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OZET

TEZIN BASLIGI : BIR DOGALGAZ BESLEMELI TUPSEL KATI
OKSIT YAKIT PiLI SISTEMINDE ISI VE
GUC ENTEGRASYONU

YAZAR ADI : Ersan EYILER

Sabit gii¢ tiretimi olarak yakit piline dayali gii¢ iiretim sistemleri, 6zellikle
kiigiik 6lgekli uygulamalarda 1siya dayali gii¢ sistemlerine dnemli alternatiflerdendir.
Kati oksit yakit pili (KOYP), elektrik {iretimi i¢in gelecek vaadeden
teknolojilerdendir. Yakit gazinin kimyasal enerjisini direk elektrik enerjisine ¢evirir
ve bu yiizden ¢ok yiiksek elektriksel verimlere ulasilabilir. Ayrica kat1 oksit yakit
pilinin yiliksek calisma sicakligir kojenerasyon uygulamalari i¢in uygun imkanlar
saglar. Bu tez ¢alismasi, dogalgaz beslemeli, tiipsel, i¢ reformasyonlu kat1 oksit yakit
pili teknolojisine dayali bir CHEMCAD KOYP yi1gin modelini sunmaktadir. Mevcut
CHEMCAD fonksiyonlar1 ve temel islemler modiilleri kullanilarak gelistirilmistir.
Bu KOYP modeli, detayli bir bicimde KOYP c¢aligmasinin termodinamik ve
parametrik analizini yapmay1 saglamaktadir. Yakit pilinin bir sisteme entegrasyonu
lizerine yapilan arastirmalarin hedeflerinden birisi hem verim hem de ekonomik
bakimindan cazipliktir. Bu tez ¢alismasinda, bu hedef dogrultusunda darbogaz
yontemi ve gaz tiirbinleri kullanilarak yapilan farkli tasarimlar anlatilmaktadir. Biitiin

proses simiilasyonlart CHEMCAD’de yapilmustir.

Calisma basinci, ¢alisma sicakligi, yakit kullanim orami parametrelerinin
elektrik tretimi icin harcanan {tilite miktarlar1 ve maliyetlerine etkileri, 1s1
entegrasyonsuz, 1s1 entegrasyonlu, tek gaz tiirbinli ve ¢ift gaz tlirbinli yeni tasarimlar

tizerinde arastirilmaktadir.



SUMMARY

TITLE : HEAT AND POWER INTEGRATION FOR A NATURAL GAS
FEED TUBULAR SOLID OXIDE FUEL CELL SYSTEM

AUTHOR : Ersan EYILER

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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1. GIRIS

Is1 ve giictin verimli kullanimi, kimyasal proses tasariminda en ¢ok ilgilenilen
konulardandir. Kimya fabrikalari, 1s1 gerikazaniminin gerektigi reaktorler,
separatorler, kompresorler gibi ekipmanlarin bitiiniidiir. Is1 gerikazanimimi yani 1s1
entegrasyonunu saglamak ic¢in 1s1 degistirici aginin olusturulmasi gerekir. Isi
entegrasyonu giic ihtiyaclarini igerirse, bu 1s1 ve gilic entegrasyonu olarak
tanimlanabilir. Bu entegrasyon, 1s1 degistiriciler ve entegrasyon icin kullanilan diger

ekipmanlarin toplam maliyetleri optimum olacak sekilde yapilir [Swaney, 1989].

1839°da Sir William Grove tarafindan kesfedilen yakit pilleri, bilinen en eski
elektrik dontistim teknolojilerinden ve giliniimiizde gelecek i¢in en umut verici gii¢
tiretim teknolojilerinden biridir. Veriminin yiiksekligi ve ¢evre kirliligine etkisinin
disiikligii en 6nemli 6zelliklerindendir. Guiniimiizde, kullanimda ve gelismekte olan
birgok yakit pili tiirii vardir. Bunlarin arasinda kati oksit yakit pilleri, yiiksek
sicaklikta calisabilen yakit pili teknolojisi olarak gelismektedir. Kati oksit yakit
pillerini diger yakit pillerinden ayiran en ilgi ¢ekici 6zelligi, genis yakit se¢eneginin
olmasidir. Ayrica egzost gazlar1 kojenerasyon uygulamalari i¢in yiiksek kalitededir

[EG&G, 2004].

Bu tez calismasinda, kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ tiretim sisteminde 1s1
entegrasyonu ile birlikte hem 1s1 hem de gii¢ entegrasyonunun ayni anda yapildig:
simiilasyon modeli olusturulmustur. Bu model ticari bir simiilatér olan CHEMCAD
ile yapilmaktadir. Once 1s1 gerikazanimi olmayan tasarima darbogaz yontemi ile 1s1
entegrasyonu uygulanmaktadir. Sonra bu tasarima bir ve iki gaz tiirbini ayr ayr
eklenip 1s1 ve gli¢ entegrasyonu uygulanarak yeni tasarimlar olusturulmaktadir. Bu
dort tasarim, entegrasyon i¢in kullanilan ekipmanlarin toplam maliyetleri bakimindan

karsilastirilmaktadir.

Bu tez calismasiin ikinci boliimiinde; yakit pilleri, kati oksit yakit pilleri ve

kat1 oksit yakit piline dayal1 gii¢ tiretim sistemleri anlatilmaktadir.



Uciincii boliimde; kat1 oksit yakit piline dayali bir gii¢ {iretim sisteminin
CHEMCAD modilleri kullanilarak  yapilan simiilasyonu ayrintili  olarak

anlatilmaktadir.

Dordiincii boliimde; 1s1 gerikazanimi olmayan kati oksit yakit piline dayal1 giic
liretim sisteminin tasarimi anlatilmaktadir. Bu sistemdeki soguk ve sicak akimlarin
ozellikleri tespit edilmektedir. Daha sonra sisteme darbogaz yontemi uygulanarak
sistemin minimum 1sitma ve sogutma ihtiyact hesaplanmaktadir. Gerekli 1s1
degistiriciler eklenerek uygun karsilasmalar yapilmaktadir. Daha sonra 1s1
gerikazanimli bu sisteme bir ve iki 1s1 motoru ayr1 ayri1 eklenerek sicak akimdan
elektrik elde edilmektedir. Ayni zamanda bu sicak akimin sogutulmasi ig¢in
harcanacak soguk {itilite miktar1 azaltilmis olmaktadir. Ayrica simiilasyonu anlatilan
bu sistemlerin 1s1 degistiriciler, varsa gaz tiirbinleri maliyetleri bakimindan ekonomik

degerlendirmeleri yapilarak karsilagtirilmaktadir.

Besinci bolimde; sistem calisma basinci, yakit pili ¢aligma sicakligi ve yakit
kullanim orani gibi parametrelerin 1s1 entegrasyonsuz, is1 entegrasyonlu, tek gaz
tiirbinli ve c¢ift gaz tirbinli kati oksit yakit piline dayali gii¢ iiretim sistemlerinde
elektrik Uretimi i¢in harcanan tilite miktarlar1 ve maliyetleri {izerine etkileri

arastirilmaktadir.

Son boliimde; bu ¢alismanin sonuglar1 hakkinda bilgi verilmektedir.



2. KATI OKSIT YAKIT PILINE DAYALI GUC
URETIM SISTEMLERI

Bu boéliimde, yakat pilleri, kat1 oksit yakit pilleri ve kat1 oksit yakit piline dayali

gli¢ tiretim sistemleri anlatilmaktadir.
2.1. Yakat Pilleri

Yakit pili, elektrolit ve bu elektroliti sandvi¢ seklinde saran iki elektrottan
olugsmaktadir. Oksijen bir elektrottan, hidrojen de diger elektrottan gecerek elektrik,
su ve 1s1 Uretir. Prensip olarak, yakit pilleri bir pil gibi ¢alisir. Pilden farkli olarak,
yakit pilleri bitmez ya da sarj edilmesine gerek yoktur. Yakitla beslendigi siirece
elektrik ve 1s1 formunda enerji tiretir. Hidrojen, yakit pillerinin anoduna beslenir.
Oksijen (veya hava) yakit pillerine katottan girer. Bir katalizoér yardimiyla, hidrojen
atomu, katoda farkl yollar izleyerek gidecek olan bir proton ve bir elektrona ayrilir.
Proton elektrolit igerisinden gegerken elektronlar, katoda doniip hidrojen ve oksijen
ile birleserek su molekiilii olusturmadan 6nce bir elektrik akimi olustururlar. Sekil
2.1'de bir yakit pilinin ¢alisma sekli goriilmektedir. "Yakit doniistiiriicii" igeren bir
yakat pili sistemi hidrojeni herhangi bir hidrokarbondan-dogalgazdan, metanolden ve
hatta benzinden elde edebilir. Yakit pilleri, verimli, ekonomik, sessiz ve cevre ile
uyumlu enerji tiretiminde kullanilan, gelecek kusaklarda ¢ok daha yaygin olarak
kullanilacag1 tahmin edilen 6nemli yaklagimlardan biridir. Yakit gazlarindaki
kimyasal enerji, hava kirliligine sebep olmayan elektrokimyasal bir proseste elektrik

enerjisine donustiiriiliir [http://corrosion-doctors.org].

Yakit pili tarihi, 1839°da suyun elektrolizi tizerine deney yapan Sir William
Grove ile baglamistir. 1889°dan yirminci yiizyila kadar, bir¢ok kisi komiir veya
karbonu direk elektrige doniistiirebilen bir yakit pili tiretmeyi denemistir. 1932°de,
Francis Bacon ilk yakit pilini gelistirmistir. Hidrojen, oksijen, bir alkali elektrolit ve
nikel elektrot kullanmistir. 1952’de, Bacon ve yardimcis1 5 kW’lik bir yakit pili
sistemi Uretmislerdir. Yakit pili teknolojisine en biiylik destek NASA’dan gelmistir.



1950’lerin sonunda, NASA uzay caligmalarinda elektrik {iretmenin kisa bir yoluna
ihtiyac duymustur. Niikleer c¢ok tehlikeli, piller ¢ok agir ve giines gilicii cok
kullanigsizdi. Yanit, yakit pilleriydi. NASA yakat pili teknolojisi i¢in 200 arastirmaya
fon saglamistir. Hem alkali hem de polimer elektrolit yakit pilleri, kapasitelerini uzay
aract programlart olan Apollo ve Gemini’de gostermislerdir. Giiniimiizde yapilan
calismalar, sabit giic tiniteleri ve ulasim uygulamalarindaki gii¢ sistemlerinin

gelistirilmesi tizerinedir [http://corrosion-doctors.org].
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Sekil 2.1. Bir yakat pili ¢alisma prensibinin sematik gosterimi

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

Pratik nedenlerden dolay1 yakit pilleri temelde kullandiklar1 elektrolit tipine

gore siniflandirilmaktadir. Buna gore yakit pilleri;

. Polimer elektrolit yakit pili (PEYP)
. Fosforik asit yakit pili (FAYP)

. Alkali yakit pili (AYP)

. Ergimis karbonat yakit pili (EKYP)

. Kat1 oksit yakit pili (KOYP)

seklinde siralanabilir.



Tablo 2.1°de yakat pili tiirleri ve 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 2.1. Yakat pili tiirleri ve 6zellikleri [www.eie.gov.tr].

Fosforik Asit Kati Oksit Erimis Karbonat Polimer Alkali
Yakit Pili Yakat Pili Yakit Pili Elektrolit Yakt Pili
Yakat Pili
Cinko
zerine Falimer FPatasyum
Elektrolit Fosforik Asit tutturulmus Karbonat ivon dedigim filmi | hidraksit
Yittria (V5]
Elektrolitteki | H* 0 Coy2 H* oH
Tasiyici
Hiicre Karbon Seramik vh. Mi,  Paslanmaz | Karbaon Karbon
Materyali Celik, wb.
Giig
Yogunlugu 120-180 15-20 30-40 350-1500 35-108
Wikg)
Hz,
Yakat Tiirii Hidrokarbonlar, | Hg, Hz, Hs, Hz
Fosil yakitlar Hidrokarbanlar | Hidrokarbanlar Hidrokarbonlar
Sicakhik 200 e 1000 e G00-700 °C g0eC 80 =C
Giig  Uretim | % 37-42 % B0-70 % 45-60 % 60 % 4273
Verimi
Ticar Uyg, Ticar Uyg., Ulagim Araclari,
Uygulama (Oteller, Sanayi Uyg., Elektrik Agker Sistemler Uzay
Alanlan Hastaneler vs) Elektrik Santrallar Caligmalan
Santrallar

2.2. Kat1 Oksit Yakiat Pilleri (KOYP)

Kati oksit yakit pilleri yaklasik 1000 °C sicaklikta ¢alisirlar ve sivi elektrolit

yerine sert, seramik bir elektrolit kullanirlar. Kat1 elektrolitin her iki tarafi gecirgen
ozel elektrot maddeyle kaplanmistir. Yiiksek ¢alisma sicakliginda, negatif yiikli
oksijen iyonlar1 kristal madde igerisinde hareket eder. Hidrojen igeren bir yakit gazi
anottan gecirildiginde negatif yiiklii oksijen iyonlar1 yakiti oksitlemek i¢in
elektrolitten geger. Oksijen genellikle katot tarafinda havadan elde edilir. Anotta
olusan elektronlar harici bir yol kat ederek elektrik devresini tamamlar ve elektrik
enerjisi Uretilmis olur. Kati oksit yakit pillerinde verim % 60 seviyesindedir. Sekil
2.2'de bir katt1 oksit yakit pilinin sekli

calisma goriilmektedir

[http://americanhistory.si.edu/fuelcells].
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Sekil 2.2. Kat1 oksit yakit pilinin sematik gosterimi [www.iwe.uni-karlsruhe.de].

