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ÖZET 

 

TEZ�N BA�LI�I :   B�R DO�ALGAZ BESLEMEL� TÜPSEL KATI  

                                           OKS�T YAKIT P�L� S�STEM�NDE ISI VE  

                                           GÜÇ ENTEGRASYONU 

 

YAZAR ADI  :    Ersan EY�LER 

Sabit güç üretimi olarak yak�t piline dayal� güç üretim sistemleri, özellikle 

küçük ölçekli uygulamalarda �s�ya dayal� güç sistemlerine önemli alternatiflerdendir. 

Kat� oksit yak�t pili (KOYP), elektrik üretimi için gelecek vaadeden 

teknolojilerdendir. Yak�t gaz�n�n kimyasal enerjisini direk elektrik enerjisine çevirir 

ve bu yüzden çok yüksek elektriksel verimlere ula��labilir. Ayr�ca kat� oksit yak�t 

pilinin yüksek çal��ma s�cakl��� kojenerasyon uygulamalar� için uygun imkanlar 

sa�lar. Bu tez çal��mas�, do�algaz beslemeli, tüpsel, iç reformasyonlu kat� oksit yak�t 

pili teknolojisine dayal� bir CHEMCAD KOYP y���n modelini sunmaktad�r. Mevcut 

CHEMCAD fonksiyonlar� ve temel i�lemler modülleri kullan�larak geli�tirilmi�tir. 

Bu KOYP modeli, detayl� bir biçimde KOYP çal��mas�n�n termodinamik ve 

parametrik analizini yapmay� sa�lamaktad�r. Yak�t pilinin bir sisteme entegrasyonu 

üzerine yap�lan ara�t�rmalar�n hedeflerinden birisi hem verim hem de ekonomik 

bak�m�ndan cazipliktir. Bu tez çal��mas�nda, bu hedef do�rultusunda darbo�az 

yöntemi ve gaz türbinleri kullan�larak yap�lan farkl� tasar�mlar anlat�lmaktad�r. Bütün 

proses simülasyonlar� CHEMCAD’de yap�lm��t�r. 

Çal��ma bas�nc�, çal��ma s�cakl���, yak�t kullan�m oran� parametrelerinin 

elektrik üretimi için harcanan ütilite miktarlar� ve maliyetlerine etkileri, �s� 

entegrasyonsuz, �s� entegrasyonlu, tek gaz türbinli ve çift gaz türbinli yeni tasar�mlar 

üzerinde ara�t�r�lmaktad�r.  
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SUMMARY 

 

TITLE        :  HEAT AND POWER INTEGRATION FOR A NATURAL GAS  

                       FEED TUBULAR SOLID OXIDE FUEL CELL SYSTEM 

 

AUTHOR :    Ersan EY�LER 

In the context of stationary power generation, fuel cell-based systems are being 

foreseen as a valuable alternative to thermodynamic cycle-based power plants, 

especially in small scale applications. The Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) is a 

promising technology for electricity generation. It converts the chemical energy of 

the fuel gas directly to electricity energy and therefore, very high electrical 

efficiencies can be achieved. The high operating temperature of the SOFC also 

provides excellent possibilities for cogeneration applications. This thesis introduces a 

CHEMCAD SOFC stack model based on the natural gas feed tubular internal 

reforming SOFC technology. The model was developed utilizing existing 

CHEMCAD functions and unit operation models. This SOFC model is able to 

provide detailed thermodynamic and parametric analysis of the SOFC operation. The 

research on integrating the fuel cell in a system aims to achieve both efficient and 

economically attractive designs. Various alternative SOFC-based power generation 

designs were studied in this thesis. All the process simulations were implemented in 

CHEMCAD.  

The effects of parameters such as operating pressure, operating temperature, 

fuel utilization ratio on utility loads and costs of  the electricity production are 

investigated for the models with and without heat integration, with single gas turbine 

and double gas turbine.  
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A  Amper 

B/K  Buhar/Karbon oran� 

FCp  Is� s��as� 

H  Entalpi 

Hf  Faydal� �s� (kW) 

HHV  Üst �s�l de�er 

Hü  Harcanan toplam ütilite yükü (kW) 

Ic  Ak�m yo�unlu�u 

K  Kelvin 

KOYP Kat� oksit yak�t pili 

LHV  Alt �s�l de�er 

LHVyak�t Sisteme giren yak�t�n alt �s�l de�er (kJ/mol) 

m  Metre 

MWe  Megawatt elektrik 

n  Molar debi 

nC2H6,in Beslenen taze yak�ttaki etan�n molar debisi 

nCH4,in Beslenen taze yak�ttaki metan�n molar debisi 

nCO,in  Beslenen taze yak�ttaki karbonmonoksitin molar debisi 

nH2,e�de�er E�de�er hidrojenin molar debisi  

nH2,in  Beslenen taze yak�ttaki hidrojenin molar debisi 

nO2,gereken Hidrojenin yanmas� için gereken oksijenin molar debisi 

ntazeyak�t Sisteme giren yak�t�n molar debisi (mol/s) 

P  Sistem çal��ma bas�nc� 

PEYP Polimer elektrolit yak�t pili 

PH2  Hidrojenin k�smi bas�nc� 

PH2O  Buhar k�smi bas�nc� 

PO2  Oksijenin k�smi bas�nc� 

(PO2)Ref Referans oksijenin k�smi bas�nc� 

Pref  Referans sistem çal��ma bas�nc� 

Q  Is� 

Qe  Elektrokimyasal reaksiyonun reaksiyon �s�s� 
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Ql  Kay�p �s� 

Qr  Buhar reformasyon reaksiyonunun reaksiyon �s�s� 

Qs  Su Gaz� dönü�üm reaksiyonunun reaksiyon �s�s� 

Qx  Besleme ak�mlar�na verilen �s� 

Qy  Y���n�n net �s� yükü 

T  S�cakl�k 

Tç  Ç�kan ak�m�n s�cakl��� 

Tg  Giren ak�m�n s�cakl��� 

Tref  Referans yak�t pili çal��ma s�cakl��� 

Uf  Yak�t kullan�m oran� 

V  Gerilim 

Vc  Gerçek gerilim 

Vref  Referans gerilim 

W  Watt 

We  Elektrik gücü 

Wgt  Gaz türbinlerinde üretilen elektrik gücü (kW) 

Wk  Kompresörlerde harcanan elektrik gücü (kW) 

Wyp  Yak�t pilinde üretilen elektrik gücü (kW) 

�H  Entalpi de�i�imi 

�Tmin Minumum yakla��m s�cakl��� 

�Vanot Yak�t kompozisyonunun de�i�imi sonucu gerilimdeki de�i�im 

�Vkatot Oksidan kompozisyonunun de�i�imi sonucu gerilimdeki de�i�im 

�VP  Sistem çal��ma bas�nc�n�n de�i�imi sonucu gerilimdeki de�i�im 

�VT  Çal��ma s�cakl��� ve ak�m yo�unlu�unun de�i�imi sonucu gerilimdeki 

	s  Sistem verimi 
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1. G�R�� 

Is� ve gücün verimli kullan�m�, kimyasal proses tasar�m�nda en çok ilgilenilen 

konulardand�r. Kimya fabrikalar�, �s� gerikazan�m�n�n gerekti�i reaktörler, 

separatörler, kompresörler gibi ekipmanlar�n bütünüdür. Is� gerikazan�m�n� yani �s� 

entegrasyonunu sa�lamak için �s� de�i�tirici a��n�n olu�turulmas� gerekir. Is� 

entegrasyonu güç ihtiyaçlar�n� içerirse, bu �s� ve güç entegrasyonu olarak 

tan�mlanabilir. Bu entegrasyon, �s� de�i�tiriciler ve entegrasyon için kullan�lan di�er 

ekipmanlar�n toplam maliyetleri optimum olacak �ekilde yap�l�r [Swaney, 1989]. 

1839’da Sir William Grove taraf�ndan ke�fedilen yak�t pilleri, bilinen en eski 

elektrik dönü�üm teknolojilerinden ve günümüzde gelecek için en umut verici güç 

üretim teknolojilerinden biridir. Veriminin yüksekli�i ve çevre kirlili�ine etkisinin 

dü�üklü�ü en önemli özelliklerindendir. Günümüzde, kullan�mda ve geli�mekte olan 

birçok yak�t pili türü vard�r. Bunlar�n aras�nda kat� oksit yak�t pilleri, yüksek 

s�cakl�kta çal��abilen yak�t pili teknolojisi olarak geli�mektedir. Kat� oksit yak�t 

pillerini di�er yak�t pillerinden ay�ran en ilgi çekici özelli�i, geni� yak�t seçene�inin 

olmas�d�r. Ayr�ca egzost gazlar� kojenerasyon uygulamalar� için yüksek kalitededir 

[EG&G, 2004]. 

Bu tez çal��mas�nda, kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sisteminde �s� 

entegrasyonu ile birlikte hem �s� hem de güç entegrasyonunun ayn� anda yap�ld��� 

simülasyon modeli olu�turulmu�tur. Bu model ticari bir simülatör olan CHEMCAD 

ile yap�lmaktad�r. Önce �s� gerikazan�m� olmayan tasar�ma darbo�az yöntemi ile �s� 

entegrasyonu uygulanmaktad�r. Sonra bu tasar�ma bir ve iki gaz türbini ayr� ayr� 

eklenip �s� ve güç entegrasyonu uygulanarak yeni tasar�mlar olu�turulmaktad�r. Bu 

dört tasar�m, entegrasyon için kullan�lan ekipmanlar�n toplam maliyetleri bak�m�ndan 

kar��la�t�r�lmaktad�r. 

Bu tez çal��mas�n�n ikinci bölümünde; yak�t pilleri, kat� oksit yak�t pilleri ve 

kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemleri anlat�lmaktad�r. 
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Üçüncü bölümde; kat� oksit yak�t piline dayal� bir güç üretim sisteminin 

CHEMCAD modülleri kullan�larak yap�lan simülasyonu ayr�nt�l� olarak 

anlat�lmaktad�r. 

Dördüncü bölümde; �s� gerikazan�m� olmayan kat� oksit yak�t piline dayal� güç 

üretim sisteminin tasar�m� anlat�lmaktad�r. Bu sistemdeki so�uk ve s�cak ak�mlar�n 

özellikleri tespit edilmektedir. Daha sonra sisteme darbo�az yöntemi uygulanarak 

sistemin minimum �s�tma ve so�utma ihtiyac� hesaplanmaktad�r. Gerekli �s� 

de�i�tiriciler eklenerek uygun kar��la�malar yap�lmaktad�r. Daha sonra �s� 

gerikazan�ml� bu sisteme bir ve iki �s� motoru ayr� ayr� eklenerek s�cak ak�mdan 

elektrik elde edilmektedir. Ayn� zamanda bu s�cak ak�m�n so�utulmas� için 

harcanacak so�uk ütilite miktar� azalt�lm�� olmaktad�r. Ayr�ca simülasyonu anlat�lan 

bu sistemlerin �s� de�i�tiriciler, varsa gaz türbinleri maliyetleri bak�m�ndan ekonomik 

de�erlendirmeleri yap�larak kar��la�t�r�lmaktad�r. 

Be�inci bölümde; sistem çal��ma bas�nc�, yak�t pili çal��ma s�cakl��� ve yak�t 

kullan�m oran� gibi parametrelerin �s� entegrasyonsuz, �s� entegrasyonlu, tek gaz 

türbinli ve çift gaz türbinli kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemlerinde 

elektrik üretimi için harcanan ütilite miktarlar� ve maliyetleri üzerine etkileri 

ara�t�r�lmaktad�r. 

Son bölümde; bu çal��man�n sonuçlar� hakk�nda bilgi verilmektedir. 
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2. KATI OKS�T YAKIT P�L�NE DAYALI GÜÇ 

    ÜRET�M S�STEMLER� 

Bu bölümde, yak�t pilleri, kat� oksit yak�t pilleri ve kat� oksit yak�t piline dayal� 

güç üretim sistemleri anlat�lmaktad�r. 

2.1. Yak�t Pilleri 

Yak�t pili, elektrolit ve bu elektroliti sandviç �eklinde saran iki elektrottan 

olu�maktad�r. Oksijen bir elektrottan, hidrojen de di�er elektrottan geçerek elektrik, 

su ve �s� üretir. Prensip olarak, yak�t pilleri bir pil gibi çal���r. Pilden farkl� olarak, 

yak�t pilleri bitmez ya da �arj edilmesine gerek yoktur. Yak�tla beslendi�i sürece 

elektrik ve �s� formunda enerji üretir. Hidrojen, yak�t pillerinin anoduna beslenir. 

Oksijen (veya hava) yak�t pillerine katottan girer. Bir katalizör yard�m�yla, hidrojen 

atomu, katoda farkl� yollar izleyerek gidecek olan bir proton ve bir elektrona ayr�l�r. 

Proton elektrolit içerisinden geçerken elektronlar, katoda dönüp hidrojen ve oksijen 

ile birle�erek su molekülü olu�turmadan önce bir elektrik ak�m� olu�tururlar. �ekil 

2.1'de bir yak�t pilinin çal��ma �ekli görülmektedir. "Yak�t dönü�türücü" içeren bir 

yak�t pili sistemi hidrojeni herhangi bir hidrokarbondan-do�algazdan, metanolden ve 

hatta benzinden elde edebilir. Yak�t pilleri, verimli, ekonomik, sessiz ve çevre ile 

uyumlu enerji üretiminde kullan�lan, gelecek ku�aklarda çok daha yayg�n olarak 

kullan�laca�� tahmin edilen önemli yakla��mlardan biridir. Yak�t gazlar�ndaki 

kimyasal enerji, hava kirlili�ine sebep olmayan elektrokimyasal bir proseste elektrik 

enerjisine dönü�türülür [http://corrosion-doctors.org]. 

Yak�t pili tarihi, 1839’da suyun elektrolizi üzerine deney yapan Sir William 

Grove ile ba�lam��t�r. 1889’dan yirminci yüzy�la kadar, birçok ki�i kömür veya 

karbonu direk elektri�e dönü�türebilen bir yak�t pili üretmeyi denemi�tir. 1932’de, 

Francis Bacon ilk yak�t pilini geli�tirmi�tir. Hidrojen, oksijen, bir alkali elektrolit ve 

nikel elektrot kullanm��t�r. 1952’de, Bacon ve yard�mc�s� 5 kW’l�k bir yak�t pili 

sistemi üretmi�lerdir. Yak�t pili teknolojisine en büyük destek NASA’dan gelmi�tir. 
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1950’lerin sonunda, NASA uzay çal��malar�nda elektrik üretmenin k�sa bir yoluna 

ihtiyaç duymu�tur. Nükleer çok tehlikeli, piller çok a��r ve güne� gücü çok 

kullan��s�zd�. Yan�t, yak�t pilleriydi. NASA yak�t pili teknolojisi için 200 ara�t�rmaya 

fon sa�lam��t�r. Hem alkali hem de polimer elektrolit yak�t pilleri, kapasitelerini uzay 

arac� programlar� olan Apollo ve Gemini’de göstermi�lerdir. Günümüzde yap�lan 

çal��malar, sabit güç üniteleri ve ula��m uygulamalar�ndaki güç sistemlerinin 

geli�tirilmesi üzerinedir [http://corrosion-doctors.org]. 

