesi esnasinda ne kadarmin kullanildiginin bir ifadesidir. Gergek
calisma sartlarinda yakit piline gonderilen yakitin tamami enerjiye doniistiirilemez. Bu durumda sisteme
saglanan yakit ve oksidantin bir kismi enerjiye doniismeden yakit pilinden g¢ikmaktadir. Buna gore yakit
kullanimi, sistemde iiretilen elektrik akimina denk gelen yakit debisinin ayni akimi olusturmak igin génderilen
gercek yakit debisine orani olarak ifade edilmektedir. Teorik olarak olugmas: gereken akim igin tiiketilen veya
iiretilen tiirler Faraday kanunu ile belirlenmektedir. Bu sebeple yakit kullanim verimi faradik verim olarak da
ifade edilmektedir. Asagida Faraday kanunu ve yakit kullanim verimi arasindaki bagintilar gosterilmistir.

a1

n,=—=— (8)

_nF_nF

Burada n, iiretilen yada tiiketilen tiirlerin miktaridir (x/s’nin mol cinsinden ifadesi); I, toplam akim; A,
yiizeysel elektrot alani(cm?); i, akim yogunlugu (A/cm?); n, x reaktantimin her bir mol degeri i¢in esdeger
elektron sayist; F, Faraday sayisidir (96485 C/eq).

Yakit kullanim verimi ise benzer olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir;

__ teorik olarak gerekli olan yakit miktart (9)

f = gergekte gonderilen yakit miktart

Yakit kullanimi dogrudan gergcek verimi etkiledigi igin oldukg¢a Onemlidir. Ayrica fazladan yakit
gondermenin parazitik kayiplar1 (hava ve yakit pompa giicii) arttirarak yakat pili sisteminin veriminin diigmesine
neden olmaktadir.

Elektrolitik bir siire¢ i¢in, bazi yan reaksiyonlar ve verimsizlik olugabilir ve tam doniislimiin daha az
olmasina neden olabilir. Buna gdre akim verimi asagidaki gibi tanimlanabilir;

tirlerden lretilen gercek akim (10)

& =
kullanim teorik olarak uretilmesi gereken akim

Tablo 1’de yakitin hepsinin kullanilmasi durumunda Faradik olarak hesaplanan yakit ihtiyaclar
hesaplanmistir. Deneysel ¢aligma kapsaminda yapilan yakit kullanim verimleri denklem 10’da verilen ifadeye
gore elde edilmistir.
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Tablo 1. Reaktant tiiketimleri ve Su iiretimi (bir amper ve bir hiicre i¢in) [7]

Birim Hidrojen Tiiketimi Oksijen Tiiketimi Su Uretimi
mol/s 5.18x10-6 2.59x10-6 5.18x10-6
als 10.4x10-6 82.9x10-6 93.3x10-6
cm3/s 0.1225 0.06125 93.3x10-6
litre/dk 0.00735 0.003675 N/A

Yakit pilleri i¢in ii¢ farkli verim ifade edilmektedir. Bu verim ifadeleri toplamda yakit pilinin ¢aligma
durumunu etkilemektedirler. Bu sebeple yakit pilinin ger¢ek verimi ii¢ verim ifadesi olan teorik verim, voltaj
verimi ve yakit kullanim veriminin ¢arpimina esittir [8].

ggergek = &ideal- gvoltaj- Exullanim (11)

Yakit pilleri i¢in faradik verimin tersi olan stikometrik oran tamimlanmustir. Stikometrik oran genellikle
elektrokimyasal reaksiyon sirasinda fazla oksitleyici gonderilmesini engellemek i¢in kullanilan bir ifade tiiriidiir:

1, = 1 _ katota saglanan gergek oksitleyici (12)
k— £k " katota saglanmast gereken teorik oksitleyici
1 anota saglanan gercek yakit
dg=—= A (13)

aq anota saglanmast gereken teorik yakit

Yakat pilleri igin anot ve katot stikometrisi genellikle 1°den fazla olmaktadir [9]. Yani %100 yakit kullanim
degerinin iizerinde fazla yakit ve oksidant saglanmaktadir. Literatiirde hidrojenin stikometrik orani 1.2 ile 2
arasinda iken havanin stikometrisi 1.5 ile 4 arasinda degismektedir. Bunun yani sira literatiirde yakit kullanim
verimleri ile ilgili bircok yaniltict veriler bulunmaktadir. Yakit kullanim verimleri gonderilen debi miktar1 ve
yakait pili ¢caligma voltajina gore farkliliklar gostermektedir.

