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ÖZET 

 

Bu çalışmada elektrolit destekli katı oksit yakıt pilinde yakıt olarak kömür gazı kullanımın 

performans üzerindeki etkisi sayısal ve deneysel olarak incelenmiştir. Tez kapsamında 

öncelikle deneysel sonuçlar ile elde edilen sayısal sonuçların doğrulaması 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçların birbiri ile oldukça uyumlu olduğu görüldükten 

sonra sayısal ve deneysel çalışmalar detaylandırılmıştır. Kömür gazı yakıtlı katı oksit yakıt 

pilinin performansı üzerinde sıcaklık, basınç ve yakıt içeriğinin etkisi hem sayısal hem 

deneysel olarak incelenirken gözeneklilik, yakıt akış hızı ve destek türünün etkisi sadece 

sayısal olarak incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde sayısal ve deneysel 

çalışmalarda her üç yakıt türü için sıcaklık(700°C -750°C ve 800°C) ve basınç (1 atm- 2 atm 

ve 5 atm) arttıkça yakıt pili performansının yaklaşık %50 arttığı görüldü. Ayrıca, yakıt 

içeriğinde hidrojen oranı arttıkça katı oksit yakıt pilinin performansı yaklaşık %50 oranında 

arttı. Sayısal sonuçlarda ise yakıt akış hızı arttıkça tepkimeye giren hidrojen miktarı 

arttığından performansın iyileştiği görüldü. Aynı zamanda destek türünün etkisi 

incelendiğinde elektrolit destekli katı oksit yakıt pilinde kalın elektrolit tabakasının ohmik 

direnci arttırmasından dolayı performansın en düşük olduğu görüldü. Ayrıca, anot ve katot 

destekli katı oksit yakıt pillerinin performansının birbiri ile oldukça benzer olduğu görüldü. 

Hem deneysel hem sayısal çalışmalar incelendiğinde katı oksit yakıt pillerinde alternatif 

yakıtların kullanılabileceği ve çeşitli değişkenlere bağlı olarak saf hidrojenle yarışabilir 

düzeyde performans gösterebileceği görülmüştür. Bu çalışmanın sonucunda ülkemizin yerli 

ve milli kaynağı olan kömürden elde edilen kömür gazlarının temiz enerji teknolojileri 

aracılığıyla daha etkin bir şekilde kullanılabileceği görülmüştür. 
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ABSTRACT 

 

In this study, the effect of using coal gas as a fuel on the performance of an electrolyte 

supported solid oxide fuel cell was investigated numerically and experimentally. In this 

thesis, firstly, the validation of the numerical results obtained with the experimental results 

was carried out. After that it was seen that the obtained results were quite compatible with 

each other, numerical and experimental studies were detailed. While the effects of 

temperature, pressure and fuel content on the performance of a coal gas fueled solid oxide 

fuel cell were investigated both numerically and experimentally, the effects of porosity, fuel 

flow rate and support type were investigated numerically only. When the obtained results 

were examined, it was seen that the fuel cell performance about 50% increased as the 

temperature (700°C -750°C and 800°C) and pressure (1 atm- 2 atm and 5 atm) increased in 

numerical and experimental studies for all fuels. In addition, the performance of the solid 

oxide fuel cell increased as the hydrogen content of the fuel increased about 50%. In the 

numerical results, it was observed that the performance improved as the amount of hydrogen 

reacted increased as the fuel flow rate increased. At the same time, when the effect of the 

support type was examined, it was seen that the performance of the electrolyte supported 

solid oxide fuel cell was the lowest due to the increase in the ohmic resistance of the thick 

electrolyte layer. In addition, the performances of anode and cathode supported solid oxide 

fuel cells were found to be quite similar to each other. When both experimental and 

numerical studies were examined, it was seen that alternative fuels could be used in solid 

oxide fuel cells and could compete with pure hydrogen depending on various variables. As 

a result of this study, it has been seen that coal gases obtained from coal, which is the 

domestic and national resource of our country, can be used more effectively through clean 

energy technologies. 
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1. GİRİŞ 

 

Dünya nüfusunun hızla artması ile birlikte enerjiye olan ihtiyaçta hızlı bir şekilde 

artmaktadır. Artan enerji ihtiyacının karşılanması için geleneksel enerji kaynaklarının yanı 

sıra teknolojinin gelişmesi ile yeni enerji üretim yöntemleri de sıklıkla kullanılmaktadır. Katı 

oksit yakıt pili (KOYP) yakıtın kimyasal enerjisini doğrudan elektrik enerjisine dönüştüren, 

modüler ve çevreye zararlı salınımı yok denecek kadar az olan sistemlerdir. Çok yüksek 

sıcaklıklarda çalıştıkları için sentetik gazlarla kullanımı en uygun olan yakıt pili çeşididir. 

Sadece H2 ile çalışan ve çok düşük CO seviyelerini tolere edebilen polimer-elektrolit yakıt 

pillerinin aksine, KOYP sistemleri saf CO ile dahi çalışabilir. Özel hücre mimarileri 

sayesinde KOYP'leri benzin ve dizel gibi yakıtlar da dâhil olmak üzere doğrudan 

hidrokarbonlar üzerinde çalışabilir. Ayrıca kömür gazları da sera etkisi ve zararlı salınıma 

sahip olma gibi olumsuz etkilere sahip olsa da elektrik üretimi için hala en bol ve en ucuz 

kaynaklardandır. Bu nedenle temiz kömür teknolojileri geliştirip uygulanarak bu bol ve ucuz 

kaynaktan etkin bir şekilde faydalanılması ve önümüzdeki yüzyıllarda da aktif bir şekilde 

kullanılması düşünülmektedir. KOYP, farklı yakıtlarla yüksek verimle çalışabildiği için 

kömür gazlarının yakıt olarak kullanımı için uygun bir teknolojidir. Maden Tetkik ve Arama 

Genel Müdürlüğü tarafından yayınlanan güncel verilere göre ülkemizde taş kömürü kaynağı 

1,52 milyar ton, linyit ve asfaltit kaynağı 19,14 milyar ton olmak üzere toplam kömür 

kaynağı 20,66 milyar tondur [1]. Bu tez kapsamında, Türkiye’nin yerli ve milli enerji 

kaynağı olan kömürden, uygun kömür gazlaştırma ve karbonlaştırma tekniklerini 

kullanılarak elde edilmiş olan kömür gazlarının KOYP performansı üzerindeki etkisi farklı 

parametreler göz önünde bulundurularak sayısal ve deneysel olarak incelenmiştir. Tez 

çalışmasına başlanmadan önce bu konu kapsamında daha önce yapılmış olan çalışmalar 

detaylı bir şekilde incelenmiştir.  

 

Literatür araştırması 

 

Yakabe, Hishinuma, Uratani, Matsuzaki ve Yasuda (2000), metan reformasyonunun hücre 

performansına etkisini incelemişlerdir. Yaptıkları sayısal çalışmada tek hücreden oluşan çift 

kanallı anot destekli bir KOYP zıt akış için modellenerek anot tabakasında meydana gelen 

konsantrasyon kayıpları hesaplanmıştır. Modelde, gözenekli anot tabakasındaki gaz akışı 

Darcy kanunlarına göre tanımlanmıştır. Yüksek yakıt kullanım oranlarında konsantrasyon 
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kayıplarının hesaplanabilmesi için buharla dönüştürülmüş metan yakıt olarak kullanılmıştır. 

Çalışma sonucunda metan reformasyonlu gaz sistemleri için, konsantrasyon kayıplarının, 

yüksek yakıt kullanım oranlarında yakıt akış yolu boyunca dikkate değer bir şekilde arttığı 

görülmüştür. Ayrıca metan dönüşüm reaksiyonunun konsantrasyon kayıplarının 

azaltılmasında etkili olduğu görülmüştür [2].  

 

Eguchi, Kojo, Takeguchi, Kikuchi ve Sasaki (2002), KOYP’lerinde iç ve dış buhar 

reformasyonu ile güç üretimini araştırmış ve karşılaştırmışlardır. Gaz bileşiminin güç üretim 

üzerindeki etkisi ile H2 ve CO arasındaki reaktivite farkı incelenmiştir. Yapılan deneysel 

çalışmada metanın iç buhar reformasyonunun Ni-YSZ elektrot katmanları üzerinde 

gerçekleştirilebilir olduğu ancak tam bir dönüşüm elde etmek için yeterli miktarda katalizör 

gerektiği görülmüştür. İç ve dış buhar reformasyonuna sahip iki yakıt sisteminde de açık 

devre voltajı aynı seviyeye ayarlanmış olmasına rağmen, CO-CO2 yakıt sistemi için elde 

edilen akım-voltaj değerinin, H2–H2O yakıt sistemi için olan akım-voltaj değerinden 

konsantrasyon ve/veya aktivasyon kayıpları sebebiyle daima daha düşük olduğu 

görülmüştür [3]. 

 

Koh, Yoo, Park ve Lim (2002), yaptıkları deneysel çalışmada yakıt olarak metan ve hidrojen 

kullanılan anot destekli düzlemsel bir KOYP'nde meydana gelen karbon oluşumunun 

performansa etkisini incelemişlerdir. Karbon oluşumu, aktif reaksiyon alanını azalttığından 

negatif olarak düşünülür. Bu çalışmada ise, yakıt olarak nemlendirilmiş metan 

kullanıldığında oluşan karbonun, termodinamik olarak karbonsuz durum ile benzer sonuçlar 

verdiği görülmüştür. Yani tersinir karbon oluşumunun, hücre performansını etkilemediği 

açıklanmıştır. Yakıt kullanım oranının %53 olduğu durumda sıcaklık 850ºC iken KOYP’nin 

500 mW/cm2 güç ürettiği gözlenmiştir [4]. 

 

Weber, Sauer, Müller, Herbstritt ve Tiffée (2002), elektrolit destekli düzlemsel bir KOYP 

performansına buhar/karbon oranının etkisini CH4/H2O ve CO/H2 gaz karışımlarını yakıt 

olarak kullanarak incelemişlerdir. Çalışmanın amacı, Ni/YSZ anot tabakası ile tek bir 

hücreden oluşan KOYP'nin karbon temelli yakıt kullanımının avantaj ve dezavantajlarını 

incelemektir. Saf H2, CO ve CH4 gazları yakıt olarak kullanıldığında KOYP’nden elde edilen 

güç değerinde çok önemli farklılıklar görülmemiştir. Saf CO ve CH4'ün oksidasyonu anot 

tabakasında yeterli oksijen seviyesi olduğu zaman gerçekleşmiştir. Ayrıca, karbon birikimi 

tüm yakıt karışımlarının kullanım durumunda anot bozunumu ile sonuçlanmıştır. Uygun 
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çalışma koşulları için yakıt içerisindeki buhar/karbon oranının uygun olması veya anotta 

oksijen miktarının yeterli olması gerektiği görülmüştür. Ni/YSZ anot tabakası 1000 saat 

çalıştırılarak test edilmesine karşılık performans üzerinde önemli bir kayıp oluşmadığı 

görülmüştür [5]. 

 

Kendall, Finnerty, Saunders ve Chung (2002), doğrudan metan yakıtlı mikro tüp KOYP’nin 

çeşitli işletme koşullarında performansını deneysel olarak incelemişlerdir. Çalışma 

sonucunda saf metanın, metanın kısmi oksidasyonu ile aynı açık devre voltajı değerini 

verdiği görülmüştür. Ayrıca yaklaşık 30 dakika saf metan ile çalışma sonucunda 2 mm çapa 

sahip mikro tüpün karbon ile dolduğu gözlenmiştir. Yakıtın He gazı ile seyreltilme işlemi 

Nernst denkleminden de beklendiği gibi açık devre voltajı değerini azaltmıştır. Ayrıca 

yakıtın CO2 gazı ile seyreltilmesi de açık devre voltajında logaritmik bir azalma meydana 

getirmiştir. %30 CH4 -%70 CO2 yakıt karışımının ise oksidasyon eğrisi ile tamamen uyumlu 

olduğu görülmüştür [6]. 

 

Liu ve Barnett (2003), yakıt olarak doğal gaz ve metan gazı kullanan anot destekli düzlemsel 

bir KOYP performansını deneysel olarak incelemişlerdir. Çalışmada, her iki yakıt için, 

doğrudan beslemeli KOYP stak yapısında yakıt girişinin yakınında beklenen durumları 

yaklaşık olarak tahmin etmek için düşük yakıt kullanım oranlarında tek hücreli testler 

yapılmıştır. Çalışma sonucunda sıcaklığa bağlı olarak ölçülen açık devre voltajı değerlerinin 

anot reaksiyonu olarak katı karbonun kısmi oksidasyonu gerçekleştiğinden, hesaplanan 

değerler ile uyum gösterdiği görülmüştür. Bu durum metan bozunumu ve elde edilen katı 

karbonun elektrokimyasal oksidasyonu olmak üzere iki adımlı bir reaksiyon mekanizması 

olduğunu göstermiştir. Ayrıca KOYP hücrelerinin açık devre voltajındayken 800ºC'de 

oldukça hızlı bozunuma uğradığı gözlemlenmiştir [7]. 

 

Aguilar, Zha, Cheng, Winnick ve Liu (2004), yaptıkları deneysel çalışmada anot tabakası 

olarak LaxSr1-xVO3−δ (LSV) kullanılan bir KOYP performansını içerisinde H2S içeren yakıt 

karışımı kullanarak araştırmışlardır. Performans üzerinde sıcaklık, elektrolit kalınlığı, H2S'in 

H2'ye eklenmesi, H2S'in konsantrasyon farklılığı parametreleri deneysel olarak 

incelenmiştir. Çalışma sonucunda LSV hücrelerinin H2 gazı yakıt olarak kullanıldığında 

elektrokimyasal performansı zayıf olmasına rağmen, saf H2S ve H2S içeren yakıtlarla kararlı 

çalıştığı gösterilmiştir. KOYP performansının H2 gazı içerisinde %5 H2S ve N2 içerisinde 

%5 H2S bulunduğunda oldukça yakın olduğu gözlenmiştir (Sıcaklık 1273 K iken, %95 H2-
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%5 H2S yakıt karışımında güç yoğunluğu 135 mW/cm2
 , %95 N2-%5 H2S yakıt karışımında 

güç yoğunluğu 90 mW/cm2 olarak ölçülmüştür). Sıcaklık arttıkça her iki yakıt türü içinde 

performansın arttığı görülmüştür. Elektrolit kalınlığının artmasının hücre performansını 

azalttığı görülmüştür [8].  

 

Pacheco, Mann, Hutton, Singh ve Martin (2005), yaptıkları sayısal çalışmada KOYP’nin 

akım-sıcaklık profilini farklı gazlaştırıcı bileşimleri altında incelemişlerdir. Geliştirilen 

modelde,  hidrojen ve karbon monoksit başlangıç konsantrasyonlarının yüksek olmasının ve 

buhar-karbon oranının etkisi gösterilmiştir. Çalışma sonucunda yakıt içerisindeki hidrojen 

miktarı arttıkça KOYP performansının arttığı gözlenmiştir. Ayrıca, başlangıçta yakıt 

içerisindeki CO miktarının yüksek ve su miktarının düşük olmasının karbon oluşumuna 

sebep olduğu görülmüştür [9]. 

 

Assabumrungrat ve diğerleri (2005), yaptıkları çalışmada, metanol yakıtlı doğrudan iç 

reformer (DIR) kullanılan bir KOYP’nde karbon oluşumunu sayısal olarak incelemişlerdir. 

KOYP’nde, oksijen ve hidrojen iletken iki ayrı elektrolit türü düşünülerek performans 

analizleri yapılmıştır. Çalışma sonucunda karbon oluşumunun sıcaklık ve H2O:MeOH giriş 

oranının arttırılmasıyla engellendiği görülmüştür. Hidrojen ve oksijen iletken elektrolit 

yapısı karşılaştırıldığında, karbon oluşumunun anotta hidrojenin elektrokimyasal 

reaksiyonundan üretilen ekstra buhar nedeniyle oksijen ileten elektrolit yapısında daha az 

olduğu görülmüştür [10]. 

 

Nunes, Gorte ve Vohs (2005), yaptıkları çalışmada, Cu-CeO2-YSZ anot tabakasına sahip 

KOYP'nin performansını yakıt olarak H2, CO ve sentez gazı kullanarak karşılaştırmışlardır. 

Ayrıca yakıt konsantrasyonunun yakıt pili performansı üzerindeki etkisini incelemişlerdir. 

Çalışmada öncelikle, Cu, CeO2 ve YSZ ile anot tabakası sentezi başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilmiştir. Bu tabakada CeO2 oksitleyici katalizörü olarak görev yaparken, Cu 

elektronik iletkenliği sağlamaktadır. Yapılan çalışmada, Cu-CeO2 tabanlı anot tabakasının 

Ni-YSZ tabanlı anot tabakasından CO oksidasyonu açısından farklı olduğu görülmüştür. Ni-

YSZ anot tabakaları H2 oksidasyonu için yüksek aktiviteye sahipken, CO oksidasyonunu 

etkin bir şekilde katalize edemedikleri için bu yakıtla çalışırken düşük performans 

sergilemiştir. Bu yüzden, Ni-YSZ ile sentez gazları çalıştırılırken, yakıtın sadece H2 bileşeni 

kullanılır. KOYP performansı üzerinde yakıt konsantrasyonunun etkisi incelendiğinde ise 
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H2'nin elektrokatalitik oksidasyon kinetiğinin Cu-CeO2-YSZ anot tabakasında pozitif 

değerlerde iken Ni-YSZ anot tabakası için neredeyse sıfır olduğu görülmüştür [11].  

 

Kee, Zhu ve Goodwin (2005), yaptıkları derleme çalışmada KOYP'lerinin hidrokarbon ya 

da hidrokarbon kökenli yakıtlarla doğrudan kullanılabildiğini göstermişlerdir. Dönüşüm 

verimliliği ısı makinelerinden daha güçlüdür, ısı makinesi ve kojenerasyon sistemleri ile 

birlikte kullanıldığında ise verimlilik %70'lere kadar çıkabilmektedir. Yakıt hücrelerinin 

hem H2 hem de CO üzerinde çalıştığına dair doğrudan deneysel çalışmalar vardır. Yüksek 

hidrokarbon oranı içeren yakıtlarda, yakıt pilinin anot kısmına karbon birikimi 

olabilmektedir. Çalışma sıcaklığı, malzeme seçimi, yakıt kompozisyonuna bağlı olmakla 

birlikte, homojen ya da heterojen süreçler bu karbon birikimine sebep olmaktadır. 

Hidrokarbon yakıtlı KOYP, yakıt hücresi içindeki yakıtın %100'ünü oksitlemeyebilir. 

KOYP’nde, yakıtın elektrokimyasal potansiyelinin çalışan hücre potansiyelinin altına 

düştüğü zaman elektrik enerjisi üretilmeyecektir. Bu bölümlerde ısının çok az üretilmesi 

veya hiç oluşmaması, bağlı malzemelerin farklı ısıl genleşmeleriyle ilişkili yapısal 

güçlükleri şiddetlendiren ısıl gradyanlara katkıda bulunur [12]. 

 

Sangtongkitcharoen, Assabumrungrat, Pavarajarn, Laosiripojana ve Praserthdam (2005), 

yaptıkları çalışmada KOYP'nde yakıt olarak metan kullanımının üç farklı çalışma koşulunun 

(dış reformasyon, doğrudan olmayan iç reformasyon ve doğrudan iç reformasyon) karbon 

oluşumuna etkisini termodinamik olarak incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, yüksek 

sıcaklıkta daha iyi performans için girişte gereken H2O/CH4 oranının azalması gerektiğini 

açıklamışlardır. Ayrıca, H2O/CH4 oranının elektrolit türünden bağımsız olduğu görülmüştür. 

Bu çalışmada, doğrudan iç reformasyona sahip KOYP'nin oksijen ileten elektrolit yapısı ile 

kullanımının en uygun seçim olduğuna karar verilmiştir [13]. 

 

Suwanwarangkul ve diğerleri (2006), yakıt olarak sentez gazı kullanılan düğme hücre yapılı 

bir KOYP’ni 800°C-900°C’de iki boyutlu ve izotermal olarak modellemişlerdir. Sayısal 

modelde elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlar ile kütle, iyon ve momentum transferi de 

göz önüne alınmıştır. Aynı zamanda aynı şartlar altında çalışma deneysel olarak yapılmış ve 

sayısal ve deneysel sonuçların birbiri ile uyumlu olduğu görülmüştür. Deneysel ve sayısal 

sonuçlar, KOYP’nde sentez gazı ile çalışırken daha düşük hücre performansı elde etmenin 

temel nedeninin, anot yüzeyine zarar veren Boudouard reaksiyonu yoluyla karbon oluşumu 

olduğunu göstermiştir. Bu sorunun çözülmesi durumunda ise CO’in KOYP için etkili bir 
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yakıt olduğu düşünülmektedir. CO2 açık devre voltajını önemli ölçüde azalttığından CO2 

seyreltmesinin hücre performansı üzerinde N2'den daha belirgin bir etkiye sahip olduğu 

görülmüştür. Karbon oluşumunda termodinamik analiz ile işletme basıncı, sıcaklık ve yakıt 

içerisindeki H2 ve CO bileşimlerinin önemli faktörler olduğu anlaşılmıştır. KOYP’nin 

performansında azalma olsa bile sentez gazı yakıtına H2O veya CO2 ilave edilerek bu 

durumun aşılabildiği bulunmuştur [14]. 

 

Zhu ve Kee (2006), bu çalışmada KOYP verimliliğini ve yakıt kullanımını, işletme koşulları 

ve yakıt bileşiminin bir fonksiyonu olarak termodinamik olarak incelemişlerdir. Çalışma 

sonucunda, maksimum verimliliğin membran-elektrot bileşimi karakterinden ve 

polarizasyon kayıplarından bağımsız olduğu görülmüştür. Ancak, güç yoğunluğunun 

polarizasyon kayıplarına bağlı olmasından dolayı, maksimum verimliliğinde dolaylı olarak 

büyük bir şekilde hücre geometrisine bağlı olduğu açıklanmıştır [15]. 

 

Gemmen ve Trembly (2006), bu çalışmada, geliştirilen bir anot tabakası üzerinde sentez gazı 

kullanımının performansa olan etkisini geleneksel anot tabakası ile karşılaştırmışlardır. 

Ayrıca KOYP performansı farklı basınçlar altında incelenmiştir. Çalışma sonunda metan 

buharı dönüştürme reaksiyonu yoluyla hidrojenin üretilmesi için en fazla 8 atm basıncın 

yeterli olduğu aksi takdirde daha yüksek basınçlarda metan üretimine neden olduğu 

görülmüştür. Su gazı dönüşüm reaksiyonunun oranının yaklaşık 7 atm civarında arttığı 

bulunmuş ve daha yüksek basınçlarda çalışmanın CO ve H2'in dönüşümünü azalttığı 

açıklanmıştır. Difüzyondan kaynaklanan kayıpların elektrolit ara yüzeyindeki hidrojen 

miktarındaki değişikliklerle açıklandığı gibi, basınç yaklaşık 5 atm olduğunda azalma 

gösterdiği ve ardından tekrar arttığı görülmüştür [16]. 

 

Aloui ve Halouani (2007), KOYP performansını saf hidrojen ve biyokütle gazlaştırması 

sonucu elde edilen sentez gazı (H2 ve CO karışımı)  kullanarak incelemişlerdir. Anot 

tarafındaki H2 ve CO gazlarının doğrudan oksitlenme tepkimesine girdiği düşünülmüştür. 

Konsantrasyon kayıplarını hesaplamak için Dusty-gaz modeli kullanılmıştır. Ayrıca, ohmik 

kayıplar için Ohm kanunu, aktivasyon kayıpları için de Butler-Volmer denklemi 

kullanılmıştır. Bu çalışmada, H2 ve CO'in doğrudan oksidasyonu ile elde edilen gücün 

sadece H2'in yakıt olarak kullanılmasından daha fazla olduğu görülmüştür. Bu nedenle 

biyokütle kullanımının KOYP’nde kullanımının uygun olduğu açıklanmıştır [17].  
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Colpan, Dincer ve Hamdullahpur (2007), bu çalışmada anot destekli KOYP’nde sentez 

gazını doğrudan reformasyon yöntemi ile yakıt olarak kullanmış ve resirkülasyon oranı ile 

yakıt kullanım oranının performans üzerine etkisini sayısal olarak incelemişlerdir. 

Resirkülasyon oranının KOYP performansı üzerindeki önemi, karbon birikimini önlemek ve 

kimyasal reaksiyonların başlaması için gerekli olan su miktarını anot çıkış gazlarından 

karşılamaktır. Yapılan çalışma sonucunda resirkülasyon oranının düşük akım 

yoğunluklarında çok etkili olmadığı görülmüştür. Yüksek akım yoğunluklarında ise 

resirkülasyon oranı arttıkça yakıtın akış hızı, hava kullanım oranı, çıkış gücü ve elektriksel 

verimlilik azalmıştır. Katot kısmından giren havanın akış hızının yükselmesi düşük hava 

kullanım oranı anlamına gelmektedir. Bu da sistem maliyetini arttırmaktadır. Ayrıca yakıt 

kullanım oranı arttıkça, yakıtın akış hızı ve çıkış gücü azalırken hücrenin elektriksel 

verimliliği artmıştır [18].  

 

He ve Hill (2007), yaptıkları deneysel çalışmada Ni/YSZ (%70 NiO/ %30 YSZ ) anot 

tabakasına sahip KOYP’nin performansını 773 K ve 1073 K arasında nemlendirilmiş metan 

yakıt ile çalıştırarak incelemişlerdir. Çalışmada ayrıca Ni/YSZ tabakası üzerine Zr katkılı 

seryum dioksit katalizör tabakasının eklenmesinin etkisi incelenmiştir. Zr katkılı seryum 

dioksit katalizör yokluğunda, 873 K üzerinde karbon oluşumu görülmüş,  923 K üzerinde 

ise karbon oluşumu önemli derecede artmıştır. Zr katkılı seryum dioksit katalizörü 

kullanıldığında, daha az karbon oluştuğu ve oluşan karbonun daha kolay bir şekilde yok 

edildiği görülmüştür. Ayrıca, karbon oluşumunun sermet yapısında önemli bir değişikliğe 

neden olmadığı açıklanmıştır. Sentez gazı ile yapılan deneysel çalışmalar seryum dioksit 

katalizör tabakasının rolünün geleneksel katalizöre göre daha önemli olduğunu göstermiştir 

[19].  