 

�ekil 2.1. Bir yak�t pili çal��ma prensibinin �ematik gösterimi 

   [rpifuelcell.eventurestudio.com/index.cfm]. 

Pratik nedenlerden dolay� yak�t pilleri temelde kulland�klar� elektrolit tipine 

göre s�n�fland�r�lmaktad�r. Buna göre yak�t pilleri;  

� Polimer elektrolit yak�t pili (PEYP)  

� Fosforik asit yak�t pili (FAYP)  

� Alkali yak�t pili (AYP)  

� Ergimi� karbonat yak�t pili (EKYP)  

� Kat� oksit yak�t pili (KOYP)  

�eklinde s�ralanabilir. 
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Tablo 2.1’de yak�t pili türleri ve özellikleri görülmektedir. 

Tablo 2.1. Yak�t pili türleri ve özellikleri [www.eie.gov.tr]. 

 

2.2. Kat� Oksit Yak�t Pilleri (KOYP) 

Kat� oksit yak�t pilleri yakla��k 1000 
C s�cakl�kta çal���rlar ve s�v� elektrolit 

yerine sert, seramik bir elektrolit kullan�rlar. Kat� elektrolitin her iki taraf� geçirgen 

özel elektrot maddeyle kaplanm��t�r. Yüksek çal��ma s�cakl���nda, negatif yüklü 

oksijen iyonlar� kristal madde içerisinde hareket eder. Hidrojen içeren bir yak�t gaz� 

anottan geçirildi�inde negatif yüklü oksijen iyonlar� yak�t� oksitlemek için 

elektrolitten geçer. Oksijen genellikle katot taraf�nda havadan elde edilir. Anotta 

olu�an elektronlar harici bir yol kat ederek elektrik devresini tamamlar ve elektrik 

enerjisi üretilmi� olur. Kat� oksit yak�t pillerinde verim % 60 seviyesindedir. �ekil 

2.2'de bir kat� oksit yak�t pilinin çal��ma �ekli görülmektedir 

[http://americanhistory.si.edu/fuelcells]. 
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�ekil 2.2. Kat� oksit yak�t pilinin �ematik gösterimi [www.iwe.uni-karlsruhe.de]. 

Kat� oksit ve erimi� karbonat yak�t pillerinin tarihsel geli�imi beraber devam 

etmi�tir. 1930'lar�n sonunda �sviçreli bilim adam� Emil Baur ve arkada�� H. Preis 

zirkonyum, itriyum, seryum, lantan ve tungsten gibi kat� oksit elektrolitler kullanarak 

deneyler yapm��lard�r. Bu çal��malardaki tasar�mlar� elektriksel aç�dan yeterince 

iletken olmam�� ve elektrolitlerle, aralar�nda karbonmonoksitin de bulundu�u çe�itli 

gazlar aras�nda istenmeyen reaksiyonlar meydana gelmi�tir. 1940'ta Rus bilim adam� 

O. K. Davtyan, iletkenli�i art�r�c� çal��malar yapm�� ancak istenmeyen kimyasal 

reaksiyonlar� engelleyememi�tir. 1950'lerin sonlar�nda kat� oksit yak�t pilleri 

çal��mas�na Lahey'deki Central Technical Institute'de, Pensilvanya'daki 

Consolidation Coal Company'de ve New York'taki General Electric tesislerinde h�z 

verilmi�tir. 1959'da kat� elektrolitlerin yüksek elektriksel iç direnç, erime ve yar� 

iletkenlikten kaynaklanan k�sa devre olaylar� gibi problemler yaratt��� belirlenmi�tir. 

Bu yüzden erimi� karbonat yak�t pillerinin (EKYP) daha avantajl� oldu�u kabul 

edilmi�tir. Ancak kat� oksit yak�t pillerinden herkes ümidini kesmemi�tir. Örne�in 

1962 y�l�nda Westinghouse ara�t�rmac�lar� zirkonyum oksit ve kalsiyum oksit 

kullanan bir pili test etmi�lerdir. Son olarak da dünyada artan enerji ihtiyac� ve 
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t�rmanan enerji fiyatlar� üzerine birçok �irket yeniden kat� oksit yak�t pilleri 

konusundaki çal��malar�na h�z vermi�tir [http://americanhistory.si.edu/fuelcells]. 

2.3. Kat� Oksit Yak�t Piline Dayal� Güç Üretim Sistemleri 

Kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemleri; kat� oksit yak�t pili, yak�t 

reformasyon bölümü ve artyak�c�dan olu�an sistemlerdir. Bu sistemler ile ilgili 

birçok modelleme ve simülasyon çal��mas� yap�lm��t�r. Bu çal��malarda genel 

hedefler, farkl� tasar�mlar yaparak, farkl� yak�tlar kullanarak sistem performans�n� 

geli�tirmek ve cazip maliyetlere ula�makt�r. 

Palsson ve ark. (2000), kat� oksit yak�t pili (KOYP) ve gaz türbini kombine 

çevrimleri üzerine teorik çal��malar yapm��lard�r. Amaçlar�, bu tür sistemlerin 

performans ve çal��ma davran���n� de�erlendirmekti. Yak�t pili modelini, direnç 

kayb�, reformasyondaki reaksiyon kineti�i ve �s� iletimi gibi detaylarla geli�tirmi� ve 

ticari bir simülatör olan ASPEN PLUSTM’a entegre etmi�lerdir. �ncelenen sistem, 

500 kW’l�k, d�� önreformasyon ve anot gaz� geribeslemesi içeren bir sistemdir. 

Duyarl�l�k çal��malar�ndan bas�nç oran�n�n performans üzerinde önemli bir etkisi 

oldu�u sonucuna varm��lard�r. 

KOYP ve gaz türbininden olu�an bir kombine sistem, Kuchonthara ve ark. 

(2003) taraf�ndan simüle edilerek buhar ve �s� gerikazan�m� de�erlendirilmi�tir. Bu 

gerikazan�mlara göre sistemin toplam verimi incelenmi�tir. Ayr�ca türbin giri� 

s�cakl���n�n yüksek veya dü�ük olmas� ile olu�an de�i�imler gözlenmi�tir. Sonuçta, 

buhar gerikazan�m�n�n toplam verim ve spesifik güce pozitif etki yapt��� 

bulunmu�tur.  

Van Herle ve ark. (2003), bir yenilenebilir enerji kayna�� olan biyogaz�n 

KOYP’ne beslenmesine dayal� bir kojenerasyon sistemi üzerine çal��ma 

yapm��lard�r. Proses ak�� diyagram�n� çe�itli çal��ma parametreleri ile bir yaz�l�m 

paketinde tan�mlam��lard�r. Biyogazdaki CO2 oran�, biyogaz ak�m�na hava ekleme 

miktar�, giren yak�ta buhar ekleme miktar�, hava fazlas� ve y���n�n çal��ma 

s�cakl���n�n sistem verimine etkisini incelemi�lerdir. 
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Kivisaari ve ark. (2004), yapt�klar� çal��ma ile �s� ve güç da��t�m� için kömür 

gazla�t�rmadan gelen gazla beslenen 50 MW’l�k kat� oksit yak�t pili sisteminin 

uygulanabilirli�ini ö�renmeyi amaçlam��lard�r. % 47 civar�nda elektriksel verim 

(yak�t�n LHV’si ba��na üretilen elektrik) ve % 85’e yak�n sistem verimine (yak�t�n 

LHV’si ba��na üretilen elektrik ve gerikazan�lan �s� toplam�) ula�m��lard�r. 

Kuchonthara ve ark. (2005), kömür gazla�t�rma, KOYP ve �s� 

gerikazan�m�ndan olu�an kombine güç üretim sisteminde �s� gerikazan�m� üzerine 

çal��ma yapm��lard�r. Proses simülasyonu için ASPEN PLUSTM proses simülasyon 

program�n� kullanm��lard�r. Sonuçta KOYP olmadan % 39,5 (HHV) olan �s�l 

verimin, KOYP ile % 45 (HHV)’a ç�kt���n� bulmu�lard�r. 

Yi ve ark. (2005), simülasyonunu yapt�klar� 25 kW’l�k kat� oksit yak�t piline 

entegre edilmi� reformasyon birimine farkl� yak�tlar (do�algaz, biyogaz, kömür 

gazla�t�rma ile elde edilmi� gaz gibi) besleyerek farklar�n� incelemi�lerdir. Kat� oksit 

yak�t pilinin geni� bir yak�t seçene�ine izin verse de bu seçene�in reformasyon 

biriminin çal��ma �artlar�n� ve dizayn�n� önemli bir biçimde etkileyebilece�i 

sonucuna varm��lard�r.    

Zhang ve ark. (2005), hem yak�t pili y���n� optimizasyonu hem de verim ve 

ekonomi yönünden ili�kili tesis dengesini içeren bir yak�t pili sistemi dizayn� 

yapm��lard�r. Sistemin parçalar�n� ticari bir simülatör olan ASPEN PLUSTM ile 

modelleyerek simüle etmi�lerdir. Daha önceki çal��malarda KOYP y���n� modeli için 

Fortran, Visual Basic veya C++ gibi programlama dilleri kullan�lm��t�. Ama Zhang 

ve ark., sadece ASPEN PLUSTM’nin fonksiyonlar� ve mevcut temel i�lem 

modüllerini kullanarak bunu gerçekle�tirmi�lerdir. Sistemleri için 100 kW’l�k 

Siemens-Westinghouse taraf�ndan geli�tirilen tüpsel KOYP y���n�n� örnek 

alm��lard�r. Yak�t kullan�m oran�, ak�m yo�unlu�u ve buhar/karbon oran� gibi 

parametrelerin sistemin performans�na etkilerini incelemi�lerdir. 

Calise ve ark. (2006), bir kat� oksit yak�t pili-gaz türbini hibrit güç sisteminin 

simülasyon ve ekserji analizini yapm��lard�r. Simülasyonlar, de�i�ik çal��ma bas�nc�, 

yak�t kullan�m oran�, yak�t/hava oran�, buhar/karbon oran� ve ak�m yo�unlu�u için 

uygulanm��t�r. 1.5 MW’l�k sistem için % 60’a yak�n elektriksel verime ula�m��lard�r. 
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Buna at�k �s� gerikazan�m� da eklenince genel verim (LHV ba��na üretilen elektrik ve 

gerikazan�lan �s� toplam�) % 70 olmu�tur.  

Panopoulos ve ark. (2006), biyokütlenin buharla gazla�t�r�lmas� prosesi ile 

KOYP’nin entegrasyonundan olu�an kombine bir �s� ve güç sistemini 

incelemi�lerdir. Sistem, detaylar� ile birlikte ASPEN PLUSTM’de modellenmi�tir. 

Yak�t kullan�m oran� 0.7 ve ak�m yo�unlu�u 2500 Am-2 ile KOYP çal���rsa �s�l 

verimin % 14, elektriksel verimin % 36 oldu�unu bulmu�lard�r. 

KOYP ve gaz türbini hibrit sisteminin dinamik modeli Zhang ve ark. (2006) 

taraf�ndan incelenmi�tir. Zamana kar�� KOYP hava giri� s�cakl���, KOYP ç�k�� 

s�cakl���, türbin giri� s�cakl���, ç�k�� gerilimi ve KOYP’nin ç�k���ndaki gaz 

fraksiyonlar�n�n de�i�imleri sunulmu�tur. 

Zhang ve ark. (2007), bir di�er çal��malar�nda hava ön�s�tmas� için proseste iki 

farkl� çevrim tasarlam��lard�r. Biri, KOYP/GT hibrit sisteminde �s� de�i�tirici ile �s� 

kazan�m�na, di�eri ise egzost gaz� geribeslemesine dayanmaktad�r. Yak�t kullan�m 

oran�, hava kullan�m oran�, çal��ma s�cakl��� ve gaz türbini veriminin her iki 

tasar�mdaki sistem performans�na etkileri kar��la�t�r�l�p tart���lm��t�r. 

Lisbona ve ark. (2007), elektrik üretimi amaçl� KOYP sistemi için bir model 

geli�tirmi� ve üzerine çal��ma yapm��lard�r. Sistemin elektriksel ve �s�l verimi 

de�erlendirilmi�tir. Yak�t kullan�m oran�, y���n s�cakl���, anot ç�k�� gaz�n�n 

geribeslenme oran�, hava giri� s�cakl��� ve d�� önreformasyon oran�n�n etkileri analiz 

edilmi�tir.  

Palazzi ve ark. (2007), KOYP’li bir entegre sistemin en cazip 

konfigürasyonlar�n� olu�turmak için bir termoekonomik optimizasyon metodu 

sunmu�lard�r. Geli�tirilen metodda enerji ak��lar� proses simülasyon yaz�l�m� 

kullan�larak hesaplanm��t�r. Sistem entegrasyonu darbo�az metodu ile optimize 

edilerek sa�lanm��t�r. Böylece minumum enerji ihtiyac� bulunmu� ve ideal �s� 

de�i�tirici a�� dizayn� için temel olu�turulmu�tur. Sistemin optimizasyonunun iki 

hedefi vard�. Biri minumum spesifik maliyet ($/cm2), di�eri ise maksimum verimdir. 
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50 kW’l�k düzlemsel KOYP sistemi modellenmi� ve optimize edilerek % 34 ile % 44 

aras�nda de�i�en verimli dizaynlar elde edilmi�tir. 

Arsalis (2008), 1.5-10 MWe aras�nda de�i�en kapasitede kat� oksit yak�t pili, 

gaz türbini ve buhar türbininden olu�an sistemleri dizayn etmi� ve üzerine sistem 

performans analizi yapm��t�r. Sistemin termodinamik, kinetik, geometrik ve maliyet 

modellerini MATLAB’da geli�tirmi� ve uygulam��t�r. Toplam sistem veriminin 

maksimum veya toplam sistem maliyetinin minumum oldu�u sistem dizayn�na 

ula�may� hedeflemi�tir.  