2.2. Deneysel Calisma

2.2.1. Membran Elektrot Grubu (MEG) imalati

Deneysel cahismada kullamlmak iizere elektrolit destekli ve aktif alam 81 cm? olan kati oksit yakit pili
membran elektrot grubu (MEG) imal edilmistir. Ticari olarak satilmakta olan YSZ tozlari serit dokiim metodu
kullanilarak elektrolit yapraklar1 haline donistiiriilmektedir. Sekil 2°de laboratuvarda kullanilmakta olan serit
dokiim cihazinin fotografi gdsterilmistir. Bu dokiim i¢in dncelikle 20 g YSZ tozu ((Y203)0.08 (Zr02)0.92)
(Nextech Materials, Ohio, USA) kullanilmistir. Bu tozlar karistirma toplari (zirkonyum toplar) ile degirmende 24
saat siireyle 1 g dispersent (balik yagi, Sigma Aldrich, Miinih, Almanya) ve 20 g solvent (etanol, Sigma Aldrich)
ile karistirlmustir. Tkinci asamada 5 g plastiklestirici (polietilen glikol, Sigma Aldrich) ve 5 g baglayic1 (butvar,
Sigma Aldrich) eklenerek 24 saat daha karigtirilmistir. 48 saat sonunda elde edilen ¢amur laboratuvar ortaminda
190 um dokiim kalinligina sahip bigak yardimu ile serit dokiim tezgahinda mylar (seffaf ince ve piiriizsiiz plastik)
iizerine dokiilmiistiir. Dokiim malzemesi atmosferik havada 30 dakika kuruduktan sonra 35 pm kalinligina
diismiistiir.

Elektrolit, alt1 adet dokiilmiiy YSZ yapragimin {ist iiste konulup hidrolik baski presi ile birbirlerine
yapistirilmasiyla olusturulmustur (Sekil 3). Baski cihazindan ¢ikarilan dokiim numunesi lazer kesici ile son hali
verildikten sonra izostatik pres ile daha homojen bir sekilde 50 °C’de 100 MPa basingta 15 dakika boyunca
preslenmistir (Sekil 4). Presten ¢ikan numuneler 1100 °C’de 2 saat ve 1450 °C’de 5 saat boyunca iki agamada
sinterlenmistir. Sinterleme sonucunda elektrolit kalinlig1 200 pm’ye diismiistiir.
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Sekil 3. MEG yapraklarinin laminasyonunda kullanilan hidrolik baski cihazi

Sekil 4. Son baski i¢in kullanilan 1sitmali izostatik baski cihazi

Elektrolit sinterleme sonunda, elektrolitin her iki yliziine anot ve katot tabakalari siiriilerek tekrar
sinterlenmektedir. Anot tarafinda Nikel Oksit-F (Novamet, New Jersey, USA)/ YSZ (wt.%:60/40) oranda
fonksiyonel tabaka ve Nikel Oksit-A akim toplama tabakalar1 ipek baski metodu ile uygulanarak 1300 °C’de 3
saat sinterlenmigtir. Benzer olarak katot tarafina LSM ((La0.80Sr0.20)0,95Mn0O3-x, Nextech Materials)/YSZ
(wt.%: 50/50) fonksiyonel tabaka ve akim toplama tabakasi uygulanmig ve 1100 °C’de 3 saat sinterlenmistir.
Sinterlenen seramik tabakalar, ortada iyon gecirgen elektrolit (membran) ve her iki tarafinda bulunan
elektrotlardan dolayr Membran Elektrot Grubu (MEG) olarak adlandirilmustir. Sekil 5’de sinterleme sonunda
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elde edilen 81 cm? aktif alana sahip membran elektrot grubu gésterilmistir. Sekil 6, 7 ve 8’de sirasi ile anot
elektrotu, katot elektrodu ve elektrolite ait taramali elektron mikroskobu (SEM) fotograflar1 gosterilmistir.
Fotograflardan da anlasilacag: iizere elektrotlar gézenekli bir yapiya, elektrolit ise yogun bir yapiya sahip olup
istenen goriiniimdedir. Tablo 2°de iiretilen membran elektrot grubunun 6zellikleri listelenmistir.

Sekil 5. Kat oksit yakit pili membran elektrot grubu (aktif alan 81 cm?)

