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OZET

KATI OKSIT ELEKTROLiZOR PERFORMANSINA ETKI EDEN
PARAMETRELERIN DENEYSEL INCELENMESI

KORKMAZ, Hatice
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi AnaBilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Bora TIMURKUTLUK
Haziran 2015, 46 sayfa

Bu yliiksek lisans ¢aligmasinda, kat1 oksit elektrolizor (KOE) sisteminin kilit eleman
olan membran elektrot grubu (MEG) i¢in bir dizi 6nemli iiretim parametrelerinin
optimizasyonu iizerine yogunlasilmistir. Bu kapsamda farkli 6zelliklere sahip birgok
elektrolit destekli MEG imal edilmistir. MEG’lerin elektrolit tabakalar1 serit dokiim,
anot ve katot elektrotlar1 ise ipek baski teknigi ile iiretilmistir. Kurulan bir deneysel
diizenek ile MEG’lerin elektriksel performansi test edilmistir ve en yiiksek performansi
(en diisiik elektrik gereksinimi) ortaya koyan liretim parametreleri tespit edilmistir.
Biitlin bu ¢alismalar malzeme kaybini minimize etmek adina kiigiik boyutlu (16 cm?
aktif alan) MEG’ler lizerinde gergeklestirilmistir. Optimizasyon ¢alismalarinin ardindan
aym ozelliklere sahip ticari boyutta (81 cm? aktif alan) yiiksek performansli bir KOE
hiicresi imal ve test edilmistir. Hiicre800°C ¢alisma sicakliginda ve 1,5V calisma

voltajinda 20A gii¢ ¢cekerek dakikada 154Sccm hidrojen iiretimi ortaya koymustur.

Anahtar Sozciikler:Kati oksit elektrolizor, tiretim parametreleri, MEG, KOE



SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PARAMETERS AFFECTING
THE PERFORMANCE OF SOLID OXIDE ELECTROLYSIS

KORKMAZ, Hatice
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Bora TIMURKUTLUK

June 2015, 46 pages

In this MS thesis study, same of the significant fabrication parameters for the membrane
electrode group (MEG) which is the key component of solid oxide electrolyzer (KOE)
are optimized experimentally. For this purpose, a number of electrolyte supported
MEGs is fabricated. The electrolyte layer is manufactured via tape casting technique
whereas both anode and cathode electrodes are casted by screen printing routes. A test
setup is devised to measure the electrical performance of the MEGs fabricated and the
optimum fabrication parameters are determined according to the hydrogen production
rate. All of these optimization studies are performed on MEGs with 16cm? active area to
minimize the material loss. After the optimizations, MEGs having commercial sizes (81
cm? active area) are fabricated and tested. The cell exhibits 154 Sccm/min hydrogen
production at 800°C, 1,5V and 20A.

Keywords:. Solid oxide electrolyzer, fabrication parameter, MEG, SOEC



ONSOZ

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, kati oksit elektrolizor (KOE) iiretim parametrelerinin
KOE performansina olan etkisi deneysel olarak incelenerek parametrik caligmalar

sonucunda yiiksek performansli KOE gelistirilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
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Yrd. Dog. Dr. Bora TIMURKUTLUK'a en icten tesekkiirlerimi sunarim. Bu tezin
hazirlanmasi esnasinda sik sik yardimlarina basvurdugum, Vestel Savunma Sanayi
Uzmani Cigdem TIMURKUTLUK, Arastirma Gorevlisi Abdullah MAT ve Proje

Asistan1 Ugur CATIK’a minnet ve siikran duygularimi belirtmek isterim.

Bu tez ¢aligmam sirasinda laboratuvarlarini kullanmama olanak saglayan Prof. Dr. T.
Nejat Veziroglu Temiz Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi’ne ve maddi

desteklerinden dolay1 Vestel Savunma Sanayi A.S.’ye de tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Glintimiizde, tiim diinyada fosil yakitlar yerine alternatif enerji kaynaklarindan enerji
elde etmek amaciyla calismalar yapilmaktadir. Diinyanin iizerinde durdugu yeni ve
yenilenebilir kaynaklar, jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle
enerjisi, hidrojen enerjisi, gel-git enerjisi ve deniz dalga enerjisi olarak 6n plana
c¢ikmaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri, fosil
kaynaklara gore oldukca az olmasina karsin, bu kaynaklarsiirekliliklerinin olmamasi ve
yiiksek maliyetleri gibi nedenlerle, enerji arzi agisindan bazi kisitlamalara sahiptirler.
Birg¢ok enerji uzmanina gore, yenilenebilir kaynaklarin kisitli yonlerini hidrojen enerji

sistemleri kullanarak ¢6zmek miimkiin gériilmektedir.

Alternatif yakitlar iginde en verimli ve kullanish olan hidrojendir. Hidrojenin enerji
tasiyicist olmasi, lretilmis enerjiyi bir yerden bagka bir yere tasiyabilmesi anlamina
gelmektedir. Hidrojen fosil kaynaklardan elde edilebildigi gibi, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan da temiz bir sekilde elde edilebilmektedir. Hidrojen duragan giic liretme
tesislerinde, ulastirma alaninda igten yanmali bir motorda veya yakit pillerinde
kullanilabilmekte ve bunun sonucu ortaya ¢ikan tek atik “su” olmaktadir. Hidrojen
iiretiminde ise yine suyu kullanarak disaridan bir elektrik beslenmesi seklinde calisan
elektroliz yontemi ile hidrojen elde edilmesi en ¢evreci ve kolay bir teknik olarak dikkat

¢ekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogrudan termal enerji olarak su elektrolizinde
kullanilmasi verimsiz ve yanlis bir uygulama olarak ele alinmaktadir. O halde sisteme
ek bir tlinite (elektrolizor) eklemek en mantikli yol olarak dikkat ¢ekmektedir. Bunun
icin ise kat1 oksit yakit pili (KOYP) sisteminin tersine ¢alistirilmasi giindemdedir. Bu
sistem kat1 oksit elektroliz pili (KOE) olarak adlandirilmaktadir. KOE yiiksek
sicakliklarda suyu elektro-kimyasal yontemle yiiksek elektriksel verim dolayisi ile daha
ekonomik bir sekilde hidrojen ve oksijenine ayirabilmektedir. Bu durum Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi elektroliz sicakligi ne kadar artirilirsa

elektroliz icin gerekli olan elektrik enerjisi o derece azalmaktadir. O halde en mantikli
1



elektroliz yontemi KOE’nin yaptig1 gibi yiliksek sicaklikta elektrolizdir. Sistem igin
gerekli olan 1s1 enerjisi ise herhangi bir atik 1sidan saglanabildigi gibi bu 1s1y1 yine
yenilenebilir kaynaklardan saglamak da miimkiin olmaktadir. Aksi halde elektrik
enerjisi yerine sadece termal enerji kullanilirsa Sekil 1.1°de gorildiigii gibi suyun

elektrolizi 4178 K gibi ¢ok yiiksek bir sicaklikta saglanabilmektedir.