 

Suwanwarangkul ve diğerleri (2007), yakıt olarak biyokütle kaynaklı sentez gazı kullanan 

silindirik bir KOYP’ni modellemişlerdir. Sayısal analiz sonuçlarına göre, H2'nin daha 

yüksek enerji içeriği nedeniyle hücre içinde daha yüksek ortalama sıcaklıklara ulaşıldığı için 

yakıt olarak H2 kullanıldığında KOYP performansının sentez gazları ile elde edilen 

performanstan daha üstün olduğunu görülmüştür [20]. 

 

Trembly, Gemmen ve Bayless (2007), sentez gazı yakıtlı elektrolit destekli düğme hücre 

yapısındaki KOYP'nin performansını yakıt içerisinde HCl bulunur ve bulunmazken 

incelemişlerdir. 0.7 V'ta 800ºC ve 900ºC'de sentez gazı 20 ppm ve 160 ppm HCl içerirken 
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deneyler gerçekleştirilmiştir. Yapılan deneyler sonucunda 800ºC ve 900ºC’de yakıt 

içerisinde HCl olmadığında performansta çok büyük bir değişiklik olmadığı, yakıta HCl 

eklendiğinde ise performansta azalma meydana geldiği görülmüştür [21]. 

 

Nikooyeh, Jeje ve Hill (2007), geliştirdikleri 3 boyutlu anot destekli düzlemsel KOYP 

modelinde doğrudan iç reformasyona sahip metan yakıtlı KOYP'nin ısıl ve elektrokimyasal 

davranışını 1073 K'de incelenmiştir. Geliştirilen modelin sonuçlarında, hem hücre uzunluğu 

boyunca (16 K/cm'e kadar) hem de hücre kesiti içinde (35 K/cm'e kadar), özellikle hücre 

girişinde önemli sıcaklık değişimlerinin bulunduğunu gösterilmiştir. Büyük sıcaklık 

değişimlerinin, endotermik metan buhar reformasyon reaksiyonunun ve anot-katot 

tabakaları yapısındaki farklı konumlardaki ekzotermik elektrokimyasal reaksiyonun nispi 

oranlarının bir sonucu olduğu açıklanmıştır. Ayrıca, artan H2 konsantrasyonunun ekzotermik 

elektrokimyasal reaksiyonu arttırdığı böylece hücre girişindeki sıcaklık düşüşünü azalacağı 

ve artan H2, H2O ve CO2 konsantrasyonlarının da karbon birikimi miktarını azaltabileceği 

görülmüştür [22]. 

 

Nikooyeh, Clemmer, Restrepo ve Hill (2008), bu çalışmada, Ni/YSZ kompozit malzemesi 

ile anot tabakası hazırlayarak 1073 K'de 0-1,5 CH4/H2 oranında yakıt kullanarak KOYP’nin 

performansını incelemişlerdir. Çalışmada karbon oluşumunun tipi ve miktarı üzerine 

hidrojenin etkisi araştırılmıştır. Çalışma sonucunda yakıt içerisindeki hidrojen miktarı 

arttıkça karbon oluşumunun ve zararının önemli ölçüde azaldığı görülmüştür [23].  

 

Zhi, Chen, Finklea, Celik ve Wu (2008), Ni-YSZ/YSZ/Ni-YSZ anot/elektrolit yarım 

hücresinde, %30,6 H2, %30 CO, %11,8 CO2, %27,6 H2O ve 20 ppm PH3 içeren sentez gazı 

yakıt olarak kullanılarak fosforun yakıt pili performansı üzerine etkisi incelemişlerdir. 

Kömür gazında 20 ppm PH3 bulunması, yakıt pilinin çalışan elektrot tabakası üzerinde 

zehirleyici bir rol oynadığı görülmüştür. Yük transfer ve difüzyon dirençlerinin PH3 içeren 

kömür gazına maruz kaldıkça aşırı derecede arttığı görülmüştür. Difüzyon direncinin artma 

hızının yük transfer direncinin artma hızına göre bir miktar daha hızlı olduğu görülmüştür 

[24].   

 

Ni, D. Leung ve M. Leung (2008), proton ve elektron iletken elektrolit türüne göre iki farklı 

KOYP’nin performansını yakıt olarak metan gazı kullanarak sayısal olarak incelemişlerdir. 

Metan ile beslenen proton iletken KOYP’nin elektron iletken KOYP’ne göre daha yüksek 
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teorik performansa sahip olduğu ancak gerçek performansının bir miktar daha düşük olduğu 

görülmüştür. Proton iletken KOYP’nde ohmik kayıpların bir miktar daha yüksek olduğu, 

ayrıca, kütle taşınım karakteristiği de tamamen farklı olduğundan konsantrasyon 

kayıplarında da fark olduğu açıklanmıştır. Proton iletken KOYP’nde anot konsantrasyon 

kayıplarının elektron iletken KOYP’nden daha az olmasına rağmen, katot tabakasında su 

bulunmasından dolayı katot konsantrasyon kayıpları daha yüksek olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır. Sıcaklık artışının ise her iki KOYP türü için toplam kayıpları azalttığından 

performansı arttırdığı görülmüştür [25]. 

 

Wu, Su, Zhang, Ran ve Shao (2009), bu çalışmada, orta sıcaklık bir anot destekli düzlemsel 

KOYP’nde yakıt olarak katı karbon kullanımının KOYP performansına etkisi deneysel 

olarak incelemişlerdir. Çalışmada ters Boudouard reaksiyonu yoluyla karbonun gaz 

halindeki karbon monoksite dahili katalitik gazlaştırılmasını içeren bir çalışma yöntemi 

kullanılmıştır. Katalizör olarak FemOn (alkali metal oksit katalizörü) kullanılarak, katı 

karbonun CO2 ile reaksiyona girmesi sağlanmıştır. Çalışma sonucunda FemOn–MxO (M = 

Li, K, Ca) katalizör olarak kullanıldığında, karbon gazlaştırma oranının orta derece 

sıcaklıklarda önemli derecede arttığı görülmüştür. Gaz halindeki CO'nun katı karbona 

kıyasla çok daha yüksek yayılımı nedeniyle, harici CO2 beslemesi olmaksızın yaklaşık 300 

mW/cm2 maksimum güç yoğunluğu elde edilmiştir. Bu değerin, saf hidrojen yakıt olarak 

kullanıldığında elde edilen değerden çok az bir miktar düşük olduğu açıklanmıştır [26]. 

 

Arpornwichanop, Patcharavorachot ve Assabumrungrat (2010), doğrudan iç reformasyon ile 

metan yakıtlı proton iletken bir KOYP’nin performansını elektrolit tipine göre 

incelemişlerdir. Geliştirilen bir boyutlu modelde yakıt ve hava kanallarındaki gaz 

karışımlarının dağılımı da incelenmiştir. Çalışma sonucunda 0,7 V ' ta güç yoğunluğu ve 

yakıt kullanımının iyi sonuç verdiği görülmüştür. Ancak bu durumda yakıt kanalında yüksek 

CO içeriği gözlenmiştir [27]. 

 

Miao ve diğerleri (2010), CO2, H2O, CO, N2 ve CH4'ün KOYP performansı üzerine etkisini 

deneysel olarak incelemişlerdir. KOYP’nin açık devre voltajı değeri yakıt içerisinde CO 

eklenmesi ile değişmezken N2, CO2 ve H2O eklenmesiyle azalmış, CH4 eklenmesi ile 

artmıştır. Kömür gazı içerisine H2O ve CO2 eklenmesinin konsantrasyon kayıplarını azaltıp 

elektrolit tabakasından üçlü faz sınırına oksijen iyonu geçişine izin verdiği için hücre 

performansının iyileştiği açıklanmıştır. Yakıt içerisindeki CO ve CH4 ‘ın, anot üçlü faz 
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sınırına yük transferini, gaz difüzyonunu ve dönüşümünü yavaşlattığı görülmüştür. Yakıt 

olarak %40 H2, %20 CO, %20 H2O ve %20 CO2 kullanıldığında, 750ºC ve 360 saat test 

yapıldığında, hücrede karbon oluşumu gözlenmemiştir. Ancak, %50 H2, %30CO, %10 H2O, 

%10 CO2 kullanıldığında oldukça fazla karbon oluşumu görülmüştür. 750ºC’de yakıt olarak 

saf H2 kullanıldığında 316 mW/cm2 güç yoğunluğu elde edilmiştir [28]. 

 

Ye, Wang, Zhou, Zeng ve Wen (2010), Ni-YSZ anot tabakasına sahip anot destekli KOYP 

üreterek H2-CO sentez gazı yakıtlı KOYP performansını incelemişlerdir. Performans 

analizleri farklı H2-CO bileşenlerinde ve 750ºC'de yapılmıştır. Yakıt içerisindeki su ve 

azotun etkisi de ayrıca incelenmiştir. Sentez gazı içerisine, performans azalmasına neden 

olsa da bir miktar su ilave edilerek karbon birikiminin önüne geçilebildiği görülmüştür. Anot 

tabakası üzerine Cu-CeO2 kaplaması yapılarak anot kararlılığı ve performans arttırılmıştır. 

%65 H2, %32 CO, %3 H2O içeren bir sentez gazı 300 mW/cm2 bir güç performansıyla 

yaklaşık olarak 1050 saat kararlıkta bir sorun olmaksızın çalıştırılmıştır. Saf H2 için ortalama 

güç yoğunluğu 400 mW/cm2 olarak ölçülürken, %48,5 H2, %48,5 CO, %3 H2O içeren sentez 

gazı yakıtı için ortalama güç yoğunluğu 310 mW/cm2 olarak ölçülmüştür [29]. 

 

Li, Shi ve Cai (2010), bu çalışmada, tek boyutlu sentez gazı ile yakıtlanan anot destekli 

KOYP modellemişlerdir. Model, farklı kompozisyonlardaki sentez gazı ile 750ºC,800 ºC ve 

850 ºC'de gerçekleştirilen deneysel çalışmalar ile doğrulanmıştır. Çalışmada, her bileşen için 

polarizasyonlar üzerinde işletme voltajı ve sıcaklığın etkisi, her iki elektrot tabakasında 

elektronik akım yoğunluğu ve anot tabakasında türlerin konsantrasyon dağılımı 

incelenmiştir. Sayısal analiz sonuçları, düşük sıcaklıkta katot aktivasyon kayıplarının ve 

omik kayıpların baskın olduğunu, yüksek sıcaklıkta anot kayıplarının daha önemli olduğunu 

göstermiştir. Ayrıca, yüksek sıcaklık ve düşük voltajlarda Bouduard reaksiyonları tarafından 

Ni yüzey üzerinde biriken karbon oluşumunun daha az olduğu görülmüştür. Ek olarak, 

sentez gazı içerisindeki H2O ve CO2 arttıkça, karbon birikimi azalmıştır. Son olarak, kömür 

gazlaştırıcısından ve metan termokimyasal reform işlemlerinden elde edilen tipik sentez 

gazının hücre performans analizi ile yakıttaki etkin bileşimlerin (örneğin H2 ve CO) 

artmasıyla hücre performansının ve açık devre voltajının arttığını gösterilmiştir. Havanın 

oksitleyici olarak kullanılmasıyla ortaya çıkan sentez gazındaki büyük N2 içeriği, 

performansın önemli ölçüde bozulmasına yol açmıştır [30]. 
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Restrepo ve Hill (2010), elektrolit destekli düzlemsel bir KOYP’nde yakıt olarak CO ve H2 

karışımının kullanılmasının karbon oluşumu üzerindeki etkisini, 1073 K'de elektrokimyasal 

ve karbon karakterizasyon teknikleri ile incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, %75 CO, %25 

H2 yakıt karışımında 6 saatlik performans sonunda KOYP bozunuma uğramıştır. %100 CO 

yakıtı kullanıldığında ise 10 mA/cm2 akım yoğunluğunda 6 saat üzeri performans sonunda 

karbon oluşumun olmadığı gözlenmiştir. Yakıt içerisinde H2'nin varlığının karbon oluşum 

miktarını azaltacağı beklenmesine rağmen, açık devre voltajında CO/H2 karışımları içeren 

yakıta maruz kalan anotlarda saf CO'in yakıt olarak kullanılmasından daha fazla karbon 

biriktiği görülmüştür [31]. 

 

Wang, Yu ve Weng (2011), yakıt olarak sentez gazı kullanan düzlemsel bir KOYP 

performansını farklı elektrik yükleri altında sayısal olarak incelemişlerdir. Çalışma 

sonucunda akım yoğunluğunun artması ile sıcaklık artışı olduğu görülmüştür. Ayrıca 

KOYP’nde oluşan en yüksek ve en düşük sıcaklık arasındaki farkın arttığı gözlenmiştir. 

Fakat ohmik kayıpların değişim üzerinde bu parametrelerin etkisi net olarak 

açıklanamamıştır [32] . 

 

Paradis, Andersson, Yuan ve Sundén (2011), bu çalışmada, KOYP’nde kullanılan metan 

tabanlı alternatif yakıtları incelemiş ve performans ve karbon oluşumu gibi açılardan 

karşılaştırma yapmışlardır. Çalışma sonunda metanol ve etanol gazlarının kolay depolama 

ve taşıma özelliklerine sahip olduğu ve metana göre daha yüksek ısıl verimlilik gösterdiği 

görülmüştür. Biyogaz ise içeriğindeki CO2 bileşeninden oldukça fazla etkilenmekle birlikte 

metan içeriğine bağlı olarak elektrik gücü üretebilmiştir. Metanol, etanol ve dimetil eter 

gazları, dış dönüştürücü ile birlikte çalıştırıldığında hibrid sistemlerde oldukça verimli 

çalışmıştır. Yakıta daha fazla buhar eklenmesi ile anot katalitik aktif alanında karbon 

oluşumu riski azaltılmıştır. Yakıttan H2’e dönüştürülen her mol için gereken ısıyı 

değerlendirmek için bir karşılaştırma yapılmış ve metanol ve dimetil eterin kullandığından 

iki kat daha fazla ısı kullandığı için metanın daha verimli olduğu görülmüştür [33]. 

 

Chen, Wang, Miao, Li ve Xu (2011), Ni-YSZ anot tabakası malzemeli, anot destekli 

düzlemsel KOYP üzerinde farklı sıcaklıklarda ve yakıt olarak çeşitli sentez gazlarının 

kullanılmasıyla oluşan karbon birikimi deneysel olarak incelemişlerdir. Çalışma sonucunda 

işletme sıcaklığının, karbon oluşumu ve hücre performansı üzerinde oldukça etkili olduğu 

görülmüştür. Sabit akımda KOYP kararlılığı artmış fakat karbon oluşumundan sonra hücre 
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hızlı bir şekilde bozunuma uğramıştır. 750ºC sıcaklıkta anot yüzeyine yakın gerçekleşen 

mikro yapı hasarı, hücre bozulması ve başarısızlığında önemli bir faktör olan iletkenlik 

azalmasına neden olmuştur. Bu sıcaklıkta biriken karbondan kaynaklanan Ni korozyonu 

gözlemlenmiştir ve bu durumun anodun doğrudan yapısal hasarına yol açabileceği 

düşünülmüştür. Bununla birlikte, 650ºC sıcaklıktaki bozunma davranışının anot tabakası 

tarafındaki yakıt difüzyonunu ve elektrokimyasal reaksiyonları engelleyen katı karbon 

birikintilerinden kaynaklandığı görülmüştür [34].  

 

Iwai, Yamamoto, Saito ve Yoshida (2011), ortalama hacim yöntemiyle doğrudan iç 

reformasyonlu anot destekli düzlemsel KOYP performansı sayısal olarak incelemişlerdir. 

Çözümlemede ortalama hacim yönteminin kullanılma amacı bilgisayarda çözüm süresini 

azaltmak olarak açıklanmıştır. Çalışma sonucunda, doğrudan iç reformasyonda meydana 

gelen reaksiyonun endotermik olmasından dolayı, anot tabakasının giriş kısmında sıcaklık 

yükselirken yerel sıcaklıklarda düşüş olduğu görülmüştür [35]. 

 

Faro, V. Antonucci, P. Antonucci ve Aricò (2012), bu çalışmada, KOYP performansı 

üzerinde farklı organik yakıtların doğrudan oksidasyon etkilerini geliştirilen yeni nesil bir 

anot katalizör tabakası kullanılarak araştırmışlardır. Anot katalizör tabakası elektronik-

iyonik iletkenliğe sahiptir. Bu çalışma ile KOYP’nde yakıt işleme veya dahili reformasyon 

yardımı olmadan farklı yakıt kullanımının mümkün olduğu gösterilmiştir. Geliştirilen 

anotun en önemli avantajı, enerji yoğunluğunu en üst düzeye çıkaran ve önemli miktarda 

su/ısıl yönetimi gerektirmeyerek sistemi basitleştiren yakıtların doğrudan kullanılabilmesi 

olarak açıklanmıştır. Ayrıca, anot tarafından sergilenen elektrokatalitik aktivitenin çok 

yakıtlı çalışmaya uygun olduğu görülmüştür [36]. 

 

Yu, Wang ve Weng (2012) Ni/YSZ anot tabakasına sahip sentez gazı kullanılan anot destekli 

düzlemsel bir KOYP'nin performansı ve karbon oluşumu, kimyasal/elektrokimyasal 

tepkimeler, ısı/kütle transferi ve kayıplar ile yakıt bileşenlerinin etkisi göz önüne alınarak 

sayısal olarak incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, karbon oluşumunun artmasının, karbon 

oluşumu bölgesini daraltabileceği ancak özellikle yakıt girişinin yakınında karbon oluşumu 

aktivitesinin artacağı bulunmuştur. Hidrojen molar kesri, akım yoğunluğuna bağlı olarak 

karbon oluşumunu azaltabildiği görülmüştür. Karbon oluşumuna yakıt içerisindeki CO2 

etkisinin net olmadığı ve yakıt girişi yakınlarında karbon oluşumuna sebep olması mümkün 
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görülmemiştir. Yakıt içerisine su buharı eklenmesinin ise karbon oluşumunu engellediği 

görülmüştür [37].  

 

Lorente, Millan ve Brandon (2012), Ni/YSZ ve NiO/CGO anot malzemleri kullanılarak 

üretilmiş KOYP’nde yakıt gazlaştırması sonucu meydana gelen katranın performansa 

etkisini deneysel olarak incelenmiştir. Bu anot malzemelerinin gerçek katranlara maruz 

bırakılmasının etkisi, karbon birikimi miktarı açısından deneysel olarak değerlendirilmiş ve 

model katran olarak toluenin kullanımı ile karşılaştırılmıştır. Model katran olarak toluenin 

kullanımı ile karşılaştırıldığında, gerçek gazlaştırılmış katrana sahip nemlendirilmiş hidrojen 

içeren yakıt ile çalıştırıldığında karbon oluşumu açısından anot katalizörlerinin daha az 

etkilendiği görülmüştür. Bu çalışmada elde edilen sonuçlara göre, gazdaki buhar içeriğinin 

artmasıyla katalizör üzerinde biriken karbon miktarının azaldığı görülmüştür [38]. 

 

O’Brien ve Giorgi (2012), biyometalik anot malzemesi kullanılarak üretilen KOYP 

performansına yakıt olarak sentez gazı kullanılmasının etkisini incelemişlerdir. Ni-YSZ anot 

tabakası, CO'nun doğrudan oksidasyonunda etkili olmadığından ve koklaştırma bu yakıtla 

düşük performansa yol açtığından, bu çalışmada, Ni0,7Co0,3-YSZ sermet anot üretmek için 

Ni katalizörüne Co'nun eklenmesi araştırılmıştır. Çalışma sonunda Ni0,7Co0,3-YSZ anot 

tabakası kullanıldığında, %20/%80 ve %30/%70 CO/H2 yakıt oranlarında, saf H2 kullanımı 

ile karşılaştırıldığında daha yüksek değişken akım yoğunluğa sahip olduğu görülmüştür. 

%60/%40 ve %80/%20 CO/H2 oranlarında saf H2 yakıtı ile karşılaştırıldığında daha düşük 

performans gözlenmiştir. Son olarak, %25/%75 CO/H2 yakıt oranına sahip bir hücre saf H2 

ile 7 gün boyunca sürekli çalıştırıldığında,  başlangıç akım değerinin 1.-4. günlerde önemli 

ölçüde arttığı, ancak sonraki günlerde bu değerin düştüğü görülmüştür [39]. 

 

Ni (2013) yaptığı çalışmada metan yakıtlı anot destekli düzlemsel bir KOYP’nin farklı 

elektrolit türlerindeki performansını geliştirilen 2 boyutlu modelde sayısal olarak 

araştırmıştır. Sayısal modelde oksijen iyonu iletken KOYP’nde, CO’in elektrokimyasal 

reaksiyonu göz önüne alınmıştır. Oksijen iyonu iletken KOYP’ndeki CO’in elektrokimyasal 

oksidasyonu ile güç üretimine katkıda bulunduğundan, proton iletken KOYP’nin 

performansı, 0,6 V ve 973 K’de oksijen iyonu iletken KOYP’nin performansından daha 

düşüktür. Ek olarak, elektrolitin daha yüksek iyonik iletkenliği nedeniyle proton iletken 

KOYP’nin bir ara sıcaklıkta (873 K) oksijen iyonu iletken KOYP’nden daha iyi performans 

gösterdiği bulunmuştur [40]. 
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Shiratori ve diğerleri (2013), katalizör desteği görevi gören YSZ elyafı içeren inorganik 

elyaf ağını oluşturarak metanın kuru reformasyonu için iyi bir katalitik aktiviteye sahip yeni 

Ni yüklü kağıt yapılı katalizörler (PSC'ler) tasarlamış ve geliştirmişlerdir. PSC'ler, katalizör 

ağırlığının onda birinden daha az olan geleneksel toz halindeki katalizörlere kıyasla yüksek 

yakıt dönüşümü sergilemiştir. PSC dizisi KOYP anoduna bağlanarak biyogazla beslenen 

doğrudan iç reformasyonlu KOYP test edilmiş ve %1,7/1000 saat bozulma oranı ile 200 

mA/cm2 akım yoğunluğu altında kararlı bir elektrokimyasal performans elde edilmiştir [41]. 

 

Razbani, Wærnhus ve Assadi (2013), çapraz akışlı ve 6 hücreden oluşan bir KOYP stağında 

yakıt olarak CO2/H2 yakıt karışımı kullanıldığında oluşan sıcaklık dağılımı incelemişlerdir. 

Çalışma sonucunda akım yoğunluğu arttıkça sıcaklık farklarının arttığı görülmüştür. Ayrıca 

test fırın sıcaklığının yükselmesi ile KOYP’nde sıcaklık daha uniform olmuştur [42]. 

 

Lanzini ve diğerleri (2013), Ni tabanlı anot destekli KOYP'nin doğrudan iç reformasyona 

sahip CH4-CO2 yakıt karışımı kullanılmasının performans ve bozunum üzerindeki etkilerini 

deneysel olarak araştırmışlardır. Ni-YSZ anot tabakası üzerinde gerçekleştirilen deneyler ve 

aynı anot tabakasından oluşan tam hücrelerin elektrokimyasal karakterizasyonu, CO2 

ilavesinin potansiyel olarak karbon birikimini azalttığını göstermiştir. Bu nedenle, metan 

beslemesi içinde uygun miktarda bir oksijen taşıyıcısının (bu çalışmada CO2) bulunmasının 

sağlanması, doğrudan reform işlemi sırasında karbon oluşumunu önlemek için çok önemlidir 

[43]. 

 

Wang, Yu ve Cao (2014), anot destekli düzlemsel bir KOYP'nde farklı yakıt akış hızlarının 

sıcaklık farkı, çıkış voltajı, çıkış gücü, yakıt kullanım oranı üzerindeki etkisi incelemişlerdir. 

Çalışma sonucunda akım yoğunluğu, elektrolit boyunca sabit olduğunda, reaksiyonlardan 

açığa çıkan ısının da sabit olduğu görülmüştür. Anotta yakıt tarafından açığa çıkartılan ısı, 

yakıt akış hızı arttıkça artmıştır, böylece KOYP sıcaklığı azalmıştır. Anot tabakasındaki CO 

mol dağılımı, yakıt akış hızı arttıkça artmış ancak bu artış zamanla daha yavaş hale gelmiştir. 

Ayrıca yakıt akış hızı arttıkça çıkış gücü artmış, yakıt kullanım oranı düşmüştür [44]. 

 

Ni, Shao ve Chan (2014), proton iletken anot destekli düzlemsel bir KOYP’nde yakıt olarak 

sentez gazının kullanımını 2 boyutlu bir model üzerinde sayısal olarak incelemişlerdir. 

Çalışma sonucunda, sentez gazı içerisindeki CO, H2 konsantrasyonunu böldüğü için KOYP 

performansını azaltmıştır. KOYP’nin elektrik çıkış gücünün, sıcaklık arttıkça Nerst 
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potansiyeli azalmasına rağmen arttığı görülmüştür. Ayrıca, sentez gazı içerisine H2O 

eklenmesi H2 üretimini sağlamasına rağmen KOYP’nin performansını azaltmıştır [45]. 

Fardadi, McLarty, Brouwer ve Jabbari (2014) zıt akışlı KOYP üzerinde nominal çalışma 

koşullarını termal değişimleri en az seviyede tutarak bulmak üzere sayısal bir model 

üzerinde çalışmışlardır. Çalışma sonucunda yakıtın bir kısmının doğrudan metan olarak 

anoda enjekte edildiği kısmi iç reformasyonun kullanılabileceği gösterilmiştir. Farklı 

yapılarda, sıcaklık dağılımını koruyabilmek için farklı kontrolör ve yakıt akışı sürdürmek 

gerektiği görülmüştür [46]. 

 

Baldinelli, Barelli ve Bidini (2015), bu çalışmada değişken yakıt bileşenleri için KOYP’nin 

performans tahmin haritasını çıkartarak farklı herhangi bir uygulamada bu tahminden 

faydalanmayı amaçlamışlardır. Öncelikle, farklı yakıt bileşenlerinde (H2, CO, CH4 oranları 

sırasıyla %8-50, %0-42, %1-8) KOYP performansı test edilmiştir. İkinci olarak, yakıt 

bileşenlerinden KOYP karakteristik eğrisini elde etmek için deneysel veriler kullanılmıştır. 

Çalışma sonucunda, geliştirilen model basitliği sayesinde birçok hesaplama kodunda 

uygulamaya izin vermiş ve uygulanabilirlik aralığı, regresyon katsayılarını alırken yeni 

deneysel veri setleri ekleyerek kolayca genişletilebilir olarak ayarlanmıştır [47]. 