EHT = 1500WV Sgeal A= GE1
WD = 145 e Mage 1986 €K

Sekil 7. KOYP katot elektrotunun SEM goriintiisii
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EHT = 15008V
Wi =144 nm

Sekil 8. KOYP elektrolitinin SEM goriintiisii

Tablo 2. Membran Elektrot Grubuna ait teknik dzellikler

Tabaka Parametre Caligma aralign | Optimum deger
Sinterleme sicakligi (°C) 1350-1425 1400
Elektrolit Sinterleme siiresi (saat) 3-7 5
Kalinlik (pm) 160-280 200
Sinterleme sicakligi (°C) 1200-1300 1250
Sinterleme siiresi (saat) 2-3,5 2,5
Anot IT kalmhgi (um) 10-30 20
Anot AAT kalinlig1 (um) 10-30 20
AIT gbzenek yapici orani (kiitlece %) 0-15 0
AAT gozenek yapici orani (kiitlece %) | 10-20 15
AIT toz igerigi (%NiO-%YSZ) 50-70;50-30 50-50
Sinterleme sicaklig1 (°C) 950-1100 1050
Sinterleme siiresi (saat) 2-3,5 2,5
KIT kalinlig (um) 10-30 10
Katot KAT kalinlig1 (um) 10-30 20
KIT gozenek yapici orani (kiitlece %) 5-15 5
KAT gbzenek yapici orani (kiitlece %) | 10-20 20
KIT toz igerigi (%NiO-%YSZ) 50-50,70-30 50-50

2.2.1. Performans Ol¢iim Deneyleri

Deneysel ¢alisma kapsaminda 81 ¢cm? aktif alanli elektrolit destekli kati oksit yakit pili membran elektrot
grubu (MEG) kullanilmistir. MEG yukarida imalat detaylar1 agiklandig1 gibi elektrolit olarak YSZ, anot elektrotu
NiO, katot elektrotu LSM’den olusmaktadir. Deneysel ¢aligmada paralel akis alani kullanilmigtir. Membran
elektrot grubu iki adet interkonnektor arasinda cam-seramik sizdirmazlik elemani kullanilarak test edilmistir.
Interkonnetdr malzemesi olarak Crofer 22 APU (ThyssenKrupp, Almanya), cam seramik malzemesi olarak
Schott G018-354 (SCHOTT, Almanya) kullanilmistir. Deney 800 °C’de hidrojen ve hava gonderilerek
yapilmistir. Sonuglarin dogrulugundan emin olunabilmesi igin iyi bir sizdirmazlik saglanmis olmasi
gerekmektedir. Sizdirmazligin iyi oldugu tespit edildikten sonra deneysel ¢alisma yapilmistir. Sizdirmazlik testi
debi 6l¢iim metodu kullanilarak yapilmistir [10].

Deneylerin basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in (kullanilan) Crofer malzemesinden imal edilen ve
on 1sitma ozelligine sahip akis plakasi tasarimi Sekil 9°da gosterilmistir. On 1sitma detaylar1 da Sekil 10°da
verilmistir. Tasarimin en 6nemli 6zelligi 1sitma iinitesinin ara yiizeyde olmasidir. Bu sayede hiicre gonderilen
hidrojen ve hava, MEG ile temas etmeden 6n 1sitmaya tabi tutularak MEG’de olabilecek termal soklarin 6niine
gecilmis olacaktir. Kompakt yapisi ile deneysel caligmalarda kullanim kolayligi saglamasi da 6nemli bir
ozelligidir. Akis plakasinin iizerinde kaynaksiz tek parga olacak sekilde akim toplama kulpu tasarlanmis olup, bu
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kulp yardimu ile elektrotta olusan elektronlar en az kayip ile firin disindaki test istasyonuna aktarilabilmektedir.
Tasarimin teknik ¢izimi Sekil 11°de verilmistir.

Deneysel g¢alismalar Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof. Dr. T. Nejat Veziroglu Temiz Enerji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde yapilmistir. Deneysel ¢alismada Arbin FC800 (Arbin, Almanya) model
yakat pili test istasyonu kullanilmistir. Deneysel diizenege ait laboratuvar goriintiisii Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 9. KOYP testi i¢in tasarlanmis 6n 1sitmali test aparati katt model goriiniimii

Sekil 10. KOYP testi i¢in gelistirilmis 6n 1sitmali test aparatinin ara 1sitma bolgesi

120

l: 1,50

o B
DETAY A
OLCEK 2:1

Sekil 11. KOYP testi i¢in gelistirilmis test aparatinin teknik ¢izimi
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Sekil 12. Deneysel diizenegin fotografi

3. BULGULAR

Deneysel c¢alisma sonucunda yakitin debisine gore sabit 0,5 voltta aliman akim degerleri Sekil 13’de
gosterilmistir. Goriildiigi tizere deneysel grafiklerin yani sira teorik olarak hesaplanan %100 ve %80 kullanim
egrileri de karsilagtirma yapabilmek igin grafik tizerine eklenmistir. Deneysel ¢alismada iki farkli sicaklikta yakit
kullanim degerinin daha da iyilestigi goriilmektedir. Sicaklik artisi ile beraber akim degerinin arttigi ve teorik
degere biraz daha yakinlastigi gézlemlenmistir. Ayrica 400 mL/dk yakit debisinden sonra akim degerinde
herhangi bir artigin olmadig1 gdzlemlenmistir. Yakit pilinin, bu debi degerinin {istiindeki degerlerde ¢aligtirtlmasi
durumunda yakit kullanim verimi diisecek ve dolaysi ile yakit pilinin toplam verimi de diisecektir.