Franzoni ve ark. (2008), 1.5 MWe’l�k da��t�lm�� güç üretim tesislerinin 

termodinamik ve ekonomik analizlerini yapm�� ve kar��la�t�rm��lard�r. Hibrit bas�nçl� 

kat� oksit yak�t pili sistemi ile CO2 ay�rma teknolojisi entegrasyonu için farkl� CO2 

ay�rma teknolojileri kullanarak dü�ük CO2 emisyonlu tesisi amaçlam��lard�r. 
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3. CHEMCAD �LE KATI OKS�T YAKIT P�L�NE 

    DAYALI B�R GÜÇ ÜRET�M S�STEM�N�N 

    S�MÜLASYONU 

Bu tez çal��mas�nda, proses tasar�m� için, ticari bir proses simülatörü olan 

CHEMCAD kullan�lm��t�r. CHEMCAD, büyük termodinamik ve fiziksel özellik 

veritaban�na sahiptir. Ayr�ca, sistem modelleme, entegrasyonu ve optimizasyonu 

içeren kimyasal proses çal��malar� için hesaplama kolayl��� ve çabuklu�u sa�lar. 

Literatürde, proses simülatörlerini kullanarak yap�lan en yayg�n kat� oksit yak�t pili 

modelleme yakla��m�, Fortran, Visual Basic gibi bir programlama dilinde kat� oksit 

yak�t pili y���n� modeli geli�tirip simülatöre altprogram gibi ba�lant� yapmakt�r 

[Riensche et al., 1998; Fuller and Chaney, 2000; Mozaffairan, 1994; Palsson et al., 

2000]. Ama bu tezdeki yakla��m, mevcut CHEMCAD fonksiyonlar� ve birim 

operasyon modelleri ile Microsoft Excel de kullanarak bir kat� oksit yak�t pili y���n� 

modeli geli�tirmektir. Kat� oksit yak�t pili y���n� modeli, Siemens-Westinghouse 

taraf�ndan geli�tirilen tüpsel iç reformasyonlu kat� oksit yak�t pili teknolojisine 

dayanmaktad�r. 

3.1. Siemens-Westinghouse Tüpsel Kat� Oksit Yak�t Pili 

       Teknolojisi  

�ekil 3.1’de görülen do�algaz beslemeli tüpsel kat� oksit yak�t pilinin bir 

hücresi, 1500 mm uzunluk, 22 mm çap, 2 mm duvar kal�nl��� ve 834 cm2 aktif alana 

sahiptir. Atmosferik bas�nç, 1000 oC s�cakl�k, % 85 yak�t kullan�m� ve % 25 hava 

kullan�m� �artlar�nda çal���rken, hücre ba��na 210 W’l�k güç üretimine ç�kmak 

mümkün olabilir. Oksidasyon için hava, ortadaki enjektör boruyla hücrelerin iç 

k�sm�na, do�algaz ise d�� k�sm�na gönderilmektedir. Tamam�yla izole olan sistem 

sayesinde yak�t, havadaki azotla hiçbir �ekilde reaksiyona girmemektedir 

[http://www.powergeneration.siemens.com].  
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�ekil 3.1. Bir tüpsel kat� oksit yak�t pilinin basit tasla�� 

              [http://www.powergeneration.siemens.com]. 

Hücreler, ticari amaç için demetler halinde birbirine ba�lanarak elektrik 

üretimine haz�r hale getirilmi�tir. Do�algaz gibi hidrokarbon yak�tlar�n reformasyonu 

için önreformasyon bölümü sisteme eklenmi�tir. Yak�t pilinde kullan�lmayan yak�t�n 

bir k�sm� tekrar önreformasyon bölümüne geri beslenmekte, di�er k�sm� ise 

kullan�lmayan havayla yanma bölgesinde yak�lmaktad�r [Veyo and Forbes, 1998; 

Riensche et al., 2000]. 

3.2. CHEMCAD �le Tüpsel Kat� Oksit Yak�t Piline Dayal� 

       Bir Güç Üretim Sisteminin Simülasyonu 

Önceki k�s�mda bahsedilen do�algaz beslemeli, tüpsel kat� oksit yak�t pili 

y���n�n�n özellikleri, standart, yerle�ik birim operasyon modülleri ve fonksiyonlar� 

kullanan CHEMCAD’de uygulanm��t�r. �ekil 3.2, kat� oksit yak�t piline dayal� güç 
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üretim sisteminde bulunan, enjektör, önreformasyon, yak�t pili y���n� ve yanma 

birimi gibi birimler ve fonksiyonlar�n hepsini içermektedir. Her bir birimin 

simülasyon yakla��m� sonraki k�s�mlarda anlat�lmaktad�r. 

 

�ekil 3.2. CHEMCAD kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi 

                             simülasyonunun ak�� �emas�. 

3.2.1. Enjektördeki Yak�t�n Geri Beslenmesi ve Kar��t�r�lmas� 

Kat� oksit yak�t pili y���n�na beslenen taze do�algaz, elektrokimyasal reaksiyon 

ürününün bir k�sm�yla kar��t�r�larak enjektör sayesinde önreformasyon birimine 

beslenir. Geri besleme oran�, önreformasyon için belirlenen buhar/karbon oran�na 

göre hesaplan�r. Bu i�lemlerin simülasyonu için CHEMCAD Mixer ve Splitter 

kullan�lm��t�r.  

Besleme ak�m�, kat� oksit yak�t piline beslenen taze do�algaz yak�t�d�r. Geri 

besleme ak�m� ise, Splitter blok kullan�larak anot ç�k�� gaz�n�n bölünmesinden 
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olu�ur. Bölünme oran�, istenen buhar/karbon oran�, taze yak�t�n karbon e�de�er 

miktar� ve anot ç�k���ndaki su miktar� kullan�larak Microsoft Excel’de 

hesaplanmaktad�r. Sonra, hesaplanan oran CHEMCAD’e aktar�lmaktad�r. Ayr�ca 

geri beslemenin olabilmesi için taze yak�t�n bas�nc� ayarlanmaktad�r. 

Burada kullan�lan ve modelle ilgili tüm kabuller Tablo 3.1’de verilmi�tir. 

Tablo 3.1. Kat� oksit yak�t pili simülasyonu için temel kabuller [Campanari, 2001; 

Veyo and Forbes, 1998]. 

Giren Yak�t Kompozisyonu  
CH4 % 81.3, C2H6 % 2.9, C3H8 % 0.4, 

C4H10 % 0.2, N2 % 14.3, CO % 0.9 

Hücre Çal��ma S�cakl���  910 ºC  

Hücre Çal��ma Bas�nc�  2.76 atm  

Aktif Alan  96.1 m2 (1152 Hücre)  

Giren Hava S�cakl���  15 ºC  

Giren Yak�t S�cakl���  15 ºC  

Artyak�c� Verimi % 100 

Yak�t Kullan�m Oran� % 85  

Buhar/Karbon Oran� 2.5  

Taze Yak�t/Geri Besleme Bas�nç Oran� 3  

KOYP’deki Bas�nç Kayb� 0  

KOYP Is� Kayb� % 2 

Egzost Ç�k�� S�cakl���,  70 ºC 

Gaz Türbini Verimi % 74 

Yak�t/Hava Kompresör Verimi % 65 
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3.2.2. Kar��t�r�lm�� Yak�t�n Reformasyonu 

Tamamen iç reformasyonun yani anotta hidrokarbonlar�n buhar reformasyon 

reaksiyonu ve karbonmonoksitin su gaz� dönü�üm reaksiyonunun olmas�, hem 

karbon olu�umuna hem de endotermik reaksiyonlardan dolay� büyük s�cakl�k 

de�i�imlerine neden olabilir. Bu nedenle yak�t pilinden önce bir önreformasyonun 

olmas� gerekmektedir. Bu k�s�mda adyabatik buhar reformasyon reaksiyonlar� 

olmaktad�r ve bir CHEMCAD Gibbs denge reaktör modülü kullan�lmaktad�r. 

Önreformasyonda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar: 

Buhar Reformasyon Reaksiyonlar� : C H (2 1)2 2 2 2nH O n H nCOn n � � � ��

2 2 2H O CO H

 
(3.1) 

Su Gaz� Dönü�üm Reaksiyonu        :  CO� � �                            (3.2) 

Buradan ç�kan ak�m�n s�cakl��� reaksiyon denge s�cakl���na e�ittir. 

3.2.3. Anotta �ç Reformasyon ve Elektrokimyasal Reaksiyon 

910 oC’de, kat� oksit yak�t piline beslenen yak�tta bulunan CO’ten su gaz� 

dönü�üm reaksiyonu ile H2 ve CH4’dan buhar reformasyon reaksiyonu ile H2 elde 

edilmesi, bunlar�n direk oksidasyonundan daha avantajl�d�r. Sadece H2’nin 

oksidasyonu olursa yak�t pilinin elektrokimyasal davran��� önceden kestirilebilir. 

Böylece analiz kolayla�t�r�lm�� olur [EG&G, 2004]. 

Hücredeki reaksiyonlar�n simülasyonu için, bir denge reaktör modülü olan 

CHEMCAD Gibbs reaktör modülü kullan�lm��t�r. Elektrokimyasal reaksiyonun 

stokiyometrisi, hidrojen ile oksijenin reaksiyonuna dayanmaktad�r. Reaksiyonlar 

a�a��da verilmi�tir: 

Elektrokimyasal Reaksiyon                       :  1
2 2 22

O H O� �

3 2H O CO H

                          (3.3) H

Metan�n Buhar Reformasyon Reaksiyonu :  CH4 2� � �                (3.4) 
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Su Gaz� Dönü�üm Reaksiyonu                     :  CO 2 2 2H O CO H� � �               (3.5) 

Yukar�daki reaksiyonlardan elektrokimyasal reaksiyon, tersinir bir reaksiyon 

olmamas�na ra�men, çok yüksek s�cakl�ktan dolay� denge reaksiyonu olarak kabul 

edilmekte ve bu duruma göre simülasyonu yap�lmaktad�r. Tersinir kabul edilerek 

yap�lan reaksiyonun simülasyonu, elektrokimyasal reaksiyon simülasyonuna yak�n 

sonuçlar vermektedir. Denge ve ç�k�� s�cakl���, 910oC olarak ayarlanm��t�r. Buhar 

reformasyon reaksiyonu, bu s�cakl�k civar�nda tamamlan�r. Elektrokimyasal 

reaksiyona girecek hidrojen, önreformasyondan gelen ve anottaki di�er 

reaksiyonlardan üretilen hidrojenden olu�ur. 

3.2.4. Oksijen Temini 

Kat� oksit yak�t piline giren hava ak�m�, elektrokimyasal reaksiyona girecek 

oksijeni sa�lamak için hücre katotuna girer. Katotun simülasyonu için seperatör 

modülü kullan�lm��t�r. Böylelikle anottaki reaksiyonlar için yeterli miktarda oksijen 

havadan al�narak anota verilmektedir. Reaksiyonlar için gereken oksijen miktar�, 

yak�t�n e�de�er hidrojen miktar� ve yak�t kullan�m oran� (Uf) kullan�larak Microsoft 

Excel’de hesaplan�r. 

nO2,gereken = 0.5 (Uf) (nH2,e�de�er)                                                                                (3.6) 

nH2,e�de�er ifadesi, taze yak�ttaki e�de�er hidrojen miktar�d�r. A�a��daki 

e�itlikle hesaplanabilir: 

nH2,e�de�er=nH2,in+1.nCO,in+4.nCH4,in+7.nC2H6,in+...                                             (3.7) 

3.2.5. Artyak�c� 

Anot ç�k���ndan al�nan kullan�lmam�� yak�t ve reaksiyon ürünlerinden olu�an 

ak�m�n bir k�sm� daha önce belirtildi�i gibi taze yak�t ile kar��t�r�lmak üzere geri 

beslenir. Geriye kalan k�sm� ise yanma bölümüne (artyak�c�) gönderilir. Bölünme 

oran�, istenen buhar/karbon oran�, taze yak�t�n karbon e�de�er miktar� ve anot 
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ç�k���ndaki su miktar� kullan�larak Microsoft Excel’de hesaplanarak CHEMCAD’e 

gönderilmektedir. Katot ç�k���ndan al�nan at�k hava içerisindeki oksijen, yanma 

reaksiyonu için kullan�l�r. Reaksiyonun stokiyometrisi ve dönü�ümü bilindi�inden 

dolay� yanman�n simülasyonu için bir CHEMCAD reaktör modülü olan Rstoic 

kullan�lm��t�r. A�a��da artyak�c�da gerçekle�en reaksiyonlar belirtilmi�tir: 

Hidrojen Oksidasyonu             :   2 2 22
1 O H O� �                                              (3.8) H

Karbonmonoksit Oksidasyonu :   22 2
1 O CO� �CO                                              (3.9) 

3.2.6. Hücre Gerilimi ve Sistem Veriminin Hesaplanmas� 

Hücre gerilimi hesab�, simülasyonun en önemli k�sm�d�r. Modelde hücre 

geriliminin hesab� için kullan�lan metod birçok kayna�a [EG&G, 2004; Campanari, 

2001] dayal�d�r. Metod, standart ko�ullardaki deneysel verilerin interpolasyonu ile 

olu�turulan performans grafi�ini kullanarak ak�m yo�unlu�una kar��l�k gelen 

referans gerilime ve yar� deneysel ba��nt�larla gerçek gerilime ula��r. Referans 

gerilimi bulmak için kullan�lan deneysel grafik Fuel Cell Handbook’ta yay�nlanm��t�r 

[EG&G, 2004]. Üstelik CHEMCAD, Microsoft Excel’i kullanarak hücre 

performans�n� kolay bir �ekilde hesaplayabilmektedir. Bahsedilen deneysel grafik 

�ekil 3.3’de verilmi�tir.  

Elde edilen referans gerilime, çal��ma bas�nc�, s�cakl���, ak�m yo�unlu�u ve 

yak�t/hava oran� etkilerini dahil ederek, gerçek gerilime ula�mak için a�a��daki dört 

yar� deneysel ba��nt�dan faydalan�lmaktad�r [Campanari, 2001; EG&G, 2004]. 

� Çal��ma Bas�nc� 

( ) 76log PV mV� �P
refP

                                                                                        (3.10) 

PV� : Çal��ma bas�nc�n�n de�i�imi sonucu gerilimdeki de�i�im 
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P     : Çal��ma bas�nc� (1-10 bar) 

Pref  : Referans çal��ma bas�nc� (1 bar) 

 

�ekil 3.3. Hücre performans� (1000°C s�cakl�k ve 1 bar bas�nçta % 25 hava kullan�m�  

             ve % 85 yak�t (% 67 H2, % 22 CO, % 11 H2O) kullan�m�) [EG&G, 2004]. 