 

Bao, Jiang ve Zhang (2015), bu çalışmada sentez gazı yakıtlı KOYP'nde elektrokimya ve 

anot taşınımı için iki farklı yenilik, H2/CO elektrokimyasal birlikte oksidasyonu ve yüzey 

difüzyonu, dikkate alınarak üçlü faz sınırında gaz türü konsantrasyonunun düzeltilmesi ile 

kapsamlı bir çalışma yapmışlardır. Çalışmada, hidrojen akım dağılımı ve geliştirme faktörü 

göz önüne alınarak sayısal analizler yapılmıştır. Çalışma sonucunda çıkış akımının yüzde 

kaçının H2 ya da CO tarafından etkilendiği açıklanmıştır. Ayrıca, H2 ve CO yakıt kinetiği 

arasında ilk kez lineer olmayan süperpozisyon yapılmıştır [48]. 

 

Drewery, Kennedy, Alenazey, Dlugogorski ve Stockenhuber (2015), yakıt içerisindeki 

H2/CO oranını, yüksek oranda karbon monoksit içeren bir karışıma göre değiştirmenin 

etkisini deneysel olarak incelemişlerdir. Çalışmada ayrıca yakıt akış hızının etkileri de 

incelenmiştir. Çalışma sonucunda esas olarak hidrojen ve karbon monoksitten oluşan bir 

yakıtın akım üretmek için tam reaksiyonun sağlanmasının daha büyük önem taşıdığı 

gösterilmiştir. Düşük akış hızları incelendiğinde, düşük H2/CO oranlarının (1'den az) anot 

deaktivasyonu nedeniyle daha düşük hücre gücü ürettiği bulunmuştur, bu durumun yüksek 
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oranda karbon monoksit içeren yakıtlar kullanıldığında karbon birikiminin önlenmesi 

anlamına geldiği açıklanmıştır [49]. 

 

Lorenzo ve Fragiacomo (2015) yaptıkları çalışmada elektrolit destekli düzlemsel bir 

KOYP'nin sentez gazı ile kullanımının performansa etkisini sayısal olarak incelemişlerdir. 

Ayrıca anot tabakasında meydana gelen karbon oluşumu da göz önüne alınmıştır. 

Resirkülasyon oranının artması ile yakıt pili voltajının düşerek elektrik gücünde de bir 

miktar azalma meydana geldiği görülmüştür. Yakıt hücresi akım yoğunluğu arttığından 

sistemin elektrik gücü ve verimliliği artmıştır. Ayrıca, ısı eşanjörü egzoz gazı sıcaklığı 

düştüğü için sistemin ısıl gücü, ısıl ve birinci yasa verimleri azalmıştır [50]. 

 

Lebreton ve diğerleri (2015), biyokütle gazlaştırması sonrası elde edilen CO-CO2  karışımı 

sentez gazı yakıtının Ni-YSZ tabanlı anot destekli düğme model bir KOYP'nde kullanımının 

performansa etkisini deneysel olarak incelemişlerdir. Ayrıca, yakıt içerisinde CH4 olmasının 

etkisi araştırılmıştır. H2-CO-CO2-N2 karışımlı yakıtta, CO ve CO2'nin olması hücreye zarar 

vermemiştir. Gazlaştırıcı içerisindeki odun miktarına bağlı olarak CO gazının aslında H2 

gazı kadar iyi bir elektrokimyasal reaktant olduğu görülmüştür. Yakıt içerisinde CH4 

varlığında ise reformasyon gerçekleştiği için KOYP performansı üzerinde olumsuz bir 

etkisinin olduğu görülmemiştir [51]. 

 

Spallina, Mastropasqua, Iora, Romano ve Campanari (2015), sayısal analiz 

gerçekleştirdikleri bu çalışmada, yakıt içerisindeki CO ve H2'nin elektrokimyasal 

oksidasyonunun etkisinin KOYP’nin performansı üzerindeki etkisini değerlendirmiş ve 

karbon birikimini araştırmışlardır. Yalnızca H2 oksidasyonunu ve hem H2 hem de CO 

oksidasyonunu dikkate alan modellerde, hem yalnızca H2 beslemesi hem de H2/CO karışım 

beslemesi göz önüne alındığında voltaj farkı yaklaşık %30 olarak bulunmuştur. Modelde 

yalnızca CO'in elektrokimyasal oksidasyon etkisi göz önüne alındığında ise voltajın %3-7 

oranında düştüğü görülmüştür [52]. 

 

Chen ve diğerleri (2016), bu çalışmada, metan yakıtlı atık gaz reformasyonunun performans 

üzerindeki etkisini, atık gaz içerisindeki iki ana bileşeni ( hidrojen ve karbondioksit)  göz 

önüne alarak incelemişlerdir. Ni/YSZ anot tabakasına H2-CO-CH4 yakıtları 800ºC'de 

gönderilmiştir. Akım yoğunluğu ile güç yoğunluğu/voltaj ilişkisini araştırmak için yapılan 

deneylerde, iki farklı hücre çeşidi ile farklı yakıt kullanım oranları kullanılmıştır. Çalışma 
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sonucunda düşük yakıt kullanım oranına sahip kuru reformasyonlu KOYP'nin güç 

yoğunluğu ve açık devre voltajı değeri yakıt olarak H2 kullanıldığında daha yüksek olduğu 

görülmüştür. Ancak yakıt olarak H2 kullanıldığında, yüksek yakıt kullanım oranlarında güç 

yoğunluğunda sınırlı bir etkiye sahip olduğu görülmüştür. Kütle transferi, yük transferi, ve 

değişken akım yoğunluğu CO2 metan reformasyonunda hidrojen konsantrasyonu ve yakıt 

kullanım oranı arttıkça artmıştır. H2-CO2 yakıtında CO2 miktarı arttıkça hücre performansı 

azalmıştır. Yakıt olarak saf H2 kullanıldığında 120 mW/cm2 güç yoğunluğu elde edilmiştir 

[53]. 

 

Kim ve diğerleri (2016), karbon yakıtlı KOYP’nde (SO-CFC) kuru gazlaştırıcı entegrasyonu 

ile çalışmış ve SO-CFC performansı üzerinde ters Bouduard gazlaştırıcı katalizörün etkisi 

incelenerek uzun süreli çalıştırma karakteristiği incelemişlerdir. Bouduard gazlaştırma 

reaksiyonu için karbon yakıtların reaktivitesi farklı işletme koşullarında incelenmiştir. Bu 

çalışmada karbon yakıtına potasyum karbonat ilavesinin karbon gazlaştırma oranını 

arttırdığı ve performansı yükselttiği görülmüştür. 850ºC’de karbon yakıtlı KOYP’nden 271 

mW/cm2 güç yoğunluğu elde edilmiştir [54].  

 

Ong, Lee, Hanna ve Ghoniem (2016), geliştirdikleri tek boyutlu bir KOYP modelinde, 

sentez gazı karışımlarının, özellikle yüksek CO içerikli sentez gazı için yüksek akım 

yoğunluklarında CO elektro-oksidasyonunu da göz önüne alarak performans analizleri 

yapmışlardır. Anot gazındaki tür profilleri incelendiğinde, 800ºC'de su gazı değişim 

reaksiyonunun kimyasal denge sınırının bir sonucu olarak, yakıt olarak kullanılan CO'in 

yalnızca bir kısmının üçlü faz sınırına ulaşmadan önce H2'i oluşturduğu görülmüştür. Bu 

sonuç, sentez gazı KOYP’ne gönderildiğinde CO2'nin hücre akımına katkıda bulunmasının 

baskın yolunun su gazı değişim reaksiyonu olduğu şeklindeki geleneksel varsayıma ters 

düşmüştür [55].  

 

Donazzi ve diğerleri (2016), orta sıcaklık KOYP'nde Sm0.2Ce0.8O1.9SDC elektrolit yapısı 

kullanıldığında sentez gazı ile kullanımının performans üzerindeki etkisini incelemişlerdir. 

Çalışma sonucunda sentez gazı kullanıldığında, H2 ve CO'in elektrokimyasal 

oksidasyonunun eş zamanlı olarak meydana geldiği görülmüştür [56]. 

 

Miyake, Matsumoto, Iwami, Nishimoto ve Kameshima (2016), orta sıcaklık KOYP'nde Ni1-

xCux/SDC anot yapısının sentez gazı (%3 H2O - H2/CO:3/2) ile kullanımının performans 
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üzerindeki etkisini deneysel olarak incelemişlerdir. Çalışma sonucunda Cu oranı arttıkça 

biriken karbon oranının azaldığı görülmüştür, fakat sinterlenebilirlik arttığı için KOYP’nin 

performansının azaldığı görülmüştür. Yapılan uzun süreli çalıştırma şartlarında, 

Ni0.8Cu0.2/SDC yapısının KOYP'nde uygun bir yapı olduğu görülmüştür [57]. 

 

Aslannejad, Barelli, Babaie ve Bozorgmehri (2016), NiO-YSZ anot tabakasına sahip 

KOYP'nde yakıt olarak metan kullanımı, kısa süreli çalışmalarda bile (24 saat) karbon 

birikimine neden olduğundan metan içerisine hava eklenmesi ile bu sorunun önlenebileceği 

öngörülmüş ve bu konuda deneysel bir çalışma yapmışlardır. Çalışma sonucunda Gibbs 

diyagramına göre, 500 sccm metan içerisine 350 sccm hava ilavesinin KOYP’nin karbon 

bozunumundan koruduğu görülmüştür. 100 saat çalışma sonucunda ise, optimal hava yakıt 

oranının 1:5 (100 sccm hava, 500 sccm metan) olduğu görülmüştür [58]. 

 

Choudhary ve Sanjay (2016), iç reformasyona sahip anot destekli düzlemsel bir KOYP ‘ni 

üç boyutlu olarak modellemiş ve sentez gazı yakıt olarak kullanılarak, sıcaklık, akım 

yoğunluğu, yakıt türlerinin konsantrasyonu, elektrokimyasal tepkimeler ve voltaj zıt akış ve 

paralel akış için ayrı ayrı incelemişlerdir. Her iki akış konfigürasyonu için sıcaklık arttıkça 

KOYP performansının %12-13 oranında arttığı görülmüştür. Sentez gazı ile yakıtın 

tamamının dönüştüğü düşünülerek 1073 K'de, maksimum güç yoğunluğu 8609,1 W/m2, 

akım yoğunluğu 22 mA/mm2, hücre voltajı 0,39 V elde edilmiştir. Ayrıca, 1023 K'de karşı 

akış konfigürasyonu ve 0,75 yakıt kullanım oranı altında KOYP’nin çalışması için, düzensiz 

akım yoğunluğu dağılımıyla birlikte ani bir sıcaklık değişiminin gözlemlendiği ve 

dolayısıyla bu parametrelerden çalışma sırasında kaçınılabileceği de bulunmuştur. Hücre 

potansiyeli açısından paralel akışın, akım ve güç yoğunluğu açısından zıt akışın en iyi 

performansı gösterdiği görülmüştür [59]. 

 

Lin, Shi ve Cai (2017), bu çalışmada, KOYP stakında, sayısal bir model oluşturmuş ve 

sentez gazının yakıt olarak kullanılması durumunda performans analizi yapmışlardır. 

Çalışma sonucunda kütle akış hızı dağılımının, genel hücre voltaj dağılımını kontrol ettiği, 

termal etkinin stak yapısında üst ve alt kısmına yakın hücrenin hücre voltaj dağılımını 

kontrol ettiği görülmüştür. Ayrıca, daha fazla hücreye sahip düzlemsel KOYP stak yapısında 

yakıt olarak hidrojen yerine sentez gazı kullanılmasının daha düzgün hücre voltaj dağılımı 

sağladığı açıklanmıştır [60].  
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Reeping, Bohn ve Walker (2017), Ni temelli anot yapısına sahip KOYP'nde klor karbon 

bozunumunu engelleyebildiği, bununla birlikte, yakıta küçük bir yüzdede fazla hidrojen 

eklenmesinin, Ni ve karbon yakıtı parçalama reaksiyon reaksiyonlarının katalitik 

aktivitesindeki bozulmayı arttırdığı bilindiğinden bu çalışmada,  hidrojene klor eklenmiş, 

karbon içeren yakıtlarla çalışan KOYP performansı üzerindeki hafifletici etkisini 

araştırmışlardır. Çalışma sonucunda CH4 ve biyogaz gibi karbon içeren yakıtlar 

kullanıldığında, klorun CH bağ aktivasyon mekanizmasını daha fazla etkilemesinin 

performans kaybına neden olduğu görülmüştür. Ayrıca H2'nin yokluğunda, klorun, büyük 

karbon içeren yakıtların adsorplanmasını engelleyecek kadar çalıştığı, ancak H2'nin adsorbe 

edilmesini ve yüzeyde serbestçe hareket etmesini engellemediği açıklanmıştır [61]. 

 

Ideris, Croiset ve Pritzker (2017), CO-CO2 yakıtlı Ni-SDC anot destekli tabakalı silindirik 

bir KOYP performans analizini deneysel olarak yapmışlardır. Çalışmada, CO yakıtı 

kullanıldığında 700ºC altındaki sıcaklıklarda karbon oluşumunu termodinamik açıdan 

incelemek amaçlanmıştır. Çalışma sonucunda elektrolit-anot ara yüzeyinde ve anot ortasında 

karbon oluşmadığı, sadece anotta yakıt giriş kısmının yanında oluştuğu görülmüştür. Ayrıca, 

SDC varlığının karbonun Ni-SDC anot tabakasından karbonun uzaklaşmasına yardımcı 

olduğu açıklanmıştır. 700ºC sıcaklıkla %40 CO- %60 H2 içeren yakıt kullanıldığında 

KOYP’nin maksimum güç yoğunluğu 270 mW/cm2 olarak ölçülmüştür [62]. 

 

Jin ve diğerleri (2018), bu çalışmada, anot destekli KOYP stağının elektrokimyasal 

performansı üzerinde akış ve basınç değişkenlerinin etkisini incelemişlerdir. Çalışmada, akış 

modellerinin ve çalışma basıncının sıcaklık alanıyla olan ilişkisinin sentez gazı yakıtlı 

KOYP’nde elektrokimyasal performansı ve kimyasal reaksiyonları nasıl etkilediğini 

göstermek amaçlanmıştır. Ayrıca CO:H2 oranı 1:1 olarak kullanılmıştır ve giriş sıcaklığı 

750ºC'dir. Çalışmada tek stak üzerinde zıt ve paralel akış etkileri de incelenmiştir. Model 

simülasyonları, basınçlandırmanın faydalı etkisinin doğrusal olarak artmadığını ortaya 

koymuştur. Orta basınçlandırma durumlarında performans ve maliyetin uygun olduğu 

görülmüştür. Ayrıca basınçlandırmanın CO'in doğrudan elektro-oksidasyon kinetiğini 

arttırdığı görülmüştür. Zıt akışın paralel akışa göre yüksek toplam akım yoğunluğu ve daha 

az sıcaklık değişimi olduğundan oldukça avantajlı olduğu ortaya koyulmuştur [63]. 

 

Stoeckl, Subotić, Preininger, Schroettner ve Hochenauer (2018), bu çalışmada, düzlemsel 

bir anot destekli KOYP'nde CO, CO2, H2, H2O ve N2 karışımlarından oluşan sentez bir 
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yakıtın performans üzerindeki etkisini deneysel olarak incelemişlerdir. Çalışmada öncelikle 

CO/CO2/N2 içeren gaz karışımları ile performans değerlendirilmiş, bu sırada hücrenin 

performansını karşılaştırmak için ayrıca H2/H2O/N2 karışımlarının performans ölçümleri 

yapılmıştır. Ayrıca CO yakıtının bozunuma etkisi incelenmiş, karbon oluşumunu incelemek 

için 800ºC'de CO/H2/CO2/N2 gaz karışımı kullanılmıştır. Bu çalışma sonucunda, CO ile H2 

kadar yüksek performans elde edilmemiş olsa da, CO'in KOYP için uygun bir yakıt olduğu 

görülmüştür. 800°C ve 750°C'deki testler, hücre performansın da herhangi bir bozulma tespit 

edilmediğinden kararlı davranış göstermiştir. KOYP 700°C'de CO/CO2/N2=%20/10/70 

yakıt karışımı kullanılarak 100 saat çalıştırıldığında 50 mA/cm2 akım yoğunluğunda %17.2 

voltaj düşüşü, %27 performans düşüşü olduğu görülmüştür. Çalışma sonucunda karbon 

oluşumunun negatif etkisi olsa da yakıt pilinde CO'in yakıt olarak kullanımının uygun 

olduğu görülmüştür [64]. 

 

Miyake, Iwami, Takeuchi, Nishimoto ve Kameshima (2018), Ni0.8Cu0.2/Ce0.8Gd0.2O1.9 

(GDC) anot yapısına sahip orta sıcaklıkta çalışan bir KOYP’nde yakıt olarak sentez gazı 

(%3 H2O- H2/CO:3/2) kullanarak performans analizi yapmışlardır. Tek katmanlı anotlu test 

hücreleri için, 7M/3E anotlu test hücresi, incelenen anotlu test hücrelerinin en yüksek güç 

yoğunluğunu göstermiştir. Her iki anotta da tane büyümesi ve karbon birikimi pek 

gözlenmemiştir. Çalışma sonucunda çok katmanlı anot tabakalarının tek katmanlılardan çok 

daha iyi performans gösterdiği görülmüştür [65].   

 

Tikiz, Taymaz ve Pehlivan (2019), bu çalışmada, üç boyutlu model ve deneysel olarak 

KOYP performansını incelemişlerdir. Çapraz akışlı düzlemsel KOYP’nde, reaktant akış 

hızı, hücre sıcaklığı ve basınca bağlı performans analizleri yapılmıştır. Çalışma sonucunda 

KOYP performansının, işletme basıncının artması ile kütle taşıma direncinin azalmasına 

neden olan reaktif gazların kısmi basıncı ve difüzyonundan dolayı arttığı görülmüştür. 

İşletme sıcaklığının arttırılması hücre performansını arttırmıştır. Oksijen ve azot akış hızının 

değişiminin hücre performansı üzerinde önemli bir etkisi olmadığı görülmüştür [66].  

 

Rakesh ve Dasappa (2019), bu çalışmada, sentez gazı kullanılan KOYP'nin anot tabakasında 

meydana gelen karbon birikimini termodinamik hesaplamalarla ölçmüşlerdir. Çalışma 

sonucunda, buhar/karbon reaksiyonlarının oluşumunda işletme sıcaklığının önemli olduğu, 

bu reaksiyonların ise karbon oluşumu üzerinde doğrudan etkili olduğu görülmüştür [67]. 
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Su, Zhang, Yin, Tu ve Cheng (2020), propanın farklı ön ısıtma teknikleri için farklı yakıt 

bileşenleri ve hücre verimliliği incelemişlerdir. Buhar reformasyonu, CO2 reformasyonu ve 

anot off-gaz reformasyonunda gerçek yakıt kullanımı ve hücre vermliliğinin azalan hızı 

eşdeğer yakıt kullanım oranından farklı olduğu görülmüştür. Yüksek eşdeğer yakıt 

kullanımında, gerçek yakıt kullanımı ve hücre verimliliği O/C oranının artması ile yavaş bir 

şekilde azaldığı, ancak düşük eşdeğer yakıt kullanımında, gerçek yakıt kullanımı ve hücre 

verimliliğinin O/C oranının artması ile hızlı bir şekilde azaldığı görülmüştür [68]. 

 

Lin ve Wei (2020), Ni/YSZ anot tabakasına sahip KOYP'nin hidrokarbon yakıtlarla 

çalıştırıldığında çok ciddi karbon bozunumu ile karşı karşıya kaldığı bilindiğinden bu 

çalışmada metan yakıtlı bir KOYP’nin anot malzemesi üzerinde karbon oluşumunun etkisi 

incelenmiştir. Çalışma sonucunda %20 CH4-N2 yakıtı kullanım durumunda karbon 

oluşumunun 530°C üzerinde gerçekleştiği görülmüştür. Çalışılan üç farklı Cu-Ni-8YSZ 

yapısının analiz sonuçlarına dayanarak, metan bozunumundan H2 üretimi sırasında 

geçirgenlik uygun olduğu için hidrokarbon yakıtları kullanan KOYP’nin anot malzemesi 

olarak kullanımının uygun olduğu görülmüştür [69]. 

 

Yu ve diğerleri (2020), bu çalışmada doğrudan karbon KOYP performansını Sr tabanlı 

katalizör kullanılarak incelemişlerdir. Çalışma sonucunda %5 Sr katkısı ile en yüksek 

performansın 850°C'de 316 mW/cm2 olduğu görülmüştür. Bu çıkış gücünün saf ve %5 Fe 

içeren KOYP performansından daha yüksek olduğu ölçülmüştür. SEM görüntülerine göre 

Sr tabanlı katalizör kullanımında yakıt pili yüksek sıcaklık çalışma şartlarında iyi bir 

kararlılık göstermiştir. Böylece bu katalizör yapısının doğrudan karbon KOYP için uygun 

olduğu görülmüştür [70]. 

 

Chaudhary, Mehmood, Saleem, Abbasi ve Chen (2020), bu çalışmada, doğrudan metan-

buhar reformasyonuna sahip KOYP'ndeki termal etkileri sayısal olarak incelemişlerdir. Bir 

takım ısı kaynaklarından meydana gelen termal etkilerin mekanizmasının anlaşılabilmesi ve 

sıcaklık dağılımının tahmini için modelleme yapmışlardır. Çalışma sonucunda, 

elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonların sıcaklığa bağlı olduğu görülmüştür. Maksimum 

termal gerilim anotta üretilirken, elektrolitte de yüksek mekanik özelliklerinden dolayı 

maksimum termal gerilim gözlemlenmiştir. Doğrudan metan buharı reformasyonlu 

KOYP’nin, saf hidrojenle beslenen KOYP’nden daha düşük termal etkilere sahip olduğu 

görülmüştür [71]. 
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Sarruf, Hong, Wilckens ve Miranda (2020), bu çalışmada, nikel içermeyen anot tabakasının 

ön reformasyon olmaksızın kuru metan yakıtı ile çalıştırılma durumundaki perfomansını 

deneysel olarak incelemişlerdir. Çalışma sonucunda anot/elektrolit tabakasının birbiri ile 

olan yakınlığı arttırıldıkça, hücrenin güç yoğunluğunun 2-5 kat arası arttığı görülmüştür. Ek 

olarak, çalıştırılan yakıt hücresi yüzeyi üzerinde karbon kalıntısı yokken, katalizör üzerinde 

karbon birikiminin daha fazla olduğu görülmektedir. CeO2-ScCeSZ ara katmanının 

eklenmesi ile anot katman partikülleri sabitlenerek elektrolit ile olan yapışkanlığı 

arttırılmıştır. Ayrıca, ara tabakanın elektrolit/anot arayüzü yakınında oksijen iyonu 

transferini arttırması da çalışmanın sonuçlarındandır [72]. 

 

Corigliano ve Fragiacomo (2020), farklı kompozisyonlardan oluşan sentez gazı ile doğrudan 

beslenen bir KOYP'nin performansını sayısal olarak incelemişlerdir. Yakıt kompozisyonu, 

giriş sıcaklığı ve KOYP basıncının etkileri üzerinde çalışılarak, voltaj, güç yoğunluğu, 

elektrik verimliliği ve akım yoğunluğu incelenmiştir. Çalışma sonucunda sıcaklık artışının 

reformasyona dayalı hidrojen üretimini arttırdığı görülmüştür.  Sıcaklık artışları, CO 

dönüşüm işlemine tabi tutulan sentez gazlarına kıyasla daha büyük bir hidrojen ürettiği için 

reformasyona tabi tutulan metan içeren sentez gazlarını daha fazla etkilemiştir. Basınçtaki 

artışlar, reaksiyona giren gazların daha yüksek kısmi basınçlarından, çözünürlüğünden ve 

kütle taşınım hızından dolayı verimde bir artışa neden olmuştur [73]. 

 

Sugihara ve Iwai (2020), doğrudan iç reformasyonlu KOYP'nin sıcaklık dağılımını deneysel 

olarak incelemişlerdir. Ayrıca gaz akış konfigürasyonu, ekzotermik güç üretim reaksiyonu, 

endotermik buhar-metan reformasyonu incelenmiştir. Hava ve yakıt akışı zıt ve paralel 

olarak ayarlanmıştır. Elektrokimyasal reaksiyonla ilişkili ısı üretimi ve çeşitli kayıplar 

nedeniyle, akım elde edilmeye başlandığında hücre sıcaklığının arttığı görülmüştür. Anot 

tabakasında meydana gelen endotermik reaksiyonlar sebebiyle yakıt olarak metan 

kullanıldığında hücre sıcaklığı azalmıştır. Paralel akışta, hücre sıcaklığı en yüksek olarak 

yakıt ve hava giriş bölgesinde bulunurken, zıt akışta ise yakıt girişinde en yüksek sıcalık 

noktası bulunmamıştır. Ayrıca metan reformasyonu arttıkça, güç üretimi azalmıştır [74]. 

 

Arifin, Troskialina, Shamsuddin ve Wilckens (2020), bu çalışmada, Sn katkısının kuru 

biyogaz ile yakıtlanan KOYP'nin üretim, elektrokimyasal performans ve karbon birikimi 

açısından etkilerini incelemişlerdir. Sn katkısı metan bozunum reaksiyonunun katalitik 

aktivitesini geliştirdiği için yakıt pilinin performansı da artmıştır. Karbon miktarının yüksek 
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olması, Sn-Ni/ScSZ üzerindeki metan bozunma reaksiyonuna kıyasla daha yavaş karbon 

oksidasyonundan kaynaklanmıştır. Metan bozunma reaksiyonundan etkilenen karbon 

miktarından, karbon oksidasyonunun Ni/ScSZ üzerindeki olumlu etkisine dair kesin bir 

sonuca ise ulaşılamamıştır [75]. 

 

Farnak, Esfahani ve Bozorgmehri (2020), kısmi oksidasyon reformasyona sahip KOYP'nde 

optimum metan-oksijen oranını bulmak için deneysel bir çalışma yapmışlardır. Varyans 

analizi, hem metan hem de oksijen akış hızlarının, metan miktarını artırarak veya oksijen 

akış hızlarını azaltarak artan maksimum güç yoğunluğundaki değişiklikler üzerinde etkili 

olduğunu göstermiştir. Metan akış hızının artmasının oksijen akış hızının artmasından daha 

etkili olduğu görülmüştür. Uygun metan/oksijen oranı ise yaklaşık 100/20 olarak 

bulunmuştur [76].  