H,0 elektrolizi igin gerekli eneri
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Srad ™ e
g:eo«‘ — S B -
3= 5
= :E .."... » \S‘
§|01m 0 o..."__“_.
¢ 1o H;0gaz o CX T T YO
:100"1« ..."o
= |
Fald Chtri " e,

Q@ 3" M ..’.o, 7

e a8 e 878 08 0% Wi I

Sicakirk (K) 4178 K

Sekil 1.1. Su elektrolizi i¢in gerekli enerji miktarlar

1.1 Kat1 Oksit Elektrolizor

Bir KOE’nin anahtar bileseni yogun iyonik iletken elektrolit iizerine islenmis olan iki
gozenekli anot ve katot elektrotlardan meydana gelen membran elektrot grubu
(MEG)’dur. KOE’nin ¢aligmasindaki temel mekanizma goézenekli katotun buharla
beslenmesidir. Gerekli elektrik potansiyeli KOE’ye disaridan uygulandiginda, su
molekiilleri reaksiyon alanina yayilmakta ve katot bolgesinde hidrojen gazi ve oksijen
iyonlar1 olusturmak iizere ayristirilmaktadir. Uretilen hidrojen gazi katottan toplanirken,
oksijen iyonlar1 anoda iyon gecirgen elektrolit yoluyla tasinmaktadir. Anot tarafinda,

oksijen iyonlar1 birleserek oksijen molekiiliinii/gazini olusturmaktadir.

Yiiksek sicaklikta calisan KOE bilesenleri, yiiksek verim ve etkin maliyetli bir hidrojen

dretimi i¢in belirli gereksinimleri karsilamalidir. Bu gereksinimler asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
° Elektrolitin yliksek kimyasal kararlilik ve diisiik elektronik iletkenlik gostermesi,
° Her iki elektrotun da yiiksek indirgeme / oksitleme durumlarinda kimyasal

olarak kararli olmasi ve iyi bir elektronik iletkenlige sahip olmasi,
2



° Her iki elektrotun da uygun bir gézeneklilik ve gézenek boyutuna sahip olmasi,
° Her iki elektrotun da termal genlesme katsayilarinin diger sistem elemanlariyla
uyumlu olmasi,

° Baglanti malzemelerinin hidrojen / buhar ve oksijene maruz kaldig1 icin
oksitleme / indirgeme durumlarinda kimyasal olarak kararli olmasi ve

° Hammadde ve imalat maliyetinin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi.

Biitiin bu gereksinimlerin karsilanmasi ise malzeme 6zellikleri ile oldugu kadar iiretim

parametreleri ile de dogrudan iligkili olmaktadir (Ni vd., 2008).

1.2 KOE Calisma Prensibi

KOE suyu hidrojen ve oksijenine gerek daha verimli gerekse de daha ucuz bir sekilde
ayirabilmektedir. Sistem KOYP’nin tam tersi bir mantikta c¢alismaktadir. KOYP ve

KOE ¢alisma prensibi Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Oy, +

R

EHEO*—/ - IH, JH,0 - '\\~

~2H,

Sekil 1.2. KOYP(sol) ve KOE(sag) galisma prensibi

KOYP’de sisteme hidrojen ve oksijen verilirken KOE’de sisteme elektrik ve katot
tarafindan sadece su verilmektedir. Katot katalizorii sudaki hidrojeni tutarken sudan
elde edilen oksijen iyonu elektrolitten katot tarafina gegmekte burada O, olarak elde
edilmektedir. KOYP de agiga 1s1 enerjisi ¢ikarken KOE’de sistem 1s1 kaybetmektedir.
Bu sebeple elektroliz endotermik bir proses olarak ele alinabilir. Meydana gelen

reaksiyonlar ise su sekildedir:

Anot: 2H,0 + 46 —» 2H, + 207 (1.1)



Katot: 202 —> 0, +4¢ 1.2)

Toplam: 2H,O —»2H,+ O, (1.3)

1.3 KOE Termodinamigi

Toplam elektroliz reaksiyonun meydana gelebilmesi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi

Gibbs serbest enerjideki(Gibbsfreeenergy) degisime esittir:

AG = AH —T.AS (1.4)
Burada AH elektroliz i¢in gerekli toplam enerjiyi, T Kelvin cinsinden sicakligi ve AS
reaksiyonun entropi degisimini vermektedir. T.AS ise reaksiyonun gerceklesmesi igin
gerekli olan 1s1 enerjisini ifade etmektedir.

AG ile denge potansiyeli arasindaki iligki ise soyledir:

AG = nFe (1.5)

Esitlik (1.5)te n elektron sayisini, F Faraday sabitini ve € denge potansiyelini

gostermektedir. Denge potansiyeli ise Nerst denklemi ile bulunabilir:

. 2
e =86 R (M) (1.6)

nF  nF Phij0
Denklem (1.4), (1.5) de yerine yazildiginda
€ =AH/nF — AS/nF 1.7)

Olmaktadir.



Denklem 1.7°den de anlasilacagi gibi elektroliz i¢in gerekli olan elektrik enerjisi
sicaklikla ters orantilidir. Bu yiizden yiiksek sicaklik gerekli elektrik enerjisini
azaltmakta ve KOE’yi daha cazip hale getirmektedir. Eger KOE sistemi disardan bir

wsitict ile 1sitilmazsa gerekli olan potansiyel:

AH°/nF = 1,48V (1.8)

olarak hesaplanmaktadir.

Fakat bir 1sitict yardimiyla su buharlastirilirmis halde sisteme verilirse, suyu
buharlastirmak icin gerekli enerjiyi elektrik enerjisinden ¢ikarmak gerekmektedir. Bu

durumda yeni elektroliz potansiyeli :

(AHQ‘AHeva)nF:].,Zg (1.9)

olmaktadir. Oyleyse suyun buharlasmasini saglayabilecek kadar 1s1 saglayabilen her sey

elektroliz linitesine potansiyel gii¢ saglayici olarak degerlendirilebilir.

