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OZET

Artan ekonomik ve teknolojik gelisme ile beraber kiiresel elektrik tiikketimi
hizlica artmaktadir. Giiniimiizde elektrik enerjisi ¢ogunlukla fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Bununla birlikte fosil yakit kaynakli ¢evre kirliligi de artis
gostermektedir. Bu da bizi daha temiz kaynaklardan elektrik enerjisi elde etmeye
itmektedir. Bu anlamda kat1 oksit yakit pilleri sagladig1 avantajlar ile popiiler hale
gelmektedir. Bu ¢alismada kati oksit yakit pili ve entegre gaz tiirbin ¢evriminin 0-D
dinamik modeli , termodinamik esitlikler kullanilarak MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulmustur. Onerilen sistem bir kat1 oksit yakit pili, gaz tiirbini, 1s1 degistirici ve
hava kompresoriinden meydana gelmektedir. Calismada yakit hiicresi modeli
performans verileri referans model ile karsilastirilmistir. Akabinde 250 hiicreden
olusan bir kat1 oksit yakit pili yigin1 entegre edilmis, gaz tlirbin sisteminin peformans
verileri birtakim parametreler i{izerinden incelenmistir. Bu parametreler ; yakit
kullanim verimliligi, yakat pili yigin1 ¢calisma basinci ve degisken akim yiiklemeleridir.
Calismada, sistem verimliligini artirmada en etkili parametrenin ¢alisma basinci olugu
goriilmiistiir. Tim caligmada, hibrit sistem icin elde edilebilecek maksimum gii¢

138 kW iken maksimum elektriksel verim %65,19 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kati Oksit Yakit Pili (KOYP), Termodinamik Model ,
Dinamik Model, KOYP/GT Hibrit Sistem.



SUMMARY

Global electricity demand and consumption are increasing rapidly due to
increasing economic and technological developments. Nowadays, electrical energy is
commonly obtained from fossil fuel sources. Consequently, fossil fuel-based air
pollution is also increasing. This led us to electricity generation from clean energy
sources. In this sense, solid oxide fuel cells are promising technology due to the with
some advantages . In this study, 0-D dynamic model of solid oxide fuel cell and
integrated gas turbine cycle is developed in MATLAB/Simulink environment by using
thermodynamic equations. The proposed system consists of a solid oxide fuel cell, gas
turbine, heat exchanger and air compressor. In the present work, SOFC model results
were compared with the experimental results. The solid oxide fuel cell stack consists
of 250 cells. The solid oxide fuel cell stack consists of 250 cells. The integrated gas
turbine system results have been obtained for some parameters.These parameters are;
fuel utilization rate, fuel cell operating pressure and load current changes. In the study,
it was seen that the most effective parameter to be increasing the efficiency of the
system was the fuel cell stack operating pressure. The maximum power which can be
obtained from the hybrid system is 138 kW and the maximum electrical conversion

efficiency is 65.19%.

Key Words: Solid Oxide Fuel Cell (SOFC), Thermodynamic Model, Dynamic
Model, SOFC/GT Hybrid System.

vi



TESEKKUR

Basta, yiiksek lisans egitimimde ve akademik hayatimda destegini ve
yardimlarini hi¢gbir zaman esirgemeyip bilgisi ile bu ¢alismanin olusmasinin yolunu
acan danismanim Prof. Dr. Fevzi BEDIR e,

biitiin ¢alismam boyunca yanimda olan, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan
degerli Ars. Gor. Alper Can INCE ‘ye,

ve gostermis oldugu desteklerinden dolay1 sevgili aileme en icten tesekkiirlerimi

sunarim.

vii



ICINDEKILER

Sayfa

OZET \
SUMMARY vi
TESEKKUR vii
ICINDEKILER viii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZINi X
SEKILLER DiZINi Xiii
TABLOLAR DIZINI XV
1. GIRIS 1
2. YAKIT PILLERI 2
2.1. Yakat Pillerinin Tarihsel Gelisimi 4
2.2. Yakat Pillerinin Siniflandirilmasi 5
2.2.1. Alkali Yakait Pilleri (AYP) 6
2.2.2. Polimer Degisim Membran Y akit Pilleri (PEMYP) 6
2.2.3. Fosforik Asit Yakit Pilleri (FAYP) 7
2.2.4. Erimis Karbonat Yakit Pilleri (EKYP) 7