Kat1 oksit ve erimis karbonat yakit pillerinin tarihsel gelisimi beraber devam
etmistir. 1930'larin sonunda Isvigreli bilim adami Emil Baur ve arkadasi H. Preis
zirkonyum, itriyum, seryum, lantan ve tungsten gibi kati oksit elektrolitler kullanarak
deneyler yapmuslardir. Bu ¢alismalardaki tasarimlari elektriksel agidan yeterince
iletken olmamis ve elektrolitlerle, aralarinda karbonmonoksitin de bulundugu cesitli
gazlar arasinda istenmeyen reaksiyonlar meydana gelmistir. 1940'ta Rus bilim adanu
O. K. Davtyan, iletkenligi artirici ¢aligmalar yapmis ancak istenmeyen kimyasal
reaksiyonlart engelleyememistir. 1950'lerin sonlarinda kati oksit yakit pilleri
calismasmna  Lahey'deki  Central Technical Institute'de, Pensilvanya'daki
Consolidation Coal Company'de ve New York'taki General Electric tesislerinde hiz
verilmistir. 1959'da kat1 elektrolitlerin yiiksek elektriksel i¢ direng, erime ve yari
iletkenlikten kaynaklanan kisa devre olaylar1 gibi problemler yarattig1 belirlenmistir.
Bu yiizden erimis karbonat yakit pillerinin (EKYP) daha avantajli oldugu kabul
edilmistir. Ancak kat1 oksit yakit pillerinden herkes iimidini kesmemistir. Ornegin
1962 yilinda Westinghouse arastirmacilar1 zirkonyum oksit ve kalsiyum oksit

kullanan bir pili test etmislerdir. Son olarak da diinyada artan enerji ihtiyaci ve



tirmanan enerji fiyatlar1 {izerine bircok sirket yeniden kati oksit yakit pilleri

konusundaki ¢alismalarina hiz vermistir [http://americanhistory.si.edu/fuelcells].
2.3. Kat1 Oksit Yakit Piline Dayah Gii¢ Uretim Sistemleri

Kati1 oksit yakit piline dayal1 gii¢ tiretim sistemleri; kat1 oksit yakit pili, yakit
reformasyon bolumii ve artyakicidan olusan sistemlerdir. Bu sistemler ile ilgili
bircok modelleme ve simiilasyon c¢alismasi yapilmistir. Bu calismalarda genel
hedefler, farkli tasarimlar yaparak, farkli yakitlar kullanarak sistem performansini

gelistirmek ve cazip maliyetlere ulagsmaktir.

Palsson ve ark. (2000), kat1 oksit yakit pili (KOYP) ve gaz tiirbini kombine
cevrimleri tzerine teorik ¢alismalar yapmislardir. Amaclari, bu tiir sistemlerin
performans ve calisma davramisin1 degerlendirmekti. Yakit pili modelini, direng
kayb1, reformasyondaki reaksiyon kinetigi ve 1s1 iletimi gibi detaylarla gelistirmis ve
ticari bir simiilatér olan ASPEN PLUS™"a entegre etmislerdir. incelenen sistem,
500 kW’lik, dis onreformasyon ve anot gazi geribeslemesi igeren bir sistemdir.
Duyarlilik ¢alismalarindan basing oraninin performans iizerinde 6nemli bir etkisi

oldugu sonucuna varmiglardir.

KOYP ve gaz tiirbininden olusan bir kombine sistem, Kuchonthara ve ark.
(2003) tarafindan simiile edilerek buhar ve 1s1 gerikazanimi degerlendirilmistir. Bu
gerikazanimlara gore sistemin toplam verimi incelenmistir. Ayrica tiirbin giris
sicakliginin yiiksek veya diisiik olmasi ile olusan degisimler gozlenmistir. Sonugta,
buhar gerikazanimmin toplam verim ve spesifik giice pozitif etki yaptig

bulunmustur.

Van Herle ve ark. (2003), bir yenilenebilir enerji kaynagi olan biyogazin
KOYP’ne beslenmesine dayali bir kojenerasyon sistemi tlizerine ¢alisma
yapmiglardir. Proses akis diyagramini ¢esitli calisma parametreleri ile bir yazilim
paketinde tanimlamislardir. Biyogazdaki CO, orani, biyogaz akimina hava ekleme
miktari, giren yakita buhar ekleme miktari, hava fazlasi ve yiginin ¢alisma

sicakliginin sistem verimine etkisini incelemislerdir.



Kivisaari ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢alisma ile 1s1 ve giic dagitimi i¢in komiir
gazlastirmadan gelen gazla beslenen 50 MW’lik kati oksit yakit pili sisteminin
uygulanabilirligini 6grenmeyi amaclamiglardir. % 47 civarinda elektriksel verim
(yakitin LHV’si basina tiretilen elektrik) ve % 85’e yakin sistem verimine (yakitin

LHV’si basina tiretilen elektrik ve gerikazanilan 1s1 toplami) ulasmislardir.

Kuchonthara ve ark. (2005), komir gazlasirma, KOYP ve 1s1
gerikazanimindan olusan kombine gii¢ iiretim sisteminde 1s1 gerikazanimi {izerine
calisma yapmislardir. Proses simiilasyonu icin ASPEN PLUS™ proses simiilasyon
programin1 kullanmiglardir. Sonugta KOYP olmadan % 39,5 (HHV) olan 1s1l
verimin, KOYP ile % 45 (HHV)’a ¢iktigin1 bulmuslardir.

Yi ve ark. (2005), simiilasyonunu yaptiklar: 25 kW’lik kati oksit yakit piline
entegre edilmis reformasyon birimine farkli yakitlar (dogalgaz, biyogaz, komiir
gazlastirma ile elde edilmis gaz gibi) besleyerek farklarini incelemislerdir. Kati1 oksit
yakit pilinin genis bir yakit secenegine izin verse de bu segenegin reformasyon
biriminin c¢aligma sartlarin1 ve dizaynmmi onemli bir bi¢imde etkileyebilecegi

sonucuna varmislardir.

Zhang ve ark. (2005), hem yakit pili yigin1 optimizasyonu hem de verim ve
ekonomi yoniinden iligkili tesis dengesini iceren bir yakit pili sistemi dizaym
yapmislardir. Sistemin pargalarini ticari bir simiilatér olan ASPEN PLUS™ ile
modelleyerek simiile etmislerdir. Daha onceki ¢alismalarda KOYP y1gin1 modeli i¢in
Fortran, Visual Basic veya C++ gibi programlama dilleri kullanilmisti. Ama Zhang
ve ark., sadece ASPEN PLUS™'nin fonksiyonlar1 ve mevcut temel islem
modillerini kullanarak bunu gerceklestirmiglerdir. Sistemleri i¢in 100 kW’lik
Siemens-Westinghouse tarafindan gelistirilen tiipsel KOYP yiginmmi 6rnek
almisglardir. Yakit kullanim orani, akim yogunlugu ve buhar/karbon orani gibi

parametrelerin sistemin performansina etkilerini incelemislerdir.

Calise ve ark. (2006), bir kat1 oksit yakit pili-gaz tiirbini hibrit gii¢c sisteminin
simiilasyon ve ekserji analizini yapmislardir. Simiilasyonlar, degisik calisma basinci,
yakit kullanim orani, yakit/hava orani, buhar/karbon orani ve akim yogunlugu icin

uygulanmistir. 1.5 MW’lik sistem i¢in % 60’a yakin elektriksel verime ulasmislardir.



Buna atik 1s1 gerikazanimi da eklenince genel verim (LHV basina iiretilen elektrik ve

gerikazanilan 1s1 toplami1) % 70 olmustur.

Panopoulos ve ark. (2006), biyokiitlenin buharla gazlastirilmasi1 prosesi ile
KOYP’nin entegrasyonundan olusan kombine bir 1s1 ve gii¢ sistemini
incelemislerdir. Sistem, detaylari ile birlikte ASPEN PLUS™’de modellenmistir.
Yakit kullamm orani 0.7 ve akim yogunlugu 2500 Am™ ile KOYP calisirsa 1s1l

verimin % 14, elektriksel verimin % 36 oldugunu bulmuslardir.

KOYP ve gaz tiirbini hibrit sisteminin dinamik modeli Zhang ve ark. (2006)
tarafindan incelenmistir. Zamana karst KOYP hava giris sicakligi, KOYP c¢ikis
sicakligl, tiirbin giris sicakligi, c¢ikis gerilimi ve KOYP’nin ¢ikisindaki gaz

fraksiyonlariin degisimleri sunulmustur.

Zhang ve ark. (2007), bir diger ¢alismalarinda hava 6nisitmasi i¢in proseste iki
farkli ¢cevrim tasarlamislardir. Biri, KOYP/GT hibrit sisteminde 1s1 degistirici ile 1s1
kazanimina, digeri ise egzost gazi geribeslemesine dayanmaktadir. Yakit kullanim
orani, hava kullanim orani, ¢alisma sicaklifi ve gaz tlirbini veriminin her iki

tasarimdaki sistem performansina etkileri karsilastirilip tartisilmistir.

Lisbona ve ark. (2007), elektrik {iretimi amaglhi KOYP sistemi i¢in bir model
gelistirmis ve {lizerine calisma yapmuslardir. Sistemin elektriksel ve 1s1l verimi
degerlendirilmistir. Yakit kullanim orani, yigin sicakligi, anot ¢ikis gazinin
geribeslenme orani, hava giris sicakligi ve dis dnreformasyon oraninin etkileri analiz

edilmistir.

Palazzi ve ark. (2007), KOYP’li bir entegre sistemin en cazip
konfigiirasyonlarin1 olusturmak i¢in bir termoekonomik optimizasyon metodu
sunmuglardir. Gelistirilen metodda enerji akislar1 proses simiilasyon yazilimi
kullanilarak hesaplanmigtir. Sistem entegrasyonu darbogaz metodu ile optimize
edilerek saglanmistir. Boylece minumum enerji ihtiyact bulunmus ve ideal 1s1
degistirici ag1 dizaynm icin temel olusturulmustur. Sistemin optimizasyonunun iki

hedefi vardi. Biri minumum spesifik maliyet ($/cm®), digeri ise maksimum verimdir.
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50 kW’lik diizlemsel KOYP sistemi modellenmis ve optimize edilerek % 34 ile % 44

arasinda degisen verimli dizaynlar elde edilmistir.

Arsalis (2008), 1.5-10 MWe arasinda degisen kapasitede kat1 oksit yakit pili,
gaz tlirbini ve buhar tiirbininden olusan sistemleri dizayn etmis ve {izerine sistem
performans analizi yapmustir. Sistemin termodinamik, kinetik, geometrik ve maliyet
modellerini MATLAB’da gelistirmis ve uygulamistir. Toplam sistem veriminin
maksimum veya toplam sistem maliyetinin minumum oldugu sistem dizaynina

ulasmay1 hedeflemistir.

Franzoni ve ark. (2008), 1.5 MWe’lik dagitilmis gii¢ {iretim tesislerinin
termodinamik ve ekonomik analizlerini yapmis ve karsilastirmislardir. Hibrit basingh
kat1 oksit yakit pili sistemi ile CO, ayirma teknolojisi entegrasyonu icin farkli CO,

ayirma teknolojileri kullanarak diisiik CO, emisyonlu tesisi amag¢lamiglardir.
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3. CHEMCAD iLE KATI OKSIT YAKIT PILINE
DAYALI BiR GUC URETIM SISTEMININ
SIMULASYONU

Bu tez calismasinda, proses tasarimi i¢in, ticari bir proses simiilatorii olan
CHEMCAD kullanilmistir. CHEMCAD, biiyiik termodinamik ve fiziksel o6zellik
veritabanina sahiptir. Ayrica, sistem modelleme, entegrasyonu ve optimizasyonu
iceren kimyasal proses caligmalar1 i¢in hesaplama kolayligi ve ¢abuklugu saglar.
Literatiirde, proses simiilatorlerini kullanarak yapilan en yaygin kat1 oksit yakit pili
modelleme yaklasimi, Fortran, Visual Basic gibi bir programlama dilinde kat1 oksit
yakit pili yigim1 modeli gelistirip simiilatore altprogram gibi baglanti yapmaktir
[Riensche et al., 1998; Fuller and Chaney, 2000; Mozaffairan, 1994; Palsson et al.,
2000]. Ama bu tezdeki yaklasim, mevcut CHEMCAD fonksiyonlar1 ve birim
operasyon modelleri ile Microsoft Excel de kullanarak bir kat1 oksit yakit pili y1gimi
modeli gelistirmektir. Kat1 oksit yakit pili yi§in1 modeli, Siemens-Westinghouse
tarafindan gelistirilen tiipsel i¢ reformasyonlu kati oksit yakit pili teknolojisine

dayanmaktadir.

3.1. Siemens-Westinghouse Tiipsel Kat1 Oksit Yakit Pili

Teknolojisi

Sekil 3.1°de goriilen dogalgaz beslemeli tiipsel kati1 oksit yakit pilinin bir
hiicresi, 1500 mm uzunluk, 22 mm ¢ap, 2 mm duvar kalinlig1 ve 834 cm? aktif alana
sahiptir. Atmosferik basing, 1000 °C sicaklik, % 85 yakit kullanim1 ve % 25 hava
kullanim1 sartlarinda ¢alisirken, hiicre basma 210 W’lik gii¢ liretimine ¢ikmak
miimkiin olabilir. Oksidasyon icin hava, ortadaki enjektdr boruyla hiicrelerin i¢
kismina, dogalgaz ise dis kismima gonderilmektedir. Tamamiyla izole olan sistem
sayesinde yakit, havadaki azotla hicbir sekilde reaksiyona girmemektedir

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

Cakas

Hava
Borular

Siilfiirsiiz
Dogalgaz
Yanma
Bilgesi
Yalat
Geribesleme
Bilgesi

Hiicre Yigim

— Yalot Enjelktiri

— Onreformasyvon

Sekil 3.1. Bir tiipsel kat1 oksit yakit pilinin basit taslagi

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

Hiicreler, ticari amag¢ i¢in demetler halinde birbirine baglanarak elektrik
tretimine hazir hale getirilmistir. Dogalgaz gibi hidrokarbon yakitlarin reformasyonu
icin onreformasyon boliimii sisteme eklenmistir. Yakit pilinde kullanilmayan yakitin
bir kismi tekrar Onreformasyon bdliimiine geri beslenmekte, diger kismi ise
kullanilmayan havayla yanma bolgesinde yakilmaktadir [Veyo and Forbes, 1998;
Riensche et al., 2000].