1.4 KOE Malzemeleri

1.4.1 Elektrolit

Elektrolit, bir KOE hiicresi i¢in en énemli bilesendir. Itriyum oksitle stabilize edilmis
zirkonyum oksit (YSZ) KOE’ de en yaygin olarak kullanilan elektrolit malzemesi
olarak dikkat cekmektedir. Fakat YSZ, kabul edilebilir bir iyonik iletkenligi 1000°C gibi
cok yiiksek c¢alisma sicakliklarinda gosterebilmektedir. Bu durum ozellikle
interkonnektér ve sizdirmazlik elemanlar1 i¢in segenekleri azaltmakta ve yiiksek
maliyeti ortaya cikarmaktadir. Ote yandan yiiksek c¢alisma sicakliklarinda ciddi
malzeme problemleri goriilmektedir. Bu kapsamda gerek sistem maliyetini azaltmak
gerekse de sistem Omriinii iyilestirmek i¢in daha diisiik sicakliklarda daha yiiksek
performans sergileyen elektrolit malzemeleri kullanilmaktadir. Bu malzemeler genel
olarak Sm- veye Gd- ile dop edilmis seryum oksit (SDC veya GDC), LSGM

(Lantanyum stronsiyum galyum magnezyum oksit) ve skandiyum oksit ile stabilize



edilmis zirkonyum oksit (ScSZ) olarak siralanabilir. Dop edilmis seryum oksit tabanli
elektrolitler ayn1 zamanda elektronik iletkenlik de sergilemektedir. Bu durum hiicre igin
kisa devrelerin yani sira Ce™-Ce*™ faz degisiminden dolay1 zamanla mekanik
problemlere de neden olmaktadir. LSGM elektrolit ise yaygin olarak kullanilan Nikel
temelli anotlarla reaksiyona girmekte ve kimyasal kararliligini koruyamamaktadir. Bu
tir olumsuzluklar1 barindirmayan ScSZ ise biraz yiikksek maliyeti ile 6n plana

¢ikmaktadir.

Uygun elektrolit malzemesinin se¢imi ¢alisma sicakligi, maliyet ve elektrot malzemesi
ve diger bilegenlerin uyumluluguna baghidir. Yaygin olarak elektrolit malzemesi olarak
kullanilan YSZ’nin maliyetinin daha az olmasina ragmen yiiksek iyonik iletkenlige

sahip olmasindan dolay1 bu ¢alismada ScSZ kullanilmistir.

1.4.2 Katot

KOE katodunun sistem igerisindeki en 6nemli rolii su buharini, hidrojen gazi ve oksijen
iyonuna doniistirmede katalizor gorevini iistlenmesidir. S6z konusu elektrokimyasal
reaksiyonlarin gerceklesmesi i¢in gerekli olan elektronlarin reaksiyon bdlgesine
tasinmast ve ortaya cikan oksijen iyonlarmin reaksiyon bolgesinden anoda transfer
edilmek iizere elektrolite tasinmasi gerekmektedir. Bu yiizden KOE katodu olarak metal
ve oksit malzemelerden olusan kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Metal kisim
olarak her ne kadar Pt gibi nadir ve pahali metaller kullanilabilse de, bu malzemeler
yiiksek maliyetinden dolay1 tercih edilmemektedirler. En yaygin kullanilan metal ise
nikel olarak dikkat cekmektedir. Nikel, iyi katalitik aktivitenin yami sira yliksek
elektronik iletkenlik ve diisiik maliyeti ile 6n plana ¢ikmaktadir. Oksit malzeme olarak
ise genellikle elektrolitle ayni malzeme secilmektedir. Bu kapsamda en yaygin KOE
katot malzemesinin NiO/YSZ oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada ise yiiksek iyonik
iletkenliginden dolay1 YSZ yerine ScSZ secilerek, NiO/ScSZ katot kullanilmistir.

1.4.3 Anot

KOE anot, sistem igerisinde oksijen iyonlarindan oksijen molekiil/gaz1 olusturma
gorevini iistlenmektedir. KOE katotta oldugu gibi, benzer sebeplerden dolayr KOE anot

malzemesi olarak en uygun malzemeler elektronik ve iyonik iletken iki farkli fazdan
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olusan kompozit malzemeler olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu kapsamda en yaygin
kullanilan KOE anot malzemesi LSM (Lantanyum stronsiyum mang oksit)/Y'SZ olarak
gorilmektedir. Bu ¢alisma ise yine yliksek iyonik iletkenliginden dolay1 YSZ yerine
ScSZ tercih edilerek LSM/ScSZ katot kullanilmastir.

1.5 Motivasyon

Diisiik sicaklikta ¢alisan KOE aragtirma ve gelistirme asamasinda olmasia ragmen
yiiksek ¢alisma sicakliginin kazandirdigr yiiksek reaksiyon kinetigi, pahali katalizorlere
ihtiya¢ duymamasi ve yiiksek verimi ile dikkat ¢ekmektedir. KOE iizerine literatiirde
bir¢ok calisma yer alsa da iiretim parametrelerinin KOE performansi agisindan optimize
edildigi ¢ok smirli sayida calisma bulunmaktadir. Bu nedenle bu tez calismasinda

asagida siralan KOE iiretim parametrelerinin performansa etkisi incelenmistir:

e Anot, katot ve elektrolit sinterleme sicakliklari,
o Elektrolit kalinlig1 ve

e Anot ve katot toz igerigi.

Bu iiretim parametreleri deneysel c¢alismalar sonucunda optimize edilmis ve yliksek

performansa sahip ticari boyutlu KOE hiicresi gelistirilmistir.
1.6 Tez Icerigi

Bu tez calismasinin ilk boliimiinde kati oksit elekrolizor (KOE) hakkinda genis
kapsaml1 bilgiler verilerek KOE c¢alisma prensibi, avantaj ve dezavantajlarn ile
kullanilan malzemeler anlatilmigtir. Bolim II’de literatiir arastirmasi yapilmis ve KOE
tiretim parametrelerinin performansa etkileri hakkinda bilgiler aktarilmistir. Bolim
[II’te deneysel caligmalar anlatilmistir. MEG {retimi, ¢alisilan parametreler ve
araliklari, test diizenegi ve test prosediirleri hakkinda detayli bilgiler sunulmustur.
Boliim IV’te deney sonugclar1 verilmis ve bu sonuglar irdelenmistir. Bu ¢aligmada elde

genel sonugclar ise son boliim olan Bolim V’te verilmistir.



BOLUM II

LITERATUR ARASTIRMASI

KOE heniiz arastirma-gelistirme asamasinda oldugu i¢in literatiirde yer alan KOE
konulu c¢alismalar daha ¢ok teorik veya malzeme gelistirme c¢alismalarindan
olugsmaktadir. Bu yilizden 6zellikle iiretim parametrelerinin performansa olan etkisinin

incelendigi detayli bir ¢aligma literatlirde yer almamaktadir.