3. KATI OKSIT YAKIT PiLLERI 9
3.1. Kat1 Oksit Yakit Pili Bilesenleri 9
3.1.1. Anot 9
3.1.2. Katot 10
3.1.3. Elektrolit 11

3.2. Kat1 Oksit Yakit Pili Konfigiirasyonlari 12
3.2.1. Diizlemsel KOYP 12
3.2.2. Boru Tipi KOYP 14

4. YAKIT PILI UYGULAMALARI 16
4.1. Sabit Gii¢ Uygulamalari 16
4.2. Yakit Pilli Araglar 17
4.3. Tasmabilir Gii¢ Kaynag1 18

5. KATI OKSIT YAKIT PiLi HIBRIT SISTEMLER

—_
O

viii



6. KATI OKSIT YAKIT PiLi- GAZ TURBIN

SISTEMININ MODELLENMESI

6.1. Kimyasal Tepkimelerin Termodinamigi

6.2. Yakit Pilinde Elektrokimyasal Siirecler

6.2.1. Nernst Potansiyeli
6.2.2. Voltaj Kayiplari
6.2.2.1. Ohmik Kayiplar
6.2.2.2. Aktivasyon Kayiplari
6.2.2.3. Butler-Volmer Denklemi
6.2.2.4. Konsantrasyon Kayiplari
6.3. Yakit Reformasyonu
6.4. Gaz Tirbin Cevrimi Prensipleri
6.4.1. Gaz Tirbini
6.4.2. Kompresor
6.4.3. Is1 Degistirici
6.5. Kat1 Oksit Yakit Pili Enerji Dengesi
7. BULGULAR ve YORUMLAR
8. SONUCLAR
KAYNAKLAR
OZGECMIS

ix

22

22
25
26
27
27
28
29
31
33
37
37
38
39
41
44
58
61
67



SIMGELER ve KISALTMALAR DIZiNi

Simgeler ve

Kisaltmalar

AH
£

€

AG

Degr
DMYP

dP
av
EKYP

FAYP

GDC

Aciklamalar

Reaksiyon 1s1s1 (k] /mol)
Yiizey faktorii

Is1 degistirici etkenlik degeri
Politropik verim

Gibbs serbest enerjisi degisimi (kJ/mol)
Kimyasal potansiyel (G)
Elektrotlarin iyonik iletkenligi (1/Qcm)
Aktif hiicre alam (m?)

Alkali yakit pili

Gadolinium doped ceria

Metan

Karbondioksit
Karbonmonoksit

Kimyasal reaksiyon

Is1l kapasite debilerinin orani
Efektif diflizyon sabiti (m?/s)
Dogrudan metanollu yakit pili
Basing degisimi (bar)

Hacim degisimi (m?3)
Elektromotor Kuvveti (V)
Erimis karbonat yakit pili
Faraday Sabiti (coulomb/mol)
Fosforik asit yakit pili

Gibbs serbest enerjisi (k] /mol)

Gadolinium doped ceria



GT

lo

K,COs4
KOYP
KTD
LHV¢y,
LSM
MSR
Ni-GDC
NiO
Ni-SDC
Ni-YSZ
NTU

PEMYP
PEN

Pt
PTFE

ReSOC

Gagz tiirbini

Entalpi (k] /mol)

Hidrojen

Atik 151 kazani

Akim (A)

Uluslararas1 Enerji Ajansi

Akim yogunlugu (A/m?)

Akim yogunlugu degisimi (A/m?)
Limitleyici akim yogunlugu (A/m?)
Kalsiyum karbonat

Kati oksit yakat pili

Karbon tutma ve depolama
Hidrojenin alt 1s1l degeri (M]/kg)
Lantantyum stronsiyum manganate
Metan- buhar reformasyonu
Nickel gadalonia doped ceria
Nikel oksit

Nickel samaria doped ceria

Nickel ytrria stabilize zirconia
Birim gegis sayis1

Basing (bar)

Proton elektrolit membran yakat pili
Pozitif —Elektrot-Negatif

Platin

Politetrafloroetilen

Is1 transfer oran1 (W)