� Çal��ma S�cakl��� ve Ak�m Yo�unlu�u 

( ) 0.008( )T cV mV T Tref I� � �                                                                           (3.11) 

TV� : Çal��ma s�cakl��� ve ak�m yo�unlu�unun de�i�imi sonucu gerilimdeki de�i�im 

T     : Çal��ma s�cakl��� 

Tref  : Referans çal��ma s�cakl��� (1000 oC) 

Ic     : Ak�m yo�unlu�u (mA/cm2) 

� Yak�t Kompozisyonu 

2 2

2 2

( ) 172log
( )

H H O
anot

H H O ref

P P
V mV

P P
� �                                                                    (3.12) 
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anotV�            : Yak�t kompozisyonunun de�i�imi sonucu gerilimdeki de�i�im 

2 2H H OP P       : Hidrojen ile buhar�n k�smi bas�nç oran� 

2 2
( )H H O refP P : Referans hidrojen ile buhar�n k�smi bas�nç oran� (0.15) 

� Oksidan Kompozisyonu 

2

2

( ) 92 log
( )

O
katot

O ref

V mV
P

� �
( )P

)

( )V mV V V V V Vc ref P T anot katot� � � � � � � � �

                                                                               (3.13) 

katotV�   : Oksidan kompozisyonunun de�i�imi sonucu gerilimdeki de�i�im 

2OP        : Oksijenin k�smi bas�nc� 

2
( OP ref  : Referans oksijenin k�smi bas�nc�(0.164) 

Gerçek gerilim, referans gerilim ile bu dört de�i�imin toplanmas�yla 

bulunmaktad�r. 

                                              (3.14) 

Sistem verimi, e�itlik 3.15 kullan�larak bulunabilmektedir. 

yp gt f

k ü
s

tazeyakıt yakıt W Hn LHV
	

� �
�

W W H� �
                                                                           (3.15) 

s	           : Sistem verimi 

Wyp        : Yak�t pilinde üretilen elektrik gücü (kW) 

Wgt         : Gaz türbinlerinde üretilen elektrik gücü (kW) 

Hf           : Faydal� �s� (kW) 

tazeyakıtn   : Sisteme giren yak�t�n molar debisi (mol/s) 

yakıtLHV : Sisteme giren yak�t�n alt �s�l de�eri (kJ/mol) 

Wk         : Kompresörlerde harcanan elektrik gücü (kW) 

Hü          : Harcanan toplam ütilite yükü (kW) 
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Q Q Q Q Q Q Wy e s r x l e� � � � � �

3.2.7. Kat� Oksit Yak�t Pili Y���n�n�n Enerji Balans� 

Kat� oksit yak�t pili, yak�t�n kimyasal enerjisinin bir k�sm�n� elektrik enerjisine 

çevirir. Di�er k�sm� ise kay�p �s� enerjisi olmaktad�r. Çal��ma s�cakl���n�n sabit 

tutulmas� için sisteme so�utma amaçl� hava verilmektedir. E�itlik (3.16)’da y���n�n 

enerji balans� verilmi�tir. 

                                                                      (3.16) 

Q y   : Y���n�n net �s� yükü 

Qe   : Elektrokimyasal reaksiyonun reaksiyon �s�s� 

Qs   : Su gaz� dönü�üm reaksiyonunun reaksiyon �s�s� 

Qr   : Buhar reformasyon reaksiyonunun reaksiyon �s�s� 

Qx   : Besleme ak�mlar�na verilen �s� 

Ql    : Kay�p �s� 

We   : Elektrik enerjisi 



21 

4. KATI OKS�T YAKIT P�L�NE DAYALI GÜÇ 

    ÜRET�M S�STEMLER�NDE ISI VE GÜÇ 

    ENTEGRASYONU 

Önceki bölümde, Siemens-Westinghouse’un tüpsel iç reformasyonlu kat� oksit 

yak�t pili (KOYP) teknolojisinin CHEMCAD’de simülasyonunun yap�l���ndan 

bahsedilmi�ti. Bu bölümde ise, önce �s� gerikazan�m� olmayan bir kat� oksit yak�t 

piline dayal� güç üretim sisteminin CHEMCAD’de simülasyonu anlat�lmaktad�r. 

Sonra bu sisteme darbo�az yöntemi ile �s� entegrasyonu uygulanarak yeniden 

tasarlanm�� sistem ve buna ek olarak bir ve iki gaz türbini eklenerek �s� ve güç 

entegrasyonu uygulanm�� sistemlerden söz edilmektedir. Ayr�ca bu dört farkl� kat� 

oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi, �s� de�i�tiriciler ve varsa gaz türbinleri 

maliyetleri bak�m�ndan ekonomik de�erlendirilmeleri yap�larak kar��la�t�r�lmaktad�r. 

Bu bölümdeki simülasyonlarda kullan�lan KOYP’ne ait temel kabuller üçüncü 

bölümde verilmi�tir.  

4.1. Kat� Oksit Yak�t Piline Dayal� Güç Üretim Sistemi 

Tasar�mlar� 

Bu k�s�mda, �s� gerikazan�m� olmayan, darbo�az yöntemi ile �s� gerikazan�m� 

sa�lanan, tek gaz türbinli ve çift gaz türbinli kat� oksit yak�t pili güç üretim 

sistemlerinin CHEMCAD’de yap�lan simülasyonlar�ndan bahsedilmektedir. 

4.1.1. Is� Gerikazan�m� Olmayan Kat� Oksit Yak�t Piline Dayal� 

  Güç Üretim Sistemi 

Sistem, bas�nçl� kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemidir. Sisteme �s� 

verilmesi ve sistemden �s� al�nmas�, ütiliteler ile sa�lanmaktad�r.  
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Sistemin CHEMCAD’de simülasyonunun ak�� �emas� �ekil 4.1’de 

görülmektedir. 1 nolu ak�m olan taze yak�t kompresörde s�k��t�r�l�p �s�t�ld�ktan sonra 

geribeslenen ak�mla kar��maktad�r. 6 nolu önreformasyon biriminde, metan ve di�er 

hidrokarbon gazlar�n�n buharla reaksiyonu meydana gelmekte ve yak�t pili için as�l 

yak�t olan hidrojen aç��a ç�kmaktad�r. Bu birimden ç�kan 8 nolu ak�m anota 

beslenirken s�k��t�r�l�p �s�t�lan taze hava katota beslenmektedir. 13 nolu ak�m kat� 

oksit membran� geçen oksijen iyonlar�n� temsil etmektedir. Reaksiyona girmeyen 

havan�n yak�t pili ç�k�� s�cakl���na ula�mas� için 19 nolu �s� de�i�tirici ile �s� 

aktar�lmaktad�r. 10 nolu �s� de�i�tirici, kat� oksit yak�t pilinin çal��ma s�cakl���n� sabit 

tutmak için �s� al�nmas�n� temsil etmektedir. So�utma için yak�t pilinde hava 

dola�t�r�lmaktad�r. Yak�t pili ç�k�� ak�m� olan 15 nolu ak�m, 9 nolu artyak�c�da 

yak�lmaktad�r. 7 nolu �s� de�i�tirici ise egzost ç�k�� s�cakl���n� 70 ºC’ye dü�ürmek 

için kullan�lmaktad�r.  

4.1.2. Is� Gerikazan�ml� Kat� Oksit Yak�t Piline Dayal� Güç 

  Üretim Sistemi 

Burada �s� gerikazan�m� olmayan kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim 

sistemindeki s�cak ve so�uk ak�mlar, �s� de�i�tirici maliyetlerini dü�ürmek için 

darbo�az yöntemine göre kar��la�t�r�lmakta ve tekrar tasarlanmaktad�r. Minumum 

yakla��m s�cakl��� 10 K seçilmi�tir. Ak�m bilgileri Tablo 4.1’de verilmi�tir. Is� 

s��alar� (FCp) CHEMCAD’den ortalama olarak al�nm��t�r ve ak�mlarda yo�u�ma 

veya buharla�ma olmamaktad�r.  

Tablo 4.1. Ak�m bilgileri. 

Ak�m No Tg (K) Tç (K) FCp (W/K) Is� Yükü (kW) 

10(H1) 1184 1183 3409.9 -3.4 
9(H2) 1264.7 343 558.1 -516.9 
3(C1) 370.8 653 20 5.6 
5(C2) 451 1080 531.5 334.8 
 

Minumum yakla��m s�cakl��� belirlendikten sonra bir grafikte iki s�cakl�k 

skalas� olu�turulur. Bunlardan biri s�cak ak�mlar, di�eri ise so�uk ak�mlar içindir. 

Tablo 4.1’de verilen s�cak ve so�uk ak�mlar�n giri� ve ç�k�� s�cakl�klar�na göre 

oklar�n ba� ve uç k�s�mlar� �ekil 4.2’deki gibi yerle�tirilir. 
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 1  

 
 2 
 
 3 
 
 4 
 
 5 
 
 
 6 
 
 
 7 
 
 

10(H1) 9(H2) 3(C1) 5(C2)   
1254.7K 1264.7K 
  
1174K 1184K 
  

1183K 1173K 
  

1090K 1080K 
  

  
653K 663K 

  
451K 461K 
  

  
370.8K 380.8K 
  

343K 333K 

�ekil 4.2. S�cakl�k aral�klar�. 

Darbo�az noktas� olu�up olu�mad���n� anlamak için Cascade diyagram� ve 

s�cakl�k-entalpi grafi�i olu�turulur. 

Tablo 4.2. Cascade diyagram�. 

Aral�k No. �H(kW) 
Kalan 

Giri� Ç�k�� 

1 45.6 0 45.6 

2 3.4 45.6 49.0 
3 51.9 49.0 100.9 
4 11.3 100.9 112.3 
5 1.3 112.3 113.6 
6 43.1 113.6 156.8 
7 21.1 156.8 177.9 

 

S�cakl�k-entalpi grafi�i için gerekli de�erlerin tablosu olu�turulur. 

 

 



25 

Tablo 4.3. S�cakl�k-Entalpi. 

S�cak 

Ak�mlar 
T(K) 

Birikmeli 

H(kW) 

So�uk 

Ak�mlar
T(K) 

Birikmeli 

H(kW) 

 

343 0 

 

370.8 177.9 

1183 468.8 451 179.5 

1183 472.2 653 290.9 

1264.7 517.8 1080 517.8 

Tablo 4.3’teki de�erler kullan�larak s�cak ve so�uk ak�mlar�n s�cakl�k-entalpi 

grafi�i çizilir. 

 

�ekil 4.3. Birikmeli s�cakl�k-entalpi grafi�i. 
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�ekil 4.4. Kayd�rmadan sonra birikmeli s�cakl�k-entalpi grafi�i. 

Sonuçta darbo�az noktas� olu�mam��t�r. Ama Cascade diyagram�nda son 

aral�k ç�k���ndaki �s� de�eri pozitif oldu�undan yani �ekil 4.4’ten de anla��labilece�i 

gibi d��ar�ya �s� verilmesi gerekti�inden darbo�az alt� dizayn� yap�l�r. 

�ekil 4.5’de darbo�az dizayn�na göre kar��la�t�r�lm�� ak�mlar görülmektedir. 

�ki ütilite �s� de�i�tiricisi dahil dört �s� de�i�tirici mevcuttur. Sistemden al�nmas� 

gereken �s� miktar� 177.9 kW’t�r. 

 

  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 4.5. Darbo�az dizayn�. 

3.4kW

10(H1)   1184K 1183KC

9(H2)   1264.7K 

  3(C1)     653K

5(C2)    1080K

343K

370.8K

451K

654.8K 
1254.6K

3 4 C 

174.5kW 

5.6kW

334.8kW 
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Kar��la�t�rmalar sonras� sistemin simülasyonunun ak�� �emas� �ekil 4.6’daki 

gibidir. 3 ve 4 nolu �s� de�i�tiricileri proses yani kar��la�ma �s� de�i�tiricileridir. 

4.1.3. Is� Gerikazan�ml� Sisteme Is� Pompas� ve Is� Motoru 

  Entegrasyonu 

Bu bölümde, daha önce darbo�az dizayn� yap�larak kurulmu� �s� 

de�i�tiricilerden sonra �s� pompas� ve �s� motoru eklenmesi amaçlanmaktad�r. 

Böylece hem ütilite maliyeti dü�ürülerek hem de elektrik üretilerek toplam yat�r�m 

maliyeti azalt�lm�� olmaktad�r. Bu sistemde artyak�c�dan ç�kan ak�m�n içeri�i yüksek 

s�cakl�kta gazlardan olu�mas�ndan dolay� sadece gaz türbini kullan�lm��t�r. 

�ekil 4.7’de bir gaz türbin eklenmi� sistemin CHEMCAD’de simülasyonunun 

ak�� �emas� gösterilmektedir. Buradaki gaz türbini bir mikrotürbindir. Gaz türbininin 

simülasyonu için bir CHEMCAD Expander modülü kullan�lm��t�r. 

Bir gaz türbini yerine iki gaz türbini eklenerek sistem tekrar tasarlanm�� ve 

ekonomik analizi yap�lm��t�r. Buradaki gaz türbinlerinden birisi hava kompresörüne 

direk ba�l� olup kompresöre gereken elektri�i tasarruf ettirmektedir. Di�er gaz 

türbini ise optimum elektrik üretecek �ekilde çal��ma �artlar� ayarlanm�� ve sisteme 

eklenmi�tir. �ki gaz türbini de mikrotürbindir. �ekil 4.8’de iki gaz türbini eklenmi� 

sistemin CHEMCAD’de simülasyonunun ak�� �emas� gösterilmektedir. 

Sistemlere göre ekipmanlar�n enerji de�erleri Tablo 4.4’te verilmektedir. 
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Ak�� �emalar� verilen dört farkl� kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim 

sisteminin hücre gerilimi, ak�m yo�unlu�u, kW net üretilen elektrik ba��na harcanan 

ütilite miktar� ve sistem verimi de�erleri Tablo 4.5’te verilmektedir. Sistem verimi 

hesab�nda 3.15 nolu ba��nt�dan faydalan�lmaktad�r. Ütilite miktar� ve verim 

bak�m�ndan en karl� sistemin tek gaz türbinli kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim 

sistemi oldu�u sonucuna var�lmaktad�r. 

Tablo 4.5. Sistemlerin hücre gerilimi, ak�m yo�unlu�u, kW net üretilen elektrik 

ba��na harcanan ütilite miktar� ve sistem verimi de�erleri. 

Sistem No. 