KOE’nin ¢alisma sicakligi hiicre performansini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Brisse vd.
(2008), Ni/YSZ anot destekli hiicresinin ¢alisma sicakliklarinin performansa olan
etkilerini karsilastirmislar ve yiiksek sicaklikta ¢alisan elektroliz pilinin beklenildigi gibi
daha az elektrik tiikettigini bulmuslardir. Bunun yani sira KOE’nin ¢alismasi sirasindaki
nem ve akim yogunlugunun performansa olan etkisi de incelenmistir. KOE katoda
beslenen yakit icerisindeki su buharimin hidrojene olan oraninin KOE performansi
tizerindeki etkisi Sekil 2.1°de verilmistir. Artan buhar miktarina bagl olarak agik devre
potansiyelindeki diisiis dikkat gekmektedir. Ote yandan yine artan buhar oranina bagh

olarak performansin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 2.1. KOE hiicresi 800°C sicakliginda calisirken buhar/ hidrojen oranlarina gore
I-V egrileri



KOE hiicresi calisken performansi etkileyen diger faktorlerden biride hiicreye giren
buharin akis hizidir. O’Brien vd. (2005), 140pm kalinliginda ve 64 cm? aktif alana sahip
elektrolit destekli (LSM-ScSZ-NiO) elektroliz stagi tiretmisler. Kat1 oksit elektroliz
hiicresinin performansini degerlendirmek i¢in stak, 800°C ve 900 °C de calistirmustir.
Deneyde staga 1000-4000 sccm buhar gonderilmistir. 100 NL/saat oraninda hidrojen
tiretimi tespit edilmistir. Stagin i¢ sicaklig ve aktif alan direncinin akim yogunlugunun
bir fonksiyonu oldugunu anlasilmis ve boylece stagin performansinin giren gazin akis

hizina bagli oldugu sonucuna varilmistir.

KOE’nin ¢alisma sicaklig1 ve hiicreye giren gaz ozellikleri performansi etkilemesinin
yani sira iretim sirasindaki sinterleme sicakligi da performansi lizerinde onemli bir
etkiye sahiptir. KOE nin sinterleme sicakligi, elektrolit ve elektrot arasindaki ara yiiziin
iyi bir sekilde tutunmasi i¢in 6nemli bir etkiye sahiptir. KOE hiicresinin yiizeyinde
catlaklar ve gozenek biiyiikligi sinterleme sicakliginin artmasi ile azalmaktadir. Patro
vd. (2012), tarafindan hiicreler i¢in sinterleme sicakliklar1 1100°C, 1200°C, 1300°C ve
1400°C olarak se¢ilmis ve bu sicakliklarda 3 saat sinterleme yapilmistir. Bu hiicrelerin
empedans Olgiimleri ve SEM gorintiilerine gore, KOE hiicrelerini 1300°C de

sinterlemenin en uygun sicaklik oldugunu gérmiislerdir.

KOE hiicresini olusturan elektrolit ve elektrotlarin igerdigi malzemeler hiicrenin
performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu konu iizerine literatiirde ¢ok
ayrintili ¢aligmalar bulunmasa da yapilmis bazi uygulamalar vardir. Elektrolit KOE’nin
en 6nemli bilesenidir. YSZ (yitriya stabilize edilmis zirkonya), yiiksek iyon iletkenligi
ve mekanik mukavemete dayanikli olmasindan dolayr KOE i¢in yaygmn olarak
kullanilan elektrolit malzemesidir. Anot / elektrolitin ara yiizeyinin mikro yapisi, KOE
performansini etkileyen onemli faktorlerden biridir. Aktif elektrot alani ve yogun
elektrolit yiizeyi iizerinde gozenekli bir YSZ tabakasi hazirlayarak, yeni bir ara yiizey
degistirme yontemi elektroliz performansimi artirmak igin gelistirilmistir. Wang vd.
(2012), YSZ elektrolitinin 6n sinterleme sicakliginin, kalinliginin, yogun YSZ elektrolit
ve gozenekli YSZ hazirlanmasmin  hiicrenin - performansi iizerine  etkisini
incelemislerdir. Optimizasyonlar sonrasinda, 4 pm'lik yogun bir YSZ elektrolit filminin
yiizeyi lizerine 9 pm gozenekli bir YSZ kaplanmistir. Sonug olarak performansin %80
arttig1 gézlemlenmistir. Laguna-Bercero vd. (2009), orta sicakliklarda hidrojen iiretimi

igin kat1 oksit elektroliz hiicrelerinin igine, skandiyum oksit ile stabilize edilmis seryum
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oksiti (10Sc1SeSZ) elektrolit olarak kullanmislardir. 700 °C’de, iletkenligi 0,057 S cm™
ve acik devre potansiyelindeki ohmik direnci 0,27 QcmPolarak olgiilmiistiir. Bu
sonuglara gore 10Sc1SeSZ gibi elektrolitlerin KOE hiicreleri i¢in uygun olmasinin yani
sira uygun elektrotlar1 gelistirmek igin de c¢alismalar yapilmasi gerektigi sonucuna
vartlmistir. Eguchi vd. (1996),kat1 oksit yakit hiicresi(KOYP) ve katt oksit elektroliz
(KOE) hiicresinin igerdigi zirkonyum oksit ve seryum oksit esasli elektrolitleri
incelemislerdir. Elektrotlarin polarizasyon direncinin KOYP ve KOE hiicrelerinin
calisma kosullarina bagli oldugu goriilmiistiir. KOYP ¢alismasinda Ni-YSZ ve Sr katkili
LaMnOs ‘iin sebep oldugu kiigiik hidrojen ve oksijen elektrotlarinin kutuplasmalar1 géz
oniinde bulunduruldugunda Pt ve Sr katkili LaCoOg3 elektrotlarin KOE’nin ¢alisma
kosullar1 i¢in tercih edilebilir oldugu ifade edilmistir. Yang vd.(2011),KOE i¢in
BCFN(Bag9CogsFeo4Nbo103) anot gelistirilmistir. LSGM elektrolitli  simetrik
hiicrelerde yapilan polarizasyon dl¢iimlerinde BCFN anot 750 °C’de 0,08 Qcm? gibi cok
diisiik polarizasyon direnci gostermistir. Ayrica 200 saat siiren kisa siireli elektroliz
testlerinde BCFN anot kararli bir performans sergilemistir. 850°C’de gergeklestirilen
hiicre testlerinde 1352 mL/cmzsaathidrojen iiretimi ortaya koymustur. Bu yiizden BCFN

anot LSGM elektrolit i¢in timit verici anot malzemesi olarak ifade edilmistir.