3.2. CHEMCAD ile Tiipsel Kat1 Oksit Yakit Piline Dayah

Bir Gii¢ Uretim Sisteminin Simiilasyonu

Onceki kisimda bahsedilen dogalgaz beslemeli, tiipsel kat1 oksit yakit pili
yigiminin ozellikleri, standart, yerlesik birim operasyon modiilleri ve fonksiyonlari

kullanan CHEMCAD’de uygulanmustir. Sekil 3.2, kat1 oksit yakit piline dayali giic
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iretim sisteminde bulunan, enjektor, onreformasyon, yakit pili yigin1 ve yanma
birimi gibi birimler ve fonksiyonlarin hepsini icermektedir. Her bir birimin

simiilasyon yaklasimi sonraki kisimlarda anlatilmaktadir.

Yalat Pili icin Sogutucu

Sekil 3.2. CHEMCAD kat1 oksit yakit piline dayal gii¢ tiretim sistemi

simiilasyonunun akis semast.

3.2.1. Enjektordeki Yakitin Geri Beslenmesi ve Karistirilmasi

Kat1 oksit yakit pili yigmina beslenen taze dogalgaz, elektrokimyasal reaksiyon
driintintin  bir kismiyla karistirtlarak enjektoér sayesinde onreformasyon birimine
beslenir. Geri besleme orani, 6nreformasyon i¢in belirlenen buhar/karbon oranina
gore hesaplanir. Bu islemlerin simiilasyonu icin CHEMCAD Mixer ve Splitter

kullanilmistir.

Besleme akimi, kati1 oksit yakit piline beslenen taze dogalgaz yakitidir. Geri

besleme akimi ise, Splitter blok kullanilarak anot ¢ikis gazinin boliinmesinden
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olusur. Boliinme orani, istenen buhar/karbon orani, taze yakitin karbon esdeger
miktart ve anot c¢ikisindaki su miktar1 kullanilarak Microsoft Excel’de
hesaplanmaktadir. Sonra, hesaplanan oran CHEMCAD’e aktarilmaktadir. Ayrica

geri beslemenin olabilmesi icin taze yakitin basinci ayarlanmaktadir.

Burada kullanilan ve modelle ilgili tiim kabuller Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Kati1 oksit yakit pili simiilasyonu i¢in temel kabuller [Campanari, 2001;
Veyo and Forbes, 1998].

CH4 % 81.3, C,Hg % 2.9, C3Hsg % 0.4,

Giren Yakit Kompozisyonu
CsHi0 % 0.2, N2 % 14.3, CO % 0.9

Hiicre Calisma Sicakligi 910 °C

Hiicre Calisma Basinci 2.76 atm

Aktif Alan 96.1 m? (1152 Hiicre)
Giren Hava Sicaklig1 15°C

Giren Yakit Sicaklig1 15°C

Artyakict Verimi % 100

Yakit Kullanim Orani % 85

Buhar/Karbon Orani 2.5

Taze Yakit/Geri Besleme Basing Oran1 | 3

KOYP’deki Basing Kaybi 0
KOYP Is1 Kaybi % 2
Egzost Cikis Sicakligi, 70 °C
Gaz Tiirbini Verimi % 74

Yakit/Hava Kompresor Verimi % 65
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3.2.2. Kanstirilmis Yakitin Reformasyonu

Tamamen i¢ reformasyonun yani anotta hidrokarbonlarin buhar reformasyon
reaksiyonu ve karbonmonoksitin su gazi doniisim reaksiyonunun olmasi, hem
karbon olusumuna hem de endotermik reaksiyonlardan dolay1 biiyiik sicaklik
degisimlerine neden olabilir. Bu nedenle yakit pilinden 6nce bir dnreformasyonun
olmas1 gerekmektedir. Bu kisimda adyabatik buhar reformasyon reaksiyonlari
olmaktadir ve bir CHEMCAD Gibbs denge reaktér modiilii kullanilmaktadir.

Onreformasyonda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar:

Buhar Reformasyon Reaksiyonlari : CnH2n ot nHzO < (2n+ l)H2 +nCO (3.1)

Su Gaz1 Déniigiim Reaksiyonu . CO+H 20 = C02 +H ) (3.2)

Buradan ¢ikan akimin sicakligi reaksiyon denge sicakligina esittir.
3.2.3. Anotta I¢c Reformasyon ve Elektrokimyasal Reaksiyon

910 °C’de, kat1 oksit yakit piline beslenen yakitta bulunan CO’ten su gazi
dontistim reaksiyonu ile H, ve CH4’dan buhar reformasyon reaksiyonu ile H; elde
edilmesi, bunlarin direk oksidasyonundan daha avantajlidir. Sadece H,’nin
oksidasyonu olursa yakit pilinin elektrokimyasal davranisi 6nceden kestirilebilir.

Boylece analiz kolaylastirilmis olur [EG&G, 2004].

Hiicredeki reaksiyonlarin simiilasyonu i¢in, bir denge reaktor modiilii olan
CHEMCAD Gibbs reaktér modiilt kullanilmistir. Elektrokimyasal reaksiyonun
stokiyometrisi, hidrojen ile oksijenin reaksiyonuna dayanmaktadir. Reaksiyonlar

asagida verilmistir:

Elektrokimyasal Reaksiyon : H +%0 - H,O (3.3)

Metanin Buhar Reformasyon Reaksiyonu : CH 4t H 20 < CO+3H, ) (3.4)
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Su Gazi1 Déniigiim Reaksiyonu . CO+H 2O & CO2 +H ) (3.5)

Yukaridaki reaksiyonlardan elektrokimyasal reaksiyon, tersinir bir reaksiyon
olmamasina ragmen, ¢ok yiiksek sicakliktan dolay1r denge reaksiyonu olarak kabul
edilmekte ve bu duruma gore simiilasyonu yapilmaktadir. Tersinir kabul edilerek
yapilan reaksiyonun simiilasyonu, elektrokimyasal reaksiyon simiilasyonuna yakin
sonuglar vermektedir. Denge ve ¢ikis sicakligi, 910°C olarak ayarlanmistir. Buhar
reformasyon reaksiyonu, bu sicaklik civarinda tamamlanir. Elektrokimyasal
reaksiyona girecek hidrojen, Onreformasyondan gelen ve anottaki diger

reaksiyonlardan iiretilen hidrojenden olusur.

3.2.4. Oksijen Temini

Kat1 oksit yakit piline giren hava akimi, elektrokimyasal reaksiyona girecek
oksijeni saglamak ic¢in hiicre katotuna girer. Katotun simiilasyonu i¢in seperator
modili kullanilmistir. Boylelikle anottaki reaksiyonlar icin yeterli miktarda oksijen
havadan alinarak anota verilmektedir. Reaksiyonlar i¢in gereken oksijen miktari,
yakitin esdeger hidrojen miktar1 ve yakit kullanim orani (Uy) kullanilarak Microsoft

Excel’de hesaplanir.

nOZ,gereken =0.5 (Uf) (nH2,e§deger) (36)

Ny esdeger 1fadesi, taze yakattaki esdeger hidrojen miktaridir. Asagidaki

esitlikle hesaplanabilir:

NH2 esdeger=NH2,in 1 .Nco in T4 NcH4, it 7 De2H6in T (3.7)

3.2.5. Artyakici

Anot ¢ikisindan alinan kullanilmamis yakit ve reaksiyon iiriinlerinden olusan
akimin bir kismi1 daha once belirtildigi gibi taze yakit ile karistirilmak tizere geri
beslenir. Geriye kalan kismi ise yanma bolumiine (artyakici) gonderilir. Bolinme

orani, istenen buhar/karbon orani, taze yakitin karbon esdeger miktar1 ve anot
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cikisindaki su miktar1 kullanilarak Microsoft Excel’de hesaplanarak CHEMCAD’e
gonderilmektedir. Katot ¢ikisindan alinan atik hava igerisindeki oksijen, yanma
reaksiyonu icin kullanilir. Reaksiyonun stokiyometrisi ve dontisiimii bilindiginden
dolay1r yanmanin simiilasyonu icin bir CHEMCAD reaktér modiilii olan Rstoic

kullanilmistir. Asagida artyakicida gerceklesen reaksiyonlar belirtilmistir:

Hidrojen Oksidasyonu L H,+ %02 S HL0 (3.8)

Karbonmonoksit Oksidasyonu : CO + %OZ — CO, (3.9)

3.2.6. Hiicre Gerilimi ve Sistem Veriminin Hesaplanmasi

Hiicre gerilimi hesabi, simiilasyonun en onemli kismidir. Modelde hiicre
geriliminin hesabi i¢in kullanilan metod bir¢cok kaynaga [EG&G, 2004; Campanari,
2001] dayalidir. Metod, standart kosullardaki deneysel verilerin interpolasyonu ile
olusturulan performans grafigini kullanarak akim yogunluguna karsilik gelen
referans gerilime ve yar1 deneysel bagintilarla gergek gerilime ulasir. Referans
gerilimi bulmak i¢in kullanilan deneysel grafik Fuel Cell Handbook’ta yaymlanmistir
[EG&G, 2004]. Ustelik CHEMCAD, Microsoft Excel’i kullanarak hiicre
performansini kolay bir sekilde hesaplayabilmektedir. Bahsedilen deneysel grafik
Sekil 3.3°de verilmistir.

Elde edilen referans gerilime, ¢alisma basinci, sicakligi, akim yogunlugu ve
yakit/hava orani etkilerini dahil ederek, ger¢ek gerilime ulasmak i¢in asagidaki dort

yar1 deneysel bagintidan faydalanilmaktadir [Campanari, 2001; EG&G, 2004].

> Calisma Basinci

P
AV (mV) = T6log—— (3.10)
ref

AV, : Calisma basincinin degisimi sonucu gerilimdeki degisim
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P : Calisma basinci (1-10 bar)

P..r : Referans ¢aligma basinci (1 bar)

0.65

o
=)
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[e]
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0.4 T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Alam Yogunlugu (1nA/cm?2)

Sekil 3.3. Hiicre performansi (1000°C sicaklik ve 1 bar basingta % 25 hava kullanimi
ve % 85 yakit (% 67 Ha, % 22 CO, % 11 H,0) kullanimi) [EG&G, 2004].

> Calisma Sicakhig1 ve Akim Yogunlugu
AV, (mV)=0.008(T —Tref)I, (3.11)

AV, : Calisma sicaklig1 ve akim yogunlugunun degisimi sonucu gerilimdeki degisim

T : Calisma sicaklig1
Trer : Referans ¢alisma sicakligi (1000 °C)
I. :Akim yogunlugu (mA/cm?)

> Yakit Kompozisyonu

P, /P
AK,no,(mV)=17210g—H2/ — (3.12)
(PHZ /PHzo)”if
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AV, : Yakit kompozisyonunun degisimi sonucu gerilimdeki degisim

By / B, o,  :Hidrojen ile buharin kismi basing orani

(Py, / Py.0),.; - Referans hidrojen ile buharin kismi basing orani (0.15)

> Oksidan Kompozisyonu

(%)
AV, o (mV) =9210g (3.13)
(PO2 )ref
AV, :Oksidan kompozisyonunun degisimi sonucu gerilimdeki degisim
F, : Oksijenin kismi basinci

(F,) ret : Referans oksijenin kismi basinc1(0.164)

Gergek gerilim, referans gerilim ile bu dort degisimin toplanmasiyla

bulunmaktadir.

Vc(mV):Vref+AVP+AVT+AVanot+AVkatot (3.14)
Sistem verimi, esitlik 3.15 kullanilarak bulunabilmektedir.
w_+W,_ +H
n, = w___ & A (3.15)
ntazeyakzlLH Vyaklt + VVk +H ii
n, : Sistem verimi

Wyp : Yakit pilinde tiretilen elektrik giicti (kW)

Wt : Gaz tlirbinlerinde tretilen elektrik giicti (kW)
H¢ : Faydali 1s1 (kW)
Myreyak - Sisteme giren yakitin molar debisi (mol/s)

LHYV_, :Sisteme giren yakitin alt 1s1l degeri (kJ/mol)

yakit
Wi : Kompresorlerde harcanan elektrik giicti (kW)
Hy : Harcanan toplam {itilite yiikii (kW)
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3.2.7. Kat1 Oksit Yakit Pili Yigininin Enerji Balansi

Kati1 oksit yakit pili, yakitin kimyasal enerjisinin bir kismin1 elektrik enerjisine
cevirir. Diger kismi ise kayip 1s1 enerjisi olmaktadir. Calisma sicakliginin sabit
tutulmasi i¢in sisteme sogutma amagli hava verilmektedir. Esitlik (3.16)’da yiginin

enerji balansi verilmistir.
Qy:Qe+Qs+Qr_Qx:Ql+We (3.16)

O  :Yi1gmin net 1s1 yiikii

O : Elektrokimyasal reaksiyonun reaksiyon 1s1s1

O : Su gazi doniisiim reaksiyonunun reaksiyon 1s1s1
O  : Buhar reformasyon reaksiyonunun reaksiyon 1sisi
Q : Besleme akimlarina verilen 1s1

Ql : Kayip 1s1

W . Elektrik enerjisi
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4. KATI OKSIT YAKIT PILINE DAYALI GUC
URETIM SISTEMLERINDE ISI VE GUC
ENTEGRASYONU

Onceki boliimde, Siemens-Westinghouse’un tiipsel i¢ reformasyonlu kati oksit
yakit pili (KOYP) teknolojisinin CHEMCAD’de simiilasyonunun yapilisindan
bahsedilmisti. Bu boliimde ise, once 1s1 gerikazanimi olmayan bir kat1 oksit yakit
piline dayali gii¢ tiretim sisteminin CHEMCAD’de simiilasyonu anlatilmaktadir.
Sonra bu sisteme darbogaz yontemi ile 1s1 entegrasyonu uygulanarak yeniden
tasarlanmis sistem ve buna ek olarak bir ve iki gaz tiirbini eklenerek 1s1 ve giic
entegrasyonu uygulanmis sistemlerden s6z edilmektedir. Ayrica bu dort farkli kati
oksit yakit piline dayal1 gii¢ tiretim sistemi, 1s1 degistiriciler ve varsa gaz tiirbinleri

maliyetleri bakimindan ekonomik degerlendirilmeleri yapilarak karsilagtiriimaktadir.