Hücre 

Gerilimi  

(V) 

Ak�m 

Yo�unlu�u 

(mA/cm2) 

1 kW Net 

Elektrik 

Üretimi için 

Harcanan 

Ütilite Miktar� 

(kW/kW 

Elektrik) 

Sistem Verimi 

1 0.7 259 10.9 0.14 

2 0.7 259 2.1 0.29 

3 0.7 259 0.4 0.57 

4 0.7 259 0.4 0.56 

 

4.2. Ekonomik De�erlendirme 

Bu k�s�mda, simülasyonlar� anlat�lan, dört farkl� kat� oksit yak�t piline dayal� 

güç üretim sisteminin sadece �s� de�i�tiricileri, ve varsa gaz türbinlerinin maliyetleri 

verilmektedir. Bunun nedeni di�er ekipmanlar�n maliyetlerinde önemli bir de�i�iklik 

olmad��� varsay�lmas�d�r. Sonra maliyet kar��la�t�rmas� yap�larak �s� de�i�tiriciler ve 

gaz türbinleri bak�m�ndan en ekonomik olan sistemin tespit edilmesi 

amaçlanmaktad�r. 
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Hesaplarda sat�n al�n�p kurulan ekipman�n maliyeti, ekipman ömrü ve y�ll�k 

faiz oran� dikkate al�narak o ekipman�n y�ll�k maliyeti elde edilmektedir. Hesaplarda 

baz al�nan de�erler Tablo 4.6’da verilmi�tir. Yat�r�m maliyetleri, �s� de�i�tiriciler ile 

varsa gaz türbin maliyetlerini kapsar. ��letme maliyetleri, ütilite maliyetlerinden 

olu�maktad�r. Toplam y�ll�k maliyet ise yat�r�m ve i�letme maliyetlerinin toplam�d�r. 

Tablo 4.6. Maliyet hesaplar�nda kullan�lan de�erler [Smith, 2005; Yee and 

                          Grossmann, 1991].  

Is� De�i�tirici / Türbin Ömrü 6 y�l 

Y�ll�k Faiz Oran� 10 % 

S�cak Ütilite (Buhar) Birim Maliyeti 104 $/ kW.y�l 

So�uk Ütilite (Su) Birim Maliyeti 6 $/ kW.y�l 

Elektrik Birim Maliyeti 440 $/ kW.y�l 

 

4.2.1. Dört Farkl� Kat� Oksit Yak�t Piline Dayal� Güç Üretim 

  Sisteminin Is� De�i�tiricileri ve Gaz Türbinleri Maliyetleri 

Is� entegrasyonu olmayan ve �s� entegrasyonlu kat� oksit yak�t piline dayal� güç 

üretim sistemindeki �s� de�i�tiricilerin CHEMCAD yard�m� ile hesaplanan y�ll�k 

maliyetleri s�ras�yla Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de verilmektedir. 

Tek gaz türbinli ve çift gaz türbinli kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim 

sistemindeki �s� de�i�tiriciler, gaz türbinlerinin CHEMCAD yard�m� ile hesaplanan 

y�ll�k maliyetleri ve gaz türbininin üretti�i elektrik sayesinde maliyetlerde yap�lan 

tasarruf miktarlar� s�ras�yla Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da verilmektedir. 
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Tablo 4.7. Is� entegrasyonsuz sistemdeki �s� de�i�tiricilerin maliyetleri. 

Is� De�. 
No. Q (kW)   Ekipman 

Maliyeti ($)

Y�ll�k 
Ekipman 
Maliyeti 
($/y�l) 

Y�ll�k ��letme 
Maliyeti 
($/y�l) 

Y�ll�k Toplam 
Maliyet 
($/y�l) 

3 1.9 7300 1700 200 1900 

4 334.8 29100 6700 34800 41500 

7 515.8 13900 3200 3100 6300 

10 3.4 3700 800 - 800 

 

Y�ll�k Toplam 
Maliyet Toplam� 

($/y�l) 
50500 

 

Tablo 4.8. Is� entegrasyonlu sistemdeki �s� de�i�tiricilerin maliyetleri. 

Is� De�. 
No. Q (kW)   Ekipman 

Maliyeti ($)

Y�ll�k 
Ekipman 
Maliyeti 
($/y�l) 

Y�ll�k ��letme 
Maliyeti 
($/y�l) 

Y�ll�k Toplam 
Maliyet 
($/y�l) 

3 1.9 3200 700 - 700 

4 334.8 13400 3100 - 3100 

7 180.2 11700 2700 1100 3800 

10 3.4 3700 800 - 800 

 

Y�ll�k Toplam 
Maliyet Toplam� 

($/y�l) 
8400 

 

 

 



35 

Tablo 4.9. Tek gaz türbinli sistemdeki �s� de�i�tiriciler ve gaz türbininin maliyetleri. 

Is� De�. / 
Türbin 

No. 

Q / We 
(kW) 

  Ekipman 
Maliyeti ($)

Y�ll�k 
Ekipman 
Maliyeti 
($/y�l) 

Y�ll�k ��letme 
Maliyeti 
($/y�l) 

Y�ll�k Toplam 
Maliyet 
($/y�l) 

3 1.9 3700 800 - 800 

4 334.8 47800 11000 - 11000 

7 78.3 10100 2300 500 2800 

10 3.4 3700 800 - 800 

12 -101.8 45000 10300 -44800 -34500 

 

Y�ll�k Toplam 
Maliyet Toplam� 

($/y�l) 
-19100 

Tablo 4.10. Çift gaz türbinli sistemdeki �s� de�i�tiriciler ve gaz türbinlerinin 

                      maliyetleri. 

Is� De�. / 
Türbin 

No. 

Q / We 
(kW) 

  Ekipman 
Maliyeti ($)

Y�ll�k 
Ekipman 
Maliyeti 
($/y�l) 

Y�ll�k ��letme 
Maliyeti 
($/y�l) 

Y�ll�k Toplam 
Maliyet 
($/y�l) 

3 1.9 4100 1000 - 1000 

4 220.2 25300 5800 - 5800 

7 83.4 10200 2300 500 2800 

10 3.4 3700 800 - 800 

21 114.6 8900 2100 - 2100 

12 -80.9 37400 8600 -35600 -27000 

18 -15.7 9900 2300 -6900 -4600 

    

Y�ll�k Toplam 
Maliyet Toplam� 

($/y�l) 
-19100 
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4.2.2. Dört Farkl� Kat� Oksit Yak�t Piline Dayal� Güç Üretim 

  Sisteminin Ekonomik Kar��la�t�rmas� 

Is� gerikazan�m� olmayan kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sisteminde �s� 

alma veya verme, s�cak ve so�uk ütiliteler taraf�ndan sa�lan�rsa �s� de�i�tiricilerin 

y�ll�k toplam maliyeti 50500 $ olmaktad�r. 

Is� gerikazan�m� olmayan kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemine 

darbo�az dizayn� uygulanarak minumum ütilite kullan�m� hedefi ile ak�mlar�n �s� 

de�i�tiricilerde kar��la�malar� gerçekle�tirilmektedir. Is� gerikazan�m� sa�lanan bu �s� 

de�i�tirici a��n�n y�ll�k toplam maliyeti 8400 $ olmaktad�r. Önceki tasar�ma göre 

önemli ekonomik kazanç sa�lanmaktad�r. 

Darbo�az alt� dizayn� için �s� motoru eklemek uygundur. Bu sistemde artyak�c� 

ç�k�� ak�m�na sadece gaz türbini eklenmesinin mümkün olmas� yat�r�m maliyetini 

dü�üren önemli bir etkendir. Bir gaz türbini eklenmesi ile tekrar tasarlanan sistemde 

gaz türbini, kendini 1.64 y�l gibi bir sürede amorti etmektedir. Is� de�i�tirici a�� ve 

gaz türbininin y�ll�k toplam maliyeti -19100 $ olmaktad�r. De�erin eksi olmas� 

yap�lan elektrik enerjisi tasarrufunu ifade eder. 

Biri hava kompresörü ile ayn� �afta ba�l� olan iki gaz türbini eklenerek 

tasarlanan sistemde ise gaz türbinleri 1.72 y�lda kendilerini amorti etmektedirler. Is� 

de�i�tirici a�� ve gaz türbinlerinin y�ll�k toplam maliyeti -19100 $ olarak 

hesaplanmaktad�r. 

Maliyetlerden anla��laca�� gibi �s� de�i�tiriciler ve gaz türbinleri maliyetleri 

bak�m�ndan en ekonomik kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi, y�ll�k 

toplam maliyetin en dü�ük oldu�u gaz türbinli kat� oksit yak�t piline dayal� güç 

üretim sistemleridir. 
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5. DUYARLILIK ANAL�ZLER� 

Chemcad kullan�m� ile çal��ma parametrelerindeki de�i�imlerin, farkl� kat� 

oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemleri üzerine etkilerini kolay ve h�zl� bir 

�ekilde analiz etmek mümkündür. Bu bölümde Chemcad’de modellenen; �s� 

gerikazan�m� olmayan, darbo�az yöntemi ile �s� geri kazan�m� sa�lanan, tek gaz 

türbinli ve çift gaz türbinli kat� oksit yak�t pili güç üretim sistemlerinde, sistem 

çal��ma bas�nc�, yak�t pili çal��ma s�cakl��� ve yak�t kullan�m oran� gibi üç önemli 

parametredeki de�i�imin etkileri ara�t�r�lmaktad�r. Ba�l�ca gözlemlenen etkiler, 

harcanan ve üretilen elektrik miktarlar� ile maliyetlerdeki de�i�imlerdir. Ayr�ca bu 

etkiler, farkl� kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemlerine göre 

kar��la�t�r�lmaktad�r. Modellenen ve incelenen sistemlerin s�ralamas� yukar�da 

yaz�ld��� gibi olmaktad�r.  

Maliyet hesaplar�nda sat�n al�n�p kurulan ekipman�n maliyeti, ekipman ömrü ve 

y�ll�k faiz oran� dikkate al�narak o ekipman�n y�ll�k maliyeti elde edilmektedir. 

Hesaplamalar için gerekli parametreler Tablo 4.6’da verilmi�tir. Bu çal��mada 

bahsedilen dört tasar�mda bulunan sadece �s� de�i�tiriciler, varsa sadece gaz 

türbinlerinin yat�r�m, i�letme ve toplam maliyetleri hesaplanmakta ve buna göre 

maliyet kar��la�t�rmas� yap�lmaktad�r. Bunun nedeni di�er ekipmanlar�n 

maliyetlerinde önemli bir de�i�iklik olmad��� varsay�lmas�d�r. Hesaplamalarda 

kastedilen toplam maliyet, yat�r�m ve i�letme maliyetlerinin toplam�d�r. 

5.1. Sistem Çal��ma Bas�nc�na Göre Dört Tasar�m�n 

Duyarl�l�k Analizi 

Kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi çal��ma bas�nc�n�n art�r�lmas� 

ile harcanan elektrik, üretilen elektrik miktarlar�ndaki de�i�imler ve maliyetlerdeki 

de�i�imler ara�t�r�lm��t�r. Bu çal��ma, daha önce bahsedilen dört farkl� kat� oksit 

yak�t piline dayal� güç üretim sistemi için yap�lm��t�r. Bas�nç de�i�imi s�ras�nda yak�t 

pili çal��ma s�cakl��� 910 ºC’de, yak�t kullan�m oran� % 85’te ve buhar/karbon oran� 

ise 2.5’te sabitlenmektedir.  
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Is� gerikazan�m� olmayan kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sisteminde, 

kompresörlerde harcanan elektrik, yak�t pilinde üretilen elektrik ve harcanan ütilite 

miktarlar�ndaki de�i�imler �ekil 5.1’de, 1 kW net elektrik üretimi için harcanan 

ütilite (s�cak+so�uk) miktar�ndaki de�i�im �ekil 5.2’de sunulmaktad�r. Bas�nc�n 

artmas� ile daha yüksek bas�nçta hava beslemek için hava kompresörünün harcad��� 

elektrik miktar� artmakta ama yak�t pilinde üretilen elektrik miktar�nda herhangi bir 

de�i�iklik olmamaktad�r. 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

(s�cak+so�uk) miktar�, yüksek bas�nçlarda art�� göstermektedir. Sistem verimi, e�itlik 

3.15’e göre hesaplanarak �ekil 5.3’te bas�nçla de�i�imi verilmektedir. 
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�ekil 5.1. Sistem çal��ma bas�nc�n�n s�cak ve so�uk ütilite miktarlar� ile harcanan ve 

                  üretilen elektrik miktarlar� üzerine etkisi. 

Sistem çal��ma bas�nc�n�n toplam �s� de�i�tirici alan� ve �s� de�i�tiricilerin 

yat�r�m maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.4’teki, �s� de�i�tiricilerin y�ll�k yat�r�m, i�letme 

ve toplam maliyetleri üzerine etkisi �ekil 5.5’teki gibi gözlemlenmektedir. Y�ll�k 

toplam maliyet, bas�nc�n artmas� ile azalmaktad�r. Bunun nedeni, daha yüksek 

bas�nçlarda s�k��t�r�lan besleme hava ve yak�t�n�n �s�t�lmas� için harcanan s�cak ütilite 

miktar�ndaki azalmad�r.  
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�ekil 5.2. Sistem çal��ma bas�nc�n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

                   miktar� üzerine etkisi. 

 

�ekil 5.3. Sistem çal��ma bas�nc�n�n sistem verimi üzerine etkisi. 
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�ekil 5.4. Sistem çal��ma bas�nc�n�n toplam �s� de�i�tirici alan� ve �s� de�i�tiricilerin 

      yat�r�m maliyeti üzerine etkisi. 
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�ekil 5.5. Sistem çal��ma bas�nc�n�n �s� de�i�tiricilerin y�ll�k yat�r�m, i�letme ve 

                     toplam maliyetleri üzerine etkisi. 
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Verim bak�m�ndan dü�ük çal��ma bas�nçlar�, y�ll�k toplam maliyet bak�m�ndan 

ise yüksek çal��ma bas�nçlar�n�n �s� gerikazan�m� olmayan kat� oksit yak�t piline 

dayal� güç üretim sistemi için daha uygun çal��ma bas�nçlar� oldu�u sonucuna 

var�lmaktad�r. 

Darbo�az yöntemi ile �s� gerikazan�m� sa�lanm�� kat� oksit yak�t piline dayal� 

güç üretim sisteminde kompresörlerde harcanan elektrik, yak�t pilinde üretilen 

elektrik ve harcanan ütilite miktarlar�ndaki de�i�imler �ekil 5.6’da, 1 kW net elektrik 

üretimi için harcanan ütilite (so�uk) miktar�ndaki de�i�im �ekil 5.7’de 

sunulmaktad�r. Bas�nc�n artmas� ile daha yüksek bas�nçta hava beslemek için hava 

kompresörünün harcad��� enerji artmakta ama yak�t pilinde üretilen elektrik 

miktar�nda herhangi bir de�i�iklik olmamaktad�r. 1 kW net elektrik üretimi için 

harcanan ütilite (so�uk) miktar�, yüksek bas�nçlarda art�� göstermektedir. Sistem 

verimi ise �ekil 5.8’de görüldü�ü gibi sürekli azalmaktad�r. Sistem verimi, e�itlik 

3.15’e göre hesaplanmaktad�r. 