 

Cao ve diğerleri (2021) iki farklı elektrolit tipi için KOYP performansını ve azot oranının 

değişiminin elektrik üretimine etkisini incelemişlerdir. Aynı zamanda azot oranı ile akım 

yoğunluğu ve yakıt kullanım oranının değişimi incelenmiştir. Bu çalışmada termodinamik, 

ekonomik ve çevre açısından değerlendirme yapılmıştır. Çalışma sonucunda azot giriş oranı 

arttıkça, her bir hücrenin çıkış voltajı, enerji ve ekserji verimlilikleri, uygulamaların elektrik 

üretim oranı ve eksergoekonomik faktörü azalırken elektrik üretim maliyeti ve karbondioksit 

emisyonu arttığı bulunmuştur [77].     

 

Kong, Han, Lu ve Ni (2021), bu çalışmada anot tabakasında karbon oluşan kısma ısı bar 

olarak adlandırılan bir katman ile doğrudan karbon yakıtlı katı oksit yakıt pilinin 

performansının iyileştirilmesi amaçlamışlardır. Bu çalışma iki boyutlu sayısal model olarak 

gerçekleştirilmiştir. Validasyon yapıldıktan sonra KOYP performansı ısı barı olan ve 

olmayan koşullarda incelenerek karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda ısı bar eklenmesi 

durumunda minimum sıcaklık ve CO kütle dağılımı artmıştır çünkü ısı bar boyunca hücrenin 

tabanından tavanına ısı kolayca iletilmiştir. Isı bar kullanımı ile daha uniform bir sıcaklık ve 

CO dağılımı gözlenmiştir, bu durum doğrudan karbon yakıtlı KOYP'nin kararlılığı için 

önemlidir. 0,6 V'da ısı bar sayesinde Bouduard reaksiyon oranı %14 arttırılmış ve hücre 

performansı da %4,1 artmıştır. Isı bar doğrudan karbon KOYP’nde özellikle yüksek ısıl 

iletkenliğe sahip ısı bar kullanımında ve düşük işletme voltajlarında önemli avantajlar 

sağladığı görülmüştür [78]. 



24 

 

Yao, Asghar, Zhao, Li ve Lund (2021), bu çalışmada, yakıt olarak sentez gazı kullanımının 

geliştirilen bir anot tabakasında karbon oluşumuna etkisini incelemişlerdir. Mevcut 

çalışmada, düşük oranda Ni içeren La0.8Sr0.2FeO3 (LSF) kompoziti, Ni agregasyonunu 

hafifletmek, anot koklaşma direncini ve yakıtın genel stabilitesini geliştirmek için sentez 

gazı yakıtlı KOYP anot tabakası olarak kullanılmıştır. Ni bazlı perovskit kompozitlerin 

yapısal değişiklikleri ve metal ile perovskitler arasındaki etkileşim incelenmiştir. Ni içeriği 

arttıkça, anot tabakasının elektriksel iletkenlik ve katalitik aktivitesi arttığı, böylece hücre 

performansının da arttığı görülmüştür. Ni-Fe alaşımının nano boyutu ve Ni-Fe alaşımının 

perovskit yapısı ile etkileşimi, yüksek grafitleşme derecesine sahip karbon oluşumunu 

engellemiştir. Ayrıca, oksijeni barındırabilme özelliğine sahip SrLaFeO4 fazı, biriken 

karbonun uzaklaştırılmasını kolaylaştırmıştır [79]. 

 

Guo, Xiao, Wang ve Lin (2021), bu çalışmada, H2 ve CH4’ü yakıt olarak kullanan KOYP 

stakının performans analizini sayısal olarak gerçekleştirmişlerdir.  Çalışma sonucunda CH4 

yakıtı kullanımının, düşük maksimum sıcaklık ve sıcaklık dağılımı açısından avantajlı 

olduğu görülmüştür. Hidrojen yakıtının, daha fazla elektrik üretmesi ve yetersiz yakıt 

beslemesi açısından avantajlı olduğu görülmüştür. Yetersiz hava beslenmesi yüksek sıcaklık 

gradyanına sebep olmuştur [80].  

 

Panagi, Laycock, Reed ve Guwy (2021), bu çalışmada, anot destekli bir KOYP’nin 

performansı üzerinde yakıt üretim sürecinin ve çeşitliliğinin etkisini deneysel olarak 

incelemişlerdir. Yakıt olarak biyohitan karışımları üzerinde çalışırken yakıt değişkenliğinin 

KOYP performansı üzerindeki etkilerine ilişkin daha önce herhangi bir çalışma 

yapılmadığından bu çalışmanın özgün yanı ortaya çıkmaktadır. Çalışma sonucunda saf 

CH4'e hacimce %25/75 H2/CO2 eklenmesi, ilave H2 ve CO2 reformunun teşvik edilmesi, her 

biri karbon birikimini hafifleten ve birincil olarak elektrokimyasal H2 oksidasyonunu 

destekleyen ters Boudouard reaksiyonları nedeniyle KOYP’nin elektriksel performansını 

arttırdığı görülmüştür. Bu çalışmada ayrıca CH4'e H2/CO2 karışımlarının eklenmesi ve 

ardından KOYP’nde yakıt olarak kullanılmasının gaz şebekelerini karbondan arındırmanın 

etkili bir yolu olduğu görülmüştür. Özellikle, hacimce %50 CH4'e H2/CO2 eklenmesi, toplam 

enerji dönüşüm verimliliğini arttırarak CH4 tüketimini %76 azaltmıştır. Bununla birlikte, 

CH4'e herhangi bir miktarda H2/CO2 eklenmesiyle genel verimin arttığı ve CH4 tüketiminin 

azaldığı görülmüştür [81].  
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Lin ve diğerleri (2021), metan yakıtlı katalizör destekli silindirik bir KOYP performansını 

incelemişlerdir. Ayrıca NiMo parçacıklarının YSZ tabakasına ilavesinin etkisini 

araştırmışlardır. Çalışmada, öncelikle yakıt pili üretilmiş ve daha sonra CH4/Hava yakıt 

karışımı içerisine çeşitli oranlarda O2/C eklenmesinin etkileri incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda NiMo içeriğinin %2'den %8'e arttırılması ile CH4/Hava oranının katalitik kısmi 

oksidasyonunun arttığı görülmüştür. Ancak oranın %10'u geçmesi metan reformasyonuna 

bir katkı sağlamamıştır. Optimum NiMo oranının %6-8 arasında olduğu görülmüştür. 

O2/hava oranı azaldıkça yakıt pilinin maksimum güç yoğunluğu artmıştır. Çalışma 

sonucunda katalizör destekli KOYP’nde doğrudan CH4/Hava karışımının yakıt olarak 

kullanılabildiği görülmüştür [82]. 

 

Fan, Mokhov, Saadabadi, Brandon ve Aravind (2021), işletme sıcaklığı, giriş gazı 

kompozisyonu, akım yoğunluğu ve anot kalınlığının metan buhar reformasyonu 

gerçekleştiren bir anot tabakası ile KOYP üzerindeki performansını deneysel olarak 

incelemişlerdir. Deneysel sonuçlar incelenirken Power-Law ve Langmuir-Hinshelwood 

kinetik modelleri kullanılmıştır. Çalışma sonucunda buhar/karbon oranı ve hidrojen/karbon 

oranının her ikisi de, esas olarak metan kısmi basıncına seyreltme etkisinin ve katalitik 

bölgelerde buhar/hidrojen ve metan molekülleri arasındaki adsorpsiyon rekabetinin 

kombinasyonundan kaynaklanan, reform reaksiyon hızı üzerinde olumsuz bir etkiye sahip 

olduğu görülmüştür. Metan ve buhar molekülleri arasındaki adsorpsiyon rekabeti, metan 

dönüşüm reaksiyonunu engellemiştir, bu durum reaksiyon hızının neden daha yüksek bir 

akım yoğunluğu ile daha fazla artmadığını açıklamaktadır. Üçlü faz sınırında biriken yüksek 

konsantrasyonlarda buhar molekülleri ve O-2 iyonları, daha yüksek bir aktivasyon enerjisi 

değeri olarak yansıtılabilen Ni oksidasyonuna neden olmuştur. Ayrıca, akım yoğunluğunun 

metan ve buharın reaksiyon sıraları üzerindeki etkisinin her iki modelde benzer olduğu ve 

yüksek bir akım çekildiğinde her iki anotta da metan reaksiyon sırasının sabit bir değerde 

kaldığı görülmüştür [83]. 

 

Xu, Xia, He, Guo ve Ni (2021), sayısal olarak geliştirdikleri 2 boyutlu bir model üzerinde 

metanol yakıtlı KOYP'nin performansını ve ısıl davranışlarını karbon oluşumunu dikkate 

almaksızın incelemişlerdir.  Ayrıca,  işletme voltajı, karbon-buhar oranı, hava akış hızı, giriş 

sıcaklığı parametrelerinin etkisi de incelenmiştir. Çalışma sonucunda yüksek buhar/karbon 

oranında metanol yakıtının seyrelerek sentez gazı üretme davranışına girdiği görülmüştür. 

Bu durum toplam ısı üretimini ve elektrik gücünü azaltmıştır. Yakıt ya da hava akış hızının 
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artmasının KOYP performansını arttırdığı görülmüştür, ayrıca bu durum hücrenin 

sıcaklığını azaltmak için kullanılabilmektedir. Bununla birlikte, daha yüksek yakıt ve hava 

akış hızlarının yan etkileri, yakıt dönüşümü ve tüm sistemin verimliliğini olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir. Giriş sıcaklığının 898 K'den 1173 K'e arttırılması ile elektrokimyasal 

reaksiyon kinetiği, elektrolit boyunca iyon hareketi, ve sentez gazı üretim hızı arttığı için 

KOYP performansı artmıştır. Ayrıca, iyon iletimi ve elektrokimyasal reaksiyon kinetiğinin 

artması ısı üretiminin azalmasına sebep olarak daha uniform bir ısı dağılımına neden olur 

[84]. 

 

Maza, Steinhurst, McIntyre, Walker ve Owrutsky (2021) yakıt olarak sentez gazı kullanılan 

ve 800ºC'de çalışan bir KOYP performansını kızılötesi emisyon spektroskopisi, yakın 

kızılötesi termal görüntüleme ve titreşimsel Raman saçılması dahil olmak üzere operando 

spektroelektrokimyasal ölçümler ile birlikte deneysel olarak ölçmüşlerdir. Çalışma 

sonucunda CO'i yakıt olarak kullanırken (H2'nin yokluğunda) elde edilen sonuçlar, CO'in 

mevcut CO miktarından bağımsız olan doğrudan bir oksidasyon yolu ile kullanıldığını 

göstermektedir. Anot yüzey sıcaklığının artışı yakıt olarak sadece H2 gazı kullanıldığında 

CO ya da CO ve H2 gazı karışımında olduğu kadar olmadığı gözlenmiştir. Bunun sebebinin 

reaksiyonlar sırasında su oluşması olduğu gözlenmektedir [85]. 

 

Aburto ve diğerleri (2021), CMCuO parçacıkları kullanılarak üretilen anot tabakasına sahip 

bir KOYP’nin performansını deneysel olarak incelemişlerdir. Elde edilen sonuçlara göre, 

Mo,Cu katkılı CeO2 bazlı anot tabakasının, hidrojenin oksidasyonu için daha elektroaktif bir 

faz (nikel gibi) ile karıştırılarak modifikasyonu önerilmiştir, böylece Cu2O ikincil fazının 

indirgenmesi sağlanarak malzemenin toplam elektriksel iletkenliği ve yük transfer 

aktivitelerinin olumsuz etkilenmesinin önüne geçilmiş olur [86]. 

 

Xu ve diğerleri (2021), LaSr(Fe,Mo)O4 anot tabakası ile üretilmiş olan elektrolit destekli 

KOYP'nin sentez gazı kullanımı ile performansını deneysel olarak incelemişlerdir. Çalışma 

sonucunda, saf H2 ve sentez gazı kullanımında bu anot malzemesinin uygun olduğu 

görülmüştür. Uzun vadeli çalışma sonuçlarında da çeşitli sentez gazları ile uyumlu 

çalışabilmiştir [87]. 

 

Qiu ve diğerleri (2021), Ni-GDC malzemesine sahip anot tabakası destekli KOYP, 

Sr2Co0.4Fe1.2Mo0.4O6-δ (SCFM) tabakası varken ve yokken ayrı ayrı üretmiş ve yakıt olarak 
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H2 ya da CH4-CO2 kullanımının performansa etkisi incelemişlerdir. Çalışma sonucunda 

SCFM'in Ni-GDC anot destekli KOYP'nde katalizör olarak kullanımının uygun olduğu 

görülmüştür. H2 yakıt olarak kullanıldığında, SCFM tabakası, sahip olduğu yüksek iletkenlik 

değeri nedeniyle elektrokimyasal performans üzerinde ihmal edilebilir bir etki göstermiştir. 

Yakıt olarak CH4-CO2 karışımı kullanıldığında ise elektrokimyasal performansın ve 

kararlılığın arttığı görülmüştür [88]. 
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2. YAKIT PİLLERİ 

 

Yakıt pilleri, yakıtın kimyasal enerjisini doğrudan elektrik enerjisi ve ısıya dönüştüren 

elektromekanik dönüşüm cihazlarıdır. Geleneksel güç üretim yöntemlerinin aksine elektrik 

enerjisi üretimi için ara adımlara ihtiyacı yoktur. Yakıt ve oksitleyici sağlandığı sürece, yakıt 

pilleri kesintisiz olarak güç üretimi yapabilmektedirler. Bir yakıt pili ile bataryayı 

birbirinden ayıran en önemli özellik yakıt pillerinin sahip olduğu sürekli güç üretim 

mekanizmasıdır. Şekil 2.1’de yakıt pilinin temel çalışma şeması gösterilmektedir.  

 

Yakıt

YAKIT PİLİ

Oksitleyici

Elektrik

Yan Ürün

 
 

Şekil 2.1. Yakıt pilinin çalışma şeması  

 

Basit bir yakıt pili, elektrolit tabakasının her iki tarafında bulunan anot ve katot 

tabakalarından oluşur. Şekil 2.2.’de basit bir yakıt pilini oluşturan tabakalar ve yakıt pilinin 

çalışma prensibi görülmektedir.  

 

Oksitleyici Girişi

½O2

H2O

Kullanılmamış 

oksitleyici ve ürün gaz 

çıkışı

Yakıt Girişi

H2

H2O

Kullanılmamış yakıt ve 

ürün gaz çıkışı

ya da 

Pozitif iyon

Negatif iyon

Anot Elektrolit Katot  
 

Şekil 2.2. Yakıt pilini oluşturan tabakalar ve yakıt pilinin çalışma prensibi [89] 
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Yakıt pilinde, yakıtın beslendiği kısım anot tabakası (negatif elektrot), oksitleyicinin 

beslendiği kısım ise katot tabakası (pozitif elektrot) olarak adlandırılır. Elektrolit üzerinden 

bir elektrik akımı üretmek için elektrot tabakalarında üçlü faz bölgeleri olarak adlandırılan 

alanlarda elektrokimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bu yüzden yakıt pillerinin 

performansı için üçlü faz bölgelerinin sayısı önemli bir sınırlayıcıdır.  

 

2.1. Yakıt Pillerinin Avantajları ve Dezavantajları 

 

Yakıt pillerinin avantajları aşağıdaki gibi sıralanabilir; 

 Yüksek verimlilik (özellikle kojenerasyon sistemleri ile birlikte kullanıldığında yakıt 

pili verimi %80’in üzerine çıkabilmektedir.) 

 İstikrarlı çalışma (Üretilen güç değerinde zamana bağlı olarak azalma-kayıp meydana 

gelmez.) 

 Sessiz çalışma (Güç üretimi sırasında hareketli aksamı olmadığından geleneksel 

sistemlere göre daha sessiz bir alternatiftir.) 

 Çevre dostu (CO2 gibi zararlı kirletici emisyonları azaltır.) 

 Ölçeklendirilebilir (Kullanım alanına göre boyut ölçeklendirmesi yapılabilir.) 

 

Yakıt pillerinin dezavantajları ise aşağıdaki gibi sıralanabilir;  

 Maliyeti yüksek (Platinyum katalizör gibi pahalı parçalar içerdiğinden ilk yatırım 

maliyeti yüksektir.) 

 Hidrojen gazı depolanma ve taşınma sorunu (Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan 

sistemlerde gerekli depolanma ve taşınma açısından altyapı eksiği bulunmaktadır.) 

 Sistem gelişimi yavaş (Mevcut yakıt pili uygulamalarının pek çoğu prototip aşamasında 

olup geliştirilme süreci devam etmektedir.) 

 Hidrojen gazı maliyeti (Yakıt olarak hidrojen gazının kullanıldığı sistemler için 

hidrojenin elde edilme maliyeti fazladır ve hidrojen üretimi yaygın değildir.) 

 

2.2. Yakıt Pili Çeşitleri  

 

Yakıt pilleri genellikle elektrolit tipi ve çalışma sıcaklıklarına göre sınıflandırılırlar. Çalışma 

sıcaklıklarına göre yakıt pili sınıflandırması aşağıda verilmiştir. 
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 Düşük sıcaklık (25ºC-100 ºC) 

 Orta sıcaklık (100 ºC-500 ºC) 

 Yüksek sıcaklık (500 ºC-1000 ºC) 

 Çok yüksek sıcaklık (1000 ºC ve üzeri) 

 

Elektrolit türüne göre ise yakıt pilleri aşağıdaki gibidir. 

 Alkali yakıt pili (AYP) 

 Fosforik asit yakıt pili (FAYP) 

 Katı oksit yakıt pili (KOYP) 

 Eriyik karbonat yakıt pili (EKYP) 

 Polimer elektrolit yakıt pili (PEYP) 

 

Yakıt pillerinin temel özellikleri ve birbirlerinden farklılıkları Çizelge 2.1’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 2.1. Yakıt pillerinin temel özellikleri ve farklılıkları 

 

 AYP FAYP KOYP EKYP PEYP 

Elektrolit 

tabakası 

Sulu potasyum 

hidroksit 

çözeltisi 

Fosforik 

asit 

Zirkonyum 

tabanlı 

yittra 

Eriyik alkali 

metal 

Hidratlı 

Polimerik 

İyon 

Elektrot 

tabakaları 

Geçiş 

metalleri 
Karbon 

Perovskit ve 

perovskit-

metal 

alaşımları 

Nikel ve 

Nikel oksit 
Karbon 

Katalizör Platinyum Platinyum 
Elektrot 

malzemesi 

Elektrot 

malzemesi 
Platinyum 

Ara bağlantı 

elemanı 
Metal Grafit 

Nikel, 

seramik ya 

da çelik 

Paslanmaz 

çelik ya da 

nikel 

Karbon ya 

da metal 

Çalışma 

sıcaklığı 
65ºC-220ºC 205ºC 

600ºC-

1000ºC 
650ºC 40ºC-80ºC 

Enerji 

taşıyıcı 
OH- H+ O-2 CO3

-2 H+ 

 

Şekil 2.3’te yakıt pili sınıflandırması şematik olarak gösterilmektedir. 
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Katot Anot
Fosforik asit

H+

Katot Anot
Polimer

H+

Katot Anot
Alkalin çözeltesi

OH-

Katot Anot
Eriyik karbonat

(CO3)-2

Katot Anot
Katı oksit

O-2

 
 

Şekil 2.3. Yakıt pillerinin şematik olarak sınıflandırılması [90] 

 

2.2.1. Polimer elektrolit yakıt pili 

 

Polimer elektrolit yakıt pilinde iyi bir proton iletkeni olan membran yapısı elektrolit tabakası 

görevi yapmaktadır. Bu yakıt pilinde tek sıvı su olduğundan korozyon problemi en az 

düzeydedir. Genel olarak platinyum katalizör ile birlikte karbon elektrot tabakaları anot ve 

katot elektrot olarak kullanılırken karbon ya da metal ara bağlantı elemanları 

kullanılmaktadır.  

 

Polimer elektrolit yakıt pilleri katı elektrolit tabakasına sahip olduğu için gaz kaçakları en 

az düzeyde gerçekleşmekte ve düşük çalışma sıcaklığında çalıştığı için güç üretimine hızlı 

bir şekilde başlayabilmesi gibi avantajlara sahiptir. Ancak düşük ve yakın çalışma 

sıcaklığına sahip olması ısıl yönetimi zorlaştırmaktadır. Ayrıca bu yakıt pilinde su yönetimi 

yakıt pilinin tasarımı konusunda mühendislerin en çok zorlandığı konulardan birisidir. Yakıt 

olarak karbon içeren yakıtların kullanımında da oldukça az tolerensa sahiptir.  
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2.2.2. Alkali yakıt pili 

 

Alkali yakıt pilinde 250ºC üzerindeki çalışma sıcaklıklarında elektrolit olarak ağırlıkça %85 

konsantrasyona sahip potasyum hidroksit (KOH) çözeltisi kullanılırken 120ºC altındaki 

çalışmalarda %35-50 konsantrasyona sahip KOH çözeltisi elektrolit olarak kullanılmaktadır. 

Bu yakıt pilinde yakıt olarak hidrojen gazı hariç reaktif olmayan bileşenlere sahip yakıtlar 

kullanılmalıdır. Ayrıca alkali yakıt pilleri, 1960 yılından beri üzerinde çalışılmakta ve 

geliştirilmekte olan bir yakıt pili çeşidi olup genellikle uzay uygulamalarında tercih 

edilmiştir.  

 

Alkali yakıt pilleri diğer yakıtlarla karşılaştırıldığında hidrojen ve oksijen gazı için oldukça 

iyi bir performans göstermektedir. Ayrıca yine diğer yakıt pilleri ile karşılaştırıldığında en 

fazla katalizör çeşidi kullanılabilen yakıt pilidir. Ancak elektrolit tabakasının CO2’ye olan 

hassasiyeti sebebi ile farklı yakıt kullanımı konusunda sınırlıdır.  

 

2.2.3. Fosforik asit yakıt pili 

 

Yaklaşık olarak 150ºC-220ºC sıcaklıklarda çalışan fosforik asit yakıt pilinde elektrolit 

olarak fosforik asit kullanılmaktadır. Düşük sıcaklıklarda fosforik asit zayıf bir iyonik 

iletkendir, bu nedenle yakıt olarak karbon içeren yakıtlar kullanıldığında anot tabakasında 

CO zehirlenmesi oldukça yüksek düzeyde gerçekleşmektedir. Ayrıca, elektrolit tabakasında 

%100 konsantrasyonda asit kullanımı sayesinde buhar basıncı en az düzeyde olduğundan 

fosforik asit yakıt pillerinde su yönetimi zor değildir.  

 

Fosforik asit yakıt pilleri alkali yakıt pili ve polimer elektrolit yakıt piline göre CO varlığına 

daha az duyarlıdır. Çalışma sıcaklığının orta düzeyde olması sayesinde ısıl yönetim kolay 

olduğundan tasarım açısından bir zorluğu yoktur. Ayrıca fosforik asit yakıt pilleri yaklaşık 

%37-42 sistem verimliliğine sahip olduklarından genellikle polimer elektrolit yakıt pillerine 

göre daha verimli sistemlerdir. Ancak, fosforik asit yakıt pillerinde katot tarafında meydana 

gelen oksijen indirgenmesi alkali yakıt pillerinden daha yavaş gerçekleşir ve platinyum 

katalizöre ihtiyaç duyar. Ayrıca yakıt süreçleri diğer yakıt pillerinden daha karmaşıktır. 

Diğer yakıt pilleri ile karşılaştırıldığında en önemli dezavantajı ise fosforik asitin oldukça 

korozif bir malzeme olmasından dolayı pahalı malzemelere ihtiyaç duyulmasıdır.  
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2.2.4. Eriyik karbonat yakıt pili 

 

Eriyik karbonat yakıt pillerinde kullanılan elektrolit tabakası, genellikle alkali karbonatların 

bileşimleri ile kullanılmaktadır. Eriyik karbonat yakıt pili genellikle alkali karbonatların 

iyonik iletim sağlayan karbonat iyonları ile oldukça iletken bir erimiş tuz oluşturduğu 

600°C-700°C'de çalışır. Eriyik karbonatlı yakıt pilleri, genellikle büyük boyutlarının ve 

ağırlıklarının sorun olmadığı denizcilik uygulamalarında kullanılırlar.  

 

Eriyiik karbonat yakıt pili yüksek sıcaklıklarda çalıştığı için diğer yakıt pillerine göre bazı 

avantajlara sahiptir. Maliyeti uygun olan elektro-katalizörlerin kullanılabilir olması, CO ve 

hidrokarbon yakıtlarla uyumlu bir şekilde çalışabilmesi, ayrıca yüksek sıcaklıktaki atık ısısı 

sayesinde kojenerasyon sistemleri ile uyumlu olması bu avantjların başında gelmektedir. 

Ancak bu yakıt pili türünde korozif ve sıvı elektrolitten kaynaklı olarak nikel ve paslanmaz 

çelik kullanımı gerekliliği tasarım açısından sorun yaratmaktadır. Ayrıca yüksek sıcaklık 

stak ömrü ve mekanik kararlılığı üzerinde malzeme problemlerine sebep olmaktadır.  

 

2.2.5. Katı oksit yakıt pili 

 

Katı oksit yakıt pilinde kullanılan elektrolit yapısı genellikle katı gözeneksiz metal oksit 

yapılardır. Oksijen iyonlarının iyonik iletkenliğinin sağlandığı 600°C -1000°C sıcaklık 

aralığında çalışırlar. Katı oksit yakıt pili, ilk geliştirilme aşamalarında güç üretebilmek için 

katı elektrolitlerin sınırlı iletkenliği sebebiyle yaklaşık 1000°C sıcaklık gerektiriyordu. 

Ancak daha yakın zamanlarda, geliştirilmiş katotlara sahip ince elektrolit hücrelere sahip 

olduğundan 650°C – 850 °C sıcaklıkları arasında da güç üretimi yapabilmektedir .  