Wangvd.(2006),YSZ ile LSM (LaogSro2MnQOs), LSF (LaggSro.FeOs) ile LSC
(Lag,gSro2C003), kompozit elektrotlar hazirlayarak KOE anot ve KOYP katot olarak
973 K*de test etmistir. LSC0-YSZ kompozitinin performansi diisiik oksijen basincindan
zarar goriirken, elektroliz siirecinde LSF-YSZ kompozitinin akim yogunluklari
200 mA/cm? nin iistiinde 01up,10'2 — 1 araligindaki kismi oksijen basinci degisiminden

performansi etkilenmemistir.

KOE hiicrelerinin performansini arttirmak i¢in infiltre yontemi de etkili bir yontem
olarak dikkat ¢ekmektedir. Lohsoontorn vd. (2011), Ni-YSZ’ye GDC emdirilmesinin
kat1 oksit elektroliz hiicrelerinin performansini ve dayanikliligini arttirmak icin basit ve
etkili bir yol olabilecegini kanitlamislardir. Yoon vd. (2013), Ni-YSZ/YSZ/LSCF’den
olusan KOYP ve KOE  hicrelerine GDC infiltre edip performanslarim
karsilagtirmislardir (Sekil 2.2). Bu karsilastirmalar sonucunda KOE hiicresinin
verimliligini arttirmak igin kullanilan malzeme bilesimleri ve mikro yap1 igin

optimizasyon yapilmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.
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Sekil 2.2. Cesitli yakit kompozitlerinde 750 °C de ¢alisan KOYP ve KOE’nin I-V

egrileri

Chen vd. (2012), LSM-GDC anot elektrotlara paladyum infiltre etmis ve etkisini
incelemistir. LSM-GDC anot elektrotlara az miktarda Pd’nin infiltre edilmesi elektro
katalik aktivitenin ve kararliliginin artmasini saglamistir. Pd ilfiltre edilmis LSM-GDC
elektrotu hem KOYP hem de KOE modunda calistirilmis ve Pd infiltre miktarinin
artmasiyla performansta iyilesmeler meydana gelmistir (Sekil 2.3). Tao vd. (2009), YSZ
elektrolit ve LSCF elektrotun arasina SDC kaplayarak KOE hiicresi imal etmistir.
900°C’de test edilen hiicre 0,05 Acm akim yogunlugu altinda 0,08 V anot voltaj kayb1
gostermistir. Benzer sekilde Kong vd. (2009) tarafindan LSF-YSZ anodunun 800 °C’de
sicaklikta ve 0,34 Acm™? calisma akiminda anot voltaj kayb1 0,1 V olarak 8l¢iilmiistiir.
Bu sonuglar dikkate alindiginda Pd infiltresinin anodun elektrokimyasal aktivitesini

onemli 6l¢iide iyilestirdigi goriilmektedir.

Jin vd. (2011), LSCM hidrojen elektrotunu KOE katot malzemesi olarak kullanarak
farkli buhar konsantrasyonlar1 altinda test etmistir. Kutuplasma ve empedans deneyleri,
LSCM-YSZ elektrotun elektroliz reaksiyonunda onemli bir rol oynadigini ortaya
koymustur. Uchida vd. (2004), hidrojen iiretiminde kullanilan kat1 oksit elektroliz
hiicreleri i¢in yiikksek performansli Ni-SDC katot elektrot gelistirmistir. 900°C
sicakliktaki testlerden yiiksek performansi hacimce %8 Ni igeren katot ortaya

koymustur.
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Sekil 2.3 Pd infiltre edilmis LSM-GDC elektrotunun KOE ve KOYP modundaki

performans egrileri

Zhang vd. (2012),BSCF ve SDC tozlarinin kristal yapisint ve yiizey morfolojilerini
inceleyerek BSCF-SDC/YSZ/SDC-BSCF ve BSCF-SDC/YSZ/Ni-YSZ tek hiicreleri
tiretmislerdir. Hiicrelerin elektrokimyasal performanslar1 850°C’de test edilmistir. Test
sonuglart BSCF-SDC anodun ¢ok iyi bir karalilik ortaya koydugunu gostermistir. Bu
yiizden s6z konusu anot malzemesi KOE uygulamalar1 i¢in potansiyel bir anot olarak
degerlendirilmistir. Benzer bir ¢alismada Kim-Lohsoontorn vd. (2010), Ni—
YSZ/YSZ/BSCF ve Ni-YSZ/YSZ/LSM-YSZ’den meydana gelen hiicreleri imal ve test
etmistir. BSCF anot iceren hiicrenin LSM anotlu hiicreye gore yliksek performans ve

kararlilik gosterdigi tespit edilmistir.
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BOLUM III

DENEYSEL CALISMA

3.1 MEG Uretimi

KOE i¢in MEG firetiminde serit dokiim ve ipek baski yontemleri kullanilmistir.
Elektrolit destekli olarak iiretilen MEG’ler de elektrolit malzemesi olarak skandiyum
oksit ile stabilize edilmis zirkonyum oksit (ScSZ) kullanilmistir. SCSZ tozlarina belli
yiizdelerde organik ayirici, organik baglayici, plastiklestirici, dagitict malzemeler ve
yiiksek saflikta alkol karigimi eklenmistir. Hazirlanan karigima polietilen siselerde
zirkonyum toplar1 kullanilarak 24 saatlik bir karistirma islemi yapilmistir. Serit dokiim
cihazinda dokiimii yapilan karisgim 15 dakika bekleme siiresinin ardindan kesim igin

hazir hale gelmistir. Hazirlanan serit dokiimler Fotograf 3.1°de gosterilmistir.

Fotograf 3.1. ScSZ serit dokiimii

Elektrolit seritleri istenilen kalinlikta {ist tiste konulduktan sonra hidrolik preste 20 MPa
basing altinda 4 dakika ve sonrasinda izostatik pres ile 60°C’de 50 MP’da 4 dakika
preslenmistir. Bu presleme isleminden sonra elektrolit lazer kesme cihazinda

78 mm x 78 mm boyutlarda kesilmistir.

Elektrolitlerin sinterlenmesi iki asamada yapilmustir. Ilk asamada dokiim icerisine

eklenen katki maddelerinin uzaklagmasi icin elektrolit 1100°C’de 2 saat siireyle
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sinterlenmistir. Ikinci asamada ise 1400°C’de 3 saatlik bir sinterleme islemi
uygulanmistir. Sinterleme isleminden sonra dis dlgiileri 60 mm X 60 mm olarak 6l¢iilen

KOE i¢in elektrolit desteklerin iiretimi tamamlanmis ve katot liretimine gegilmistir.