Evrensel gaz sabiti (J]/Kmol)
Reversible solid oxide cell

Entropi (J/K)

xi



S/C
ScSZ
SiC
ST

TPB

WGSR

YSZ

Buhar- karbon orant
Scandia stabilized zirconia
Silisyum karbiir

Buhar tiirbini

Zaman (S)

Sicaklik (K)

Uclii faz sinir1

Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/K)
Hava kullanim verimliligi
Yakit kullanim verimliligi
Komponent kalinlig1 (um)
Mekanik {s (J)

Su-gaz degisim reaksiyonu
Voltaj (V)

Ytrria stabilize zirconia

xii



SEKILLER DiZINi

Sekil No:

2.1: Temel bir yakit hiicresi prensip semasi.

3.1: Tipik bir diizlemsel KOYP konfigiirasyonu.

3.2 Radyal tabanl diizlemsel KOYP konfigiirasyonu .

3.3: KOYP PEN konfigiirasyonlar1 (a) elektrolit destekli (b) katot
destekli (c) anot destekli.

3.4: Boru tipi bir KOYP konfigilirasyonu.

4.1: ReSOC tabanli enerji depolama sisteminin sematik gosterimi.

4.2: Yakit pili /sistemlerinin bataryalar ile operasyon siiresi ve toplam
kiitle acisindan kiyaslanmas.

6.1: Bir yakit hiicresine ait polarizasyon egrisi.

6.2: Boru tipi KOYP’nin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi.

6.3: Z1t akisl 1s1 degistiricisi semas.

6.4: Z1t akisl 1s1 degistiricisine ait sicaklik profili.

6.5: Boru tipi KOYP’de 1s1 gegisinin sematik gésterimi.

7.1: Tasarlanan KOYP/GT hibrit sistemin ¢aligma prensip semasi.

7.2: KOYP/GT hibrit sisteminin MATLAB/Simulink modeli.

7.3: Bu ¢alismada kullanilan yakit pilinine ait performans egrileri.

7.4: Bu ¢alismada kullanilan KOYP yiginina ait performans egrileri.

7.5: Uygulanan akim yiiklemesi.

7.6: Verilen akim yiiklemesine gére KOYP y18in voltaji degisimi.

7.7: Verilen akim yiiklemesine gore KOYP yigin giicii davranisi.

7.8: Verilen akim yiiklemesine gore KOYP yigini sicaklik davranisi.

7.9: Verilen akim yiiklemesine gére KOYP yigin1 ve hibrit sistemin
elektriksel verimleri.

7.10:  KOYP yi18m voltajinin verilen akim yiiklemesi ve U,, ile degisimi.

7.11:  KOYP y1gin giiciiniin verilen akim yiiklemesi ve U,, ile degisimi.

7.12:  Gaz tiirbini ve KOYP/GT hibrit sistemin gii¢ ¢iktilarinin verilen

akim ytiklemesi ve U,, ile degisimi.

xiii

Sayfa

13
13
14

15
17
19

32
34
39
39
42
45
46

48

48
49
50
50
51
51

51

51
53



7.13:

7.14:

7.15:

7.16:

7.17:

7.18:

7.19:

KOYP yi1gin1 ve KOYP/GT hibrit sistemin elektriksel verimlerinin
verilen akim yiiklemesi ve U,, ile degisimi.

KOYP yigimi sicakliginin verilen akim yiiklemesi ve c¢alisma
basinci ile degisimi.

Gaz tiirbini egzoz sicakliginin verilen akim yiiklemesi ve ¢alisma
basininci ile degisimi.

KOYP yi18in voltajinin verilen akim yiiklemesi ve ¢alisma basinci
ile degisimi.

KOYP yigin giiciiniin verilen akim yiiklemesi ve ¢aligma basinci
ile degisimi.

Gaz tlirbini ve hibrit sistemin giic ciktilarinin verilen akim
ylklemesi ve ¢alisma basinci ile degisimi.

KOYP yigim1 ve hibrit sistemin elektriksel verimlerinin verilen

akim yiiklemesi ve ¢alisma basinci ile degisimi.

xiv

54

55

55

56

57

57

58



TABLOLAR DIiZINi

Tablo No:

2.1: Yakit pillerinin konvansiyonel sistemler ve bataryalar ile
karsilastirilmasi .