0

50

100

150

200

250

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

300

Harcanan 
Elektrik 
Miktar�

Yak�t Pilinde 
Üretilen 
Elektrik 
Miktar�

So�uk Ütilite 
Miktar�

Sistem Çal��ma Bas�nc� (atm)

Ü
til
ite

�v
e�
El
ek
tr
ik
�M

ik
ta
rl
ar
��(
kW

)

 

�ekil 5.6. Sistem çal��ma bas�nc�n�n s�cak ve so�uk ütilite miktarlar� ile harcanan ve 

                 üretilen elektrik miktarlar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.7. Sistem çal��ma bas�nc�n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

                   miktar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.8. Sistem çal��ma bas�nc�n�n sistem verimi üzerine etkisi. 



43 

Sistem çal��ma bas�nc�n�n toplam �s� de�i�tirici alan� ve �s� de�i�tiricilerin 

yat�r�m maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.9’daki, �s� de�i�tiricilerin y�ll�k yat�r�m 

maliyeti, i�letme maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.10’daki gibi 

olmaktad�r. Bas�nc�n artmas� ile �s� de�i�tiricilerin y�ll�k toplam maliyeti fazla bir 

de�i�ime u�ramamaktad�r.  

Is� gerikazan�ml� kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi için verim 

bak�m�ndan dü�ük çal��ma bas�nçlar� uygun iken y�ll�k toplam maliyeti bak�m�ndan 

yüksek çal��ma bas�nçlar�n�n uygun oldu�u sonucuna var�lmaktad�r.  
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�ekil 5.9. Sistem çal��ma bas�nc�n�n toplam �s� de�i�tirici alan� ve �s� de�i�tiricilerin 

                   yat�r�m maliyeti üzerine etkisi. 

Tek gaz türbinli kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sisteminde 

kompresörlerde harcanan elektrik, yak�t pili ve gaz türbininde üretilen elektrik ve 

harcanan ütilite miktarlar�ndaki de�i�imler �ekil 5.11’de, 1 kW net elektrik üretimi 

için harcanan ütilite (so�uk) miktar�ndaki de�i�im �ekil 5.12’de sunulmaktad�r. 

Sistem çal��ma bas�nc�ndaki de�i�im özellikle gaz türbinli kat� oksit yak�t piline 

dayal� güç üretim sistemlerinde daha fazla elektrik üretmeyi sa�lamaktad�r. Bas�nç 
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�ekil 5.10. Sistem çal��ma bas�nc�n�n �s� de�i�tiricilerin y�ll�k yat�r�m maliyeti, 

                        i�letme maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi. 

ile gaz türbininde üretilen elektrik miktar� aras�nda do�rusal bir ili�ki vard�r. 1 kW 

net elektrik üretimi için harcanan ütilite (so�uk) miktar�, önce azalmakta, bas�nç 3.5 

atm de�erinde iken artmaya ba�lamaktad�r. Sistem verimi ise �ekil 5.13’de 

görüldü�ü gibi 5 atm’de % 61 de�erine ula�maktad�r. Sistem verimi, e�itlik 3.15’e 

göre hesaplanmaktad�r. 

Sistem çal��ma bas�nc�n�n toplam �s� de�i�tirici alan�, �s� de�i�tiricilerin yat�r�m 

maliyeti, gaz türbininin yat�r�m maliyeti ve toplam yat�r�m maliyeti üzerine etkisi 

�ekil 5.14’teki, �s� de�i�tiriciler ve gaz türbininin y�ll�k yat�r�m maliyeti, i�letme 

maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.15’teki gibi olmaktad�r. Y�ll�k 

toplam maliyet, bas�nç 3.5 atm’de iken minumum de�erine (-19300 $/y�l) 

ula�maktad�r. 
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�ekil 5.11. Sistem çal��ma bas�nc�n�n s�cak ve so�uk ütilite miktarlar� ile harcanan ve 

                   üretilen elektrik miktarlar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.12. Sistem çal��ma bas�nc�n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

                    miktar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.13. Sistem çal��ma bas�nc�n�n sistem verimi üzerine etkisi. 
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�ekil 5.14. Sistem çal��ma bas�nc�n�n toplam �s� de�i�tirici alan�, �s� de�i�tiricilerin 

                     yat�r�m maliyeti, gaz türbininin yat�r�m maliyeti ve toplam yat�r�m 

                     maliyeti üzerine etkisi. 
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�ekil 5.15. Sistem çal��ma bas�nc�n�n �s� de�i�tiriciler ve gaz türbininin y�ll�k yat�r�m 

                   maliyeti, i�letme maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi. 

Tek gaz türbinli kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi için en uygun 

çal��ma bas�nçlar�n�n verim bak�m�ndan yüksek çal��ma bas�nçlar� iken y�ll�k toplam 

maliyet bak�m�ndan 3.5 atm civar� oldu�u sonucuna var�lmaktad�r. 

Çift gaz türbinli kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sisteminde 

kompresörlerde harcanan elektrik, yak�t pili ve gaz türbinlerinde üretilen elektrik ve 

harcanan ütilite miktarlar�ndaki de�i�imler �ekil 5.16’da, 1 kW net elektrik üretimi 

için harcanan ütilite (so�uk) miktar�ndaki de�i�im �ekil 5.17’de sunulmaktad�r. 

Sistem çal��ma bas�nc�ndaki de�i�im özellikle gaz türbinli kat� oksit yak�t piline 

dayal� güç üretim sistemlerinde daha fazla elektrik üretmeyi sa�lamaktad�r. Bas�nç 

ile gaz türbinde üretilen elektrik miktar� aras�nda do�rusal bir ili�ki vard�r. 1 kW net 

elektrik üretimi için harcanan ütilite (so�uk) miktar�, önce azalmakta, bas�nç 3 atm 

civar�nda iken artmaya ba�lamaktad�r. Sistem verimi ise �ekil 5.18’de görüldü�ü gibi 

bas�nç 4.5 atm oldu�unda maksimum de�erine (% 57) ula�maktad�r. Sistem verimi, 

e�itlik 3.15’e göre hesaplanmaktad�r. 
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�ekil 5.16. Sistem çal��ma bas�nc�n�n s�cak ve so�uk ütilite miktarlar� ile harcanan ve 

                  üretilen elektrik miktarlar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.17. Sistem çal��ma bas�nc�n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

                    miktar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.18. Sistem çal��ma bas�nc�n�n sistem verimi üzerine etkisi. 
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Sistem çal��ma bas�nc�n�n toplam �s� de�i�tirici alan�, �s� de�i�tiricilerin yat�r�m 

maliyeti, gaz türbinlerin yat�r�m maliyeti ve toplam yat�r�m maliyeti üzerine etkisi 

�ekil 5.19’daki, �s� de�i�tiriciler ve gaz türbinlerinin y�ll�k yat�r�m maliyeti, i�letme 

maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.20’deki gibi olmaktad�r. Y�ll�k 

toplam maliyet, çal��ma bas�nc� 3.5 atm civar�nda minumum de�erine (-19900 $/y�l) 

ula�maktad�r. 

Çift gaz türbinli kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi için en uygun 

çal��ma bas�nçlar�n�n verim bak�m�ndan 4.5 atm iken y�ll�k toplam maliyet 

bak�m�ndan 3.5 atm oldu�u sonucuna var�lmaktad�r. 

Daha önce bahsedilen dört farkl� kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim 

sisteminin, sistem çal��ma bas�nc�n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

miktar�ndaki etkilerine göre kar��la�t�r�lmas� �ekil 5.21’te verilmektedir. Gaz türbinli 

kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemlerinin ütilite harcamada daha 

ekonomik oldu�u anla��lmaktad�r. Di�er sistemlerde de�i�im sürekli artma yönünde 

iken gaz türbinli sistemlerde önce azalma sonra artma yönünde gözlenmektedir.  
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�ekil 5.19. Sistem çal��ma bas�nc�n�n toplam �s� de�i�tirici alan�, �s� de�i�tiricilerin 

             yat�r�m maliyeti, gaz türbinlerin yat�r�m maliyeti ve toplam yat�r�m 

                   maliyeti üzerine etkisi. 
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�ekil 5.20. Sistem çal��ma bas�nc�n�n �s� de�i�tiriciler ve gaz türbinlerinin y�ll�k 

                       yat�r�m maliyeti, i�letme maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi. 
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Bunun sebebi, bas�nca ba�l� olarak gaz türbinlerde üretilen elektrik miktar�nda art���n 

olmas�d�r. Gaz türbinli sistemlerde bu 3 atm civar�nda minumuma ula�maktad�r. 

�ekil 5.22’de görüldü�ü gibi özellikle gaz türbinli kat� oksit yak�t pillerinde bas�nç 

art���, verimi pozitif olarak etkilemektedir. Dört farkl� kat� oksit yak�t piline dayal� 

güç üretim sisteminin, sistem çal��ma bas�nc�n�n y�ll�k toplam maliyetlerindeki 

etkilerine göre kar��la�t�r�lmas� �ekil 5.23’te verilmektedir. Gaz türbinli sistemler 

için y�ll�k toplam maliyet minumum de�erlerine ula�maktad�r. 
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�ekil 5.21. Sistem çal��ma bas�nc�n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

                    miktar� üzerine etkilerinin tasar�mlara göre kar��la�t�r�lmas�. 
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�ekil 5.22. Sistem çal��ma bas�nc�n�n sistem verimi üzerine etkilerinin tasar�mlara 

                     göre kar��la�t�r�lmas�. 
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�ekil 5.23. Sistem çal��ma bas�nc�n�n y�ll�k toplam maliyetler üzerine etkilerinin 

                       tasar�mlara göre kar��la�t�r�lmas�. 
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5.2. Kat� Oksit Yak�t Pili Çal��ma S�cakl���na Göre Dört 

       Tasar�m�n Duyarl�l�k Analizi 

rtmas� ile harcanan elektrik, üretilen 

elektrik miktarlar�ndaki de�i�imler ve maliyetlerdeki de�i�imler ara�t�r�lm��t�r. Bu 

çal��m

�m� olmayan kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sisteminde 

kompresörlerde harcanan elektrik, yak�t pilinde üretilen elektrik ve harcanan ütilite 

mikta

��ma s�cakl���n�n toplam �s� de�i�tirici alan� ve �s� de�i�tiricilerin 

yat�r�m maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.27’deki, �s� de�i�tiricilerin yat�r�m, i�letme ve 

toplam

sek verim gerekse dü�ük �s� de�i�tiricilerin y�ll�k maliyetleri 

bak�m�ndan �s� gerikazan�m� olmayan kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi 

için e

Kat� oksit yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n a

a daha önce bahsedilen dört farkl� kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim 

sistemi için yap�lm��t�r. S�cakl�k de�i�imi s�ras�nda sistem çal��ma bas�nc� 2.76 

atm’de, yak�t kullan�m oran� %85’te ve buhar/karbon oran� ise 2.5’te 

sabitlenmektedir.  

Is� gerikazan

rlar�ndaki de�i�imler �ekil 5.24’te, 1 kW net elektrik üretimi için harcanan 

ütilite (s�cak+so�uk) miktar�ndaki de�i�im �ekil 5.25’te sunulmaktad�r. Yak�t pili 

çal��ma s�cakl���n�n artmas� ile artyak�c�dan ç�kan gazlar�n s�cakl��� daha yüksek 

derecelere ula�makta ve bu nedenle harcanan so�uk ütilite miktar� artmaktad�r. 

Üretilen elektrik miktar�ndaki azalmadan dolay� 1 kW net elektrik üretimi için 

harcanan ütilite (s�cak+so�uk) miktar� devaml� artmaktad�r. Sistem verimi ise �ekil 

5.26’da görüldü�ü gibi sürekli azalmaktad�r. Sistem verimi, e�itlik 3.15’e göre 

hesaplanmaktad�r. 

Yak�t pili çal

 maliyetleri üzerine etkisi �ekil 5.28’deki gibi olmaktad�r. Yak�t pili çal��ma 

s�cakl���ndaki de�i�imin y�ll�k maliyetlerde fazla bir de�i�ime neden olmad��� 

görülmektedir.  

Gerek yük

n uygun çal��ma s�cakl�klar� dü�ük çal��ma s�cakl�klar�d�r.  
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�ekil 5.24. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n s�cak ve so�uk ütilite miktarlar� ile 

harcanan ve üretilen elektrik miktarlar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.25. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan 

                      ütilite miktar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.26. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n sistem verimi üzerine etkisi. 
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�ekil 5.27. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n toplam �s� de�i�tirici alan� ve �s� 

                            de�i�tiricilerin yat�r�m maliyeti üzerine etkisi. 
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�ekil 5.28. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n �s� de�i�tiricilerin y�ll�k yat�r�m, i�letme ve 

                    toplam maliyetleri üzerine etkisi. 

Darbo�az yöntemi ile �s� gerikazan�m� sa�lanm�� kat� oksit yak�t piline dayal� 

güç üretim sisteminde kompresörlerde harcanan elektrik, yak�t pilinde üretilen 

elektrik ve harcanan ütilite miktarlar�ndaki de�i�imler �ekil 5.29’da, 1 kW net 

elektrik üretimi için harcanan ütilite (so�uk) miktar�ndaki de�i�im �ekil 5.30’da 

sunulmaktad�r. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n artmas� ile artyak�c�dan ç�kan gazlar�n 

s�cakl��� daha yüksek derecelere ula�makta ve bu nedenle harcanan so�uk ütilite 

miktar� artmaktad�r. Üretilen elektrik miktar�ndaki azalmadan dolay� 1 kW net 

elektrik üretimi için harcanan ütilite (so�uk) miktar� devaml� artmaktad�r. Sistem 

verimi ise �ekil 5.31’de görüldü�ü gibi sürekli azalmaktad�r. Sistem verimi, e�itlik 

3.15’e göre hesaplanmaktad�r. 

Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n toplam �s� de�i�tirici alan� ve �s� de�i�tiricilerin 

yat�r�m maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.32’deki, �s� de�i�tiricilerin y�ll�k yat�r�m 

maliyeti, i�letme maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.33’teki gibi 

olmaktad�r. Yak�t pili çal��ma s�cakl���ndaki de�i�imin y�ll�k maliyetlerde fazla bir 

de�i�ime neden olmad��� görülmektedir.  
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�ekil 5.29. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n s�cak ve so�uk ütilite miktarlar� ile 

harcanan ve üretilen elektrik miktarlar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.30. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan 

                      ütilite miktar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.31. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n sistem verimi üzerine etkisi. 
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�ekil 5.32. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n toplam �s� de�i�tirici alan� ve �s� 

                            de�i�tiricilerin yat�r�m maliyeti üzerine etkisi. 
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Is� gerikazan�ml� kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi için hem 

yüksek verim hem de dü�ük y�ll�k toplam maliyet bak�m�ndan daha uygun çal��ma 

s�cakl�klar�, dü�ük çal��ma s�cakl�klar�d�r. 
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�ekil 5.33. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n �s� de�i�tiricilerin y�ll�k yat�r�m, i�letme ve 

                    toplam maliyetleri üzerine etkisi. 

Tek gaz türbinli �s� gerikazan�m� sa�lanm�� kat� oksit yak�t piline dayal� güç 

üretim sisteminde kompresörlerde harcanan elektrik, yak�t pili ve gaz türbininde 

üretilen elektrik ve harcanan ütilite miktarlar�ndaki de�i�imler �ekil 5.34’te, 1 kW 

net elektrik üretimi için harcanan ütilite (so�uk) miktar�ndaki de�i�im �ekil 5.35’te 

sunulmaktad�r. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n artmas� ile artyak�c�dan ç�kan gazlar�n 

s�cakl��� daha yüksek derecelere ula�makta ve bu nedenle harcanan so�uk ütilite 

miktar� artmaktad�r. Gaz türbininde de�i�im olmamas�ndan dolay� da 1 kW net 

elektrik üretimi için harcanan ütilite (so�uk) miktar� devaml� artmaktad�r. Sistem 

verimi ise �ekil 5.36’da görüldü�ü gibi sürekli azalmaktad�r. Sistem verimi, e�itlik 

3.15’e göre hesaplanmaktad�r. 
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�ekil 5.34. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n s�cak ve so�uk ütilite miktarlar� ile 

harcanan ve üretilen elektrik miktarlar� üzerine etkisi. 

 

�ekil 5.35. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan 

                      ütilite miktar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.36. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n sistem verimi üzerine etkisi. 

Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n toplam �s� de�i�tirici alan�, �s� de�i�tiricilerin 

yat�r�m maliyeti, gaz türbininin yat�r�m maliyeti ve toplam yat�r�m maliyeti üzerine 

etkisi �ekil 5.37’teki, �s� de�i�tiriciler ve gaz türbininin y�ll�k yat�r�m maliyeti, 

i�letme maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.38’deki gibi olmaktad�r. 

Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n artmas� ile y�ll�k i�letme maliyetinin artmas�na ra�men 

�s� de�i�tiricilerinin y�ll�k yat�r�m maliyetlerinde meydana gelen azalma, y�ll�k 

toplam maliyetlerini azaltmaktad�r.  

Tek gaz türbinli kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi için daha 

uygun çal��ma s�cakl�klar�n�n, verim bak�m�ndan dü�ük çal��ma s�cakl�klar� iken, 

üretilen net elektrik ba��na �s� de�i�tiriciler ve gaz türbinin y�ll�k toplam maliyeti 

bak�m�ndan yüksek çal��ma s�cakl�klar� oldu�u sonucuna var�lmaktad�r. 
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�ekil 5.37. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n toplam �s� de�i�tirici alan�, �s� 

                           de�i�tiricilerin yat�r�m maliyeti, gaz türbininin yat�r�m maliyeti ve 

                              toplam yat�r�m maliyeti üzerine etkisi. 
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�ekil 5.38. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n �s� de�i�tiriciler ve gaz türbininin y�ll�k 

                      yat�r�m maliyeti, i�letme maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi. 
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Çift gaz türbinli �s� gerikazan�m� sa�lanm�� kat� oksit yak�t piline dayal� güç 

üretim sisteminde kompresörlerde harcanan elektrik, yak�t pili ve gaz türbinlerinde 

üretilen elektrik ve harcanan ütilite miktarlar�ndaki de�i�imler �ekil 5.39’da, 1 kW 

net elektrik üretimi için harcanan ütilite (so�uk) miktar�ndaki de�i�im �ekil 5.40’da 

sunulmaktad�r. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n artmas� ile artyak�c�dan ç�kan gazlar�n 

s�cakl��� daha yüksek derecelere ula�makta ve bu nedenle harcanan so�uk ütilite 

miktar� artmaktad�r. Gaz türbinleri taraf�ndan üretilen elektrik miktar�nda de�i�im 

olmamas�ndan dolay� da 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite (so�uk) 

miktar� devaml� artmaktad�r. Sistem verimi ise �ekil 5.41’de görüldü�ü gibi sürekli 

azalmaktad�r. Sistem verimi, e�itlik 3.15’e göre hesaplanmaktad�r. 
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�ekil 5.39. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n s�cak ve so�uk ütilite miktarlar� ile 

harcanan ve üretilen elektrik miktarlar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.40. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan 

                      ütilite miktar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.41. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n sistem verimi üzerine etkisi. 
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Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n toplam �s� de�i�tirici alan�, �s� de�i�tiricilerin 

yat�r�m maliyeti, gaz türbinlerin yat�r�m maliyeti ve toplam yat�r�m maliyeti üzerine 

etkisi �ekil 5.42’deki, �s� de�i�tiriciler ve gaz türbinlerinin y�ll�k yat�r�m maliyeti, 

i�letme maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.43’teki gibi olmaktad�r. 

Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n artmas� ile y�ll�k i�letme maliyetinin artmas�na ra�men 

�s� de�i�tiricilerinin y�ll�k yat�r�m maliyetlerinde meydana gelen azalma, y�ll�k 

toplam maliyetlerini azaltmaktad�r.  
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�ekil 5.42. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n toplam �s� de�i�tirici alan�, �s� 

                            de�i�tiricilerin yat�r�m maliyeti, gaz türbinlerin yat�r�m maliyeti ve 

                              toplam yat�r�m maliyeti üzerine etkisi. 

Çift gaz türbinli kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi için daha 

uygun çal��ma s�cakl�klar�n�n, verim bak�m�ndan dü�ük çal��ma s�cakl�klar� iken, �s� 

de�i�tiriciler ve gaz türbinlerinin y�ll�k toplam maliyeti bak�m�ndan yüksek çal��ma 

s�cakl�klar� oldu�u sonucuna var�lmaktad�r. 
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�ekil 5.43. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n �s� de�i�tiriciler ve gaz türbinlerinin y�ll�k 

                    yat�r�m maliyeti, i�letme maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi. 

Daha önce bahsedilen dört farkl� kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim 

sistemlerinin yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan 

ütilite miktar�ndaki etkilerine göre kar��la�t�r�lmas� �ekil 5.44’te verilmektedir. 

Çal��ma s�cakl���n�n artmas� ile �s� gerikazan�m� olmayan sistemde ütilite miktar�nda 

artma olurken, di�er sistemlerde önemli bir de�i�im olmamaktad�r. Sistem verimi ise 

�ekil 5.45’te görüldü�ü gibi bütün sistemlerde sürekli azalmaktad�r. 

Dört farkl� kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sisteminin, yak�t pili 

çal��ma s�cakl���n�n y�ll�k toplam maliyetlerindeki etkilerine göre kar��la�t�r�lmas� 

�ekil 5.46’da verilmektedir. Sadece tek gaz türbinli sistemde y�ll�k toplam maliyet 

azalmaktad�r. Di�er sistemlerde önemli bir de�i�im olmamaktad�r. 
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�ekil 5.44. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan 

                      ütilite miktar� üzerine etkilerinin tasar�mlara göre kar��la�t�r�lmas�. 
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�ekil 5.45. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n sistem verimi üzerine etkilerinin 

                            tasar�mlara göre kar��la�t�r�lmas�. 
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�ekil 5.46. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n y�ll�k toplam maliyetler üzerine etkilerinin 

                    tasar�mlara göre kar��la�t�r�lmas�. 

5.3. Yak�t Kullan�m Oran�na Göre Dört Tasar�m�n 

Duyarl�l�k Analizi 

Yak�t kullan�m oran�, kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sisteminde 

beslenen havadaki oksijenin molar miktar�n�n iki kat�n�n, beslenen taze yak�t�n molar 

hidrojen e�de�er miktar�na oran�n� ifade eder. Yak�t kullan�m oran�n�n (Uf) 

art�r�lmas� ile harcanan elektrik, üretilen elektrik miktarlar�ndaki de�i�imler ve 

maliyetlerdeki de�i�imler ara�t�r�lm��t�r. Bu çal��ma daha önce bahsedilen dört farkl� 

kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi için yap�lm��t�r. Oran de�i�imi 

s�ras�nda yak�t pili çal��ma s�cakl��� 910 ºC’de, sistem çal��ma bas�nc� 2.76 atm’de ve 

buhar/karbon oran� ise 2.5’te sabitlenmektedir.  

Is� gerikazan�m� olmayan kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sisteminde 

kompresörlerde harcanan elektrik, yak�t pilinde üretilen elektrik ve harcanan ütilite 

miktarlar�ndaki de�i�imler �ekil 5.47’de, 1 kW net elektrik üretimi için harcanan 
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ütilite (s�cak+so�uk) miktar�ndaki de�i�im �ekil 5.48’de sunulmaktad�r. Yak�t 

kullan�m oran�n�n artmas� ile beslenen hava miktar� artmakta ve bu nedenle hava 

kompresörünün harcad��� elektrik miktar� ile hava �s�tmak için harcanan s�cak ütilite 

miktar� artmaktad�r. Ayr�ca yak�t pilinde üretilen elektrik miktar�, reaksiyona giren 

hidrojen miktar� artt���ndan dolay� artmaktad�r. Anottan ç�kan gaz�n s�cakl��� ayn� 

kalmas�na ra�men içeri�inde meydana gelen de�i�imden dolay� entalpisi 

azalmaktad�r. Bundan dolay� harcanan so�uk ütilite miktar� azalmakta ve 1 kW net 

elektrik üretimi için harcanan ütilite (s�cak+so�uk) miktar� devaml� azalmaktad�r. 

Sistem verimi ise �ekil 5.49’da görüldü�ü gibi sürekli artmaktad�r. Sistem verimi, 

e�itlik 3.15’e göre hesaplanmaktad�r. 

Yak�t kullan�m oran�n�n toplam �s� de�i�tirici alan� ve �s� de�i�tiricilerin yat�r�m 

maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.50’deki, �s� de�i�tiricilerin yat�r�m, i�letme ve toplam 

maliyetleri üzerine etkisi �ekil 5.51’deki gibi olmaktad�r. Yak�t kullan�m oran�n�n 

artmas� ile y�ll�k toplam maliyetler artmaktad�r. Bunun nedeni �s� de�i�tiricilerinin 

y�ll�k i�letme maliyetlerindeki art��t�r.  
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�ekil 5.47. Yak�t kullan�m oran�n�n s�cak ve so�uk ütilite miktarlar� ile harcanan ve 

                    üretilen elektrik miktarlar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.48. Yak�t kullan�m oran�n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

                      miktar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.49. Yak�t kullan�m oran�n�n sistem verimi üzerine etkisi. 
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�ekil 5.50. Yak�t kullan�m oran�n�n toplam �s� de�i�tirici alan� ve �s� de�i�tiricilerin 

                     yat�r�m maliyeti üzerine etkisi. 
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�ekil 5.51. Yak�t kullan�m oran�n�n �s� de�i�tiricilerin y�ll�k yat�r�m, i�letme ve 

                        toplam maliyetleri üzerine etkisi. 
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Verim bak�m�ndan yüksek yak�t kullan�m oranlar�, y�ll�k toplam maliyet 

bak�m�ndan dü�ük yak�t kullan�m oranlar� �s� gerikazan�m� olmayan kat� oksit yak�t 

piline dayal� güç üretim sistemi için en uygun yak�t kullan�m oranlar�d�r. 

Darbo�az yöntemi ile �s� gerikazan�m� sa�lanm�� kat� oksit yak�t piline dayal� 

güç üretim sisteminde kompresörlerde harcanan elektrik, yak�t pilinde üretilen 

elektrik ve harcanan ütilite miktarlar�ndaki de�i�imler �ekil 5.52’de, 1 kW net 

elektrik üretimi için harcanan ütilite (so�uk) miktar�ndaki de�i�im �ekil 5.53’te 

sunulmaktad�r. Yak�t kullan�m oran�n�n artmas� ile beslenen hava miktar� artmakta ve 

bu nedenle hava kompresörünün harcad��� elektrik miktar� ile hava �s�tmak için 

harcanan s�cak ütilite miktar� artmaktad�r. Ayr�ca yak�t pilinde üretilen elektrik 

miktar�, reaksiyonlarda reaksiyona giren hidrojen miktar� artt���ndan dolay� 

artmaktad�r. Anottan ç�kan gaz�n s�cakl��� ayn� kalmas�na ra�men içeri�inde 

meydana gelen de�i�imden dolay� entalpisi azalmaktad�r. Bundan dolay� harcanan 

so�uk ütilite miktar� azalmakta ve 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

(so�uk) miktar� devaml� azalmaktad�r. Sistem verimi ise �ekil 5.54’te görüldü�ü gibi 

sürekli artmaktad�r. Sistem verimi, e�itlik 3.15’e göre hesaplanmaktad�r. 
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�ekil 5.52. Yak�t kullan�m oran�n�n s�cak ve so�uk ütilite miktarlar� ile harcanan ve 

                    üretilen elektrik miktarlar� üzerine etkisi. 



73 

 
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0.6 0.7 0.8 0.9

Yak�t Kullan�m Oran� (Uf)

1 
kW

 N
et

 E
le

kt
rik

 Ü
re

tim
i i

çi
n 

H
ar

ca
na

n 
Ü

til
ite

 M
ik

ta
r� 

(k
W

/k
W

 E
le

kt
rik

)

�ekil 5.53. Yak�t kullan�m oran�n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

                      miktar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.54. Yak�t kullan�m oran�n�n sistem verimi üzerine etkisi. 
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Yak�t kullan�m oran�n�n toplam �s� de�i�tirici alan� ve �s� de�i�tiricilerin yat�r�m 

maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.55’te, �s� de�i�tiricilerin y�ll�k yat�r�m maliyeti, i�letme 

maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.56’daki gibi olmaktad�r. Yak�t 

kullan�m oran�n�n artmas� ile y�ll�k toplam maliyetleri artmaktad�r. Bunun nedeni �s� 

de�i�tiricilerinin y�ll�k yat�r�m maliyetlerindeki art��t�r.  
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�ekil 5.55. Yak�t kullan�m oran�n�n toplam �s� de�i�tirici alan� ve �s� de�i�tiricilerin 

                     yat�r�m maliyeti üzerine etkisi. 