KOE katot tabakasi tozlariyla NiO-ScSZ islevsel ve NiO akim toplayict olmak iizere iki
farkli katmandan olugmaktadir. Katot {iretiminde oncelikle s6z konusu tozlara uygun
miktarlarda ayirici, baglayici ve ¢oziicii eklenerek ipek baski ¢amurlar1 hazirlanmistir.
Daha sonra camurlar elektrolit bir yilizeyine 6nce islevsel sonra akim toplayici olacak
sekilde ipek baski cihazi yardimi ile 16 cm? (4cm x 4cm) aktif alana sahip olacak
sekilde kaplanmustir. Her iki katot tabakasi daha sonra 1250°C sicaklikta 2,5 saat

siireyle sinterlenmistir.

LSM-ScSZ anot islevsel ve LSM anot akim toplayict tabakalar da benzer sekilde
elektrolitin katoda simetrik diger yiizeyine yine ipek baski teknigi ile kaplanmistir.
1075°C sicaklikta 2,5 saat siireyle birlikte sinterlenen anot tabakalarinin ardindan
160cm? aktif alana sahip MEG iiretimi tamamlanmstir. Imal edilmis tipik bir MEG,
Fotograf 3.2°de verilmistir.

Fotograf 3.2. Elektrolit destekli MEG anot (sol) ve katot (sag) ylizeyi

3.2 Optimizasyon Calismalari

KOE iiretim parametrelerinin hiicre performansina olan etkisinin incelenmesi igin farkl
Ozelliklere sahip bir dizi MEG imal edilmistir. Bu kapsamda elektrolit sinterleme
sicakligr ve kalinligi ile anot ve katot icerik ve sinterleme sicakliklar: sistematik olarak
verilen sirada optimize edilmistir. Her bir optimizasyon adimindan sonra {iretilen yeni
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hiicrelerde bir 6nceki deneylerde elde edilen optimum degerler korunarak ilerlenmistir.

Optimizasyon g¢aligmalarinda g6z oniine aliman KOE iiretim parametreleri ve ¢alisilan

degerleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Elektrolit, katot ve anot tiretim parametreleri

Parametre NiO-ScSZ/
Elektrolit kalinhg: Sinterleme Sicakhig LSM-ScSZ
Tabaka Oranlar
Elektrolit 120um,140um, 1350°C,1375°C, 9%50-50Ni-ScSZ
160 pm 1400°C,1425°C, %50-50LSM-ScSZ
1450°C
%40-60,
Katot 160 um 1200°C, 1250°C, 1300°C %50-50,
%60-40
NiO-ScSz
%40-60,
Anot 160 um 1025°C, 1075°C, 1125°C %50-50,
%60-40
LSM-ScSzZ
3.3 Deney Diizenegi

Kat1 oksit elektroliz hiicrelerinin iiretim parametrelerinin performansa etkisinin

incelenmesi igin bir deney diizenegi olusturulmustur. Sekil 3.1°de verilen deney

diizenegi Arbin Instruments FCTS model yakit pili test istasyonu, buhar olusturmak igin

Protherm marka firin, gii¢ kaynagi, belli debide buhar olusturmak i¢in pompa, su tanki

ve bir adet bilgisayardan olugsmaktadir.
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Sekil 3.1. KOE test diizenegi

3.4 Hiicre Karakterizasyonu

Imalati tamamlanan farkli &zelliklerdeki KOE MEG’lerin  hidrojen iiretim
yeteneklerinin tespit edilmesi igin Oncelikle KOE tek hiicresi olusturulmustur. Bu
kapsamda MEG, akim toplayic1 pasta ve eleklerle birlikte iki metalik interkonnektor
arasina yerlestirilmistir. Interkonnektdrler akim toplama gdrevinin yam sira {izerlerinde
yer alan akis kanallar1 sayesinde gaz akislarini da saglamaktadir. Hiicrenin sizdirmazligi
ise cam seramik malzeme ile saglanmistir. Cam seramik sizdirmazlik hazirlama ve
olusturma adimlar1 Timurkutluk vd. (2015) ¢alismasinda detayli bir sekilde verilmistir.
Sizdirmazlik adiminin tamamlanmasinin ardindan test firmi istenilen c¢alisma
sicakligina ayarlanmistir. Buharlastiriciya dakikada 5 ccm debisinde su beslenerek
testlere baslanmistir. Testlerde 1,5V calisma voltajindan baslanarak agik devre voltajina
kadar hiicrenin ¢ektigi akim degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda iiretilen oksijen debisi
Ol¢iilerek her bir hiicrenin hidrojen iiretimleri ve enerji gereksinimleri belirlenmistir.
Birim hidrojen tretimi igin gerekli enerji degerleri hesaplanarak KOE {iretim

parametreleri optimize edilmistir.
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BOLUM IV

SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Elektrolit Sinterleme Sicakhi@inin Performansa Etkisi

Elektrolit sinterleme sicakliginin KOE performansina olan etkisinin incelenmesi igin
ScSZ elektrolitin sinterleme sicakligi 1350°C-1450°C arasinda degistirilerek 5 farkli
KOE hiicresi hazirlanmistir. 800°C sicaklikta elde edilen deney sonuglar1 Sekil 4.1°de
verilmistir. En yiiksek performanst 1400°C’de sinterlenen elektrolite sahip hiicre
sergilemistir. Bu durum tiiketilen birim elektrik enerjisi basina dakikada iiretilen
hidrojen miktarinin sergilendigi Sekil 4.2°de daha agik sekilde goriilmektedir. Hiicre
performansi 1400°C’ye kadar artan elektrolit sinterleme sicakligi ile artmaktadir. Bu
durum elektrolit sinterleme sicakligina bagli olarak artan elektrolit yogunlugu ile
aciklanmistir. Elektrolitin iyonik iletkenligi iki bilesenden olusmaktadir. lk bilesen olan
tanecik ici iletkenlik (bulk conductivity) dogrudan elektrolitin yogunlugu ile ilgilidir.
Artan sinterleme sicakligina paralel olarak azalan gozeneklilik elektrolitin iyonik
iletkenliginde bu kapsamda bir artis ve dolayist ile pil performansinda da iyilesme
saglamistir. Diger bilesen ise tanecikler arasi iletkenlik (grain boundary conductivity)
olup hem yogunluk hem de tanecik boyutlarina bagh degismektedir. Artan sinterleme
sicakliklart tanecik biiylimesini de beraberinde getirmektedir. Belli bir sicakliktan sonra
elektrolit yogunlugunda bir degisim olmayacagr i¢in tanecik i¢i iletkenlik
degismemektedir. Fakat tanecik biiylimesine bagli olarak tanecikler arasi iyonik
iletkenlikte diismeler yasanmaktadir. Bu yilizden elektrolit tabakasi 1400°C iizerinde
sinterlenen hiicrelerin performanslar1 giderek kotiillesmektedir. Sonug olarak elektrolit
sinterleme sicakligi 1400°C olarak optimize edilmis ve bundan sonra iiretilen yeni