 

Katı oksit yakıt pilleri katı bir elektrolite sahip olduğundan geometrik olarak farklı şekillerde 

üretilebilir. Ayrıca, yakıt pilinin sağlam seramik yapısına sahip olması korozyon problemine 

karşı önlem oluşturmaktadır. Katı seramik ayrıca üçlü faz sınırının oluşumu konusunda 

avantaja sahiptir. Yakıt pilinin kinetiği fazla olduğundan CO dahi katı oksit yakıt pilinde 

doğrudan yakıt olarak kullanılabilmektedir. Ancak katı oksit yakıt pilinde kullanılan 

malzemelerin maliyeti yüksektir. Malzemeler arasında ısıl genleşme uyumsuzlukları vardır 

ve düzlemsel katı oksit yakıt pilinde hücreler arasında sızdırmazlık sağlamak zordur. Ayrıca 

yüksek çalışma sıcaklığı, malzeme seçimine ciddi kısıtlamalar getirir ve üretim sürecini 

zorlaştırır.  
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2.2. Katı Oksit Yakıt Pilleri  

 

Katı oksit yakıt pillerinde yakıt, yakıt kanalından gönderilerek elektrokimyasal 

reaksiyonların meydana geldiği anot elektrota ulaşır, reaksiyonlar sonucu meydana gelen 

elektronlar ise dış bir devre aracılığı ile katot tarafına aktarılır. Bu sırada hava kanallarına 

hava (ya da oksijen) gönderilir ve hava akımındaki oksijen molekülleri, oksit iyonlarını 

oluşturmak üzere dış devreden gelen elektronlarla reaksiyona girmek üzere katoda yayılır. 

Bu oksit iyonları daha sonra elektrolit boyunca ilerler ve anot/elektrolit ara yüzeyinde 

oksitlenmiş yakıtla reaksiyona girer. Böylece, doğru akım elektrik, anottan katoda harici 

devre yoluyla elektron akışından üretilmiş olur. Şekil 2.4’te katı oksit yakıt pilinin çalışma 

prensibi gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 2.4. Katı oksit yakıt pilinin çalışma prensibi [91] 

 

2.3.1. Katı oksit yakıt pillerinin avantajları 

 

Katı oksit yakıt pillerinin çalışma sıcaklığı aralığı 500ºC-1000 ºC olup tüm bileşenleri 

katıdır. Yüksek sıcaklıkta çalışmaları, katı bileşen içerdiklerinden daha kararlı yapıda 
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olmaları ve reaksiyonları sonucunda kirleticilerin ortaya çıkmaması gibi özelliklerinden 

dolayı, katı oksit yakıt pilleri diğer yakıt pillerine göre önemli avantajlara sahiptir.  

 

Katı oksit yakıt pilleri Carnot verimi sınırlamasına bağlı olmadığından yakıtın kimyasal 

enerjisini elektrik enerjisine yüksek oranda (yaklaşık olarak %50 verimle) çevirmektedirler. 

Ayrıca, katı oksit yakıt pilinden üretilen ısı gaz türbini uygulamalarında kullanıldığında veya 

içten yanmalı bir motorda sentez gazı yakıldığında verimlilik %70'e kadar daha da artabilir. 

Şekil 2.5’te katı oksit yakıt pillerinin geleneksel güç üretim sistemleri ile güç çıkışı 

karşılaştırması görülmektedir. 

  

 
 

Şekil 2.5. Güç üretim sistemlerinin güç çıkışı karılaştırması [92] 

 

Katı oksit yakıt pillerinde kullanılan temel yakıtlar anot tabakasında doğrudan 

elektrokimyasal olarak tepkimeye girebildiklerinden hidrojen ve karbon monoksittir. Ancak 

katı oksit yakıt pilleri yüksek çalışma sıcaklığına sahip olduklarından (750ºC-1000ºC) 

hidrokarbon temelli benzin, metan, etanol gibi yakıtlar da yakıt olarak kullanılabilmektedir. 

Hidrokarbon temelli yakıtlar doğrudan ya da dolaylı iç reformasyon ile hidrojen ve karbon 



37 

 

monoksite dönüşerek kullanılırlar. Bu nedenle katı oksit yakıt pillerinde maliyeti arttıran 

pahalı ek yakıt dönüştürücülerine ihtiyaç duyulmamaktadır [93,94].  

 

Katı oksit yakıt pilleri SO2 ve NOx emisyonları açısından oldukça temiz güç üretim 

sistemleridir. Özellikle yakıt olarak saf hidrojen kullanıldığında atmosfere sadece su buharı 

çıkışı gerçekleşir. Ayrıca hidrokarbon temelli yakıtlar yakıt olarak kullanıldığında katı oksit 

yakıt pilleri yüksek çalışma sıcaklıklarında çıkan gazlardaki karbon monoksiti 

karbondioksite çevirerek gazların zararlı etkilerini azaltabilmektedir.  

 

Katı oksit yakıt pilleri tek bir hücre ya da hücrelerin seri ya da paralel bir araya getirildikleri 

stak yapısında istenilen seviyede güç üretebilmektedir. Böylece, istenilen uygulama için 

küçük ya da büyük ölçek olması farketmeksizin uygun boyutta katı oksit yakıt pili üretimi 

yapılabilmektedir.  

 

Katı oksit yakıt pilleri katalizör olarak yüksek enerji hacimli farklı malzemeler 

kullanabilmektedir. Bu nedenle maliyeti arttıracak pahalı katalizörlere (Platinyum, gümüş 

vb.) ihtiyaç duymazlar. Ayrıca, elektrolit tabakasının yönetimi için özel bir malzeme 

yönetimi gerektirmemektedir. Sıvı bir tabaka içermediğinden korozyon ve elektrolit kaybı 

gibi sorunlar yaşamazlar. 

 

2.3.2. Katı oksit yakıt pillerinin dezavantajları 

 

Katı oksit yakıt pillerinde yüksek çalışma sıcaklığı performansı güçlendirse de sürekli ve 

uzun süreli çalıştırma durumlarında katalizör bozunumu, ısıl ve kimyasal kararsızlık, ısıl ya 

da mekanik gerilim, gaz sızdırma contası sorunları ve ara bağlantı elemanları, elektrolit ve 

elektrot malzemelerinin tasarım sorunları gibi problemlere sebep olabilmektedir [95,96]. 

Ayrıca katı oksit yakıt pillerinin yüksek çalışma sıcaklığına erişmesi ve güç üretimi sonunda 

soğuması için oldukça fazla zamana ihtiyaç duyulmaktadır. Bu durum malzeme 

karakteristiğini etkilediğinden katı oksit yakıt pilinin sistem arızalarına sebep 

olabileceğinden katı oksit yakıt pilinin kullanımını sınırlandıran bir durumdur [97]. Bu 

nedenle son zamanlarda yapılan çalışmalarda katı oksit yakıt pilinin çalışma sıcaklığını 

500ºC-750ºC aralığı olacak şekilde ayarlanarak malzeme seçimi çeşitliliği, maliyet 

azalması, kısa sürede çalışma-soğuma ve uzun pil ömrü sağlanması amaçlanmaktadır.  
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Katı oksit yakıt pillerinin malzemelerinden de kaynaklanan dezavantajları bulunmaktadır. 

Aktivasyon, konsantrasyon ve temel olarak ohmik kayıpların fazla olduğu elektrolit tabakası 

dolayısıyla kayıpların fazla olması, sinterlenme sorunları, redoks kararsızlığı, bileşenler 

arasındaki kimyasal kararsızlık, malzeme yapısındaki kimyasal değişimler, yüksek üretim 

maliyetleri ve süresi bu dezavantajların başında gelmektedir [98].  

 

Katı oksit yakıt pillerinin birden çok bileşenden oluşması, birden çok arayüze sahip olmasına 

ve dolayısıyla pek çok fizyo-kimyasal durumun oluşmasına neden olmaktadır. Performans 

ve verimlilik hesaplamalarının sorunsuz olarak yapılabilmesi için reaksiyon 

mekanizmalarının ve anot, katot, elektrolit, elektrot/elektrolit arayüzünün kinetiklerinin iyi 

bilinmesi gerekmektedir [99].  

 

Katı oksit yakıt pillerinde yakıt olarak hidrokarbon kullanıldığında karbon bozunumu sülfür 

zehirlenmesi ciddi konulardır. Katalizör yüzeylerde karbon bozunumu performans 

azalmasına ve yakıt pilinin kırınımına sebep olabilmektedir. Aynı şekilde sülfür 

zehirlenmesi de katı oksit yakıt pili performansını azaltan etkenlerdendir. 

  

2.4. Katı Oksit Yakıt Pillerinin Sınıflandırılması 

 

Katı oksit yakıt pilleri, hücre ve stak dizaynı, çalışma sıcaklıkları, yakıt dönüşüm türü, akış 

konfigürasyonu ve destek türüne göre sınıflandırılmaktadırlar. Şekil 2.6’da katı oksit yakıt 

pili sınıflandırması görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 2.6. Katı oksit yakıt pillerinin sınıflandırılması 
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2.4.1. Çalışma sıcaklığına göre KOYP sınıflandırması 

 

Katı oksit yakıt pillerinin performansını etkileyen en önemli parametrelerden birisi çalışma 

sıcaklığıdır. Sıcaklığın artması ile elektrot tabakalarının kinetiği artarken hücre direnci 

azalır. Böylece performans artar. Ancak sıcaklığın yüksek olması malzeme ile ilgili sorunlar 

ortaya çıkabilmektedir.  

 

Katı oksit yakıt pilleri çalışma sıcaklığına göre aşağıdaki gibi 3 sınıfa ayrılmaktadır; 

 Düşük sıcaklık KOYP (400ºC-650ºC) 

 Orta sıcaklık KOYP (650ºC-800 C) 

 Yüksek sıcaklık KOYP (800ºC -1000ºC) 

 

2.4.2. Destek türüne göre KOYP sınıflandırması 

 

Katı oksit yakıt pilleri, malzeme dayanımlarının arttırılması amacıyla 3 farklı sınıfta 

tasarlanabilmektedirler [100].  

 

Anot destekli KOYP: Anot elektrot tabakasının kalınlığının, katot elektrot ve elektrolit 

tabakasının kalınlığına göre daha kalın olduğu tasarımlardır. Bu tasarımda anot tabakasının 

yüksek iletkenliğe sahip olması ve elektrolit tabakası ince olduğu için daha düşük çalışma 

sıcaklığında çalışılabilmesi önemli avantajlardandır. Ancak anot tabakası kalın olduğu için 

kütle transferi sınırlıdır. Şekil 2.7’de anot destekli bir KOYP gösterilmektedir.  

 

Anot 

Elektrolit
Katot

 

 

Şekil 2.7. Anot destekli düzlemsel KOYP 

 

Katot destekli KOYP: Anot elektrot tabakasının kalınlığının, katot elektrot ve elektrolit 

tabakasının kalınlığına göre daha kalın olduğu tasarımlardır. Anot destekli tasarımda olduğu 
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gibi kalın bir elektrot tabakasına sahip olduğundan düşük çalışma sıcaklığında 

çalışabilmektedir. Ayrıca yine anot destekli tasarımdaki gibi katot tabakası kalın olduğundan 

katot tabakasında kütle transferi sınırlıdır. Şekil 2.8’de katot destekli KOYP görülmektedir.  

 

Katot

Elektrolit
Anot

 

 

Şekil 2.8. Katot destekli düzlemsel KOYP 

 

Elektrolit destekli KOYP: Elektrolit tabakasının kalınlığının, katot ve anot elektrot 

tabakasının kalınlığına göre daha kalın olduğu tasarımlardır. Elektrolit tabakasının kalın 

olması katı oksit yakıt pilini mekanik olarak daha sağlam yapmaktadır. Ancak düşük 

elektrolit iletkenliği nedeniyle yüksek dirence sahiptir ve bu nedenle elektrolit ohmik 

kayıplarını azaltmak için daha yüksek çalışma sıcaklığı gerektirmektedir. Şekil 2.9’da 

elektrolit destekli düzlemsel bir KOYP gösterilmektedir.  

 

Elektrolit

Katot

Anot

 

 

Şekil 2.9. Elektrolit destekli düzlemsel KOYP 

 

Elektrot ve elektrolit destekli katı oksit yakıt pillerinin yanı sıra son zamanlarda gözenekli 

yapı destekli ve ara bağlantı elemanı destekli katı oksit yakıt pili tasarımları da 

kullanılmaktadır. Şekil 2.10’da gözenekli yapı destekli (a) ve ara bağlantı elemanı destekli 

(b) KOYP gösterilmektedir. 
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Şekil 2.10. Gözenekli yapı destekli (a) ve ara bağlantı elemanı destekli (b) düzlemsel  

                  KOYP [101]   

 

2.4.3. Akış türüne göre KOYP sınıflandırması 

 

Akış türü katı oksit yakıt pilinin sıcaklık dağılımını doğrudan ilgilendirdiği için önemli bir 

konudur. Zıt ve paralel akışta katı oksit yakıt pilinin performansının çapraz akıştan daha iyi 

olduğu bilinmektedir. Ayrıca, paralel akış katı oksit yakıt pili tasarımında sıcaklık diğer akış 

türlerine göre daha yüksektir, bu yüzden en yüksek sıcaklık farkı paralel akış türünde 

görülmektedir. Şekil 2.11’de akış türüne göre paralel akış (a), zıt akış (b) ve çapraz akış (c) 

KOYP sınıflandırması görülmektedir.  

 

  

 
 

Şekil 2.11. Akış türüne göre paralel akış (a), zıt akış (b) ve çapraz akış (c) KOYP  

                  sınıflandırması 
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2.4.4. Yakıt dönüşüm türüne göre KOYP sınıflandırması 

 

Katı oksit yakıt pilinde hidrokarbon temelli yakıtların kullanılabilmesi için yakıtların karbon 

monoksit ve/veya hidrojene dönüştürülmesi gerekmektedir. Yakıt dönüşüm türüne göre 

KOYP hücre içerisinde dönüşüm ve hücre dışında dönüşüm olmak üzere iki ana sınıfa 

ayrılmaktadır. Hücre içerisinde yakıt dönüşümü ise doğrudan iç reformasyon ve dolaylı iç 

reformasyon olmak üzere iki sınıfa ayrılmaktadır.  

 

Doğrudan iç reformasyonlu katı oksit yakıt pillerinde yakıt dönüşümü anot katalizör tabakası 

üzerinde gerçekleşirken dolaylı iç reformasyonda dönüştürücünün yakıt pilinin diğer 

bileşenlerden ayrıldığı yerde yakıt dönüşümü gerçekleştirilir. Yakıt dönüşümü endotermik 

reaksiyonlar içerdiğinden dış reformasyona sahip katı oksit yakıt pilinin sıcaklık dağılımının 

daha iyi olduğu bilinmektedir. Şekil 2.12’de yakıt dönüşüm türüne göre dış dönüştürücü (a), 

dolaylı iç reformasyon (b) ve doğrudan iç reformasyon (c) KOYP sınıflandırması 

görülmektedir. 

 

 
 

 
 

Şekil 2.12. Yakıt dönüşüm türüne göre dış dönüştürücü (a), dolaylı iç reformasyon (b) ve  

                  doğrudan iç reformasyon (c) KOYP sınıflandırması [102] 
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2.4.5. Hücre ve stak yapısına göre KOYP sınıflandırması 

 

Katı oksit yakıt pilleri hücre ve stak yapısına göre üç farklı şekilde tasarlanmaktadır. 

 

Düzlemsel KOYP: Bu katı oksit yakıt pili tasarımında katı oksit yakıt pilinin anot, katot ve 

elektrolit tabakaları düz bir tabaka halinde sıralanırlar. Bu tasarımda ara bağlantı elemanları 

da anot ve katot tabakalarını birbirinden ayırırken elektriksel iletkenliği sağlamaktadır. Şekil 

2.13’te düzlemsel katı oksit yakıt pili tek hücre (a) ve stak (b) yapısında gösterilmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 2.13. Düzlemsel KOYP için tek hücre (a) ve stak (b) yapısı [103,104] 

 

Düzlemsel katı oksit yakıt pilleri silindirik katı oksit yakıt pillerine göre düz yapıları 

sebebiyle daha düşük ohmik dirence sahiptir. Bu nedenle teorik performansları silindirik katı 

oksit yakıt pillerine göre daha yüksektir. Silindirik katı oksit yakıt pillerinden daha az 

boşluğa sahip olduğundan daha yüksek hacimsel güç yoğunluğuna sahiptir. Üretimi daha 
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kolay olduğu için üretim maliyeti silindirik katı oksit yakıt piline göre daha düşüktür. Ancak, 

yakıt ve havanın tabakalarda yayılabilmesi için daha yüksek sıcaklığa ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu durum ısıl kararsızlığa sebep olmaktadır. Ayrıca, yüksek sıcaklık gerektiği için başlama 

süresi ve soğuma süresi daha uzundur. Sıcaklık malzeme yapısında olumsuzluklara neden 

olduğundan kırılgan yapıdadır. Düzlemsel katı oksit yakıt pillerinde ara bağlantı elemanları 

kalın ve kararsız yapıdayken silindirik katı oksit yakıt pillerinde daha ince ve kararlı ara 

bağlantı elemanları bulunmaktadır. Ara bağlantı elemanlarının kalın olması nedeniyle daha 

fazla hücre ağırlığına ve daha fazla mekanik gerilime sahiptir. Bu nedenle özellikle ara 

bağlantı elemanlarının seçimi ve üretimi diğer hücre ve stak yapılarına göre daha zordur. 

 

Silindirik KOYP: Silindirik katı oksit yakıt pili tasarımında içi boş tüplerden oluşan hücreler 

bir araya gelerek stak yapısını oluştururlar. Tüplerin dış yüzeyinden yakıt gönderilirken, 

içerisinden hava geçişi sağlanır. Şekil 2.14’te silindirik katı oksit yakıt pili tek hücre (a) ve 

stak (b) yapısında gösterilmektedir. 

 

 

 
   

Şekil 2.14. Silindirik KOYP için tek hücre (a) ve stak (b) yapısı [105,106] 
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Silindirik katı oksit yakıt pilleri de çaplarına göre, 5mm’den küçük çaplı (mikro-tüp) ve 15 

mm’den büyük çaplı olmak üzere iki farklı gruba ayrılırlar. Mikro-tüp katı oksit yakıt pilleri 

daha yüksek hacimsel güç çıkış yoğunluğu, termal şoka karşın daha yüksek direnç, termal 

şok direnci nedeniyle daha hızlı başlatma yeteneği ve düzlemsel ve silindirik şeklindeki katı 

oksit yakıt pillerine kıyasla küçük ölçekli taşınabilir uygulamalarda kullanılabilme yeteneği 

sunar. 

 

Silindirik katı oksit yakıt pili düzlemsel katı oksit yakıt pili ile karşılaştırıldığında pek çok 

avantaja sahiptir. Öncelikle, düzlemsel katı oksit yakıt pilinde önemli bir sorun olan 

sızdırmazlık, daha az alan olduğundan silindirik katı oksit yakıt pilinde önemli bir sorun 

değildir. Silindirik yapıdan dolayı çalışma sıcaklığının yüksek olmasından kaynaklanan ısıl 

gerilimlere daha dayanıklı olmakla birlikte, başlama ve soğuma sıcaklığına ulaşması da 

düzlemsel katı oksit yakıt piline göre daha hızlıdır. Ancak, üretim yöntemleri düzlemsel katı 

oksit yakıt pillerine göre daha karmaşıktır. Ayrıca, hava ve yakıtın kanallar içerisinde 

düzgün dağılımının sağlanabilmesi tasarımı etkileyen önemli konulardandır. Bu nedenle 

üretim maliyeti düzlemsel katı oksit yakıt pilinin üretim maliyetine göre daha fazladır.  

 

Yassı-tüp KOYP: Yassı-tüp katı oksit yakıt pili düzlemsel ve silindirik katı oksit yakıt pilinin 

geometrik birleşimidir. Aynı zamanda her iki geometri yapısının avantajlarına da sahiptir. 

Yassı-tüp katı oksit yakıt pili silindirik katı oksit yakıt pili ile aynı bileşenlere sahiptir. Şekil 

2.15’te yassı tüp katı oksit yakıt pilinin tek hücre ve stak yapısı görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.15. Yassı-tüp KOYP için tek hücre ve stak yapısı [107] 
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Yassı-tüp katı oksit yakıt piline, silindirik katı oksit yakıt pili ile benzer yöntemlerle hava ve 

yakıt beslemesi yapılmaktadır. Ancak farklı olarak, anot tarafında birden çok silindirik yapı 

vardır ve yakıt bu yapıdan beslenir. Rib adı verilen bu yapılar iyi bir iletkendir ve elektron 

iletken devresi için kısa yollar sağlayarak ohmik kayıpları azaltır, böylece sonuç olarak 

yassı-tüp katı oksit yakıt pilinin performansını güçlendirir.  

 

2.5. Katı Oksit Yakıt Pillerinin Malzemeleri  

 

Katı oksit yakıt pilleri anot, katot ve elektrolit olmak üzere üç temel bileşenden 

oluşmaktadır. Bu bileşenlerin birbiriyle ve sistemle uyumlu çalışabilmesi için gerekli 

özelliklere sahip olması beklenmektedir. Bileşenlerin kimyasal değişime uğramaması 

(kimyasal kararlılık) ve hücredeki taşınımı sağlayıp mekanik zararı önleyebilecek ölçülerde 

olması (mekanik kararlılık), geniş çalışma sıcaklığı aralığında indirgenme ve yükseltgenme 

reaksiyonlarını gerçekleştirmesi beklenmektedir. Üretim ve çalışma sürecinde tabakaların 

birbirinden ayrılmasını ve bozunumunu engellemek amacıyla düşük ohmik kayıplara sahip 

olması için yüksek iletkenliğe sahip olmalıdırlar. Uzun çalışma sürecinde yüksek sıcaklığa 

sahip olmaları gerekmektedir. Ayrıca, bunlara ek olarak, yüksek mukavemet ve dayanım, 

kolay imalat ve düşük maliyet, bu bileşenler için istenen diğer gereksinimlerdir. Bu ortak 

özelliklerin yanında tüm tabakalar için ayrı ayrı gerekli olan farklı özellikler de 

bulunmaktadır.  

 

2.5.1. Anot tabakası 

 

Yukarıda bahsedilen genel özelliklere ek olarak, katı oksit yakıt pillerinin anot tabakası 

yakıtın elektrokimyasal yükseltgenmesine ve hidrokarbon temelli yakıtların kimyasal 

dönüşümüne yönelik uygun özelliklere sahip olmalıdır. Üçlü faz sınırına gaz difüzyonunun 

sağlanabilmesi için gözenekliliğin yeterli miktarda olması gerekmektedir. Ayrıca elektronik 

ve iyonik iletkenliğin yüksek olması gerekmektedir. Hidrokarbon temelli yakıtlar 

kullanıldığında oluşacak karbona karşı, farklı yakıtlar kullanıldığında ise oluşacak katran, 

sülfür gibi maddelere karşı yüksek direnç göstermesi gerekmektedir. Anot tabakasının güç 

üretimine başlama ve bitirme sürecinde yüksek redoks kararlılığına sahip olması da önemli 

bir özelliktir. 
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2.5.2. Katot tabakası 

 

Katı oksit yakıt pilinde kullanılan katot tabakasına bağlı olarak, oksijen indirgeme 

reaksiyonu ya elektrolit/elektrot/gaz ara yüzü çevresinde veya gaz/elektrot ara yüzey 

alanlarında meydana gelebilir. Kısmen veya tamamen indirgenmiş oksit iyonları daha sonra 

yüzey yolları boyunca veya toplu olarak elektrot/elektrolit/gaz ara yüzüne ve ardından 

difüzyon yoluyla yoğun elektrolit yoluyla anoda aktarılır.  

Katot tabakası, ara bağlantı elemanlarından reaksiyon alanına elektronları yüksek bir 

iletkenlikle sağlamalı ve oksijen indirgenmesi açısından elektro-katalitik özellikleri iyi 

olmalıdır. Ayrıca katot tabakası oksijen gazının difüzyonu ve oksijen iyonlarının iletkenliği 

açısından da yeterli özelliklere sahip olmalıdır.  

 

2.5.3. Elektrolit tabakası 

 

Katı oksit yakıt pilinin en önemli bileşenlerinden biri olan elektrolit tabakasının yüksek 

çalışma sıcaklığında elektronik iletkenliği en az ancak iyonik iletkenliği en yüksek seviyede 

olmalıdır. Çünkü elektronik iletkenlik, anotta serbest bırakılan elektronların, dış devreye 

ulaşmadan doğrudan katoda doğru akmasına izin verir. Ayrıca yakıt ve oksitleyici gazların 

karışmasını önlemek için gözenekli olmayan yoğun bir yapıya sahip olması gerekmektedir 

[108]. Elektrolit malzemesinin aktivasyon enerjisi (yaklaşık 0.1 eV) oldukça düşük 

olmalıdır.  

 

Katı oksit yakıt pili teknolojisinin gelişmesi ile son zamanlarda düşük sıcaklıklarda da 

yüksek performans gösterebilecek elektrolit malzemelerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 

nedenle 600ºC altında iyonik iletkenliği 0.1 S/cm olan malzemeler üretme çalışmaları 

yapılmaktadır. Ara yüzey yüksek iyonik iletkenliği elde etmek için nano ve kompozit olarak 

adlandırılan nanokompozit malzeme kullanımı tercih edilmektedir. 

 

2.6. Katı Oksit Yakıt Pillerinde Kullanılan Yakıtlar 

 

Katı oksit yakıt pillerinde hidrojen yaygın olarak kullanılan bir yakıttır. Hidrojen gazına ek 

olarak yakıt dönüşüm sistemleri ile birincil yakıtın hidrojen veya hidrojence zengin gazlara 

dönüştürülerek yakıt olarak kullanımı mümkündür. Bu sistem ayrıca katı oksit yakıt pilinin 

çalışması üzerinde tehlikeli etkileri olabilecek kükürt ve karbon monoksit gibi bileşenlerin 
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uzaklaştırma konusunda da avantaj sağlamaktadır. Hidrojen gazının depolanması ve 

taşınması konusunda teknolojinin gelişmeye ihtiyaç duyması katı oksit yakıt pillerinde yakıt 

olarak farklı yakıt türlerine yönelimi arttırmıştır. Şekil 2.16’da yakıtların kaynaktan katı 

oksit yakıt pili için uygun yakıta dönüşüm süreci gösterilmiştir.  