Bu boliimdeki simiilasyonlarda kullanilan KOYP’ne ait temel kabuller ti¢lincii

bolimde verilmistir.

4.1. Kat1 Oksit Yakit Piline Dayah Gii¢ Uretim Sistemi

Tasarimlari

Bu kisimda, 1s1 gerikazanimi olmayan, darbogaz yontemi ile 1s1 gerikazanimi
saglanan, tek gaz tiirbinli ve ¢ift gaz tiirbinli kat1 oksit yakit pili gii¢ {iretim

sistemlerinin CHEMCAD’de yapilan simiilasyonlarindan bahsedilmektedir.

4.1.1. Is1 Gerikazanimi Olmayan Kat1 Oksit Yakit Piline Dayah

Giic Uretim Sistemi

Sistem, basinglt kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ iiretim sistemidir. Sisteme 1s1

verilmesi ve sistemden 1s1 alinmasi, iitiliteler ile saglanmaktadir.
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Sistemin CHEMCAD’de simiilasyonunun akis semas1 Sekil 4.1°de
goriilmektedir. 1 nolu akim olan taze yakit kompresorde sikistirilip 1sitildiktan sonra
geribeslenen akimla karismaktadir. 6 nolu 6nreformasyon biriminde, metan ve diger
hidrokarbon gazlarinin buharla reaksiyonu meydana gelmekte ve yakit pili i¢in asil
yakit olan hidrojen aciga c¢ikmaktadir. Bu birimden ¢ikan 8 nolu akim anota
beslenirken sikistirilip 1sitilan taze hava katota beslenmektedir. 13 nolu akim kati
oksit membrani gegen oksijen iyonlarimi temsil etmektedir. Reaksiyona girmeyen
havanin yakit pili ¢ikis sicakligina ulagsmasi i¢in 19 nolu 1s1 degistirici ile 1s1
aktarilmaktadir. 10 nolu 1s1 degistirici, kat1 oksit yakit pilinin ¢alisma sicakligini sabit
tutmak icin 1s1 alinmasimi temsil etmektedir. Sogutma i¢in yakit pilinde hava
dolastirilmaktadir. Yakit pili ¢ikis akimi olan 15 nolu akim, 9 nolu artyakicida
yakilmaktadir. 7 nolu 1s1 degistirici ise egzost ¢ikis sicakligini 70 °C’ye diisiirmek

i¢cin kullanilmaktadir.

4.1.2. Is1 Gerikazamimh Kati1 Oksit Yakit Piline Dayah Gii¢

Uretim Sistemi

Burada 1s1 gerikazanimi olmayan kati oksit yakit piline dayali gili¢ liretim
sistemindeki sicak ve soguk akimlar, 1s1 degistirici maliyetlerini diisiirmek i¢in
darbogaz yontemine gore karsilastirilmakta ve tekrar tasarlanmaktadir. Minumum
yaklagim sicakligi 10 K secilmistir. Akim bilgileri Tablo 4.1’de verilmistir. Is1
sigalar1 (FCp) CHEMCAD’den ortalama olarak alimmistir ve akimlarda yogusma

veya buharlagma olmamaktadir.

Tablo 4.1. Akim bilgileri.

Akim No Tg (K) T¢ (K) FCp (W/K) Is1 Yiikii (kW)
10(H1) 1184 1183 3409.9 3.4
9(H2) 1264.7 343 558.1 -516.9
3(CI) 370.8 653 20 5.6
5(C2) 451 1080 531.5 334.8

Minumum yaklasim sicakligi belirlendikten sonra bir grafikte iki sicaklik
skalas1 olusturulur. Bunlardan biri sicak akimlar, digeri ise soguk akimlar i¢indir.
Tablo 4.1°de verilen sicak ve soguk akimlarin giris ve ¢ikis sicakliklarma gore

oklarin bas ve u¢ kisimlar1 Sekil 4.2°deki gibi yerlestirilir.
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Sekil 4.2. Sicaklik araliklari.

Darbogaz noktas: olusup olugsmadigini anlamak i¢in Cascade diyagrami ve

sicaklik-entalpi grafigi olusturulur.

Tablo 4.2. Cascade diyagrami.

Kalan
Aralik No. AH(kW)

Giris Cikis
1 45.6 0 45.6
2 3.4 45.6 49 0
3 51.9 49.0 100.9
4 113 100.9 112.3
5 1.3 112.3 113.6
6 43.1 113.6 156.8
7 21.1 156.8 177.9

Sicaklik-entalpi grafigi i¢cin gerekli degerlerin tablosu olusturulur.
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Tablo 4.3. Sicaklik-Entalpi.

Sicak Birikmeli Soguk Birikmeli
T(K) T(K)
Akimlar H(kW) Akimlar 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 degerler kullanilarak sicak ve soguk akimlarin sicaklik-entalpi

grafigi cizilir.
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— 100k
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200 -

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
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Sekil 4.3. Birikmeli sicaklik-entalpi grafigi.
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Sekil 4.4. Kaydirmadan sonra birikmeli sicaklik-entalpi grafigi.

Sonugta darbogaz noktasi olusmamistir. Ama Cascade diyagraminda son
aralik ¢ikisindaki 1s1 degeri pozitif oldugundan yani Sekil 4.4’ten de anlasilabilecegi

gibi disartya 1s1 verilmesi gerektiginden darbogaz alt1 dizayn1 yapilir.

Sekil 4.5’de darbogaz dizaynina gore karsilastirilmis akimlar goriilmektedir.
Iki dtilite 151 degistiricisi dahil dort 1s1 degistirici mevcuttur. Sistemden alinmasi

gereken 1s1 miktar1 177.9 kW’tir.

3.4kW
10(H1) 1184K @ > 183K
B, 654.8K
9(H2) 1264.7K ) 4 343K
174.5kW
3(C1) 653K 370.8K

5.6kW
451K

5(C2) 1080K

C

334.8kW
Sekil 4.5. Darbogaz dizayni.
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Karsilastirmalar sonrasi sistemin simiilasyonunun akis semasi Sekil 4.6’daki

gibidir. 3 ve 4 nolu 1s1 degistiricileri proses yani karsilasma 1s1 degistiricileridir.

4.1.3. Is1 Gerikazanimh Sisteme Is1 Pompasi ve Is1 Motoru

Entegrasyonu

Bu bolimde, daha once darbogaz dizaym1 yapilarak kurulmus 1s1
degistiricilerden sonra 1s1 pompast ve 1s1 motoru eklenmesi amaglanmaktadir.
Boylece hem fitilite maliyeti diisiiriilerek hem de elektrik tiretilerek toplam yatirim
maliyeti azaltilmis olmaktadir. Bu sistemde artyakicidan ¢ikan akimin igerigi yiiksek

sicaklikta gazlardan olugsmasindan dolay1 sadece gaz tiirbini kullanilmustir.

Sekil 4.7°de bir gaz tiirbin eklenmis sistemin CHEMCAD’de simiilasyonunun
akis semast gosterilmektedir. Buradaki gaz tiirbini bir mikrotiirbindir. Gaz tiirbininin

simiilasyonu i¢in bir CHEMCAD Expander modiilii kullanilmigtir.

Bir gaz tiirbini yerine iki gaz tiirbini eklenerek sistem tekrar tasarlanmis ve
ekonomik analizi yapilmistir. Buradaki gaz tiirbinlerinden birisi hava kompresoriine
direk bagli olup kompresore gereken elektrigi tasarruf ettirmektedir. Diger gaz
tiirbini ise optimum elektrik tiretecek sekilde calisma sartlar1 ayarlanmis ve sisteme
eklenmistir. Iki gaz tiirbini de mikrotiirbindir. Sekil 4.8’de iki gaz tiirbini eklenmis

sistemin CHEMCAD’de simiilasyonunun akis semas1 gosterilmektedir.

Sistemlere gore ekipmanlarin enerji degerleri Tablo 4.4’te verilmektedir.
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Akis semalar1 verilen dort farkli kati oksit yakit piline dayali giic iiretim
sisteminin hiicre gerilimi, akim yogunlugu, kW net iiretilen elektrik basina harcanan
itilite miktar1 ve sistem verimi degerleri Tablo 4.5’te verilmektedir. Sistem verimi
hesabinda 3.15 nolu bagmtidan faydalanilmaktadir. Utilite miktar1 ve verim
bakimindan en karli sistemin tek gaz tiirbinli kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ tiretim

sistemi oldugu sonucuna varilmaktadir.

Tablo 4.5. Sistemlerin hiicre gerilimi, akim yogunlugu, kW net iiretilen elektrik

basina harcanan {itilite miktar1 ve sistem verimi degerleri.

1 kW Net
Elektrik
Hiicre Akim Uretimi igin
Sistem No. Gerilimi Yogunlugu Harcanan Sistem Verimi
V) (mA/cm?®) | Utilite Miktar1
(kW/kW
Elektrik)
1 0.7 259 10.9 0.14
o) 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 Degerlendirme

Bu kisimda, simiilasyonlar1 anlatilan, dort farkli kat1 oksit yakit piline dayali
gli¢ liretim sisteminin sadece 1s1 degistiricileri, ve varsa gaz tiirbinlerinin maliyetleri
verilmektedir. Bunun nedeni diger ekipmanlarin maliyetlerinde 6nemli bir degisiklik
olmadig1 varsayilmasidir. Sonra maliyet karsilagtirmasi yapilarak 1s1 degistiriciler ve
gaz tiurbinleri bakimmmdan en ekonomik olan sistemin tespit edilmesi

amaclanmaktadir.
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Hesaplarda satin almip kurulan ekipmanin maliyeti, ekipman omri ve yillik
faiz oran1 dikkate alinarak o ekipmanin yillik maliyeti elde edilmektedir. Hesaplarda
baz alinan degerler Tablo 4.6’da verilmistir. Yatirnm maliyetleri, 1s1 degistiriciler ile
varsa gaz tiirbin maliyetlerini kapsar. Isletme maliyetleri, iitilite maliyetlerinden

olusmaktadir. Toplam yillik maliyet ise yatirim ve igletme maliyetlerinin toplamidir.

Tablo 4.6. Maliyet hesaplarinda kullanilan degerler [Smith, 2005; Yee and

Grossmann, 1991].

Is1 Degistirici / Tiirbin Omrii 6 yil

Yillik Faiz Oranm 10 %

Sicak Utilite (Buhar) Birim Maliyeti 104 $/ kW.y1l

Soguk Utilite (Su) Birim Maliyeti 6 $/ kW.yil

Elektrik Birim Maliyeti 440 $/ kW.y1l

4.2.1. Dort Farkh Kat1 Oksit Yakit Piline Dayah Gii¢ Uretim

Sisteminin Is1 Degistiricileri ve Gaz Tiirbinleri Maliyetleri

Is1 entegrasyonu olmayan ve 1s1 entegrasyonlu kati1 oksit yakit piline dayali gii¢
tiretim sistemindeki 1s1 degistiricilerin CHEMCAD yardimi ile hesaplanan yillik
maliyetleri sirastyla Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de verilmektedir.

Tek gaz tiirbinli ve ¢ift gaz tlirbinli kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ iiretim
sistemindeki 1s1 degistiriciler, gaz tiirbinlerinin CHEMCAD yardimi ile hesaplanan
yillik maliyetleri ve gaz tiirbininin trettigi elektrik sayesinde maliyetlerde yapilan

tasarruf miktarlar1 sirasiyla Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da verilmektedir.
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Tablo 4.7. Is1 entegrasyonsuz sistemdeki 1s1 degistiricilerin maliyetleri.

3 . Yillik Yillik isletme | Yillik Toplam
Is1 Deg. Ekipman Ekipman Do )
Q (kW) N o Maliyeti Maliyet
No. Maliyeti ($) | Maliyeti ($/l) ($/l)
($/y1) y y
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
Yillik Toplam
Maliyet Toplami 50500
($/y1)

Tablo 4.8. Is1 entegrasyonlu sistemdeki 1s1 degistiricilerin maliyetleri.

< . Y.ﬂhk Yillik Isletme | Yillik Toplam
Is1 Deg. Ekipman Ekipman N .
Q kW) o . Maliyeti Maliyet
No. Maliyeti ($) | Maliyeti ($/y1l) ($/yl)
($/y1l) Y Y
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
Yillik Toplam
Maliyet Toplami 8400

($/y1l)
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Tablo 4.9. Tek gaz tiirbinli sistemdeki 1s1 degistiriciler ve gaz tlirbininin maliyetleri.

Yillik

Ist Peg. / Q/W. | Ekipman Ekipman Yillik I‘slet'me Yillik Toplam
Tiirbin (kW) [Maliyeti ($) | Maliyeti Maliyeti Maliyet
No. ($/yil) ($/y1l) ($/y1l)
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
Yillik Toplam
Maliyet Toplami -19100
($/y1l)

Tablo 4.10. Cift gaz tirbinli sistemdeki 1s1 degistiriciler ve gaz tlirbinlerinin

maliyetleri.
- Yillik .