MEG’lerin elektrolit tabakalar1 bu sicaklikta sinterlenmistir.
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Sekil 4.1. Elektrolit sinterleme sicakliginin hiicre performansina olan etkisi
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Sekil 4.2. Elektrolit sinterleme sicakliginin hidrojen tiretimi ve harcanan elektrik

enerjisine etkisi

4.2 Elektrolit Kalinhgimin Performansa Etkisi

Elektrolit kalinliginin KOE’nin performansina etkisini gormek i¢in 120pum, 140um ve
160pum olmak tizere 3 farkli elektrolit kalinligina sahip MEG’ler iretilmistir. 1,5V ile

baslanarak agik devre voltajina kadar test edilen KOE hiicrelerinin 800°C ¢alisma
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sicakligindaki akim voltaj egrileri Sekil 4.3’te verilmistir. Hiicre performansinin incelen
elektrolit kalinhig1 ile iyilestigi goriilmektedir. Hiicre performansindaki bu iyilesme
azalan elektrolit kalinligina bagh olarak diisen iyonik direngle agiklanmistir. Hiicrelerin
dakikada iirettikleri hidrojen miktarlar1 ve gerekli elektrik enerjileri Sekil 4.4’te
verilmistir. Beklenildigi gibi en yiliksek hidrojen iiretimini elektrolit kalinligr 120pum
olan hiicre sergilemistir. Fakat incelenen elektrolit kalinligina paralel olarak hiicrenin
mekanik dayanimi da azalmaktadir. Bu yiizden 6zellikle stak agsamasinda staktaki hiicre
sayisina bagli olarak hiicrenin tasiyacagi agirlikta artis yasanacaktir. Bu durum goz
Ontine alinarak elektrolit kalinligi 160pum olarak optimize edilmistir. Bu hiicrenin 1,5V
calisma voltajindaki ve 800°C calisma sicakligindaki hidrojen iiretimi 5,58 Sccm

H,/dak-W olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.3. Elektrolit kalinliginin hiicre performansina olan etkisi
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Sekil 4.4. Elektrolit kalinliginin 1,5V ¢alisma voltajinda hidrojen tiretimi ve harcanan
elektrik enerjisine etkisi

4.3 Katot Toz I¢ceriginin Performansa Etkisi

Elektrolit kalinligi ve sinterleme sicakliginin optimizasyonundan sonra katot
caligmalarina gecilmistir. Katot tabakasinda da anot tabakasinda oldugu gibi
elektrokimyasal reaksiyonlar islevsel tabakada ger¢eklesmektedir. Katot toz igeriginin
etkisini gérmek i¢in %40ScSZ-%60NiO, %50ScSZ-%50NiO ve %60ScSZ-%40NiO
olmak tiizere 3 farkli katot igerigine sahip hiicreler imal ve test edilmistir. 800°C ¢alisma
sicakliginda hiicrelerin performanslar1 Sekil 4.5°te karsilastirilmustir. islevsel tabakaya
eklenen NiO elektronik iletkenligi saglamasinin yani sira katalizor gorevi de
gormektedir. ScSZ ise iyonik iletkenligin arttirilmasi i¢in eklenmistir. Anot tabakasinda
oldugu gibi katot tabakasinda da NiO ve ScSZ oraninin bir dengede olmasi
gerekmektedir. Bu denge kiitlece esit NiO ve ScSZ iceren hiicrede saglanmistir. Sekil
4.6’da hiicrelerin harcadiklari birim elektrik enerjisi basina dakikada tirettikleri hidrojen
miktarlart verilmistir. En yliksek sonucu beklenildigi gibi kiitlece esit miktarlarda NiO
ve ScSZ iceren MEG ortaya koymustur ve katot igerigi %50ScSZ-%50NiO olarak

optimize edilmistir.
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Sekil 4.5. Katot toz i¢eriginin hiicre performansi iizerindeki etkisi
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Sekil 4.6. Katot toz igerigininl,5V ¢alisma voltajinda ve 800°C ¢aligsma sicakliginda
dakikada tiretilen hidrojen miktar1 ve harcanan elektrik enerjisine etkisi

4.4 Katot Sinterleme Sicakliginin Performansa Etkisi

Katot sinterleme sicakliginin hiicre performansi iizerindeki etkisini incelemek igin
1200°C, 1250°C ve 1300°C sicakliklar ¢alisilmistir. Hiicreden elde edilen akim-voltaj
egrileri Sekil 4.7°de verilmistir. En yiiksek performansi katodu 1250°C’de sinterlenen

hiicre ortaya koymustur.
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Sekil 4.7. Katot sinterleme sicakliginin 800°C’deki hiicre performansina etkisi
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Sekil 4.8. Katot sinterleme sicakliginin 1,5V ¢alisma voltajinda ve 800°C calisma

sicakligindadakikada tiretilen hidrojen miktar1 ve harcanan elektrik enerjisine etkisi

Hiicrelerin harcadiklar elektrik enerjisi basina dakikada iirettikleri hidrojen miktarlar
Sekil 4.8’de verilmistir. Akim voltaj egrilerinden ve harcanan elektrik tiikketimine de
bakarak en iyi sonucun 1250°C sinterleme sicakliginda alindigi goriilmektedir. Bu
yiizden bu c¢alismada incelenen parametre olan katot sinterleme sicakligi 1250°C olarak

optimize edilmistir.
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4.5 Anot Toz iceriginin Performansa Etkisi