 

Doğal gaz

Petrol

Kömür

Biyokütle

Yakıt 

kaynağı

Doğal gaz

Metan

Propan

Metanol

Etanol

Benzin

Dizel

Biyodizel

Kerosen

Birincil yakıt

Hidrojen

Sentez gazı

Metanol

Etanol

KOYP için 

yakıt

 
 

Şekil 2.16. Yakıtların kaynaktan katı oksit yakıt pili için uygun yakıta dönüşümü [109] 

 

2.6.1. Hidrojen yakıtı 

 

Hidrojen yakıtı birincil bir enerji kaynağı olmamasına rağmen, pahalı olmayan basit 

teknolojiler sayesinde farklı yakıt kaynaklarının hidrojene dönüştürülmesi ile katı oksit yakıt 

pillerinde yakıt olarak kullanılmaktadır. Hidrojen 2 g/mol moleküler ağırlığına sahip en hafif 

gazdır. Hidrojen gazı renksiz, kokusuz, zehirsiz ve oldukça hafif bir gazdır. Doğada en çok 

bulunan elementtir. Hidrojenin sahip olduğu enerji yüksektir, ayrıca saf hidrojen yakan bir 

motor neredeyse hiç zararlı gaz üretmez [110]. Hidrojen, nakliye, depolama ve kullanım 

açısından diğer yakıtlar kadar güvenli bir konumdadır [111].  
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2.6.2. Kömür yakıtı 

 

Bir fosil yakıt olarak kömür, çok düşük bir hidrojen/karbon atom oranına sahiptir ve çoğu 

durumda, örneğin enerji santrallerinde enerji üretmek için yakılır. Kömürün gazlaştırılması 

ile elektrik üretmek için gaz türbinlerinde yakılan hidrojen içeren bir sentez gazı meydana 

gelir. Meydana gelen sentez gazı sülfürsüzleştirme ve karbon uzaklaştırma işlemlerinden 

sonra katı oksit yakıt pillerinde güvenle kullanılabilir. Kullanılan kömürün kalitesine bağlı 

olmak üzere, kömür içeriğindeki sülfür oranı azaldıkça sistem maliyeti artmaktadır. Bu 

nedenle kaliteli içeriğe sahip kömür kaynağına ulaşılmadıkça kömürün yakıt olarak katı 

oksit yakıt pillerinde kullanımı uygun değildir [112,113].   

 

2.6.3. Petrol yakıtı 

 

Ham petrolden elde edilen yakıtların bileşimi, büyük ölçüde petrol kaynağına ve rafineride 

işlenmesine bağlıdır. Bileşim, özellikle kok sorunlarıyla ilgili olarak yakıtın kullanılacağı 

sistemler üzerinde ciddi etkilere sahip olabilir. Günümüz yakıtları, içten yanmalı motorlar 

için özel olarak tasarlandığından, yakıt üretiminin, yakıtın daha etkili bir dönüşüm ve 

hidrojen üretimi ile sonuçlanacak herhangi bir kimyasal özelliğinden bağımsız olarak, 

bunları ticari olarak da uygun ürünler olması gerekmektedir. 

 

Hem ham petrol hem de doğal gazdan türetilen yakıtlarda, kükürt içeriği, özellikle kullanılan 

katalizörlerin etkinliği için oldukça önem taşımaktadır. Yakıttaki kükürt içeriği rafinerilerde 

kükürt giderim işlemine bağlıdır ve yakıtta kalan kükürt miktarı yasal düzenlemelerle 

belirlenmektedir. 

 

Benzin: Benzin, farklı hidrokarbon ve polimer bileşiği ile harmanlanmış ham petrolün 

damıtılması ile meydana gelmektedir. Benzin, önceleri ham petrolden kerozin elde edilmesi 

sırasında açığa çıkan atık bir bileşik olarak bilinmekteydi. Ancak, sahip olduğu yüksek 

yanma enerjisi öğrenildikten sonra daha çok otomobillerde kullanılan bir yakıt olarak 

kullanılmaya başlandı. Günümüzde benzin, modern içten yanmalı motorlar için gerekli olan 

fiziksel özelliklere sahip olan farklı rafineri oranların karışımı olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Benzin içerisinde bulunmayan ve performans özelliklerini arttıran organik bileşikler benzin 

içerisinde katkı maddesi olarak kullanılabilmektedir. Ancak yakıt olarak benzin kullanılan 
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sistemlerde kükürt toleransı ve kok oluşumunun önlenmesi için uygun katalizör kullanımı 

bu katı oksit yakıt pillerinde önemli bir yer taşımaktadır.  

 

Sıvılaştırılmış petrol gazı: Sıvılaştırılmış petrol gazı (LPG), oda sıcaklığında ve orta basınçta 

sıvı fazda bulunan farklı hidrokarbon gazlarının bir karışımıdır. Sı için en yaygın 

ticarileştirilmiş ürünler, fosil yakıtlar arasında en yüksek özgül hidrojen içeriği sergileyen 

ve hidrojen depolama tankının ağırlığı dikkate alındığında, sıvılaştırılmış hidrojenin 

depolama ağırlığını bile geçebilen propan ve bütan karışımlarıdır. 

 

Dizel: Dizel yakıtlar, ham petrolün damıtılması ile meydana gelen oktan sayısı düşük 

yakıtlardır. Dizel yakıtı, benzin ile karşılaştırıldığında daha az uçucu madde içermektedir. 

Bu nedenle dizel yakıt püskürtülmeli ve ön tutuşma riski olmadan havada buharlaştırılamaz. 

Dizel yakıt çok çeşitli özelliklere sahip olduğundan, farklı ülkelerde çeşitli tanımlar ve çeşitli 

sınıflandırmalar kullanılmaktadır. 

 

Kerosen: Yukarıda bahsedilen yakıtlar gibi kerosen de ham petrolün damıtılması ile elde 

edilir. Kaynama sıcaklığı 150ºC-350 ºC sıcaklığı arasında olup uçuculuğu benzin ve dizel 

yakıtlarına göre daha azdır. Kerosen genellikle jet motor yakıtı olarak kullanılır. Kerosen 

yakıtı aromatik ve doymamış hidrokarbonlar ile kükürt bileşikleri içermediğinden benzin ve 

dizel yakıtından bileşim açısından farklıdır. 

 

2.6.4. Doğal gaz yakıtı 

 

Doğal gazdaki metan içeriği %70 ile %96 arasında değişirken başta etan, propan ve bütan 

olmak üzere diğer hidrokarbonlar katı oksit yakıt pili performansı üzerinde daha az etkiye 

sahiptir. Hem ham petrol hem de doğal gazdan türetilen yakıtlarda, kükürt içeriği, özellikle 

kullanılan katalizörlerin etkinliği açısından katı oksit yakıt piline oldukça önemlidir. Katı 

oksit yakıt pilinde yakıt olarak doğal gaz kullanılması için genellikle doğal gazın bir yakıt 

dönüştürücüsünde sentez gazına dönüştürülmesi ve katı oksit yakıt pili için hidrojen 

açısından zengin bir yakıt gazı sağlanması gerekmektedir. 
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2.6.5. Biyokütle yakıtı 

 

Biyodizel: Biyodizelin içten yanmalı bir motorda yakıt olarak kullanımına ilişkin özellikleri, 

onu petrolden yapılan dizel yakıta eşdeğer bir yakıt haline getirir. Biyodizel, bitkisel yağların 

metanol veya etanol ile esterleştirilmesi yoluyla biyolojik kaynaklardan elde edilen bir 

yakıttır. Biyodizelin ana kimyasal bileşenleri bir yağ asidi çeşidi olan alkil esterleridir. Bu 

yakıt temiz yanma özelliklerine sahip olup neredeyse hiç sülfür içeriği bulunmamaktadır.  

Etanol: Biyoetanol olarak da adlandırılan biyokütleden elde edilen etanol, şeker bazlı (şeker 

kamışı, şeker pancarı), nişasta bazlı (mısır, tahıl) ve selüloz bazlı (saman) gibi karbon bazlı 

ham maddelerin dönüştürülmesinden üretilir. 

 

Metanol: Metanol gazı, sentez gazının bakır bazlı katalizörlerin varlığında yaklaşık 250ºC 

sıcaklıkta dönüşümü ile elde edilir. Sentez gazı, doğal gazdan veya biyokütle 

gazlaştırmasından üretilebilmektedir. Kaynağa bağlı olarak, yüksek kaliteli ve temiz içerikli 

metanol üretmek için üretim sürecinde ek temizleme adımları uygulanmalıdır. 
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3. ELEKTROLİT DESTEKLİ KATI OKSİT YAKIT PİLİNİN  

    SAYISAL MODELLENMESİ 

 

Bu bölümde katı oksit yakıt pilinde meydana gelen kimyasal ve termodinamik olaylar, 

sayısal modellemede kullanılan denklemler üzerinden açıklanmıştır. Katı oksit yakıt pilinin 

modellemesinde ilk ve en önemli adımlardan birisi ideal performansın tanımlanmasıdır. 

İdeal performans hesaplanmasının ardından, katı oksit yakıt pilinde meydana gelen kayıplar 

ve ideal olmayan davranışlar hesaplanarak, yakıt pilinin gerçek performansı 

hesaplanabilmektedir.   

 

Model bir katı oksit yakıt pilinde kullanılan denklemler oldukça karmaşık ve lineer olmayan 

yapıda olduğundan sayısal olarak kesin sonuçlara ulaşmak neredeyse imkansızdır. Bu 

nedenle, denklemler ayrıklaştırılarak sayısal olarak çözülebilir cebirsel denklemlere 

dönüştürülmelidir. Kısmi diferansiyel denklem sistemini çözmek için uygun çözüm 

algoritması, denklem içerisindeki her bir terime ve bu terimlerin birbirleriyle ilişkilerine 

oldukça bağlıdır. Kısmi diferansiyel denklem sistemlerini ayrıklaştırmak için en yaygın 

kullanılan üç hesaplama tekniği aşağıdaki gibidir. 

 

 Sonlu Fark Yöntemi 

 Sonlu Hacim Yöntemi 

 Sonlu Elemanlar Yöntemi 

 

Sonlu fark yönteminin temel fikri, kısmi diferansiyel denklemlerindeki her bir terimi, ayrı 

bir nokta kümesinde sonlu fark yapısıyla değiştirmektir. Sonlu hacim ve sonlu elemanlar 

yönteminde ise ana geometri sonlu sayıda alt alana (elemanlar veya hacimler) bölünür ve 

çözümlemeler bu alt alanlara odaklanarak gerçekleştirilir. Sonlu hacim ve sonlu elemanlar 

yöntemlerinin temel farkı ise sonlu elemanlar yönteminde, her bir elemanın içindeki her 

değişkenin değişimi için ayrı bir fonksiyon tanımlanırken sonlu hacim yönteminde bu 

fonksiyonların her zaman 1 olarak alınmaktadır. 

 

Sayısal modelleme genellikle boyutsallık veya modelleme düzeyine göre 

sınıflandırılmaktadır. 0-boyutlu çözümlemelerde performansı etkileyen temel denklemler 

göz önüne alınırken 1-boyutlu çözümlemelerde genellikle bağımsız değişken hücrenin 

yüzeyine normal (hücre kalınlığı boyunca) veya bazen eksenel koordinat olarak kabul edilir. 
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2-boyutlu çözümlerde bağımlı değişkenler hücre yüzeyine dik ve eksenel yönde olmak üzere 

iki yönde çözülür. Bağımlı değişkenler, boyutsallığa göre en eksiksiz olan 3-boyutlu 

çözümlemelerde üç koordinatta çözülür. 

 

Tezde sayısal modelin oluşturulması ve sayısal analizlerin gerçekleştirilmesinde kullanılan 

COMSOL Multiphysics yazılımı, her türlü bilimsel ve mühendislik problemini modellemek 

ve çözmek için kullanılan güçlü bir simülasyon ortamıdır [114]. Bu program aracılığıyla tek 

bir fizik türü için geleneksel modeller ile birleşik fizik olayları çözümlenebilmektedir. 

Modelleri çözerken, COMSOL Multiphysics yazılımı, bir dizi gelişmiş sayısal analiz aracı 

kullanarak problemi bir araya getirir ve çözer. Yazılım, analizi uyarlanabilir ağ iyileştirme 

(seçildiyse) ve çeşitli sayısal çözücüler kullanarak hata kontrolü ile birlikte yürütmektedir. 

 

3.1. Elektrokimyasal Reaksiyonlar 

 

Katı oksit yakıt pillerinde saf H2 gazı kullanımı geleneksel bir yöntemdir, ancak saf H2 

gazının pahalı olması katı oksit yakıt pilinin de maliyetini arttıracak ve kullanım alanını 

sınırlandıracaktır. Kömürden sentez gazlarının elde edilmesi ile hem kömürün doğada bol 

miktarda bulunması hem de gazlaştırma teknolojisinin gelişmişliği göz önüne alındığında 

ekonomik bir seçenek olmaktadır. Kömür gazları genel olarak yüksek miktarda H2, CO ve 

su buharı ile daha düşük miktarlarda CO2 ve başka bileşenler bulunmaktadır [115].  

 

Reaksiyonlar sırasında genellikle sadece H2 oksidasyonunun elektrokimyasal enerji 

üretimine katkıda bulunduğu, CH4'ün karbon monoksite dönüştürüldüğü ve daha sonra su-

gaz dönüşüm reaksiyonu yoluyla CO2 ve H2'ye dönüştürüldüğü varsayılır. Anot tabakasında 

meydana gelen reaksiyonlar Eş. 3.1 ve Eş. 3.2 verildiği gibi özetlenebilir: 

 

H2 + O−2 → H2O + 2e−                 (3.1) 

 

CO + O−2 → CO2 +  2e−                       (3.2) 

 

Katot tabakasında meydana gelen elektrokimyasal reaksiyon Eş. 3.3’te verilmektedir: 

 

1

2
 O2 + 2e− → O−2                  (3.3) 
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Yakıt pilinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyon ise Eş. 3.4’te verilmektedir: 

 

H2 +
1

2
O2 → H2O                  (3.4) 

 

3.2. Gibbs Serbest Enerjisi ve Nernst Potansiyeli  

 

Sabit sıcaklık ve basınçta çalışan bir katı oksit yakıt pilinden elde edilebilecek en fazla 

elektrik işi, Eş.3.5’de verildiği gibi elektrokimyasal reaksiyonun Gibbs serbest enerjisindeki 

(ΔG) değişimi ile verilmektedir: 

 

Wel = ∆G = −nFE                  (3.5) 

 

Yukarıdaki denklemde n reaksiyona giren elektron sayısını, F Faraday sabitini (96,487 

coulomb/gr-mol elektron) ve E katı oksit yakıt pilinin ideal potansiyelini ifade etmektedir.  

 

Gibbs serbest enerjisi ayrıca Eş. 3.6’da verildiği gibi de ifade edilebilmektedir.  

 

∆G = ∆H − T∆S                  (3.6) 

 

Yukarıdaki denklemde ∆H entalpi değişimini gösterirken ∆S ise entropi değişimini 

göstermektedir. Katı oksit yakıt pilinde mevcut bulunan toplam ısıl enerji ∆H değerine 

eşittir. Kullanılabilir serbest enerji, sistem içindeki entalpi değişiminden kaynaklanan 

enerjiyi temsil eden değerinden entropi değişiminden kaynaklanan ve kullanılamayan enerji 

miktarını ifade eden TΔS değerinin farkına eşittir. 

 

Katı oksit yakıt pillerinin genel hücre reaksiyonu Eş. 3.7’de verilmiştir.  

 

αA + βB → cC + δD                             (3.7) 

 

Reaksiyon sırasında meydana gelen Gibbs serbest enerjisi değişimi Eş. 3.8’de verildiği 

gibidir.  

∆Go = cGC
o + δGD

o − αGA
o − βGB

o                 (3.8) 
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Yukarıdaki denklemde 𝐺𝑖
𝑜 i türü için T sıcaklığındaki kısmi molar Gibbs serbest enerjisi 

olarak ifade edilmektedir.  

 

Reaksiyonun Gibbs serbest enerjisi değişimi Eş. 3.9’daki gibi ifade edilebilir.  

 

∆G = ∆Go − RT ln
PC

c  PD
δ

PA
α  PB

β                 (3.9) 

 

Yukarıdaki denklemde ΔG°, standart basınçta (1 atm) ve T sıcaklığında reaksiyonun Gibbs 

serbest enerjisindeki değişimi ve Pi, i türünün kısmi basıncını ifade etmektedir. 

 

Gibbs serbest enerjisinden yola çıkarak Nernst potansiyeli denklemi de Eş. 3.10’da verildiği 

gibi ifade edilmektedir.  

 

V𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 = −
∆Go

2F
+

RT

4F
ln

PC
c  PD

δ

PA
α  PB

β              (3.10) 

 

T sıcaklığındaki bir katı oksit yakıt pilinin tersinir potansiyeli olan Eo değeri, aynı 

sıcaklıktaki reaksiyonun Gibbs serbest enerjisindeki değişim (ΔG°) kullanılarak hesaplanır.  

 

3.3. Gerçek Hücre Voltajı ve Polarizasyon Eğrisi 

 

Katı oksit yakıt pillerinde reaksiyonlar meydana geldiği sürece tersinmez kayıplar meydana 

gelerek katı oksit yakıt pilinin voltajını ideal hücre voltajından daha düşük hale 

getirmektedir. Aktivasyon kayıpları (∆Va), ohmik kayıplar (∆Vohm) ve konsantrasyon 

kayıpları (∆Vk) olmak üzere üç temel kayıp bulunmaktadır.  

 

3.3.1. Aktivasyon kayıpları 

 

Aktivasyon kayıpları yük transferi sırasında meydana gelen kayıplardır. Üçlü faz sınırında 

gerçekleşen elektrokimyasal yük transfer reaksiyonuna karşı oluşan bir direnç olarak 

yorumlanabilir. Yük transfer reaksiyonuna karşı gösterilen direnç arttıkça aktivasyon 

kayıpları da artmaktadır. Butler-Volmer denklemi, aktivasyon kaybı denklemini, dolaylı 

olarak akım yoğunluğu ile uygun bir şekilde ilişkilendiren bir denklemdir. 
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Genel olarak, anottan yük transferi sırasında elektronlar anot-elektrolit arayüzünde serbest 

bırakılır ve dış devre yoluyla katoda doğru hareket ederken, elektrik akımı bu harekete ters 

yönde hareket eder. Elektronlar ise her zaman katot olan pozitif kutba doğru hareket eder. 

Elektronların daha düşük potansiyele sahip bölgeye hareketini sağlamak için enerji 

sağlanması gerekir. Bu nedenle, elektrolitten anoda elektronları hareket ettirebilmek için 

enerji harcanması gerekmektedir. Elektronları hareket ettirmek için gereken enerji miktarı, 

anot ve elektrolit tabakaları arasındaki bağıl potansiyel farka bağlıdır. 

 

Aktivasyon kayıpları Eş. 3.11’de verildiği gibi ifade edilmektedir.  

 

∆Va =
𝑅𝑇

𝑛𝛼𝐹
ln

i

i0
                (3.11) 

 

Yukarıdaki denklemde n reaksiyon sırasında transfer edilen elektron sayısını, α yük aktarım 

sayısını, i akım yoğunluğunu, i0 ise değişim akım yoğunluğunu ifade etmektedir. i0 ve α 

değeri anot ve katot tabakaları için farklı değerlere sahiptir. Bu nedenle toplam aktivasyon 

kaybı, Eş. 3.12’de gösterildiği gibi anot ve katot tabakaları ayrı ayrı hesaplanarak elde edilir. 

 

∆𝑉𝑎 = ∆𝑉𝑎,𝑎 + ∆𝑉𝑎,𝑘 = 
𝑅𝑇

𝑛𝛼𝑎𝐹
ln

i

i0
𝑎 +

𝑅𝑇

𝑛𝛼𝑘𝐹
ln

i

i0
𝑘            (3.12) 

 

3.3.2. Ohmik kayıplar 

 

Ohmik kayıpların en önemli sebebi elektrolit tabakasının malzemesinin iyonik direncidir. 

Elektrot tabakaları da ayrıca sahip oldukları iç direnç nedeniyle ohmik kayıplara sebep 

olmaktadır. Katı oksit yakıt pilini oluşturan tabakaların elektronik özellikleri malzeme 

bileşimleri ve mikro-yapısına bağlıdır. Katı oksit yakıt pili için akım yoğunluğuna bağlı 

olarak ohmik kayıplar Eş. 3.13’de verildiği gibi hesaplanmaktadır.  

 

∆Vohm = iRtop                (3.13) 

Yukarıdaki denklemde Rtop toplam hücre direncini ifade etmektedir. Toplam hücre direnci 

Eş. 3.14’te verildiği gibi hesaplanmaktadır.  

 

Rtop = ρele + ρala + ρclc + Rtemas              (3.14) 
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Yukarıdaki denklemde ρe, ρa, ρk ifadeleri sırasıyla elektrolit, anot ve katot tabakalarının 

dirençleri, le, la, lk ifadeleri sırasıyla elektrolit, anot ve katot tabakalarının kalınlıklarını ve 

Rtemas ifadesi de sistemde bulunan temas noktaları sebebiyle oluşmuş dirençleri ifade 

etmektedir. Elektrolit tabakasında meydana gelen ohmik diren. Eş. 3.15’de gösterildiği gibi 

hesaplanır.  

 

ρe =
1

σe
                (3.15) 

 

Yukarıdaki denklemde σe elektrolit tabakasının iyonik iletkenliğini gösterir ve Eş. 3.16’da 

görüldüğü gibi sıcaklığın bir fonksiyonudur. 

 

σe =
σ0

(
T

T0)
exp(−

Ee

RT
)               (3.16) 

 

Yukarıdaki denklemde Ee iyon transferi için gerekli olan aktivasyon enerjisini ifade 

etmektedir.  

 

3.3.3. Konsantrasyon kayıpları 

 

Konsantrasyon kayıpları, gözenekli elektrot yapıları içerisindeki kütle taşınım 

sınırlamalarından kaynaklanır. Katı oksit yakıt pilinin çalışması sırasında elde edilebilecek 

maksimum potansiyel, elektrokimyasal olarak aktif reaktan türlerinin kısmi basıncına ve 

Nernst denklemi ile açıklandığı gibi reaksiyon bölgesindeki elektrokimyasal yük transfer 

reaksiyonunun ürününe bağlıdır. Bununla birlikte, kütle taşınım sınırlamaları nedeniyle, 

reaksiyon bölgesindeki kimyasal türlerin konsantrasyonu, yakıt ve oksitleyici 

kanallarındakinden farklıdır. Konsantrasyon kayıpları, elektrot tabakalarının mikro yapısına 

bağlıdır. Katı oksit yakıt pilinin fazla kıvrımlı ve düşük gözenekli olması konsantrasyon 

kayıplarını arttırmaktadır. Katı oksit yakıt pilinde meydana gelen konsantrasyon kayıpları 

Eş. 3.17’de gösterildiği gibi bulunmaktadır.  

 

∆𝑉𝑘 = −
𝑅𝑇

𝑛𝐹
[
1

2
ln (1 −

𝑖

𝑖𝑘
) + ln (1 −

𝑖

𝑖𝑎
) − ln (1 +

𝑃𝐻2 𝑖

𝑃𝐻2𝑂 𝑖𝑎
)]          (3.17) 
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Yukarıdaki denklemde ik ve ia sırasıyla katot ve anottaki reaktantların tamamen tükendiği 

andaki akım yoğunluklarını ifade etmektedir.  

 

3.3.4. Gerçek hücre voltajı 

 

Katı oksit yakıt pilinin gerçek hücre voltajı, Eş. 3.18’de gösterildiği gibi, Nernst potansiyeli 

ile elde edilen maksimum hücre voltajından kayıpların çıkarılması ile elde edilir.  

 

𝑉𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡 𝑝𝑖𝑙𝑖 = 𝑉𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 − ∆𝑉𝑜ℎ𝑚 − ∆𝑉𝑎 − ∆𝑉𝑘             (3.18) 

 

3.3.5. Polarizasyon eğrisi 

 

Polarizasyon eğrisi katı oksit yakıt pilinde kayıplar sebebiyle ideal hücre voltajından ne 

kadar fark oluştuğunu gösteren eğridir. Polarizasyon eğrisi üzerinde reaksiyon hızından 

kaynaklanan kayıpların baskın olduğu bölge aktivasyon kayıplarını, direnç kayıplarının 

baskın olduğu bölgede ohmik kayıplar ve gaz taşınım kayıplarının baskın olduğu bölgede 

ise konsantrasyon kayıplarının etkisi açıkça görülmektedir. Polarizasyon eğrisinde hücre 

voltajına karşılık gelen anlık akım yoğunluğu değerleri incelenebilmektedir. Şekil 3.1’de 

ideal ve gerçek bir katı oksit yakıt pilinin karakteristiğinin karşılaştırıldığı polarizasyon 

eğrisi görülmektedir.  

 

 

 

Şekil 3.1. İdeal ve gerçek bir katı oksit yakıt pilinin polarizasyon eğrisi [116] 
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3.4. Genel Denklemler  

 

Katı oksit yakıt pillerinin çalışmalarında korunum denklemleri önemli bir yer tutmaktadır. 

Korunum denklemleri genel olarak akış kanalları, elektrotlar, elektrolit ve ara bağlantılar 

için ayrı ayrı yazılır. Ayrıca katı oksit yakıt pilinin ve ara bağlantı elemanlarının 

geometrisine göre bu denklemler düzenlenebilir. Korunum denklemleri ele alınırken bazı 

kabuller yapılmalıdır. Bu kabuller aşağıda sıralanmıştır: 

 

 Akışkan özellikleri sabit olmalıdır. 

 Hava sıkıştırılamaz gaz kabul edilmelidir.  

 Yakıt ve hava kanallarında kimyasal reaksiyonlar meydana gelmemelidir.   

 

Katı oksit yakıt pilinin akış kanalları için kütlenin korunumu denklemi Eş. 3.19’da verildiği 

gibidir.  

 

δρ

δt
+ ∇. (ρV) = Sm                (3.19) 

 

Elektrot tabakaları için kütlenin korunumu denklemi ise Eş. 3.20’de verilmiştir.  

 

δ

δt
(ρε) + ∇. (ρεV) = 0               (3.20) 

Yukarıdaki denklemlerde ρ akışkan yoğunluğu, t zaman, V hız vektörü, Sm ek kütle 

kaynakları ve ε gözeneklilik olarak ifade edilmektedir.  

 

Katı oksit yakıt pilinin akış kanalları için momentum korunumu Eş. 3.21’de ifade edildiği 

gibidir.  

 

δ

δt
(ρV) + ∇. (ρVV) = −∇p + ρg⃗ ∇. r + SM

⃗⃗⃗⃗  ⃗             (3.21) 

 

Elektrot tabakaları için momentum korunumu ifadesi ise Eş. 3.22’de verilmektedir.  

 

δ

δt
(ρεV) + ∇. (ρεVV) =  −ε∇p + ∇. (ες) + 

ε2μV

k
            (3.22) 
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Yukarıdaki denklemlerde ρ akışkan basıncı, g⃗  yer çekimi ivmesi, r  gerilme tensörü, SM
⃗⃗⃗⃗  ⃗ dış 

kaynak, ς kesme gerilim tensörü, µ akışkan viskozitesi ve k geçirgenlik olarak ifade 

edilmektedir.  