Is1 Peg. / Q/W. | Ekipman Ekipman Yillik I‘slet'me Yillik Toplam
Tiirbin (kW) |Maliyeti (§) | Maliyeti Maliyeti Maliyet
No. ($/l) ($/y1l) ($/y1l)
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
Yillik Toplam
Maliyet Toplami -19100
($/y1l)
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4.2.2. Dort Farkh Kat1 Oksit Yakit Piline Dayal Gii¢ Uretim

Sisteminin Ekonomik Karsilastirmasi

Is1 gerikazanimi olmayan kati oksit yakit piline dayali gii¢ {iretim sisteminde 1s1
alma veya verme, sicak ve soguk {itiliteler tarafindan saglanirsa 1s1 degistiricilerin

yillik toplam maliyeti 50500 $ olmaktadir.

Is1 gerikazanimi olmayan kat1 oksit yakit piline dayali gli¢ tiretim sistemine
darbogaz dizayni uygulanarak minumum iitilite kullanimi1 hedefi ile akimlarin 1s1
degistiricilerde karsilagsmalar1 gergeklestirilmektedir. Is1 gerikazanimi saglanan bu 1s1
degistirici aginin yillik toplam maliyeti 8400 $ olmaktadir. Onceki tasarima gore

onemli ekonomik kazang¢ saglanmaktadir.

Darbogaz alt1 dizayn1 i¢in 1s1 motoru eklemek uygundur. Bu sistemde artyakict
cikis akimina sadece gaz tiirbini eklenmesinin mimkiin olmasi yatirim maliyetini
diisiiren 6nemli bir etkendir. Bir gaz tlirbini eklenmesi ile tekrar tasarlanan sistemde
gaz tlirbini, kendini 1.64 yil gibi bir siirede amorti etmektedir. Is1 degistirici ag1 ve
gaz tirbininin yillik toplam maliyeti -19100 $ olmaktadir. Degerin eksi olmasi

yapilan elektrik enerjisi tasarrufunu ifade eder.

Biri hava kompresorii ile aymi safta bagli olan iki gaz tiirbini eklenerek
tasarlanan sistemde ise gaz tirbinleri 1.72 yilda kendilerini amorti etmektedirler. Is1
degistirici ag1 ve gaz tlrbinlerinin yillik toplam maliyeti -19100 $ olarak

hesaplanmaktadir.

Maliyetlerden anlasilacagi gibi 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbinleri maliyetleri
bakimindan en ekonomik kati oksit yakit piline dayali gii¢c {iretim sistemi, yillik
toplam maliyetin en disik oldugu gaz tiirbinli kati oksit yakit piline dayali gii¢

uiretim sistemleridir.
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5. DUYARLILIK ANALIiZLERI

Chemcad kullanimi ile ¢alisma parametrelerindeki degisimlerin, farkli kati
oksit yakit piline dayali gii¢ liretim sistemleri {izerine etkilerini kolay ve hizli bir
sekilde analiz etmek miimkiindiir. Bu boélimde Chemcad’de modellenen; 1s1
gerikazanimi olmayan, darbogaz yontemi ile 1s1 geri kazanimi saglanan, tek gaz
tiirbinli ve ¢ift gaz tiirbinli kat1 oksit yakit pili gii¢ tiretim sistemlerinde, sistem
calisma basinci, yakit pili calisma sicakligi ve yakit kullanim orani gibi {i¢ 6nemli
parametredeki degisimin etkileri arastirilmaktadir. Baslica gozlemlenen etkiler,
harcanan ve turetilen elektrik miktarlart ile maliyetlerdeki degisimlerdir. Ayrica bu
etkiler, farkli kati oksit yakit piline dayali gilic {iretim sistemlerine gore
karsilastirilmaktadir. Modellenen ve incelenen sistemlerin siralamasi yukarida

yazildig1 gibi olmaktadir.

Maliyet hesaplarinda satin alinip kurulan ekipmanin maliyeti, ekipman 6émrii ve
yillik faiz orami1 dikkate alinarak o ekipmanin yillik maliyeti elde edilmektedir.
Hesaplamalar i¢in gerekli parametreler Tablo 4.6’da verilmistir. Bu calismada
bahsedilen dort tasarimda bulunan sadece 1s1 degistiriciler, varsa sadece gaz
tirbinlerinin yatirim, isletme ve toplam maliyetleri hesaplanmakta ve buna gore
maliyet karsilastirmast  yapilmaktadir. Bunun nedeni diger ekipmanlarin
maliyetlerinde onemli bir degisiklik olmadigi varsayilmasidir. Hesaplamalarda

kastedilen toplam maliyet, yatirim ve isletme maliyetlerinin toplamidir.

5.1. Sistem Calisma Basincina Gore Dort Tasarimin

Duyarhlik Analizi

Kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ iiretim sistemi ¢alisma basincinin artirilmast
ile harcanan elektrik, tiretilen elektrik miktarlarindaki degisimler ve maliyetlerdeki
degisimler arastirilmistir. Bu calisma, daha once bahsedilen dort farkli kati oksit
yakit piline dayali gii¢ tiretim sistemi i¢in yapilmistir. Basing degisimi sirasinda yakit
pili calisma sicakligi 910 °C’de, yakit kullanim oran1 % 85°te ve buhar/karbon orani

ise 2.5’te sabitlenmektedir.
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Is1 gerikazanimi olmayan kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ iiretim sisteminde,
kompresorlerde harcanan elektrik, yakit pilinde tiretilen elektrik ve harcanan iitilite
miktarlarindaki degisimler Sekil 5.1°de, 1 kW net elektrik iiretimi i¢in harcanan
itilite (sicak+soguk) miktarindaki degisim Sekil 5.2°de sunulmaktadir. Basincin
artmasi ile daha yiiksek basingta hava beslemek i¢cin hava kompresoriiniin harcadigi
elektrik miktar1 artmakta ama yakit pilinde tiretilen elektrik miktarinda herhangi bir
degisiklik olmamaktadir. 1 kW net elektrik iiretimi igin harcanan iitilite
(sicak+soguk) miktari, yiiksek basinglarda artig gostermektedir. Sistem verimi, esitlik

3.15’e gore hesaplanarak Sekil 5.3’te basingla degisimi verilmektedir.

600 -
—&#=—Harcanan
- e X X ¢ ¢ ¢ e =4 Elektrik
E 500 7 Miktar1
N—
= A
<
S 400 TN
5 A\A\ —=—Yakit Pilinde
s N ), axdl
= \A\ Uretilen
= 300 - ———, Elektrik
4 Miktar1
=
X
o 200 1 —i—Sicak Utilite
Lﬂ Miktar1
>
o 100
2 ) = Soguk Utilite
Miktar1
Sistem Calisma Basinci (atm)

Sekil 5.1. Sistem ¢alisma basincinin sicak ve soguk {itilite miktarlari ile harcanan ve

uiretilen elektrik miktarlarn iizerine etkisi.

Sistem calisma basincinin toplam 1s1 degistirici alam1 ve 1s1 degistiricilerin
yatirim maliyeti izerine etkisi Sekil 5.4’teki, 1s1 degistiricilerin yillik yatirim, isletme
ve toplam maliyetleri {izerine etkisi Sekil 5.5’teki gibi gozlemlenmektedir. Yillik
toplam maliyet, basimncin artmasi ile azalmaktadir. Bunun nedeni, daha yiiksek
basinglarda sikistirilan besleme hava ve yakitinin 1sitilmasi i¢in harcanan sicak fitilite

miktarindaki azalmadir.
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1 kW Net Elektrik Uretimi icin
Harcanan Utilite Miktar1 (kW/kW Elektrik)

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Sistem Calisma Basici1 (atm)

Sekil 5.2. Sistem ¢alisma basincinin 1 kW net elektrik {iretimi i¢in harcanan {itilite

miktan {izerine etkisi.

Sistem Verimi

0.1352 1

0.1351 A

0.135 T T T T T T 1
1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Sistem Calisma Basinci (atm)

Sekil 5.3. Sistem ¢alisma basincinin sistem verimi {izerine etkisi.
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51500

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Sistem Calisma Basinci (atm)

—#= [s1 Degistiriciler =~ ==M=Toplam Is1 Degistirici Alan1

Sekil 5.4. Sistem ¢alisma basincinin toplam 1s1 degistirici alani ve 1s1 degistiricilerin

yatirim maliyeti lizerine etkisi.

70000 -
60000 &
g A\
= 50000 - —
<~ A\A ——Yat
3 —_ atirim
. A Maliyeti
2 40000
(0]
>
r§° 30000 - —B—[sletme
x Maliyeti
> 20000 -
== Toplam
——_————0. ——— A= top!
10000 —— g Maliyet
0 T T T T T T 1
1.5 2 2.5 3 35 4 45 5

Sistem Calisma Basinci (atm)

Sekil 5.5. Sistem ¢alisma basincinin 1s1 degistiricilerin yillik yatirim, isletme ve

toplam maliyetleri tizerine etkisi.
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Verim bakimindan diisiik ¢alisma basinglari, yillik toplam maliyet bakimindan
ise yiiksek c¢aligma basinglarinin 1s1 gerikazanimi olmayan katir oksit yakit piline
dayal1 gii¢ tiretim sistemi i¢cin daha uygun calisma basinglart oldugu sonucuna

varilmaktadir.

Darbogaz yontemi ile 1s1 gerikazanimi saglanmis kat1 oksit yakit piline dayal
giic tretim sisteminde kompresorlerde harcanan elektrik, yakit pilinde tiiretilen
elektrik ve harcanan iitilite miktarlarindaki degisimler Sekil 5.6°da, 1 kW net elektrik
dretimi i¢in  harcanan {tilite (soguk) miktarindaki degisim Sekil 5.7°de
sunulmaktadir. Basincin artmasi ile daha yiiksek basingta hava beslemek i¢in hava
kompresoriiniin  harcadig1r enerji artmakta ama yakit pilinde {retilen elektrik
miktarinda herhangi bir degisiklik olmamaktadir. 1 kW net elektrik iiretimi igin
harcanan {itilite (soguk) miktar1, yliksek basinglarda artis gostermektedir. Sistem
verimi ise Sekil 5.8’de gortldigi gibi stirekli azalmaktadir. Sistem verimi, esitlik

3.15’e gore hesaplanmaktadir.

300 ~

Z

= 250 1 —#—Harcanan

3 Elektrik

5 .

£ 200 Miktar1

=

=

£ 150 —m=—Y akit Pilinde

9] .

o Uretilen

o Elektrik

g 100 ; Miktar1

' 50 == Soguk Utilite
Miktart

0

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Sistem Calisma Basinci (atm)

Sekil 5.6. Sistem ¢alisma basincinin sicak ve soguk {itilite miktarlari ile harcanan ve

uretilen elektrik miktarlar {izerine etkisi.
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1 kW Net Elektrik Uretimi icin
Harcanan Utilite Miktari (kW/kW Elektrik)

10

Sistem Calisma Basinci (atm)

3 35 4 4.5 5

Sekil 5.7. Sistem ¢alisma basincinin 1 kW net elektrik tiretimi i¢in harcanan titilite

miktar {izerine etkisi.

Sistem Verimi

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

1.5

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Sistem Calisma Basinci1 (atm)

Sekil 5.8. Sistem ¢alisma basincinin sistem verimi {izerine etkisi.
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Sistem ¢alisma basincinin toplam 1s1 degistirici alan1 ve 1s1 degistiricilerin
yatirrm maliyeti lizerine etkisi Sekil 5.9°daki, 1s1 degistiricilerin yillik yatirim
maliyeti, isletme maliyeti ve toplam maliyeti {izerine etkisi Sekil 5.10°daki gibi
olmaktadir. Basincin artmasi ile 1s1 degistiricilerin yillik toplam maliyeti fazla bir

degisime ugramamaktadir.

Is1 gerikazanimli kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ iiretim sistemi i¢in verim
bakimindan diisiik ¢alisma basinglart uygun iken yillik toplam maliyeti bakimindan

yiiksek ¢alisma basinglariin uygun oldugu sonucuna varilmaktadir.

35000

oy

= S
230000 L=
> &
= 3
= 25000 &
S O
= D
b= i
B 20000 Z
o .
.g o,
& 15000 %
B! =
45“ /:
5 10000 3
K 5
2 5000

O T T T T T T 5.4
1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Sistem Calisma Basinci (atm)

I =&— Is1 Degistiriciler =#—Toplam Is1 Degistirici Alan1 (m2)

Sekil 5.9. Sistem calisma basincinin toplam 1s1 degistirici alan1 ve 1s1 degistiricilerin

yatirim maliyeti tizerine etkisi.

Tek gaz tiirbinli kati oksit yakit piline dayali gii¢ iiretim sisteminde
kompresorlerde harcanan elektrik, yakit pili ve gaz tiirbininde tretilen elektrik ve
harcanan {itilite miktarlarindaki degisimler Sekil 5.11°de, 1 kW net elektrik iiretimi
icin harcanan {tilite (soguk) miktarindaki degisim Sekil 5.12°de sunulmaktadir.
Sistem c¢aligma basincindaki degisim Ozellikle gaz tiirbinli kati1 oksit yakit piline

dayal1 giic tiretim sistemlerinde daha fazla elektrik iiretmeyi saglamaktadir. Basing
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8000
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5; 6000 - == Yatirim
= Maliyeti
=2 5000 -
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1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Sistem Calisma Basinci (atm)

Sekil 5.10. Sistem ¢aligma basincinin 1s1 degistiricilerin yillik yatirim maliyeti,

isletme maliyeti ve toplam maliyeti tizerine etkisi.

ile gaz tiirbininde lretilen elektrik miktar1 arasinda dogrusal bir iliski vardir. 1 kW
net elektrik tiretimi i¢in harcanan {itilite (soguk) miktari, 6nce azalmakta, basing 3.5
atm degerinde iken artmaya baslamaktadir. Sistem verimi ise Sekil 5.13’de
goriildigt gibi 5 atm’de % 61 degerine ulagsmaktadir. Sistem verimi, esitlik 3.15°¢

gore hesaplanmaktadir.