Sekil 14’de farkli voltaj degerlerindeki yakit kullanim veriminin degisimi hidrojen debisine gore
karsilastirtlmistir. Beklendigi gibi diisiik debi degerlerinde ve yiiksek voltaj degerinde yakit kullanim veriminin
arttigi gozlemlenmistir. KOYP’nin verimli ¢alismast igin potansiyelinin 0,6 — 0,8 Volt araliginda olmasi
gerektigi belirlenmistir. Yakit pilinin 0,5 Voltta ¢alismast durumunda yakit kullanim veriminin maksimum %60
olabilecegi goriilmiistiir. Fakat 0,8 Voltta ¢alistirtlmasi durumunda ise yakit kullanim veriminin %80’lere ¢iktig1
tespit edilmistir. Verimin artmasina karsin akim yogunlugu diismekte olup, c¢ekilen toplam giic azalmaktadir.
Dolayist ile yakit pilinin W/kg ve W/m® cinsinden enerji yogunlugu azalmaktadir. Bu gii¢ diisiisiiniin
karsilastirmasi ise Sekil 15°de gosterilmistir. Buna gore yakit pilinden 225 mW.cm™ maksimum gii¢ elde
edilirken yakit kullamim verimi %10 seviyelerine kadar gerilemektedir. Fakat gii¢ yogunlugu 100-150 mW.cm™
araliginda oldugunda yakit kullanim verimi %80’lere ¢ikabilmektedir.
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Sekil 13. Sabit 0.5 Volttaki akim degerinin debiye gore degisimi
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Sekil 14. Farkli debide gonderilen hidrojenin yakit kullanim verimi ve voltaj degerine gore karsilastirilmasi

(debiler birim dakika cinsinden)
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Sekil 15. Farkli debide gonderilen hidrojenin yakit kullanim verimi ve gii¢ yogunlugu degerine gore
karsilagtirilmasi (debiler birim dakika cinsinden)

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Deneysel ¢alismada, Prof. Dr. T. Nejat Veziroglu Temiz Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
gelistirilen 81 cm’ aktif alana sahip ticari boyuttaki bir KOYP hiicresinin performans degerleri incelenmistir.
Deneysel calisma 800 °C’de farkli hidrojen gazi debilerinde gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma sonunda
KOYP hiicresinden 800 mL/dk hidrojen debisinde maksimum 225 mW.cm™ gii¢ yogunlugu elde edilebildigi
belirlenmistir. Debinin arttirilmasi ile bu giic yogunlugunda bir artisin olmadigi goriilmistiir. Bu noktada yakit
pilinin yakit kullanim veriminin %30 oldugu belirlenmistir. Ayn1 debide (800 mL/dk) disiik giic
yogunluklarinda ise verimin daha da diislik ¢iktig1 belirlenmistir. Gii¢ yogunlugu ile beraber gonderilen yakit
miktart azaltildig1 zaman yakit kullanim veriminin %85’lere kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Bu ¢alisma ile yakit pili sisteminin otonom olarak ¢alistirilmasi durumunda hidrojen debisinin maksimum giig
modu ve verimlilik moduna gore ayarlanmasi i¢in sayisal grafikler elde edilmistir. Boylece otonom sistem hangi
giic gereksinimi igin ne kadar yakit gonderecegini ve hangi verimlilikte galisabilecegini belirleyebilecektir.
Sonu¢ olarak KOYP hiicresi maksimum giicte %30 verimde ve 225 mW.cm? gii¢ yogunlugunda
calisabilmektedir. Bu noktadan sonra debi artis1 performansi arttirmamakta olup fazla giden yakittan dolayi
verimi %10’a kadar diisiirmektedir. KOYP hiicresinden maksimum verim olarak %85 degeri elde edilmis olup
bu verimlilikte 90 mW.cm™ gii¢ yogunluguna sahiptir. Verimlilik degerleri literatiirdeki iyi sonuglar ile benzer
degerlere sahip olup tiretilen pilin yeterliligini gdstermektedir. Ayrica iiretilen hiicrenin ticari boyutlarda olmasi,
YSZ elektrolit kullanilmig olmast ve 800 °C’de test edilmis olmasi en biiylik artt katkilar1 oldugu
degerlendirilmistir.

TESEKKUR

Bu galismanin gergeklestirilmesinde alt yap1 ve desteklerinden dolay1 Vestel Savunma Sanayi A.S.’ye tesekkiir
ederiz.
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