 

Türlerin korunumu elektrolit ve elektrot tabakaları için sırasıyla Eş. 3.23 ve Eş. 3.24’de 

verildiği gibi hesaplanmaktadır.  

 

δ

δt
(ρci) + ∇. (ρVci) = −∇. Ji⃗⃗ + Ss,i             (3.23)  

 

δ

δt
(ρεci) + ∇. (ρεVci) =  −∇. Ji⃗⃗ + Ss,i             (3.24) 

 

Yukarıdaki denklemlerde ci türlerin kütle kesri, 𝐽𝚤⃗⃗  türlerin difüzyon kütle akısı ve 𝑆𝑠,𝑖 ek 

türlerin kaynağı olarak ifade edilmektedir.  

 

Enerji korunumu denklemleri katı oksit yakıt pilinde akış kanalları ve elektrotlar için Eş. 

3.25 ve Eş. 3.26’da gösterildiği gibi hesaplanmaktadır.  

 

δ

δt
(ρε) −

δp

δt
+ ∇. (ρVe) = ∇. (keff∇T) + Se + Srad                       (3.25) 

 

δ

δt
(ρεe) − ε

δp

δt
+ ∇. (ρεVe) = ∇. ε(keff∇T − ∑ hiJi⃗⃗ i ) + Se + Srad          (3.26) 

 

Yukarıdaki denklemlerde e gazın iç enerjisi, keff elektrot tabakasının efektif makroskopik 

iletkenliği, T reaksiyon sıcaklığı, Se kaynak teriminden kaynaklanan enerji, Srad radyasyon 

kaynağından kaynaklanan enerji, hi türlerin taşınımla ısı transfer katsayısı olarak ifade 

etmektedir.  

 

Katı oksit yakıt pilinde Ohm kanununu da içeren yüklerin korunumu denklemi elektrolit 

tabakası için Eş. 3.27 ve Eş. 3.28’de görüldüğü gibi, ara bağlantı elemanları için ise Eş. 3.29 

ve Eş. 3.30’da görüldüğü gibi hesaplanmaktadır. 

 

jio = −σio
eff∇φio                (3.27) 
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∇. (σio
eff∇φio) = Sio                (3.28) 

 

jel = −σel
eff∇φel               (3.29) 

 

∇. (σel
eff∇φel) = Sel               (3.30) 

 

Yukarıdaki denklemlerde jio iyonik akım yoğunluğu, σio
eff yalnızca iyonik iletkenliğe sahip 

malzemenin iletkenliği, φio iyonik potansiyel, jel elektronik akım yoğunluğu, σel
eff yalnızca 

elektronik iletkenliğe sahip malzemenin iletkenliği, φel elektronik potansiyel, Sio ve Sel 

reaksiyonlardan meydana gelen kaynak terimi olarak ifade edilmektedir.  

 

Ara bağlantı elemanlarının yük dengesi ise Eş. 3.31’de görüldüğü gibi hesaplanabilmektedir. 

 

∇. jio = ∇. jel                 (3.31) 

 

3.5. Yakıt Pili Verimliliği  

 

Yakıt dönüşümü gerçekleştiren cihazlarda ısıl verimlilik, Eş. 3.32’de görüldüğü gibi faydalı 

enerjinin ürün ve besleme akışları arasında oluşan entalpi farkına oranı olarak 

tanımlanmaktadır.   

 

ƞ =
Faydali enerji 

∆H
                 (3.32) 

 

Yakıt pilleri kimyasal enerjiyi doğrudan elektrik enerjisine dönüştüren cihazlardır. Yakıt 

pilleri gibi bir elektrokimyasal dönüştürücünün ideal çalışma durumunda, reaksiyonun 

Gibbs serbest enerjisindeki değişim, faydalı elektrik enerjisi olarak bilinmektedir. Bu 

durumda oluşan matematiksel ifade Eş. 3.33’da gösterildiği gibidir.  

 

ƞideal =
∆G

∆H
                  (3.33) 

 

Yakıt olarak hidrojen kullanan bir yakıt pili düşünüldüğünde standart koşullarda ( 298 K 

sıcaklık ve 1 atm basınç) ∆H değeri 285.8 kJ/mol iken ∆G değeri 237.1 kJ/mol olarak 
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bulunmaktadır. Bu durumda ideal durumdaki bir yakıt pilinin verimi Eş. 3.34’te verildiği 

gibi ifade edilir. 

 

ƞideal =
237.1

285.8
= 0.83                (3.34) 

 

Katı oksit yakıt pillerinde gerçek yakıt pili verimliliğinin bulunabilmesi açısından kolaylık 

sağlamak için, gerçek bir yakıt pilinin verimliliği, genellikle çalışma hücresi voltajının ideal 

hücre voltajına oranı cinsinden ifade edilir. Bir yakıt pilinin gerçek verimliliği Eş. 3.35’de 

gösterildiği gibi bulunmaktadır.  

 

ƞ =
Faydali enerji

∆H
=

Faydali güç

∆G/0.83
=

Vgerçek x Akim

Videal x Akim /0.83
=

(0.83)(Vgerçek)

Eideal
           (3.35) 

 

3.6. Model Geometrisi 

 

Sayısal analizlerde kullanılan elektrolit destekli katı oksit yakıt pili yapısı COMSOL 

Multiphysics yazılımı aracılığıyla Şekil 3.2’de gösterildiği gibi oluşturulmuştur.  

 

 

 
 

Şekil 3.2. Elektrolit destekli katı oksit yakıt pilinin yapısı 
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Elektrolit destekli katı oksit yakıt pilinin yapısı yukarıdan aşağıya doğru katot akış kanalı, 

katot elektrot tabakası, elektrolit tabakası, anot elektrot tabakası ve anot akış kanalı olmak 

üzere beş temel tabakadan oluşmaktadır. Model katı oksit yakıt pilinin hücre özellikleri 

Çizelge 3.1’de gösterilmektedir.  

 

Çizelge 3.1. Model katı oksit yakıt pilinin hücre özellikleri   

 

Parametre Değer 

Anot tabakası kalınlığı 30 x 10-6 [m] 

Elektrolit tabakası kalınlığı 160 x 10-6 [m] 

Katot tabakası kalınlığı 30 x 10-6 [m] 

Yakıt pili uzunluğu 0,04 [m] 

Gaz akış kanalı yüksekliği 10 x 10-5 [m] 

Gözeneklilik 0,4 

Oluşturulan matematiksel model üzerinde çözümlemelerin yapılabilmesi için ağ yapısı 

tanımlanmıştır. Ağ yapısı yaklaşık 55 000 adet element ile kullanıcı tanımlı olarak 

oluşturulmuştur. Şekil 3.3’te oluşturulan ağ yapısı genel (a) ve önden (b) görünümü 

gösterilmektedir.  

 

 
(a) 
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(b) 

 

Şekil 3.3. Oluşturulan ağ yapısı genel (a) ve önden (b) görünümü 
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4. DENEY SİSTEMİ VE EKİPMANLARI 

 

Tez kapsamında yapılan deneylerde Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi bünyesinde 

bulunan Prof. Dr. Turhan Nejat Veziroğlu Temiz Enerji Uygulama ve Araştırma 

Merkezi’nde üretimi geçekleştirilen elektrolit destekli katı oksit yakıt pilleri kullanılmıştır 

[117–119]. Kullanılan katı oksit yakıt pilinin geometrik özellikleri ile sayısal modelleme de 

kullanılan yakıt pilinin geometrik özellikleri aynıdır. Üretimi yapılmış olan katı oksit yakıt 

pili, ‘Yakıt Hücresi Test Laboratuvarı’ ekipmanları kullanılarak performans analizleri 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Yakıt hücresi test laboratuvarında bulunan deney düzeneği Şekil 4.1’de şematik olarak 

gösterilmektedir.  

 

Bilgisayar

Veri 

Toplayıcı

A

n

o

t

E

l

e

k

tr

o

li

t

K

a

t

o

t

Yakıt Pili Test 

İstasyonu

Yakıt tankı

Hava 

Kompresörü

Fırın Yakıt

Hava

Sıcaklık ölçer

 

 

Şekil 4.1. Yakıt hücresi test laboratuvarında bulunan deney düzeneğinin şematik 

                görüntüsü[120]  

 

Test laboratuvarı, Arbin Instruments, FCTS, Teksas, Amerika marka ve menşeili yakıt pili 

test istasyonu, sıcaklık denetleme aygıtı, yakıt pili katmanlarının farklı noktalarından 

sıcaklık ölçümü yapan sıcaklık ölçerler, yakıt pili test sonuçlarının alınmasını sağlayan veri 

toplayıcı ve elde edilen verilerin depolandığı bir bilgisayardan oluşmaktadır. Deney 

düzeneğinin genel görünümü Resim 4.1’de görülmektedir.  
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Resim 4.1. Deney düzeneğinin genel görünümü 

 

Yakıt pilleri yakıt olarak genellikle hidrojen gazı kullansalar da kömür ve biyokütle türevi 

yakıtlar gibi yerel ve/veya yenilenebilir enerji kaynaklarını da yakıt olarak 

kullanabilmektedirler. Dünyada en fazla rezerv bolluğuna sahip fosil yakıt olan ve 

çıkartılması ve kullanılması belirli bir bölge ile sınırlı olmayan kömür dünya üzerinde en 

çok kullanılan enerji kaynağıdır ve önümüzdeki yıllarda da stratejik olarak kullanılıp 

değerlendirileceği öngörülmektedir. Bununla birlikte, kömürlerin doğrudan kullanımı, hava 

kirliliği ve sera gazı emisyonları gibi sağlığı olumsuz etkileyen bazı olumsuzluklara da 

sahiptir. Bu nedenle bu kaynağın alternatif yakıt olarak kullanıldığı uygulamalar önem arz 

etmektedir. Sentez gazları, kömürün koklaştırılması veya kömür ve biyokütlenin 

gazlaştırılmasıyla elde edilen ürünler olarak tanımlanır. Düşük alt ısıl değere sahip olan 

sentez gazlarının yanma performansları, ısıl değerlerinden dolayı hava ile yakıldıkları 

takdirde pek çok fırın, yakıcı vb. uygulamalarda yeterli olmamaktadır [121]. Ancak katı 

oksit yakıt pillerinde kullanımlarının, yakıt olarak hidrojen gazı kullanan sistemler ile 

karşılaştırılabilir düzeyde olduğu yapılan literatür taraması ile öngörülmektedir.  
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Elektrolit destekli katı oksit yakıt pilinde performans analizi yapılan hidrojen ve kömür 

gazlarının fiziksel özellikleri Çizelge 4.1’de gösterilmektedir.  

 

Çizelge 4.1. Elektrolit destekli katı oksit yakıt pilinde performans analizi yapılan hidrojen  

                    ve kömür gazlarının fiziksel özellikleri [122] 

 

Yakıt Bileşen Hacimsel Oran 

[%] 

Yoğunluk 

[kg/m3] 

Su gazı 

H2 50 

0,66 

CH4 0,5 

CO 40 

CO2 5 

N2 4,5 

Jeneratör gazı 

H2 12 

1,07 

CH4 0,5 

CO 28 

CO2 5 

N2 54,5 

Hidrojen gazı H2 100 0,08 
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5. BULGULAR VE İRDELEME 

 

5.1. Model Doğrulaması 

 

Gerçekleştirilen deneysel çalışmalar ile yapılan sayısal analizlerden elde edilen ortalama güç 

yoğunluğu- ortalama akım yoğunluğu ve hücre voltajı için elde edilen değerler 

karşılaştırılarak model doğrulaması gerçekleştirilmiştir. Model doğrulaması için 800oC’de 

su gazının performans ve polarizasyon verileri kullanılmıştır. 800oC sıcaklıkta yakıt olarak 

su gazı kullanan elektrolit destekli katı oksit yakıt pilinin sayısal analiz sonuçları ile deneysel 

verilerinin karşılaştırılması Şekil 5.1’de gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.1. 800oC sıcaklıkta yakıt olarak su gazı kullanan elektrolit destekli katı oksit yakıt  

                pilinin sayısal analiz sonuçları ile deneysel verilerinin karşılaştırılması 

 

Yapılan karşılaştırma sonucunda deneysel veriler ile sayısal modellemenin birbiri ile uyumlu 

olduğu görülmüştür. Sayısal analiz sonuçlarında maksimum güç yoğunluğu yaklaşık 0,16 

W/cm2 olarak bulunurken deneysel sonuçlarda bu değer yaklaşık olarak 0,18 W/cm2 olarak 

bulunmuştur. Bu sonuçlara göre deney sistemiz ile sayısal modelimizin sonuçlarının birbiri 

ile uyumlu olduğu görülmektedir.  
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5.2. Sayısal Analiz Sonuçları 

 

Bu tez kapsamında yapılan deneysel çalışmada değerlendirilen her bir parametre sayısal 

analizde de ayrıca değerlendirilmiştir. Ayrıca deneysel çalışmalardan elde edilemeyen yakıt 

hızının, gözenekliliğin, yakıt pili destek türünün performans üzerindeki etkileri de sayısal 

olarak incelenmiştir.  

 

5.2.1. Performans üzerinde sıcaklığın etkisi 

 

Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde 

sıcaklığın etkisi Şekil 5.2’de gösterilmektedir.  

 

 

 

Şekil 5.2. Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı  

                 üzerinde sıcaklığın etkisi 

 

Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 

700oC, 750oC ve 800oC sıcaklıklarda sırasıyla 0,37; 0,54 ve 0,72 A/cm2 olarak bulunmuştur. 

Ayrıca bu sıcaklıklar için maksimum güç yoğunlukları sırasıyla 0,12; 0,18 ve 0,24 

W/cm2’dir.  
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Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde sıcaklığın 

etkisi Şekil 5.3’de gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 5.3. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde  

                sıcaklığın etkisi 

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 700oC, 

750oC ve 800oC sıcaklıklarda sırasıyla 0,30; 0,44 ve 0,57 A/cm2 olarak bulunmuştur. Ayrıca 

bu sıcaklıklar için maksimum güç yoğunlukları sırasıyla 0,08; 0,12 ve 0,17 W/cm2’dir.  

 

Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde 

sıcaklığın etkisi Şekil 5.4’te gösterilmektedir. 
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Şekil 5.4. Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı  

                üzerinde sıcaklığın etkisi 

 

Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 

700oC, 750oC ve 800oC sıcaklıklarda sırasıyla 0,23; 0,28 ve 0,35 A/cm2 olarak bulunmuştur. 

Ayrıca bu sıcaklıklar için maksimum güç yoğunlukları sırasıyla 0,07; 0,09 ve 0,11 

W/cm2’dir.  

 

Her üç yakıt türü için polarizasyon ve güç eğrileri incelendiğinde sıcaklık artışının akım 

yoğunluğu arttıkça daha önemli olduğu görülmektedir. Daha yüksek çalışma sıcaklığı, daha 

düşük tersinir kayıplara yol açarken elektrot reaktivitesini, iyonik iletkenliği ve difüzyon 

katsayılarını arttırır. Tersinir kayıpların sıcaklık artışına duyarlılığı, genel kayıplara göre 

daha az olduğundan çalışma sıcaklığı arttıkça katı oksit yakıt pilinin performansı artar. 

Bununla birlikte, gerçek bir uygulamada katı oksit yakıt pilinin hem gerekli termal 

kararlılığa sahip bir yığının hem de çalıştırılabilen tüm sistemin imalatında yer alan yatırım 

maliyeti ve bozulma sorunu seçilecek sıcaklıkta aynı anda dikkate alınmalıdır [123]. 

Özellikle 800 oC üzerindeki sıcaklıklarda sıcaklık artışına bağlı olarak katı oksit yakıt pilinin 

tabakalarında mikro boyutta bozunumlar meydana gelmektedir [124].  
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Elektrolit tabakasında oksijen iyonu iletkenliği üzerinde sıcaklık çok önemli bir etkiye 

sahiptir. Sıcaklığın artması ile elektrot tabakaları daha reaktif hale geldiği için ohmik 

kayıplar ve aktivasyon kayıpları önemli derecede azalmaktadır. Ancak sıcaklık arttıkça 

konsantrasyon kayıplarının arttığı bilinmektedir.  

 

Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımı 

üzerinde sıcaklığın etkisi Şekil 5.5’te gösterilmektedir.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 

Şekil 5.5. Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol  

                dağılımı üzerinde sıcaklığın etkisi a) 700oC b) 750 oC c) 800 oC  

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımı üzerinde 

sıcaklığın etkisi Şekil 5.6’da gösterilmektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 

Şekil 5.6. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımı  

                üzerinde sıcaklığın etkisi a) 700oC b) 750 oC c) 800 oC  

 

Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımı 

üzerinde sıcaklığın etkisi Şekil 5.7’de gösterilmektedir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 

Şekil 5.7. Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol  

                dağılımı üzerinde sıcaklığın etkisi a) 700oC b) 750 oC c) 800 oC  
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Yukarıdaki hidrojen gazı mol dağılımları incelendiğinde her bir yakıt ve sıcaklık için 

hidrojen gazının elektrokimyasal tepkimeler sebebiyle anot akış kanalı boyunca azalarak 

tükendiği görülmektedir. Hidrojen tüketimi sıcaklığın önemli bir fonksiyonudur. Yüksek 

çalışma sıcaklıklarında hidrojen gazının elektro-oksidasyon kinetiği ve elektrolite beslenen 

gazın difüzyon katsayısı arttığından sıcaklık arttıkça hidrojen tüketiminin de arttığı 

gözlemlenmektedir [125]. 

 

5.2.2. Performans üzerinde basıncın etkisi 

 

Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde 

basıncın etkisi Şekil 5.8’de gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 5.8. Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı  

                 üzerinde basıncın etkisi 

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 1 atm, 

2 atm ve 5 atm basınçlarda sırasıyla 0,73; 0,95 ve 0,98 A/cm2 olarak bulunmuştur. Ayrıca 

bu basınç değerleri için maksimum güç yoğunlukları sırasıyla 0,24; 0,29 ve 0,31 W/cm2’dir. 
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Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde basıncın 

etkisi Şekil 5.9’da gösterilmektedir.  

 

 

 

Şekil 5.9. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde 

                basıncın etkisi 

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 1 atm, 

2 atm ve 5 atm basınçlarda sırasıyla 0,57; 0,74 ve 0,77 A/cm2 olarak bulunmuştur. Ayrıca 

bu basınç değerleri için maksimum güç yoğunlukları sırasıyla 0,17; 0,22 ve 0,23 W/cm2’dir.  

 

Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde 

basıncın etkisi Şekil 5.10’da gösterilmektedir. 
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Şekil 5.10. Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı  

                  üzerinde basıncın etkisi 

 

Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 

1 atm basınçta 0,35 A/cm2 , 2 atm ve 5 atm basınçlarda ise 0,18 A/cm2 olarak bulunmuştur. 

Ayrıca bu basınç değerleri için maksimum güç yoğunlukları sırasıyla 0,11; 0,103 ve 0,104 

W/cm2’dir. Jeneratör gazı kullanıldığında hidrojen ve su gazı kullanılan analizlerin aksine 

basınç arttıkça hücrenin ortalama güç yoğunluğu artmasına rağmen çekilen akım değerinin 

artmadığı ve dolayısıyla güç yoğunluğunun da hızla düştüğü görülmektedir.  

 

Sayısal analiz sonuçlarına göre işletme basıncının artması ile birlikte yakıt pilinin açık devre 

voltajının da arttığı görülmektedir. Bu durum termodinamik denklemlerden 

kaynaklanmaktadır. 3. Bölümde anlatıldığı gibi yakıt pilinde açık devre voltajı ile doğrudan 

ilgili olan Nernst denkleminde (Eş. 3.10) gazların kısmi basıncı önemli bir parametredir. 

İşletme basıncının artmasıyla gazların kısmi basıncı da artacağından açık devre voltajının 

artması beklenen bir durumdur. Yakıt pilinde basıncın artması ile birlikte hücre kinetiği ve 

iletimi de arttığından katı oksit yakıt pilinin performansı da artmaktadır [126]. 

Aktivasyon ve konsantrasyon kayıpları işletme basıncı arttıkça azalırken denge potansiyeli 

artmaktadır. Kayıpların azalması, denge potansiyelinin artmasından daha az miktarda 
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meydana gelmektedir. Bu durum, basınç arttıkça katı oksit yakıt pilinin performansının 

artmasının sebeplerinden birisidir [123].  

 

Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımı 

üzerinde sıcaklığın etkisi Şekil 5.11’de gösterilmektedir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 

Şekil 5.11. Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol  

                  dağılımı üzerinde basıncın etkisi a) 1 atm b) 2 atm c)5 atm  

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımı üzerinde 

sıcaklığın etkisi Şekil 5.12’de gösterilmektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 

Şekil 5.12. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımı  

                   üzerinde basıncın etkisi a) 1 atm b) 2 atm c) 5 atm  

 

Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımı 

üzerinde sıcaklığın etkisi Şekil 5.13’de gösterilmektedir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 

Şekil 5.13. Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol  

                  dağılımı üzerinde basıncın etkisi a) 1 atm b) 2 atm c) 5 atm  
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Yukarıdaki grafikler incelendiğinde her üç yakıt türü için basıncın 1 atm’den 5 atm’ye 

arttırılması sonucunda hidrojen mol dağılımı değerinde küçük ama hızlı bir artış olduğu ve 

difüzyon kayıplarının hızla azalarak hidrojen tüketim hızının azaldığı görülmektedir 

[16,125].  

 

5.2.3. Performans üzerinde yakıt içeriğinin etkisi 

 

Yakıt olarak farklı oranlarda hidrojen içeriğine sahip yakıt kullanılan katı oksit yakıt pilinin 

800ºC sıcaklıkta ortalama akım yoğunluğu ve ortalama güç yoğunluğu grafiği Şekil 5.14’te 

gösterilmektedir.  

 

 

 

Şekil 5.14. Yakıt olarak farklı oranlarda hidrojen içeriğine sahip yakıt kullanılan katı oksit  

                  yakıt pilinin performansı 

 

Bir yakıt pilinde yakıt olarak saf hirojen kullanıldığında en yüksek akım yoğunluğu 0,72 

A/cm2 ve en yüksek güç yoğunluğu 0,24 W/cm2, %50 hidrojen içeriğine sahip su gazı 

kullanıldığında en yüksek akım yoğunluğu 0,57 A/cm2 ve en yüksek güç yoğunluğu 0,17 

W/cm2, % 12 hidrojen içeriğine sahip jeneratör gazı kullanıldığında ise en yüksek akım 

yoğunluğu 0,35 A/cm2 ve en yüksek güç yoğunluğu 0,11 W/cm2 olarak bulunmuştur. 
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Aktivasyon kayıpları yakıt içerisindeki hidrojen miktarına bağlı değildir. Ancak 

konsantrasyon kayıplarının hidrojen içeriği miktarına özellikle yüksek akım 

yoğunluklarında oldukça bağlı olduğu görülmektedir. Ayrıca yakıt içeriğindeki hidrojen 

oranı arttıkça yük transferi, yüzey difüzyonu ve gaz difüzyon işlemlerinin verimleri 

artmaktadır [81]. Bu nedenle yakıt içeriğindeki hidrojen miktarı arttıkça katı oksit yakıt 

pilinin performansı artmaktadır.  

 

5.2.4. Performans üzerinde elektrot gözenekliliğinin etkisi 

 

Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin 800oC sıcaklıktaki 

performansı üzerinde elektrot gözenekliliğinin etkisi Şekil 5.15’te gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 5.15. Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı  

                   üzerinde elektrot gözenekliliğinin etkisi 

 

Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 

%30, %40 ve %50 anot ve katot tabakası gözenekliliklerinde sırasıyla 1,05; 1,06 ve 1,07 

A/cm2 olarak bulunmuştur. Ayrıca bu gözeneklilik değerlerinde maksimum güç 

yoğunlukları sırasıyla 0,34; 0,35 ve 0,36 W/cm2’dir.  
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Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin 800oC sıcaklıktaki performansı 

üzerinde elektrot gözenekliliğinin etkisi Şekil 5.16’da gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 5.16. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde  

                  elektrot gözenekliliğinin etkisi 

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu %30, 

%40 ve %50 anot ve katot tabakası gözenekliliklerinde yaklaşık olarak 0,57 A/cm2 olarak 

bulunmuştur. Ayrıca bu gözeneklilik değerlerinde maksimum güç yoğunlukları sırasıyla 

0,17; 0,16 ve 0,15 W/cm2’dir.  

 

Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin 800oC sıcaklıktaki 

performansı üzerinde elektrot gözenekliliğinin etkisi Şekil 5.17’de gösterilmektedir.  
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Şekil 5.17. Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı  

                  üzerinde elektrot gözenekliliğinin etkisi 

 

Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 

%30, %40 ve %50 anot ve katot tabakası gözenekliliklerinde sırasıyla 0,18; 0,35 ve 0,18 

A/cm2 olarak bulunmuştur. Ayrıca bu gözeneklilik değerlerinde maksimum güç 

yoğunlukları sırasıyla 0,1; 0,11 ve 0,1 W/cm2’dir.  

 

Katı oksit yakıt pilinin anot tabakası gözeneklere ihtiyaç duyar. Gözenek yapısı sayesinde 

üçlü faz sınırı bölgesinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlardan elektrik enerjisi 

üretilir. Yüksek gözeneklilik üçlü faz sınırı bölgesinin uzunluğunu azaltarak sayısını arttırır. 

Böylece, gaz taşınımı güçlenerek etkin difüzyonun oranı artar. Eğer elektrot tabakaları 

yeterli gözenek boşluklarına sahipse gaz hücre içerisine girerken ve çıkarken zorlanmaz. 

Analiz sonuçlarına göre, gözeneklilik arttıkça katı oksit yakıt pili performansının da arttığı 

görülmüştür. Katı oksit yakıt pilinin performansı yüksek elektrot gözenekliliğinde artan 

etkili difüzyon katsayıları nedeniyle daha az bir artış göstermektedir. Gözenekli elektrot 

yapısında elektrot gözenekliliğinin artması ile hidrojen konsantrasyon gradyanı 

azalmaktadır [127].  
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Elektrot gözenekliliği arttıkça gözenekli elektrot tabakalarında meydana gelen gaz 

difüzyonu iyileştiğinden konsantrasyon kayıplarının azaldığı bilinmektedir. Ayrıca 

gözenekliliğin artması ile üçlü faz sınırında  azalma meydana gelir. Bu durum ise etkin 

yayılma gücünü arttırır. Böylece gözenekliliğin artması ile aktivasyon kayıpları da artar. 