Sistem ¢aligma basincinin toplam 1s1 degistirici alani, 1s1 degistiricilerin yatirim
maliyeti, gaz tiirbininin yatirim maliyeti ve toplam yatirim maliyeti iizerine etkisi
Sekil 5.14°teki, 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbininin yillik yatirnm maliyeti, isletme
maliyeti ve toplam maliyeti tizerine etkisi Sekil 5.15°teki gibi olmaktadir. Yillik
toplam maliyet, basin¢ 3.5 atm’de iken minumum degerine (-19300 $/y1l)

ulasmaktadir.
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g 150 Elektrik
g 3 Miktari
=
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Sekil 5.11. Sistem c¢alisma basincinin sicak ve soguk iitilite miktarlar1 ile harcanan ve

tiretilen elektrik miktarlari tizerine etkisi.
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Sekil 5.12. Sistem c¢alisma basincinin 1 kW net elektrik tiretimi i¢in harcanan titilite

miktar1 tizerine etkisi.
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Sekil 5.13. Sistem ¢alisma basincinin sistem verimi tizerine etkisi.
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Sekil 5.14. Sistem ¢aligma basincinin toplam 1s1 degistirici alani, 1s1 degistiricilerin

yatirim maliyeti, gaz tiirbininin yatirim maliyeti ve toplam yatirim

maliyeti tizerine etkisi.
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Sekil 5.15. Sistem ¢aligma basincinin 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbininin yillik yatirim

maliyeti, isletme maliyeti ve toplam maliyeti {izerine etkisi.

Tek gaz turbinli kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ tiretim sistemi i¢in en uygun
calisma basinglarinin verim bakimindan yiiksek ¢alisma basinglar1 iken yillik toplam

maliyet bakimindan 3.5 atm civari oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cift gaz tirbinli katt oksit yakit piline dayali giic tretim sisteminde
kompresorlerde harcanan elektrik, yakit pili ve gaz tiirbinlerinde tretilen elektrik ve
harcanan {itilite miktarlarindaki degisimler Sekil 5.16°da, 1 kW net elektrik tiretimi
icin harcanan iitilite (soguk) miktarindaki degisim Sekil 5.17’de sunulmaktadir.
Sistem calisma basincindaki degisim o6zellikle gaz tiirbinli kat1 oksit yakit piline
dayal1 gii¢ tiretim sistemlerinde daha fazla elektrik iiretmeyi saglamaktadir. Basing
ile gaz tiirbinde tretilen elektrik miktar1 arasinda dogrusal bir iliski vardir. 1 kW net
elektrik {iretimi i¢in harcanan iitilite (soguk) miktari, 6nce azalmakta, basing 3 atm
civarinda iken artmaya baglamaktadir. Sistem verimi ise Sekil 5.18’de goriildiigii gibi
basing 4.5 atm oldugunda maksimum degerine (% 57) ulasmaktadir. Sistem verimi,

esitlik 3.15’e gore hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.16. Sistem calisma basincinin sicak ve soguk iitilite miktarlari ile harcanan ve

uiretilen elektrik miktarlar {izerine etkisi.
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Sekil 5.17. Sistem ¢alisma basincinin 1 kW net elektrik tiretimi i¢in harcanan {itilite

miktar1 tizerine etkisi.




49

0.58 -

0.56 -

0.54 -

0.52 A

0.48 -

Sistem Verimi

0.46 -

0.44 -

0.42 -

0.4 T T T T T T 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Sistem Calisma Basinci (atm)

Sekil 5.18. Sistem ¢alisma basincinin sistem verimi tizerine etkisi.

Sistem calisma basincinin toplam 1s1 degistirici alani, 1s1 degistiricilerin yatirim
maliyeti, gaz tiirbinlerin yatirim maliyeti ve toplam yatirim maliyeti tizerine etkisi
Sekil 5.19°daki, 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbinlerinin yillik yatirim maliyeti, isletme
maliyeti ve toplam maliyeti lizerine etkisi Sekil 5.20°deki gibi olmaktadir. Yillik
toplam maliyet, ¢alisma basinci 3.5 atm civarinda minumum degerine (-19900 $/y1l)

ulasmaktadir.

Cift gaz turbinli kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ {iretim sistemi i¢in en uygun
calisma basinglarimin verim bakimindan 4.5 atm iken yillik toplam maliyet

bakimindan 3.5 atm oldugu sonucuna varilmaktadir.

Daha 6nce bahsedilen dort farkli kati oksit yakit piline dayali giic iiretim
sisteminin, sistem ¢alisma basincinin 1 kW net elektrik tiretimi i¢in harcanan iitilite
miktarindaki etkilerine gore karsilastirilmas: Sekil 5.21°te verilmektedir. Gaz tiirbinli
kat1 oksit yakit piline dayali gli¢ liretim sistemlerinin iitilite harcamada daha
ekonomik oldugu anlasilmaktadir. Diger sistemlerde degisim siirekli artma yoniinde

iken gaz tiirbinli sistemlerde once azalma sonra artma yoniinde goézlenmektedir.
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Sekil 5.19. Sistem ¢aligma basincinin toplam 1s1 degistirici alani, 1s1 degistiricilerin

yatirim maliyeti, gaz tiirbinlerin yatirnrm maliyeti ve toplam yatirim

maliyeti {izerine etkisi.
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Sekil 5.20. Sistem ¢alisma basincinin 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbinlerinin yillik

yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve toplam maliyeti lizerine etkisi.
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Bunun sebebi, basinca bagli olarak gaz tiirbinlerde iiretilen elektrik miktarinda artisin
olmasidir. Gaz tiirbinli sistemlerde bu 3 atm civarinda minumuma ulasmaktadir.
Sekil 5.22°de goriildiigii gibi 6zellikle gaz tuirbinli kat1 oksit yakit pillerinde basing
artis1, verimi pozitif olarak etkilemektedir. Dort farkli kati oksit yakit piline dayal
glic Uretim sisteminin, sistem c¢alisma basincinin yillik toplam maliyetlerindeki
etkilerine gore karsilastirilmasi Sekil 5.23°te verilmektedir. Gaz tiirbinli sistemler

icin y1llik toplam maliyet minumum degerlerine ulagmaktadir.
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Sekil 5.21. Sistem ¢alisma basincinin 1 kW net elektrik tiretimi i¢in harcanan titilite

miktar1 {izerine etkilerinin tasarimlara gore karsilastirilmasi.
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Sekil 5.22. Sistem ¢alisma basincinin sistem verimi tizerine etkilerinin tasarimlara

gore karsilastirilmasi.
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Sekil 5.23. Sistem ¢aligma basincinin yillik toplam maliyetler {izerine etkilerinin

tasarimlara gore karsilastirilmasi.
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5.2. Kat1 Oksit Yakit Pili Calisma Sicakhigina Gore Dort

Tasarimin Duyarhlik Analizi

Kat1 oksit yakit pili caligma sicakliginin artmasi ile harcanan elektrik, tiretilen
elektrik miktarlarindaki degisimler ve maliyetlerdeki degisimler arastirilmistir. Bu
calisma daha once bahsedilen dort farkli kati1 oksit yakit piline dayali gii¢ iiretim
sistemi i¢in yapilmustir. Sicaklik degisimi sirasinda sistem calisma basinci1 2.76
atm’de, yakit kullanim oran1 %85’te ve buhar/karbon oram1 ise 2.5’te

sabitlenmektedir.

Is1 gerikazanimi olmayan kati oksit yakit piline dayali gii¢ tiretim sisteminde
kompresorlerde harcanan elektrik, yakit pilinde iiretilen elektrik ve harcanan iitilite
miktarlarindaki degisimler Sekil 5.24°te, 1 kW net elektrik tiretimi i¢in harcanan
ttilite (sicak+soguk) miktarindaki degisim Sekil 5.25’te sunulmaktadir. Yakit pili
calisma sicakliginin artmasi ile artyakicidan ¢ikan gazlarin sicakligi daha yiiksek
derecelere ulasmakta ve bu nedenle harcanan soguk diitilite miktar1 artmaktadir.
Uretilen elektrik miktarindaki azalmadan dolayr 1 kW net elektrik iiretimi igin
harcanan iitilite (sicak+soguk) miktar1 devamli artmaktadir. Sistem verimi ise Sekil
5.26’da goriildigt gibi stirekli azalmaktadir. Sistem verimi, esitlik 3.15’e gore

hesaplanmaktadir.

Yakat pili ¢alisma sicakliginin toplam 1s1 degistirici alan1 ve 1s1 degistiricilerin
yatirim maliyeti tizerine etkisi Sekil 5.27’deki, 1s1 degistiricilerin yatirim, isletme ve
toplam maliyetleri tizerine etkisi Sekil 5.28’deki gibi olmaktadir. Yakit pili ¢alisma
sicakligindaki degisimin yillik maliyetlerde fazla bir degisime neden olmadigi

goriilmektedir.

Gerek yiiksek verim gerekse diisiik 1s1 degistiricilerin yillik maliyetleri
bakimindan 1s1 gerikazanimi olmayan kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ tiretim sistemi

icin en uygun ¢alisma sicakliklar1 diisiik ¢alisma sicakliklaridir.
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Sekil 5.24. Yakat pili ¢alisma sicakliginin sicak ve soguk ttilite miktarlari ile

harcanan ve iiretilen elektrik miktarlari tizerine etkisi.
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Sekil 5.25. Yakat pili calisma sicakliginin 1 kW net elektrik {iretimi i¢in harcanan

utilite miktari tizerine etkisi.
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Sekil 5.26. Yakit pili ¢alisma sicakliginin sistem verimi tizerine etkisi.
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Sekil 5.27. Yakat pili ¢calisma sicakliginin toplam 1s1 degistirici alan1 ve 1s1

degistiricilerin yatirim maliyeti {izerine etkisi.
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Sekil 5.28. Yakat pili ¢alisma sicakliginin 1s1 degistiricilerin yillik yatirim, isletme ve

toplam maliyetleri tizerine etkisi.

Darbogaz yontemi ile 1s1 gerikazanimi saglanmis kat1 oksit yakit piline dayal
giic tretim sisteminde kompresorlerde harcanan elektrik, yakit pilinde tiiretilen
elektrik ve harcanan iitilite miktarlarindaki degisimler Sekil 5.29°da, 1 kW net
elektrik tiretimi i¢in harcanan iitilite (soguk) miktarindaki degisim Sekil 5.30’da
sunulmaktadir. Yakat pili ¢aligma sicakliginin artmasi ile artyakicidan ¢ikan gazlarin
sicakligr daha yiiksek derecelere ulagsmakta ve bu nedenle harcanan soguk iitilite
miktar1 artmaktadir. Uretilen elektrik miktarindaki azalmadan dolayr 1 kW net
elektrik tiretimi i¢in harcanan {itilite (soguk) miktar1 devamli artmaktadir. Sistem
verimi ise Sekil 5.31°de goriildiigii gibi stirekli azalmaktadir. Sistem verimi, esitlik

3.15’e gore hesaplanmaktadir.

Yakait pili calisma sicakliginin toplam 1s1 degistirici alan1 ve 1s1 degistiricilerin
yatirim maliyeti {lizerine etkisi Sekil 5.32°deki, 1s1 degistiricilerin yillik yatirim
maliyeti, isletme maliyeti ve toplam maliyeti tizerine etkisi Sekil 5.33°teki gibi
olmaktadir. Yakit pili calisma sicakligindaki degisimin yillik maliyetlerde fazla bir

degisime neden olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Yakit pili ¢aligma sicakliginin sicak ve soguk {itilite miktarlari ile

harcanan ve iiretilen elektrik miktarlar: iizerine etkisi.
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Sekil 5.30. Yakit pili ¢alisma sicakliginin 1 kW net elektrik tiretimi i¢in harcanan

utilite miktari tizerine etkisi.
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Sekil 5.31. Yakait pili ¢alisma sicakliginin sistem verimi tizerine etkisi.
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Sekil 5.32. Yakat pili ¢aligma sicakliginin toplam 1s1 degistirici alan1 ve 1s1

degistiricilerin yatirim maliyeti izerine etkisi.
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Is1 gerikazanimli kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ tiretim sistemi i¢in hem
yiiksek verim hem de diisiik yillik toplam maliyet bakimindan daha uygun ¢alisma

sicakliklari, diisiik ¢calisma sicakliklaridir.
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Sekil 5.33. Yakat pili ¢alisma sicakliginin 1s1 degistiricilerin yillik yatirim, isletme ve

toplam maliyetleri tizerine etkisi.

Tek gaz tiirbinli 1s1 gerikazanimi saglanmis kat1 oksit yakit piline dayal gii¢
iretim sisteminde kompresorlerde harcanan elektrik, yakit pili ve gaz tiirbininde
uretilen elektrik ve harcanan iitilite miktarlarindaki degisimler Sekil 5.34’te, 1 kW
net elektrik iiretimi i¢in harcanan iitilite (soguk) miktarindaki degisim Sekil 5.35°te
sunulmaktadir. Yakat pili ¢aligma sicakliginin artmasi ile artyakicidan ¢ikan gazlarin
sicakligi daha yiiksek derecelere ulagmakta ve bu nedenle harcanan soguk fitilite
miktar1 artmaktadir. Gaz tiirbininde degisim olmamasindan dolayr da 1 kW net
elektrik tiretimi i¢in harcanan {itilite (soguk) miktar1 devamli artmaktadir. Sistem
verimi ise Sekil 5.36’da goriildiigii gibi stirekli azalmaktadir. Sistem verimi, esitlik

3.15’e gore hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.34. Yakat pili ¢calisma sicakliginin sicak ve soguk ttilite miktarlari ile

harcanan ve iiretilen elektrik miktarlari tizerine etkisi.
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Sekil 5.35. Yakit pili ¢aligma sicakliginin 1 kW net elektrik {iretimi i¢in harcanan

utilite miktari tizerine etkisi.
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Sekil 5.36. Yakit pili ¢alisma sicakliginin sistem verimi tizerine etkisi.