Elektrolit ve katot optimizasyonlarinin ardindan anot islevsel tabakanin toz igerigini
optimize etmek i¢in %40ScSZ-%60LSM, %50ScSZ-%50LSM ve %60ScSZ-%40LSM
olmak tizere 3 farkli anot igerigine sahip hiicreler tretilmistir. Hiicrelerden 800°C
calisma sicakliginda elde edilen performans egrileri Sekil 4.9°da verilmistir. Anot
islevsel tabaka igerisinde bulunan LSM, katalizor gorevinin yani sira elektronik
iletkenlik gorevini de iistlenmektedir. ScSZ ise oksijen iyon iletiminin biitiin hacmine
yayllmasina saglayarak elektrokimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi ve iiglii faz
bolgesi olarak adlandirilan gozenek-LSM-ScSZ ara yiizeylerinin sayisini arttirmaktadir.
Hiicre performansi ise dogrudan bu reaksiyon bodlgesinin sayisi ile iliskili olup artan
reaksiyon sayist ile paralel olarak yilikselmektedir. Bu kapsamda LSM ve ScSZ
iceriginin en yiiksek elektrokimyasal reaksiyon bdlgelerinin sayisini saglayacak sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir. Deneysel sonuglar bu dengenin LSM ve ScSZ’nin agirlik¢a
esit oldugu durumda saglandigini gostermistir. Daha diisiik LSM igeriklerindeki diisiik
performans, artan iyonik iletkenlige karsin azalan katalizor miktar1 ve elektronik
iletkenlikle, daha yiiksek LSM igeriklerindeki diisiik performans ise azalan ScSZ
miktarina bagl olarak diisen iyonik iletkenlikle aciklanmigtir. Farkli anot igerigine sahip
hiicrelerin hidrojen tiretimlerinin karsilastirmasi1 Sekil 4.10°da verilmistir. Beklenildigi
gibi birim elektrik enerjisi basina en yiiksek hidrojen tiretimini 5,58 Sccm Hy/dak-W
degeri ile kiitlece esit oranlarda ScSZ ve LSM anoda sahip hiicre ortaya koymustur. Bu
yiizden anot islevsel tabaka toz igerigi kiitlece %50ScSZ-%50LSM olarak optimize

edilmis ve bu deger yeni hiicrelerde korunmustur.
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Sekil 4.9. Anot toz igeriginin hiicre performansi lizerindeki etkisi
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Sekil 4.10. Anot toz igerigininl,5V ¢alisma voltajinda hidrojen iiretimine olan etkisi

4.6 Anot Sinterleme Sicakhiginin Performansa Etkisi

Anot sinterleme sicakliginin optimizasyonu i¢in anotlar1 1025°C,1075°C ve 1125°C
sinterlenen 3 farkli hiicre hazirlanmis ve test edilmistir. Test sonuglar1 Sekil 4.11 ve

Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Anot sinterleme sicakliginin 1,5V ¢alisma voltajinda ve 800°C ¢alisma
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sicakliginda hidrojen iiretimi ve harcanan elektrik enerjisine etkisi

Hiicre performansinin 1075°C anot sinterleme sicakligina kadar arttig1 sonrasinda ise
yeniden diistiigli goriilmektedir. Bu durum 1075°C’den daha diisiik sinterleme
sicakliklarinda gerek yetersiz sinterlemeden kaynaklanan tanecikler arasi zayif
tutunmadan dolay1 ortaya ¢ikan diisiik iyonik ve elektronik iletkenlik gerekse de yiiksek
gbzenekliligin bir sonucu olarak azalan {iglii faz bolgelerine baglanmistir. 1075°C’den
daha yiiksek sinterleme sicakliklarinda ise her ne kadar tanecikler arasi tutunma iyilesse

de tanecik biiylimesine bagl olarak gozeneklilik azalmaktadir. Bu durum gaz gegislerini
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zayiflattigr gibi iicli faz bolgelerinin sayisinin da azalmasina sebep olmaktadir. Bu
sebeplerden anot sinterleme sicakligi 1075°C olarak optimize edilerek yeni hiicrelerin

anotlar1 bu sicaklikta sinterlenmistir.

4.7 Ticari Boyutta KOE Hiicre Gelistirilmesi

Optimizasyon c¢aligmalarinin kiigiik boyutlu hiicrelerde tamamlanmasinin ardindan
optimize edilen degerler korunarak aktif alan1 81 cm? olan KOE hiicresi gelistirilmis ve
test edilmistir. 700°C-800°C sicakliklarda test edilen hiicrenin performanslart Sekil
4.13’te karsilagtirilmigtir. Beklenildigi gibi artan ¢aligma sicakligi ile elektrolizor
performansi artmaktadir. Bu durum gerek elektroliz reaksiyonun endotermik olmasina
gerekse de sicaklikla artan reaksiyon kinetigine baglanmistir. Hiicre, kiigiikk boyutlu
hiicrelerde oldugu gibi 5 Sccm/dak su beslemesi altinda, 1,5V ¢alisma voltajinda ve
800°C c¢alisma sicakliginda Sekil 4.14’te gorildiigi gibi 20 Alem? akim yogunlugu

sergileyerek 5,13 Sccm Hy/dak:-W hidrojen tiretimi sergilemistir.
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Sekil 4.13. Hiicre performansinin ¢alisma sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.14. 81cm?KOE’nin 1,5V ¢alisma voltajinda ve 800°C,750°C ve 700°C galisma

sicakliginda hidrojen iiretim performansi
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BOLUM V

SONUC

Bu tez c¢alismasinda 16 cm? aktif alana sahip KOE iiretilerek bir dizi énemli {iretim
parametrelerinin hiicre performansina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu
kapsamda farkli elektrolit kalinlig1 ve sinterleme sicakligi ile anot/katot icerigi ve
sinterleme sicakligina sahip hiicreler imal edilerek hazirlanan deney diizeneginde
performanslar1 belirlenmistir. Optimize edilen {iretim parametreleri ve optimize edilen
degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Deneyler sonucunda en iyi performans sergileyen
KOE hiicresi 1,5V’ da calistirilarak 9A akim ¢ekmistir ve 72Scem hidrojen iirettigi
goriilmustiir. Optimize edilen KOE, birim alan basina 4,5 Sccm hidrojen {iretmis ve
birim alan basma 0,35ScemH,/W cm? hidrojen {iretmistir. Daha sonra optimize edilen
degerler 81 cm? aktif alana sahip hiicre boyutuna tasinarak ticari boyutlara sahip KOE
hiicresi imal ve test edilmistir. Hiicre, aktif alani 16 cm? hiicrelerde oldugu gibi
5 ccm/dak su beslemesi altinda ve 800°C galigma sicakliginda dakikada 154 Sccm hidrojen

tireterek 5,13 Sccm Hay/dak-W hidrojen iiretim performansi sergilemistir.

Cizelge 5.1. Optimize edilen tiretim parametreleri

Parametre Optimum Degerler
Elektrolit Sinterleme Sicaklig1 1400°C
Elektrolit Kalinlig 160um
Anot Toz Igerigi %50ScSZ-%50LSM
Anot Sinterleme Sicakligi 1250°C
Katot Toz igerigi %50ScSZ-%50NiO
Katot Sinterleme Sicakligi 1075°C
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