Aksine yayılma gücü arttığından dolayı konsantrasyon kayıpları azalır. Bu iki etki 

sonucunda katı oksit yakıt pilinin performansı, gözeneklilik %20-%50 arasında iken 

gözenekliliğin artması ile artar. Ancak bu oran %60’ın üzerine çıktığında yakıt pili 

performansı hızlı bir şekilde düşmektedir. Bu nedenle deneysel çalışmalar için katı oksit 

yakıt pili malzemelerinde elektrot gözeneklilik oranlarının %40’tan fazla olması uygun 

görülmemektedir [128]. 

 

Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımı 

üzerinde elektrot gözenekliliğinin etkisi Şekil 5.18’de gösterilmektedir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 

Şekil 5.18. Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol  

                  dağılımı üzerinde elektrot gözenekliliğin etkisi a) %30 b) %40 c) %50 

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımı üzerinde 

elektrot gözenekliliğinin etkisi Şekil 5.19’da gösterilmektedir. 



87 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 

Şekil 5.19. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımı  

                  üzerinde elektrot gözenekliliğin etkisi a) %30 b) %40 c) %50 

 

Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımı 

üzerinde elektrot gözenekliliğinin etkisi Şekil 5.20’de gösterilmektedir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 

Şekil 5.20. Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol  

                  dağılımı üzerinde elektrot gözenekliliğin etkisi a) %30 b) %40 c) %50 
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Yukarıdaki grafikler incelendiğinde her üç yakıt türü için elektrot gözenekliliğinin 

arttırılmasının hidrojen mol dağılımı üzerinde oldukça az bir etkisi olduğu görülmektedir. 

Bu durum performans ve polarizasyon eğrilerinin de birbiri ile oldukça yakın değerlere sahip 

olmasının da üzerinde etkili olan durumdur. Etkin gaz yayınımı, anot tabakasının 

gözenekliliğinin değişmesine bağlı olarak bir miktar değişim göstermesine rağmen 

potansiyodinamik koşula ve giriş gazı durumlarına karşılık gelen yerel tür konsantrasyon 

profili hemen hemen aynı kalır. Bu yüzden hidrojen gazı mol dağılımı grafiklerinde çok 

etkin bir değişim görülmemektedir [129].  

 

5.2.5. Performans üzerinde yakıt akış hızının etkisi 

 

Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin 800oC sıcaklıktaki 

performansı üzerinde yakıt akış hızının etkisi Şekil 5.21’de gösterilmektedir.  

 

 

 

Şekil 5.21. Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı  

                  üzerinde yakıt akış hızının etkisi 

 

Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 

20 SCCM, 60 SCCM ve 100 SCCM yakıt akış hızlarında sırasıyla 0,95; 1,11 ve 1,20 A/cm2 
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olarak bulunmuştur. Ayrıca bu yakıt akış hızı değerlerinde maksimum güç yoğunlukları 

sırasıyla 0,31; 0,37 ve 0,40 W/cm2’dir.  

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin 800oC sıcaklıktaki performansı 

üzerinde yakıt akış hızının etkisi Şekil 5.22’de gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 5.22. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde  

                  yakıt akış hızının etkisi 

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 20 

SCCM, 60 SCCM ve 100 SCCM yakıt akış hızlarında sırasıyla 0,5; 0,6 ve 0,65 A/cm2 olarak 

bulunmuştur. Ayrıca bu yakıt akış hızı değerlerinde maksimum güç yoğunlukları sırasıyla 

0,15; 0,18 ve 0,19 W/cm2’dir. 

 

Yakıt akış hızı arttıkça elde edilen çıkış gücü ve akım yoğunluğunun arttığı görülmektedir.  

Bu durum artan akış hızı ile birlikte aktif reaksiyon alanlarına daha fazla hidrojenin ulaşarak 

konsantrasyon kayıplarının azalmasından kaynaklanmaktadır. Bu etki konsantrasyon 

kayıplarının etkin olduğu yüksek akım yoğunluklarında daha açık bir şekilde görülmektedir. 

Düşük akım yoğunluklarında, reaksiyonlarda daha az miktarda hidrojen kullanıldığından 
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hidrojenin toplam yakıt karışımına oranı, farklı akış hızları için eşdeğerdir, bu nedenle 

polarizasyon eğrileri hemen hemen aynıdır. Bununla birlikte, daha düşük akış hızları için, 

daha yüksek akım yoğunluklarında polarizasyon eğrilerinin eğimleri daha dik hale gelir ve 

bu da kütle taşıma sınırlamalarının daha belirgin olduğunu gösterir. Daha yüksek yakıt akış 

hızı, kütle taşınım kayıplarını azaltmak için avantajlıdır, ancak yakıt hücresi verimliliği söz 

konusu olduğunda birbirleri ile ters bağlantıları vardır. En iyi çalışma koşullarının 

bulunabilmesi için, yakıt akış hızı akım yoğunluğu göz önüne alınarak dikkatle seçilmelidir. 

Eğer yakıt pilinden orta derecede akım yoğunluğu elde edilmek isteniyorsa yüksek hızda 

yakıt akış hızına ihtiyaç bulunmamaktadır [130].  

 

Yüksek yakıt akış hızı kullanmak sadece akım yoğunluğunu arttırmaz, aynı zamanda açık 

devre voltajı ve hücre kayıpları üzerinde de etkilidir. Özellikle açık devre voltajının da akış 

hızı arttıkça arttığı görülmektedir [131].  

 

Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde 800oC çalışma sıcaklığında 

yakıt akış hızının hidrojen mol dağılımı üzerine etkisi Şekil 5.23’de gösterilmektedir.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 

 

Şekil 5.23. Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol  

                  dağılımı üzerinde yakıt akış hızının etkisi a) 20 SCCM b) 40 SCCM c) 60  

                 SCCM d) 80 SCCM e) 100 SCCM 

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde 800oC çalışma sıcaklığında yakıt 

akış hızının hidrojen mol dağılımı üzerine etkisi Şekil 5.24’te gösterilmektedir.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 

 

Şekil 5.24. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımı  

                  üzerinde yakıt akış hızının etkisi a) 20 SCCM b) 40 SCCM c) 60 SCCM  

                  d) 80 SCCM e) 100 SCCM 

 

Yukarıdaki şekilde görüldüğü gibi yakıt akış hızı arttıkça kullanılmamış hidrojen miktarının 

da artmaktadır. Düşük hızlarda gaz akış kanalı boyunca hidrojen mol dağılımı oldukça 

değişkendir ve elektrokimyasal reaksiyonlar korunum denklemlerine önemli katkı sağlarlar. 

Ancak, yüksek giriş hızlarında hidrojen mol dağılımı önemli bir miktarda değişim 

göstermemektedir. Yüksek giriş hızları gaz türleri için daha fazla ısıl enerji gerektirdiğinden 
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bazı problemlere neden olmaktadır. Ayrıca giriş hızının artması, akım yoğunluğu üzerinde 

önemli bir değişikliğe sebep olmamaktadır [127]. Yakıt akış hızı arttıkça hidrojen mol 

dağılımının artışı doğrusal bir oranda olmamaktadır. Aynı zamanda bu durum, hücre 

boyunca elektrokimyasal reaksiyonların düzenli bir şekilde meydana gelmediğini 

göstermektedir [44]. 

 

5.2.6. Performans üzerinde yakıt pili destek türünün etkisi 

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde yakıt pili 

destek türünün etkisi Şekil 5.25’te gösterilmektedir. Modelde kullanılan katı oksit yakıt 

pilinin fiziksel ölçüleri ise Çizelge 5.1’de verildiği gibidir.  

 

Çizelge 5.1. Karşılaştıma yapılan katı oksit yakıt pillerinin fiziksel ölçüleri 

 

Parametre 
Anot Destekli 

KOYP  

[m] 

Elektrolit Destekli 

KOYP [m] 

Katot Destekli 

KOYP [m] 

Anot tabakası kalınlığı 500 x 10-6 30 x 10-6 45 x 10-6 

Elektrolit tabakası 

kalınlığı 

10 x 10-6 
160 x 10-6 10 x 10-6 

Katot tabakası kalınlığı 45 x 10-6 30 x 10-6 500 x 10-6 

Yakıt pili uzunluğu 0,04 

Gaz akış kanalı yüksekliği 10 x 10-5 

Gaz akış kanalı genişliği 0,5 x 10-3 
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Şekil 5.25. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde  

                  yakıt pili destek türünün etkisi 

 

Şekil 5.25’te görüldüğü gibi en kötü performansı kalın elektrolit tabakasından dolayı yüksek 

ohmik dirence sahip olduğundan elektrolit destekli katı oksit yakıt pili göstermiştir. Katot 

destekli katı oksit yakıt pili ile anot destekli katı oksit yakıt pili karşılaştırıldığında anot 

destekli katı oksit yakıt pilinin etkin oksijen gaz difüzyon katsayısının etkin hidrojen gaz 

difüzyon katsayısından yüksek olması sebebiyle anot destekli katı oksit yakıt pilinin daha 

avantajlı olduğu görülmüştür. Katot destekli katı oksit yakıt pilinde katot tabakasındaki 

düşük oksijen difüzyonu yüksek konsantrasyon kaybına sebep olacağından daha düşük 

performansa sahiptir [132]. 

 

Katı oksit yakıt pilinde elektrot destekli yapının elektrolit destekli yapıdan daha iyi bir 

performans gösterdiği açık bir şekilde görülmektedir. Elektrot destekli katı oksit yakıt pili, 

daha yüksek bir güç yoğunluğunda ve daha geniş bir akım yoğunluğu aralığında çalışabilir, 

bu durum katı oksit yakıt pili sistemini çalıştırmak için daha küçük bir hücre alanının gerekli 

olacağı anlamına gelir. Bilindiği gibi elektrolit destekli katı oksit yakıt pilinin 

performansında ohmik kayıplar, elektrot destekli katı oksit yakıt pilinde ise aktivasyon ve 

ohmik kayıpları baskındır [133]. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde 
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800oC çalışma sıcaklığında yakıt pili destek türünün hidrojen mol dağılımı üzerine etkisi 

Şekil 5.26’da gösterilmektedir.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 

Şekil 5.26. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde 800oC çalışma  

                  sıcaklığında yakıt pili destek türünün hidrojen mol dağılımı üzerine etkisi  

                  a) anot destekli KOYP b) katot destekli KOYP c) elektrolit destekli KOYP  

 

Şekil 5.26 incelendiğinde hidrojen mol dağılımının anot akış kanalı girişinde daha 

yüksekken kanal çıkışına doğru azaldığı görülmektedir. Ayrıca anot destekli katı oksit yakıt 

pili ile katot destekli katı oksit yakıt pilinin hidrojen mol dağılımının benzer olduğu 

görülmektedir [134]. 

 

5.3. Deneysel Analiz Sonuçları 

 

Bu tez kapsamında elektrolit destekli katı oksit yakıt pilinin performansına sıcaklık, basınç 

ve yakıt içeriğinin etkisi deneysel olarak incelenmiştir.  
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5.3.1. Performans üzerinde sıcaklığın etkisi 

 

Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde 

sıcaklığın etkisi Şekil 5.27’de gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 5.27. Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı  

                  üzerinde sıcaklığın etkisi 

 

Yakıt olarak hidrojen gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 

700oC, 750oC ve 800oC sıcaklıklarda sırasıyla 0,6; 0,9 ve 1,3 A/cm2 olarak bulunmuştur. 

Ayrıca bu sıcaklıklar için maksimum güç yoğunlukları sırasıyla 0,15; 0,23 ve 0,33 

W/cm2’dir.  

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde sıcaklığın 

etkisi Şekil 5.28’de gösterilmektedir. 
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Şekil 5.28. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde  

                  sıcaklığın etkisi 

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 700oC, 

750oC ve 800oC sıcaklıklarda sırasıyla 0,35; 0,54 ve 0,63 A/cm2 olarak bulunmuştur. Ayrıca 

bu sıcaklıklar için maksimum güç yoğunlukları sırasıyla 0,09; 0,15 ve 0,19 W/cm2’dir.  

 

Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde 

sıcaklığın etkisi ise Şekil 5.29  ’da gösterilmektedir. 
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Şekil 5.29. Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı  

                  üzerinde sıcaklığın etkisi 

 

Yakıt olarak jeneratör gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 

700oC, 750oC ve 800oC sıcaklıklarda sırasıyla 0,54; 0,65 ve 0,58 A/cm2 olarak bulunmuştur. 

Ayrıca bu sıcaklıklar için maksimum güç yoğunlukları sırasıyla 0,13; 0,15 ve 0,16 

W/cm2’dir.  

 

Sıcaklık arttıkça, aktivasyon ve ohmik kayıplar önemli ölçüde azaldığından dolayı yakıt 

pilinin performansı artmaktadır. Konsantrasyon kayıpları ise sıcaklığın artması ile 

artmaktadır. Ancak bu artış aktivasyon ve ohmik kayıplarda meydana gelen azalma ile 

karşılaştırıldığında oldukça az olmaktadır. Aynı zamanda düşük işletme sıcaklıklarında 

çalışılması katı oksit yakıt pilinin malzeme dayanımını arttırdığı gibi ayrıca daha yaygın ve 

uygun maliyetli malzemelerin kullanımını da kolaylaştırmaktadır [128].  

 

Yüksek sıcaklıklarda yakıt pili performansındaki artış aktivasyon enerjisi, yayınım ve iyonik 

iletkenlik gibi özelliklerin sıcaklık artışı ile artmasından kaynaklanmaktadır. İşletme 

sıcaklığının en önemli etkisi elektrolit tabakasının iyonik iletkenliğini arttırmasıdır. Yüksek 

sıcaklıklarda reaksiyon kinetiği hızlı olduğundan daha fazla akım üretilmektedir. Ayrıca 
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yayınım arttıkça hidrojen molekülleri reaksiyon alanına daha hızlı bir şekilde ulaşırlar. 

Böylece, kütle taşınım kayıpları azaldığından hücre performansı artar [130].  

 

Elektrolit destekli katı oksit yakıt pilinde yakıt olarak su gazı kullanıldığında oluşan 

empedans grafiği Şekil 5.30’da gösterilmektedir.  

 

 

 

Şekil 5.30. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin empedans grafiği  

                   üzerinde sıcaklığın etkisi 

 

Su gazı empedans grafiğine göre sıcaklık arttıkça katı oksit yakıt pili direncinin azaldığı 

görülmektedir. Katı oksit yakıt pilinin ohmik direnci (y ekseni değerleri) 700oC’de 0,048 

ohm.cm2’den 800oC’de 0,042 ohm.cm2’ye düşmektedir. Ohmik ve polarizasyon 

dirençlerinin toplamının ise 0,20 ohm.cm2’den 0,18 ohm.cm2’ye düştüğü görülmektedir. 

 

5.3.2. Performans üzerinde basıncın etkisi 

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin 800oC sıcaklıktaki performansı 

üzerinde basıncın etkisi Şekil 5.31’de gösterilmektedir.  
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Şekil 5.31. Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinin performansı üzerinde  

                   basıncın etkisi 

 

Yakıt olarak su gazı kullanılan bir katı oksit yakıt pilinde maksimum akım yoğunluğu 1 atm, 

2 atm ve 5 atm basınçlarda sırasıyla 0,6; 0,8 ve 0, 85 A/cm2 olarak bulunmuştur. Ayrıca bu 

basınç değerleri için maksimum güç yoğunlukları sırasıyla 0,19; 0,20 ve 0,22 W/cm2’dir.  

 

İşletme basıncı arttıkça, hücre voltajı da artmaktadır. Ancak bu artış basınç artışı ile doğrusal 

olarak değişen bir artış değildir. Hücre voltajında başlangıçta hızlı bir artış varken daha sonra 

basıncın artmasından daha az etkilenir. İşletme basıncının değişimi gaz konsantrasyonunu 

etkilediğinden katı oksit yakıt pili performansı üzerinde de doğrudan etkilidir. Artan basınç 

ile yakıt pili performansının arttığı gözlemlenirken basınç 2 atm’den fazla olduğunda bu 

artışın daha az olduğu görülmektedir. Bu durum açık devre voltajının artması ve aktivasyon 

kayıplarının azalması olarak iki temel sebebe dayanmaktadır. Yüksek çalışma basınçlarında 

kütle transferi de daha iyi gerçekleştiğinden açık devre voltajı da yüksektir. Açık devre 

voltajının hesaplanmasında elektrot ve elektrolit ara yüzeylerindeki gaz konsantrasyonları 

kullanılmaktadır. Bu yüzden, konsantrasyon kayıpları da açık devre voltajının içerisinde 

bulunmaktadır. Yüksek akım yoğunluklarında elektrokimyasal reaksiyonlar aracılığıyla 

daha fazla hidrojen ve karbon monoksit tüketilirken daha fazla su buharı ve karbon dioksit 

üretilmektedir. Bu durum yüksek akım yoğunluklarında açık devre voltajının düşük 
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olmasına neden olmaktadır. Sentez gazı kullanılan analizlerde açık devre voltajının yüksek 

akım yoğunluklarında düşme eğiliminde olduğu daha açık görülmektedir [135]. 

 

5.3.3. Performans üzerinde yakıt içeriğinin etkisi 

 

Yakıt olarak farklı oranlarda hidrojen içeriğine sahip yakıt kullanılan katı oksit yakıt pilinin 

800ºC sıcaklıkta ortalama akım yoğunluğu ve ortalama güç yoğunluğu grafiği Şekil 5.32’de 

gösterilmektedir.  

 

 

 

Şekil 5.32. Yakıt olarak farklı oranlarda hidrojen içeriğine sahip yakıt kullanılan katı oksit  

                   yakıt pilinin performansı 

 

Bir yakıt pilinde yakıt olarak saf hidrojen kullanıldığında en yüksek akım yoğunluğu 1,3 

A/cm2 ve en yüksek güç yoğunluğu 0,33 W/cm2, %50 hidrojen içeriğine sahip su gazı 

kullanıldığında en yüksek akım yoğunluğu 0,63 A/cm2 ve en yüksek güç yoğunluğu 0,19 

W/cm2, % 12 hidrojen içeriğine sahip jeneratör gazı kullanıldığında ise en yüksek akım 

yoğunluğu 0,58 A/cm2 ve en yüksek güç yoğunluğu 0,16 W/cm2 olarak bulunmuştur. 

 

Sayısal sonuçlarla da desteklendiği gibi yakıt içeriğindeki hidrojen miktarı arttıkça 

konsantrasyon kayıplarının azalmasına bağlı olarak yakıt pili performansının arttığı 
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görülmektedir. Bu durum katı oksit yakıt pilinde yakıt olarak saf hidrojen gazı kullanımının 

güç üretimi açısından önemli bir etken olduğunu gösterse de içeriğinde hidrojen gazının 

depolanma ve taşınma gibi dezavantajları dolayısıyla farklı yakıtların da kullanılabileceğini 

göstermektedir.  
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışması kapsamında elektrolit destekli katı oksit yakıt pilinde yakıt olarak kömür 

gazı kullanımının performans üzerindeki etkisi sayısal ve deneysel olarak incelenmiştir. 

Öncelikle yakıt olarak su gazı kullanılan bir elektrolit destekli katı oksit yakıt pili modeli 

geliştirilmiş ve sayısal olarak performans analizi yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar deneysel 

performans sonuçları ile karşılaştırılarak model doğrulaması gerçekleştirilmiştir. Doğrulama 

sonuçlarına bağlı olarak sıcaklık, basınç ve yakıt içeriğinin etkisi hem deneysel hem sayısal 

olarak gerçekleştirilirken gözeneklilik, yakıt akış hızı ve destek türünün etkisi sadece sayısal 

olarak incelenmiştir.  

 

Gerçekleştirilen sayısal sonuçlar incelendiğinde aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır: 

 

 Sıcaklık arttıkça elektrolit destekli katı oksit yakıt pilinin performansının arttığı 

görülmüştür. Bu durum sıcaklık arttıkça yakıt pilinde meydana gelen kayıpların 

azalırken elektrot reaktivitesi, iyonik iletkenlik ve difüzyon katsayılarının artmasına 

bağlı olarak açıklanmıştır.  

 Çalışma sıcaklığının artması ile hidrojen gazının anot akış kanalı içerisinde oldukça hızlı 

bir şekilde tükendiği görülmüştür. Bu durum sıcaklık arttıkça akış kanalı boyunca 

meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonların kinetiğinin ve gaz difüzyon katsayılarının 

artmasına bağlı olarak açıklanmıştır.  

 Çalışma basıncının artması ile katı oksit yakıt pili voltajının da arttığı görülmüştür. Bu 

durum Nernst denkleminde bulunan gazların kısmi basıncı ile doğrudan ilgili olan 

değişkenler ile açıklanmaktadır. Ayrıca, çalışma basıncı arttıkça yakıt pilinin hücre 

kinetiği ve iletimde arttığından performans artışı da görülmüştür.  

 Çalışma basıncının artması ile hidrojen gazı mol dağılımında küçük ama hızlı bir artış 

olduğu ve basınç arttıkça hidrojen gazının difüzyon kayıplarına bağlı olarak daha hızlı 

tükendiği görülmüştür.  

 Katı oksit yakıt pilinde yakıt içeriğindeki hidrojen miktarı arttıkça konsantrasyon 

kayıpları azaldığından performansın da arttığı görülmüştür.  

 Elektrot tabakalarının gözenekliliğinin artması ile yakıt pili performansında bir miktar 

iyileşme olduğu görülmüştür. Gözeneklilik üçlü faz sınırı bölgesinin uzunluğunu 

azaltarak sayısını arttırdığı için gaz taşınımını güçlendirir ve etkin difüzyon oranını 
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arttırır. Bu durum katı oksit yakıt pilinin performansının gözenekliliğin artması ile 

artışının temel sebebini açıklamaktadır.  

 Elektrot tabakalarının gözenekliliği arttıkça hidrojen mol dağılımı üzerinde önemli bir 

etki görülmemiştir. Bu durum, etkin gaz yayınımı, anot tabakasının gözenekliliğinin 

değişmesine bağlı olarak bir miktar değişim göstermesine rağmen potansiyodinamik 

koşula ve giriş gazı durumlarına karşılık gelen yerel tür konsantrasyon profilinin aynı 

kalmasından kaynaklanmaktadır.  

 Yakıt akış hızı arttıkça katı oksit yakıt pilinden elde edilen çıkış gücü ve akım 

yoğunluğunun arttığı görülmüştür. Bu durum aktif reaksiyon alanlarına daha fazla 

hidrojen gazının ulaşmasına bağlı olarak açıklanmaktadır. Yüksek akım yoğunluklarında 

konsantrasyon kayıplarının azalmasına bağlı olarak bu etki daha net bir şekilde 

görülmüştür. Ayrıca, düşük akış hızlarında ve yüksek akım yoğunluklarında kütle taşıma 

sınırlandırmalarından dolayı polarizasyon eğrilerinin eğimlerinin daha dik hale geldiği 

görülmüştür.  

 Yakıt akış hızı arttıkça kullanılmamış hidrojen miktarının da arttığı görülmüştür. Düşük 

hızlarda anot akış kanalı boyunca hidrojen mol dağılımının daha değişken olduğu ancak 

yüksek hızlarda önemli bir miktarda değişim olmadığı görülmüştür.  

 Destek türünün performans üzerindeki etkisi incelendiğinde elektrolit destekli modelin 

en düşük sonuçlara sahipken sırasıyla katot ve anot destekli modelin daha iyi performans 

gösterdiği görülmüştür. Elektrolit destekli katı oksit yakıt pili modelinin düşük 

performansa sahip olmasının nedeni kalın elektrolit tabakasına bağlı olarak ohmik 

kayıpların oldukça baskın hale gelmesidir.  

 Destek türünün hidrojen mol dağılımı üzerindeki etkisi incelendiğinde ise hidrojen mol 

dağılımının anot akış kanalı girişinde daha yüksekken kanal çıkışına doğru azaldığı 

görülmektedir. Ayrıca anot destekli katı oksit yakıt pili ile katot destekli katı oksit yakıt 

pilinin hidrojen mol dağılımının benzer olduğu görülmüştür. 

 

Gerçekleştirilen deneysel sonuçlar incelendiğinde ise aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır: 

 Çalışma sıcaklığı arttıkça, aktivasyon ve ohmik kayıplar önemli ölçüde azaldığından 

dolayı yakıt pilinin performansı arttığı görülmüştür. Konsantrasyon kayıpları ise 

sıcaklığın artması ile artmaktadır. Ancak bu artış aktivasyon ve ohmik kayıplarda 

meydana gelen azalma ile karşılaştırıldığında oldukça az olmaktadır.  
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 Çalışma sıcaklığının artışının empedans grafiği üzerindeki etkileri incelendiğinde 

sıcaklık arttıkça ohmik ve polarizasyon dirençlerinin azaldığı görülmüştür. Bu durum 

sıcaklık arttıkça performans artışının önemli etkenlerinden birisidir. 

 İşletme basıncı arttıkça, hücre voltajı artmaktadır. Artan basınç ile yakıt pili 

performansının da arttığı gözlemlenirken basınç 2 atm’den fazla olduğunda bu artışın 

daha az olduğu görülmektedir. Bu durum açık devre voltajının artması ve aktivasyon 

kayıplarının azalması olarak iki temel sebebe dayanmaktadır. 

 Yakıt içeriğindeki hidrojen oranı arttıkça yük transferi, yüzey difüzyonu ve gaz difüzyon 

işlemlerinin verimleri arttığından katı oksit yakıt pilinin performansının da arttığı 

gözlemlenmiştir. 

 

Hem deneysel hem sayısal çalışmalar incelendiğinde katı oksit yakıt pillerinde alternatif 

yakıtların kullanılabileceği ve çeşitli değişkenlere bağlı olarak saf hidrojenle yarışabilir 

düzeyde performans gösterebileceği görülmüştür. Bu çalışmanın sonucunda ülkemizin yerli 

ve milli kaynağı olan kömürden elde edilen kömür gazlarının temiz enerji teknolojileri 

aracılığıyla daha etkin bir şekilde kullanılabileceği görülmüştür.  

 

Bu çalışmada elde edilen sonuçların gelecekte yapılacak çalışmalar için önemli katkı 

sağlayacağı düşünülmektedir. Bu tez kapsamında gerçekleştirilen çalışmalara ek olarak, 

kömür gazı kullanımının katı oksit yakıt pilinin anot tabakasında karbon oluşumuna etkisi 

sayısal ve deneysel olarak incelenebilir. Ayrıca, karbon oluşumu üzerinde bu tez kapsamında 

çalışılmış olan sayısal değişkenlerin etkisi araştırılabilir. Kömür gazları çeşitlendirilerek 

çalışma detaylandırılabilir ve en iyi performansın elde edilebileceği kömür gazı bileşimi 

bulunabilir.   
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