Yakit pili ¢aligma sicakliginin toplam 1s1 degistirici alani, 1s1 degistiricilerin
yatirim maliyeti, gaz tlirbininin yatirim maliyeti ve toplam yatirim maliyeti tizerine
etkisi Sekil 5.37’teki, 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbininin yillik yatirnm maliyeti,
isletme maliyeti ve toplam maliyeti tizerine etkisi Sekil 5.38’deki gibi olmaktadir.
Yakit pili calisma sicakliginin artmast ile yillik isletme maliyetinin artmasina ragmen
1s1 degistiricilerinin yillik yatirim maliyetlerinde meydana gelen azalma, yillik

toplam maliyetlerini azaltmaktadir.

Tek gaz tirbinli kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ tiretim sistemi i¢in daha
uygun calisma sicakliklarinin, verim bakimindan diisiik calisma sicakliklari iken,
tiretilen net elektrik basina 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbinin yillik toplam maliyeti

bakimindan yiiksek ¢alisma sicakliklari oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 5.37. Yakit pili ¢aligma sicakliginin toplam 1s1 degistirici alani, 1s1
degistiricilerin yatirim maliyeti, gaz tiirbininin yatirim maliyeti ve

toplam yatirim maliyeti {izerine etkisi.
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Sekil 5.38. Yakat pili ¢alisma sicakliginin 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbininin yillik

yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve toplam maliyeti tizerine etkisi.
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Cift gaz tiirbinli 1s1 gerikazanimi saglanmis kat1 oksit yakit piline dayali gii¢
tiretim sisteminde kompresorlerde harcanan elektrik, yakit pili ve gaz tiirbinlerinde
tiretilen elektrik ve harcanan iitilite miktarlarindaki degisimler Sekil 5.39°da, 1 kW
net elektrik {iretimi i¢in harcanan iitilite (soguk) miktarindaki degisim Sekil 5.40°da
sunulmaktadir. Yakit pili calisma sicakligimin artmasi ile artyakicidan ¢ikan gazlarin
sicakligi daha yiiksek derecelere ulagsmakta ve bu nedenle harcanan soguk iitilite
miktar1 artmaktadir. Gaz tiirbinleri tarafindan {tiretilen elektrik miktarinda degisim
olmamasindan dolayr da 1 kW net elektrik iiretimi i¢in harcanan fiitilite (soguk)
miktart devamli artmaktadir. Sistem verimi ise Sekil 5.41°de gorildugt gibi siirekli

azalmaktadir. Sistem verimi, esitlik 3.15’e gore hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.39. Yakit pili ¢aligma sicakliginin sicak ve soguk {itilite miktarlari ile

harcanan ve iretilen elektrik miktarlari iizerine etkisi.
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Sekil 5.40. Yakit pili ¢aligma sicakliginin 1 kW net elektrik {iretimi i¢in harcanan

utilite miktar: tizerine etkisi.
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Sekil 5.41. Yakat pili ¢alisma sicakliginin sistem verimi tizerine etkisi.
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Yakit pili ¢alisma sicakliginin toplam 1s1 degistirici alani, 1s1 degistiricilerin
yatirim maliyeti, gaz tlirbinlerin yatirim maliyeti ve toplam yatirim maliyeti tizerine
etkisi Sekil 5.42°deki, 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbinlerinin yillik yatirim maliyeti,
isletme maliyeti ve toplam maliyeti iizerine etkisi Sekil 5.43’teki gibi olmaktadir.
Yakat pili ¢alisma sicakliginin artmasi ile yillik isletme maliyetinin artmasina ragmen
181 degistiricilerinin yillik yatirim maliyetlerinde meydana gelen azalma, yillik

toplam maliyetlerini azaltmaktadir.
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Sekil 5.42. Yakit pili ¢aligma sicakliginin toplam 1s1 degistirici alani, 1s1
degistiricilerin yatirim maliyeti, gaz tiirbinlerin yatirim maliyeti ve

toplam yatirim maliyeti {izerine etkisi.

Cift gaz tirbinli kati oksit yakit piline dayali gii¢ tiretim sistemi i¢in daha
uygun ¢alisma sicakliklarinin, verim bakimindan diisiik ¢aligma sicakliklar iken, 1s1
degistiriciler ve gaz tiirbinlerinin yillik toplam maliyeti bakimindan yiiksek ¢alisma

sicakliklart oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 5.43. Yakit pili ¢aligma sicakliginin 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbinlerinin yillik

yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve toplam maliyeti tizerine etkisi.

Daha once bahsedilen dort farkli kati oksit yakit piline dayali gli¢ tiretim
sistemlerinin yakit pili ¢calisma sicakliginin 1 kW net elektrik {iretimi i¢in harcanan
itilite miktarindaki etkilerine gore karsilastirllmasit Sekil 5.44’te verilmektedir.
Calisma sicakliginin artmasi ile 1s1 gerikazanimi olmayan sistemde iitilite miktarinda
artma olurken, diger sistemlerde 6nemli bir degisim olmamaktadir. Sistem verimi ise

Sekil 5.45°te goriildiigii gibi biitiin sistemlerde siirekli azalmaktadir.

Dort farkli kati oksit yakit piline dayali giic liretim sisteminin, yakit pili
caligma sicakligmin yillik toplam maliyetlerindeki etkilerine goére karsilastiriimasi
Sekil 5.46’da verilmektedir. Sadece tek gaz tiirbinli sistemde yillik toplam maliyet

azalmaktadir. Diger sistemlerde 6nemli bir degisim olmamaktadir.
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Sekil 5.44. Yakit pili ¢aligma sicakliginin 1 kW net elektrik {iretimi i¢in harcanan

ttilite miktar1 tizerine etkilerinin tasarimlara gore karsilastirilmasi.
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Sekil 5.45. Yakat pili ¢alisma sicakliginin sistem verimi tizerine etkilerinin

tasarimlara gore karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.46. Yakit pili ¢aligma sicakliginin yillik toplam maliyetler tizerine etkilerinin

tasarimlara gore karsilastirilmasi.

5.3. Yakit Kullanim Oranina Gore Dort Tasarimin

Duyarhhik Analizi

Yakit kullanim orani, kati oksit yakit piline dayali gii¢ iiretim sisteminde
beslenen havadaki oksijenin molar miktarinin iki katinin, beslenen taze yakitin molar
hidrojen esdeger miktarmma oranmi ifade eder. Yakit kullanim oraninin (Uf)
artirllmas1 ile harcanan elektrik, iretilen elektrik miktarlarindaki degisimler ve
maliyetlerdeki degisimler arastirilmistir. Bu ¢alisma daha 6nce bahsedilen dort farkli
kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ tretim sistemi i¢in yapilmistir. Oran degisimi
stirasinda yakit pili ¢alisma sicakligi 910 °C’de, sistem calisma basinci 2.76 atm’de ve

buhar/karbon orani ise 2.5’te sabitlenmektedir.

Is1 gerikazanimi olmayan kati oksit yakit piline dayali gii¢ iiretim sisteminde
kompresorlerde harcanan elektrik, yakit pilinde iiretilen elektrik ve harcanan iitilite

miktarlarindaki degisimler Sekil 5.47°de, 1 kW net elektrik iiretimi i¢in harcanan
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itilite (sicak+soguk) miktarindaki degisim Sekil 5.48’de sunulmaktadir. Yakit
kullanim oraninin artmasi ile beslenen hava miktar1 artmakta ve bu nedenle hava
kompresoriintin harcadig elektrik miktar: ile hava 1sitmak i¢in harcanan sicak iitilite
miktart artmaktadir. Ayrica yakit pilinde iiretilen elektrik miktari, reaksiyona giren
hidrojen miktar1 arttigindan dolay1 artmaktadir. Anottan ¢ikan gazin sicakligi ayni
kalmasina ragmen iceriginde meydana gelen degisimden dolayr entalpisi
azalmaktadir. Bundan dolay1 harcanan soguk iitilite miktar1 azalmakta ve 1 kW net
elektrik {iretimi i¢in harcanan {itilite (sicak+soguk) miktar1 devamli azalmaktadir.
Sistem verimi ise Sekil 5.49°da goriildiigii gibi siirekli artmaktadir. Sistem verimi,

esitlik 3.15’e gore hesaplanmaktadir.

Yakit kullanim oraninin toplam 1s1 degistirici alan1 ve 1s1 degistiricilerin yatirim
maliyeti lizerine etkisi Sekil 5.50°deki, 1s1 degistiricilerin yatirim, isletme ve toplam
maliyetleri lizerine etkisi Sekil 5.51°deki gibi olmaktadir. Yakit kullanim oraninin
artmasi ile yillik toplam maliyetler artmaktadir. Bunun nedeni 1s1 degistiricilerinin

yillik isletme maliyetlerindeki artistir.
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Sekil 5.47. Yakit kullanim oraninin sicak ve soguk iitilite miktarlar1 ile harcanan ve

tiretilen elektrik miktarlar lizerine etkisi.
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Sekil 5.48. Yakit kullanim oraninin 1 kW net elektrik {iretimi i¢in harcanan {itilite

miktar1 lizerine etkisi.
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Sekil 5.49. Yakit kullanim oraninin sistem verimi {izerine etkisi.
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Sekil 5.50. Yakit kullanim oraninin toplam 1s1 degistirici alan1 ve 1s1 degistiricilerin

yatirim maliyeti lizerine etkisi.

J

70000

1

60000

50000

1

40000 -

1

30000

1

20000

Yillik Maliyetler ($/y1l)

10000 ¢

———

0.6

0.7 0.8
Yakit Kullanim Orani (Uf)

0.9

=& Yatirim
Maliyeti

——Jsletme
Maliyeti

==Toplam
Maliyet

Sekil 5.51. Yakit kullanim oraninin 1s1 degistiricilerin yillik yatirim, igletme ve

toplam maliyetleri tizerine etkisi.
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Verim bakimindan yiiksek yakit kullanim oranlari, yillik toplam maliyet
bakimindan diisiik yakit kullanim oranlar1 1s1 gerikazanimi olmayan kat1 oksit yakit

piline dayali gii¢ tiretim sistemi i¢in en uygun yakit kullanim oranlaridir.

Darbogaz yontemi ile 1s1 gerikazanimi saglanmis kat1 oksit yakit piline dayali
giic tretim sisteminde kompresorlerde harcanan elektrik, yakit pilinde iretilen
elektrik ve harcanan iitilite miktarlarindaki degisimler Sekil 5.52°de, 1 kW net
elektrik tiretimi i¢in harcanan f{itilite (soguk) miktarindaki degisim Sekil 5.53’te
sunulmaktadir. Yakit kullanim oraninin artmasi ile beslenen hava miktar: artmakta ve
bu nedenle hava kompresoriiniin harcadigi elektrik miktar1 ile hava 1sitmak icin
harcanan sicak {tilite miktar1 artmaktadir. Ayrica yakit pilinde tretilen elektrik
miktari, reaksiyonlarda reaksiyona giren hidrojen miktar1 arttigindan dolay1
artmaktadir. Anottan ¢ikan gazin sicakligi ayni kalmasina ragmen igeriginde
meydana gelen degisimden dolay1 entalpisi azalmaktadir. Bundan dolay1 harcanan
soguk {tilite miktar1 azalmakta ve 1 kW net elektrik iiretimi i¢in harcanan iitilite
(soguk) miktar1 devamli azalmaktadir. Sistem verimi ise Sekil 5.54’te goriildiigii gibi

stirekli artmaktadir. Sistem verimi, esitlik 3.15’e gore hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.52. Yakit kullanim oraninin sicak ve soguk iitilite miktarlar1 ile harcanan ve

tiretilen elektrik miktarlar iizerine etkisi.
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Sekil 5.53. Yakit kullanim oraninin 1 kW net elektrik {iretimi i¢in harcanan {itilite

miktari lizerine etkisi.
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Sekil 5.54. Yakit kullanim oraninin sistem verimi {izerine etkisi.
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Yakit kullanim oraninin toplam 1s1 degistirici alan1 ve 1s1 degistiricilerin yatirim
maliyeti tizerine etkisi Sekil 5.55te, 1s1 degistiricilerin yillik yatirim maliyeti, igletme
maliyeti ve toplam maliyeti {izerine etkisi Sekil 5.56’daki gibi olmaktadir. Yakit
kullanim oraninin artmasi ile yillik toplam maliyetleri artmaktadir. Bunun nedeni 1s1

degistiricilerinin yillik yatirim maliyetlerindeki artigtir.
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Sekil 5.55. Yakit kullanim oraninin toplam 1s1 degistirici alan1 ve 1s1 degistiricilerin

yatirim maliyeti tizerine etkisi.

Is1 gerikazanimli kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ iiretim sistemi i¢in en uygun
yakit kullanim oranlari, verim bakimindan yiiksek yakit kullanim oranlar1 iken yillik

toplam maliyet bakimindan diisiik yakit kullanim oranlaridir.