Is� gerikazan�ml� kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi için en uygun 

yak�t kullan�m oranlar�, verim bak�m�ndan yüksek yak�t kullan�m oranlar� iken y�ll�k 

toplam maliyet bak�m�ndan dü�ük yak�t kullan�m oranlar�d�r.  

Tek gaz türbinli �s� gerikazan�m� sa�lanm�� kat� oksit yak�t piline dayal� güç 

üretim sisteminde kompresörlerde harcanan elektrik, yak�t pili ve gaz türbininde 

üretilen elektrik ve harcanan ütilite miktarlar�ndaki de�i�imler �ekil 5.57’de, 1 kW 

net elektrik üretimi için harcanan ütilite (so�uk) miktar�ndaki de�i�im �ekil 5.58’de 

sunulmaktad�r. Yak�t kullan�m oran�n�n artmas� ile beslenen hava miktar� artmakta ve 

bu nedenle hava kompresörünün harcad��� elektrik miktar� ile hava �s�tmak için 
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�ekil 5.56. Yak�t kullan�m oran�n�n �s� de�i�tiricilerin y�ll�k yat�r�m, i�letme ve 

                        toplam maliyetleri üzerine etkisi. 

harcanan s�cak ütilite miktar� artmaktad�r. Ayr�ca yak�t pilinde üretilen elektrik 

miktar�, reaksiyonlarda reaksiyona giren hidrojen miktar� artt���ndan dolay� 

artmaktad�r. Anottan ç�kan gaz�n s�cakl��� ayn� kalmas�na ra�men içeri�inde 

meydana gelen de�i�imden dolay� entalpisi azalmaktad�r. Bundan dolay� harcanan 

so�uk ütilite miktar� azalmakta ve 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

(so�uk) miktar� devaml� azalmaktad�r. Sistem verimi ise �ekil 5.59’da görüldü�ü 

gibi do�rusal bir biçimde artarak % 63 de�erine ula�maktad�r. Sistem verimi, e�itlik 

3.15’e göre hesaplanmaktad�r. 

Yak�t kullan�m oran�n�n toplam �s� de�i�tirici alan�, �s� de�i�tiricilerin yat�r�m 

maliyeti, gaz türbininin yat�r�m maliyeti ve toplam yat�r�m maliyeti üzerine etkisi 

�ekil 5.60’da, �s� de�i�tiriciler ve gaz türbininin y�ll�k yat�r�m maliyeti, i�letme 

maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.61’deki gibi olmaktad�r. Yak�t 

kullan�m oran�n�n artmas� ile y�ll�k toplam maliyet azalmaktad�r. Bunun nedeni gaz 

türbininde üretilen elektrik miktar�ndaki art��t�r. 
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�ekil 5.57. Yak�t kullan�m oran�n�n s�cak ve so�uk ütilite miktarlar� ile harcanan ve 

                     üretilen elektrik miktarlar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.58. Yak�t kullan�m oran�n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

                      miktar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.59. Yak�t kullan�m oran�n�n sistem verimi üzerine etkisi. 
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�ekil 5.60. Yak�t kullan�m oran�n�n toplam �s� de�i�tirici alan�, �s� de�i�tiricilerin 

              yat�r�m maliyeti, gaz türbininin yat�r�m maliyeti ve toplam yat�r�m 

                       maliyeti üzerine etkisi. 



78 

Tek gaz türbinli kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi için, gerek 

verim gerekse üretilen net elektrik ba��na �s� de�i�tiriciler ve gaz türbinin y�ll�k 

maliyetleri bak�m�ndan daha uygun yak�t kullan�m oranlar�, yüksek yak�t kullan�m 

oranlar�d�r.  
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�ekil 5.61. Yak�t kullan�m oran�n�n �s� de�i�tiriciler ve gaz türbininin y�ll�k yat�r�m 

maliyeti, i�letme maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi. 

Çift gaz türbinli �s� gerikazan�m� sa�lanm�� kat� oksit yak�t piline dayal� güç 

üretim sisteminde kompresörlerde harcanan elektrik, yak�t pili ve gaz türbinlerinde 

üretilen elektrik ve harcanan ütilite miktarlar�ndaki de�i�imler �ekil 5.62’de, 1 kW 

net elektrik üretimi için harcanan ütilite (so�uk) miktar�ndaki de�i�im �ekil 5.63’te 

sunulmaktad�r. Yak�t kullan�m oran�n�n artmas� ile beslenen hava miktar� artmakta ve 

bu nedenle hava kompresörünün harcad��� elektrik miktar� ile hava �s�tmak için 

harcanan s�cak ütilite miktar� artmaktad�r. Ayr�ca yak�t pilinde üretilen elektrik 

miktar�, reaksiyonlarda reaksiyona giren hidrojen miktar� artt���ndan dolay� 

artmaktad�r. Anottan ç�kan gaz�n s�cakl��� ayn� kalmas�na ra�men içeri�inde 

meydana gelen de�i�imden dolay� entalpisi azalmaktad�r. Bundan dolay� harcanan 

so�uk ütilite miktar� azalmakta ve 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

(so�uk) miktar� devaml� azalmaktad�r. Sistem verimi ise �ekil 5.64’te görüldü�ü gibi 

do�rusal bir biçimde artmakta ve % 61 de�erine ula�maktad�r. Sistem verimi, e�itlik 

3.15’e göre hesaplanmaktad�r. 
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�ekil 5.62. Yak�t kullan�m oran�n�n s�cak ve so�uk ütilite miktarlar� ile harcanan ve 

                    üretilen elektrik miktarlar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.63. Yak�t kullan�m oran�n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

                      miktar� üzerine etkisi. 
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�ekil 5.64. Yak�t kullan�m oran�n�n sistem verimi üzerine etkisi. 

Yak�t kullan�m oran�n�n toplam �s� de�i�tirici alan�, �s� de�i�tiricilerin yat�r�m 

maliyeti, gaz türbinlerin yat�r�m maliyeti ve toplam yat�r�m maliyeti üzerine etkisi 

�ekil 5.65’te, �s� de�i�tiriciler ve gaz türbinlerinin y�ll�k yat�r�m maliyeti, i�letme 

maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi �ekil 5.66’daki gibi olmaktad�r. Yak�t 

kullan�m oran�n�n artmas� ile y�ll�k toplam maliyet azalarak yak�t kullan�m oran� 0.8 

oldu�unda minumum de�erine (-19900 $/y�l) ula�maktad�r. 

Çift gaz türbinli kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sistemi için en uygun 

yak�t kullan�m oranlar�n�n verim bak�m�ndan yüksek yak�t kullan�m oranlar�, �s� 

de�i�tiriciler ve gaz türbinlerinin y�ll�k toplam maliyeti bak�m�ndan ise 0.8 civar�nda 

oldu�u sonucuna var�lmaktad�r. 

Daha önce bahsedilen dört farkl� kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim 

sistemlerinin, yak�t kullan�m oran�n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

miktar�ndaki etkilerine göre kar��la�t�r�lmas� �ekil 5.67’de verilmektedir. Bütün 

sistemlerde maliyetler azalmaktad�r. Sistem verimi ise �ekil 5.68’de görüldü�ü gibi 

bütün sistemlerde sürekli artmakta ve en yüksek de�ere tek gaz türbinli kat� oksit 

yak�t piline dayal� güç üretim sisteminde ula�maktad�r. 
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�ekil 5.65. Yak�t kullan�m oran�n�n toplam �s� de�i�tirici alan�, �s� de�i�tiricilerin 

               yat�r�m maliyeti, gaz türbinlerin yat�r�m maliyeti ve toplam yat�r�m 

                       maliyeti üzerine etkisi. 
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�ekil 5.66. Yak�t kullan�m oran�n�n �s� de�i�tiriciler ve gaz türbinlerinin y�ll�k yat�r�m 

                   maliyeti, i�letme maliyeti ve toplam maliyeti üzerine etkisi. 
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�ekil 5.67. Yak�t kullan�m oran�n�n 1 kW net elektrik üretimi için harcanan ütilite 

miktar� üzerine etkilerinin tasar�mlara göre kar��la�t�r�lmas�. 
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�ekil 5.68. Yak�t kullan�m oran�n�n sistem verimi üzerine etkilerinin tasar�mlara göre 

                    kar��la�t�r�lmas�. 
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�ekil 5.69. Yak�t kullan�m oran�n�n y�ll�k toplam maliyetler üzerine etkilerinin 

                         tasar�mlara göre kar��la�t�r�lmas�. 

Dört farkl� kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sisteminin yak�t kullan�m 

oran�n�n y�ll�k toplam maliyetlerindeki etkilerine göre kar��la�t�r�lmas� �ekil 5.69’da 

verilmektedir. Çift gaz türbinli sistemde y�ll�k toplam maliyetler önce azal�p yak�t 

kullan�m oran� 0.8 oldu�unda minumuma ula�maktad�r. Sonra devaml� artmaktad�r.  
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6. SONUÇ 

Bu tez çal��mas�nda, do�algaz beslemeli tüpsel kat� oksit yak�t piline dayal� 

güç üretim sisteminin de�i�ik tasar�mlar�n�n CHEMCAD’de gerçekle�tirilen 

simülasyonlar� anlat�lm��t�r. Sadece �s� de�i�tiriciler, varsa sadece gaz türbinlerinin 

maliyetleri bak�m�ndan kar��la�t�rmalar yap�larak en dü�ük maliyetli tasar�ma 

ula��lmaya çal���lm��t�r.  

Is� gerikazan�m� olmayan kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim sisteminde 

darbo�az yöntemi uygulanarak �s� de�i�tirici a�� olu�turulmu�tur. Ard�ndan gaz 

türbinlerinin eklenmesiyle �s� ve güç entegrasyonu yap�larak �s� de�i�tiricilerin tekrar 

tasar�m� yap�lm��t�r. 

Çal��man�n sonucunda; yak�t pilinde 168 kW elektrik üreten, �s� gerikazan�m� 

olmayan sistemin �s� almas� veya vermesi, s�cak ve so�uk ütiliteler taraf�ndan 

sa�lan�rsa, �s� de�i�tiricilerin y�ll�k toplam maliyeti, temel al�nan ekonomik 

parametrelere göre 50500 $/y�l olarak hesaplanmaktad�r. Is� gerikazan�m� olmayan 

sisteme darbo�az dizayn� uygulanarak minumum ütilite kullan�m� hedefi ile 

ak�mlar�n �s� de�i�tiricilerde kar��la�malar� gerçekle�tirilmi�tir. Yak�t pilinde 168 kW 

elektrik üreten, �s� gerikazan�ml� sistemde �s� de�i�tirici a��n�n y�ll�k toplam maliyeti 

8400 $/y�l olarak hesaplanmaktad�r. Önceki tasar�ma göre önemli ekonomik kazanç 

sa�lanm��t�r. Darbo�az alt� dizayn� için �s� motoru eklemenin uygun oldu�u 

görülmü�tür. Bu sistemde, artyak�c� ç�k�� ak�m�na gaz türbini eklenmesinin mümkün 

olmas�, yat�r�m maliyetini dü�üren önemli bir etkendir. Bir gaz türbini eklenmesi ile 

tekrar tasarlanan sistemde gaz türbini, kendini 1.64 y�l gibi bir sürede amorti 

etmektedir. Di�er bir ifadeyle gaz türbinin kendi maliyeti, yeni tasar�m ile ikinci 

tasar�m�n y�ll�k toplam maliyetleri aras�ndaki fark�n 1.64 y�ll�k kar��l���na denk 

gelmektedir. Yak�t pili ve gaz türbininde toplam 270 kW elektrik üreten, tek gaz 

türbinli sistemin �s� de�i�tirici a�� ve gaz türbininin y�ll�k toplam maliyeti -19000 

$/y�l olmaktad�r. Gaz türbininde üretilen elektrik, sistemin elektrik ihtiyac�n� 

kar��lamada kullan�ld��� varsay�m�ndan ötürü, sonuç negatif de�er olarak 

al�nmaktad�r. Biri hava kompresörü ile ayn� �afta ba�l� olan iki gaz türbin eklenerek 
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tasarlanan sistemde ise gaz türbinler 1.72 y�lda kendilerini amorti etmektedirler. 

Yak�t pili ve gaz türbinlerinde toplam 265 kW elektrik üreten, çift gaz türbinli 

sistemin �s� de�i�tirici a�� ve gaz türbinlerinin y�ll�k toplam maliyeti -19100 $/y�l 

olarak hesaplanmaktad�r. Gaz türbinlerinde üretilen elektrik, sistemin elektrik 

ihtiyac�n� kar��lamada kullan�ld���ndan, maliyet de�eri negatif verilmektedir. 

Maliyetlerden anla��laca�� gibi en ekonomik kat� oksit yak�t piline dayal� güç üretim 

sistemi, y�ll�k toplam maliyetin en dü�ük oldu�u gaz türbinli kat� oksit yak�t piline 

dayal� güç üretim sistemleri oldu�u görülmektedir. Üçüncü bir gaz türbini eklemek, 

uygun bas�nç ko�ullar� olmad��� için mümkün olmamaktad�r. 

Yap�lan duyarl�l�k çal��malar�n sonucu olarak, sistem çal��ma bas�nc�n�n 

de�i�mesinin özellikle gaz türbinli sistemler için çok önemli oldu�u görülmektedir. 

Temel al�nan ekonomik parametrelere göre, 3.5 atm çal��ma bas�nc� civar�nda gaz 

türbinli sistemlerin y�ll�k toplam maliyetlerinin minumum de�erlerine ula�t�klar� 

tespit edilmi�tir. Yak�t pili çal��ma s�cakl���n�n artmas�, sadece tek gaz türbinli 

sistemde �s� de�i�tiriciler ve gaz türbinlerinin maliyetlerini dü�ürmektedir. Çift gaz 

türbinli sistemde �s� de�i�tiriciler ve gaz türbinlerinin y�ll�k toplam maliyetinin 

minumum oldu�u yak�t kullan�m oran� 0.8 civar�ndad�r.  

Son söz olarak, kat� oksit yak�t pili sistemi uygulamalar�n�n, ek elektrik üretimi 

ve kojenerasyon uygulamalar�nda kullan�labilecek kalitede at�k �s� verdi�i, gaz 

türbinli hibrit sistemlerde bunun de�erlendirilmesinin iyi bir seçenek oldu�u 

söylenebilir. Daha küçük sistemler için, Rankine çevrimlerinin entegrasyonu da 

uygulanabilir bir seçenektir. 
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