Tek gaz tiirbinli 1s1 gerikazanimi saglanmis kati oksit yakit piline dayali giic
tiretim sisteminde kompresorlerde harcanan elektrik, yakit pili ve gaz tiirbininde
iretilen elektrik ve harcanan iitilite miktarlarindaki degisimler Sekil 5.57°de, 1 kW
net elektrik tiretimi i¢in harcanan iitilite (soguk) miktarindaki degisim Sekil 5.58’de
sunulmaktadir. Yakit kullanim oraninin artmasi ile beslenen hava miktar1 artmakta ve

bu nedenle hava kompresoriiniin harcadigi elektrik miktari ile hava isitmak igin
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Sekil 5.56. Yakit kullanim oraninin 1s1 degistiricilerin yillik yatirim, isletme ve

toplam maliyetleri tizerine etkisi.

harcanan sicak {tilite miktar1 artmaktadir. Ayrica yakit pilinde iiretilen elektrik
miktari, reaksiyonlarda reaksiyona giren hidrojen miktar1 arttigindan dolay1
artmaktadir. Anottan ¢ikan gazin sicakligi ayni kalmasina ragmen igeriginde
meydana gelen degisimden dolay1 entalpisi azalmaktadir. Bundan dolay1 harcanan
soguk itilite miktar1 azalmakta ve 1 kW net elektrik tiretimi i¢in harcanan fitilite
(soguk) miktar1 devamli azalmaktadir. Sistem verimi ise Sekil 5.59’da goruldugi
gibi dogrusal bir bigimde artarak % 63 degerine ulagsmaktadir. Sistem verimi, esitlik

3.15’e gore hesaplanmaktadir.

Yakit kullanim oraninin toplam 1s1 degistirici alani, 1s1 degistiricilerin yatirim
maliyeti, gaz tiirbininin yatirim maliyeti ve toplam yatirim maliyeti tizerine etkisi
Sekil 5.60°da, 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbininin yillik yatirim maliyeti, isletme
maliyeti ve toplam maliyeti tizerine etkisi Sekil 5.61°deki gibi olmaktadir. Yakit
kullanim oraninin artmasi ile yillik toplam maliyet azalmaktadir. Bunun nedeni gaz

tiirbininde tretilen elektrik miktarindaki artistir.
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Sekil 5.57. Yakit kullanim oraninin sicak ve soguk iitilite miktarlar1 ile harcanan ve

tiretilen elektrik miktarlar: iizerine etkisi.
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Sekil 5.58. Yakit kullanim oraninin 1 kW net elektrik tiretimi i¢in harcanan iitilite

miktar1 lizerine etkisi.
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Sekil 5.59. Yakit kullanim oraninin sistem verimi {izerine etkisi.
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Sekil 5.60. Yakit kullanim oraninin toplam 1s1 degistirici alani, 1s1 degistiricilerin
yatirim maliyeti, gaz tiirbininin yatirim maliyeti ve toplam yatirim

maliyeti tizerine etkisi.
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Tek gaz tlirbinli kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ tiretim sistemi i¢in, gerek
verim gerekse iiretilen net elektrik basina 1s1 degistiriciler ve gaz tlirbinin yillik

maliyetleri bakimindan daha uygun yakit kullanim oranlari, ytiksek yakit kullanim

oranlaridir.
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Sekil 5.61. Yakit kullanim oraninin 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbininin yillik yatirim

maliyeti, isletme maliyeti ve toplam maliyeti tizerine etkisi.

Cift gaz tiirbinli 1s1 gerikazanimi saglanmis kat1 oksit yakit piline dayali gii¢
iretim sisteminde kompresorlerde harcanan elektrik, yakit pili ve gaz tiirbinlerinde
iretilen elektrik ve harcanan iitilite miktarlarindaki degisimler Sekil 5.62°de, 1 kW
net elektrik iiretimi i¢in harcanan iitilite (soguk) miktarindaki degisim Sekil 5.63’te
sunulmaktadir. Yakit kullanim oraninin artmasi ile beslenen hava miktar1 artmakta ve
bu nedenle hava kompresoriiniin harcadigi elektrik miktar1 ile hava isitmak i¢in
harcanan sicak iitilite miktar1 artmaktadir. Ayrica yakit pilinde {iretilen elektrik
miktar, reaksiyonlarda reaksiyona giren hidrojen miktar1 arttigindan dolay1
artmaktadir. Anottan ¢ikan gazin sicakligit ayni kalmasina ragmen igeriginde
meydana gelen degisimden dolay:1 entalpisi azalmaktadir. Bundan dolay1 harcanan
soguk Ttilite miktar1 azalmakta ve 1 kW net elektrik iiretimi i¢in harcanan iitilite
(soguk) miktar1 devamli azalmaktadir. Sistem verimi ise Sekil 5.64’te goriildiigii gibi
dogrusal bir bicimde artmakta ve % 61 degerine ulasmaktadir. Sistem verimi, esitlik

3.15’e gore hesaplanmaktadir.



79

250 ~
5
— 200 - =¢—Harcanan
£ Elektrik
E Miktar1
=% 150 -
E —#—Yakit Pilinde
2 Uretilen
o Elektrik
> 100 T .
- I — Miktar1
é ——— = Tiirbinlerde
D Uretilen
50 A Elektrik
Miktar1
== Soguk Utilite
0 T T ) Miktar1
0.6 0.7 0.8 0.9
Yakit Kullanim Orani (Uf)
Sekil 5.62. Yakit kullanim oraninin sicak ve soguk titilite miktarlar1 ile harcanan ve
iiretilen elektrik miktarlari {izerine etkisi.
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Sekil 5.63. Yakit kullanim oraninin 1 kW net elektrik {iretimi i¢in harcanan {itilite

miktari tizerine etkisi.
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Sekil 5.64. Yakit kullanim oraninin sistem verimi {izerine etkisi.

Yakit kullanim oraninin toplam 1s1 degistirici alani, 1s1 degistiricilerin yatirim
maliyeti, gaz tiirbinlerin yatirirm maliyeti ve toplam yatirim maliyeti iizerine etkisi
Sekil 5.65te, 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbinlerinin yillik yatirnm maliyeti, isletme
maliyeti ve toplam maliyeti {izerine etkisi Sekil 5.66’daki gibi olmaktadir. Yakit
kullanim oraninin artmast ile yillik toplam maliyet azalarak yakit kullanim orani 0.8

oldugunda minumum degerine (-19900 $/y1l) ulasmaktadir.

Cift gaz turbinli kat1 oksit yakit piline dayali gii¢ {iretim sistemi i¢in en uygun
yakit kullanim oranlarinin verim bakimindan yiiksek yakit kullanim oranlari, 1s1
degistiriciler ve gaz tiirbinlerinin yillik toplam maliyeti bakimindan ise 0.8 civarinda

oldugu sonucuna varilmaktadir.

Daha once bahsedilen dort farkli kati1 oksit yakit piline dayali gii¢ tiretim
sistemlerinin, yakit kullanim oraninin 1 kW net elektrik tiretimi i¢in harcanan iitilite
miktarindaki etkilerine gore karsilastirilmasi Sekil 5.67°de verilmektedir. Biitiin
sistemlerde maliyetler azalmaktadir. Sistem verimi ise Sekil 5.68’de goriildiigi gibi
biitiin sistemlerde stirekli artmakta ve en yliksek degere tek gaz tiirbinli kat1 oksit

yakit piline dayali gii¢ liretim sisteminde ulagsmaktadir.
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maliyeti iizerine etkisi.
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Sekil 5.66. Yakit kullanim oraninin 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbinlerinin yillik yatirim

maliyeti, isletme maliyeti ve toplam maliyeti {izerine etkisi.
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Sekil 5.67. Yakit kullanim oraninin 1 kW net elektrik {iretimi i¢in harcanan iitilite

miktar1 tizerine etkilerinin tasarimlara gore karsilastirilmasi.
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Sekil 5.68. Yakit kullanim oraninin sistem verimi {izerine etkilerinin tasarimlara gore

karsilastirilmast.




&3

60000 -
50000 -+
=
2 40000 —o—Birinci Tasarim
N—
e
S 30000 -
q) .
:% 20000 - == lkinci Tasarim
> 10000
g C —- —— —0 )
~8« 0 . . . Uglncl
= Tasarim
= 10000 %6 07 0.8
> —>e=Dérdincil
~20000 J Tasarim
-30000
Yakit Kullanim Orani (Uf)

Sekil 5.69. Yakit kullanim oraninin yillik toplam maliyetler tizerine etkilerinin

tasarimlara gore karsilastirilmasi.

Dort farklh katt oksit yakit piline dayali gii¢ iiretim sisteminin yakit kullanim
oraninin yillik toplam maliyetlerindeki etkilerine gore karsilastirilmast Sekil 5.69°da
verilmektedir. Cift gaz tlirbinli sistemde yillik toplam maliyetler 6nce azalip yakit

kullanim orani1 0.8 oldugunda minumuma ulagsmaktadir. Sonra devamli artmaktadir.
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6. SONUC

Bu tez calismasinda, dogalgaz beslemeli tiipsel kati oksit yakit piline dayali
glic dretim sisteminin degisik tasarimlarinin CHEMCAD’de gergeklestirilen
simiilasyonlar1 anlatilmistir. Sadece 1s1 degistiriciler, varsa sadece gaz tiirbinlerinin
maliyetleri bakimindan karsilagtirmalar yapilarak en dusiik maliyetli tasarima

ulagilmaya calisilmistir.

Is1 gerikazanimi olmayan kati oksit yakit piline dayali gii¢ tiretim sisteminde
darbogaz yontemi uygulanarak 1s1 degistirici ag1 olusturulmustur. Ardindan gaz
tiirbinlerinin eklenmesiyle 1s1 ve gili¢c entegrasyonu yapilarak 1s1 degistiricilerin tekrar

tasarimi yapilmustir.

Calismanin sonucunda; yakit pilinde 168 kW elektrik iireten, 1s1 gerikazanimi
olmayan sistemin 1s1 almasi veya vermesi, sicak ve soguk fiitiliteler tarafindan
saglanirsa, 1s1 degistiricilerin yillik toplam maliyeti, temel aliman ekonomik
parametrelere gore 50500 $/y1l olarak hesaplanmaktadir. Is1 gerikazanimi olmayan
sisteme darbogaz dizayni uygulanarak minumum itilite kullanimi hedefi ile
akimlarin 1s1 degistiricilerde karsilagsmalar1 gerceklestirilmistir. Yakit pilinde 168 kW
elektrik tireten, 1s1 gerikazanimli sistemde 1s1 degistirici agimin yillik toplam maliyeti
8400 $/y1l olarak hesaplanmaktadir. Onceki tasarima gére onemli ekonomik kazang
saglanmistir. Darbogaz alti dizayni i¢in 1s1 motoru eklemenin uygun oldugu
goriilmistiir. Bu sistemde, artyakici ¢ikis akimina gaz tiirbini eklenmesinin miimkiin
olmasi, yatirirm maliyetini diisiiren 6nemli bir etkendir. Bir gaz tiirbini eklenmesi ile
tekrar tasarlanan sistemde gaz tiirbini, kendini 1.64 yil gibi bir siirede amorti
etmektedir. Diger bir ifadeyle gaz tlirbinin kendi maliyeti, yeni tasarim ile ikinci
tasarimin yillik toplam maliyetleri arasindaki farkin 1.64 yillik karsiligina denk
gelmektedir. Yakit pili ve gaz tiirbininde toplam 270 kW elektrik iireten, tek gaz
tiirbinli sistemin 1s1 degistirici ag1 ve gaz tiirbininin yillik toplam maliyeti -19000
$/y1l olmaktadir. Gaz tiirbininde tretilen elektrik, sistemin elektrik ihtiyacini
karsilamada kullanildig1 varsayimindan 6tiirii, sonu¢ negatif deger olarak

alinmaktadir. Biri hava kompresorii ile ayni safta bagl olan iki gaz tiirbin eklenerek
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tasarlanan sistemde ise gaz tiirbinler 1.72 yilda kendilerini amorti etmektedirler.
Yakit pili ve gaz tiirbinlerinde toplam 265 kW elektrik iireten, ¢ift gaz tiirbinli
sistemin 1s1 degistirici ag1 ve gaz tiirbinlerinin yillik toplam maliyeti -19100 $/y1l
olarak hesaplanmaktadir. Gaz tiirbinlerinde tretilen elektrik, sistemin elektrik
ihtiyacim1  karsilamada kullanildigindan, maliyet degeri negatif verilmektedir.
Maliyetlerden anlagilacagi gibi en ekonomik kati1 oksit yakit piline dayali gii¢ tiretim
sistemi, yillik toplam maliyetin en diisiik oldugu gaz tiirbinli kat1 oksit yakit piline
dayal1 gii¢ tiretim sistemleri oldugu gériilmektedir. Ugiincii bir gaz tiirbini eklemek,

uygun basing kosullar1 olmadigi i¢in miimkiin olmamaktadir.

Yapilan duyarlilik c¢aligmalarin sonucu olarak, sistem ¢alisma basincinin
degismesinin 6zellikle gaz tiirbinli sistemler i¢in ¢ok onemli oldugu goriilmektedir.
Temel alinan ekonomik parametrelere gore, 3.5 atm ¢alisma basinci civarinda gaz
tiirbinli sistemlerin yillik toplam maliyetlerinin minumum degerlerine ulastiklari
tespit edilmistir. Yakit pili calisma sicakliginin artmasi, sadece tek gaz tiirbinli
sistemde 1s1 degistiriciler ve gaz tlirbinlerinin maliyetlerini dusiirmektedir. Cift gaz
tirbinli sistemde 1s1 degistiriciler ve gaz tiirbinlerinin yillik toplam maliyetinin

minumum oldugu yakit kullanim oran1 0.8 civarindadir.

Son soz olarak, kati oksit yakit pili sistemi uygulamalarinin, ek elektrik tiretimi
ve kojenerasyon uygulamalarinda kullanilabilecek kalitede atik 1s1 verdigi, gaz
tirbinli hibrit sistemlerde bunun degerlendirilmesinin iyi bir se¢enek oldugu
sOylenebilir. Daha kii¢iik sistemler i¢in, Rankine cevrimlerinin entegrasyonu da

uygulanabilir bir se¢enektir.
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