2.2: Yakit pillerinin karsilastirilmasi.

3.1: Glinlimiizde siklikla kullanilan elektrolitlerin ¢alisma gore
karsilastirilmasi.

3.2: Boru ve diizlemsel KOYP’lerin avantajlar1 ve dezavantajlari

4.1: Tipik yakit pilli araglarin menzilleri, yakit tiiketimi ve depolama
kosullart.

6.1: Standart potansiyel denklemine ait a ve b sabitleri.

6.2: KOYP komponentlerine ait o; ve E; degerleri.

6.3: Anot ve katota ait akim yogunlugu degisimi (i) degerleri.

6.4:  Anot ve katota ait efektif difiizyon sabitleri (D,f ).

6.5: Anot gazlari i¢in kiitle dengesi.

6.6: Katot gazlari i¢in kiitle dengesi.

6.7: Metan-buhar reformasyonu ve su-gaz degisim reaksiyonlarina ait
sabitler.

7.1:  KOYP/GT hibrit sisteme ait operasyonel veriler.

7.2: KOYP hiicresi performans verilerinin deneysel veriler ile
karsilastirilmasi.

8.1: Elde edilen sonuclarin literatiirde yer alan c¢aligmalar ile

karsilastirilmasi.

XV

Sayfa

12

15
18

27
28
31
32
34
35
36

47
49

60



1. GIRIS

Enerji, tim insanlik medeniyetinin kuvvetle bagli oldugu temel bir ihtiya¢ ve
giictlir. Diinyada toplam enerji tiikketimi, sanayi devriminden itibaren teknolojinin
gelismesi ile beraber hizlica artmaktadir. Diinya enerji tiilketimine bakacak olursak
enerji arzinin biiyiik bir boliimii fosil yakit kaynaklarindan saglanmaktadir. Bu fosil
yakit kaynaklaria baglilik ve kontrolsiiz bir bi¢imde kullanilmasi hem fiyatlarin
artmasina hemde ¢evresel birtakim sorunlarin ¢ikmasina sebep olmustur.

Yenilemez enerji kaynaklardan elektrik enerjisi eldesi kiiresel 1sinma basta olmak
tizere hava kirliligi, asit yagmurlari, ozon tabakasinin incelmesi gibi c¢evre
problemlerine sebebiyet vermistir ve vermeye devam etmektedir. Diinya niifusunun
artmasi ile beraber bu tiikketiminde hizli bir bicimde artacagi apagik ortadadir. Bir
calismada mevcut enerji talebine 2050 yilina kadar yaklasik %3’liik bir artis olacagi
ortaya konmustur [1]. Ayrica yine fosil yakitlar ve diger yenilenemez ener;ji
kaynaklariin etkisi ile diinya sicakligi artis gostermektedir. Toplam verimliligin
maksimize edildigi, ¢evresel etkilerin minimize edildigi elektrik enerjisi elde etme
yontemlerine yonelinmelidir.

Bu anlamda hem giiniimiiz hem de gelecek icin kati oksit yakit pili (KOYP)
teknolojisi, yliksek enerji doniisiim verimliligi, giivenilirligi ve diistik ¢evresel etkisi
nedeniyle biiylik bir potansiyele sahiptir. Hibrit sistemlerin i¢in literatiirde bir¢ok
konfigiirasyon mevcuttur. Her konfigiirasyonda hibrit sistemler kendine ozgiin
bilesenler ve sistem entegrasyonlar1 ile ¢esitli amaclar i¢in kullanilirlar.

Ayrica hibrit sistemler CO2’nun tutulmasinda rekabetgi bir teknoloji olarak
goriilmektedir. Bu sistemlerde mevcutta kullanilan yakalama teniklerinden daha az
enerji tilketerek CO2 tutulmasina olanak saglayabilmektedir. Akabinde CO2 ayirma

teknikleri ile entegre edilerek %90’lara varan verimlere ulasilabilir.



2. YAKIT PILLERI

Yakit pilleri elektrokimyasal siire¢ler dahilinde calisan ve yakit reaksiyonun
kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistlirebilen cihazlardir. Bir yakit
hiicresi yapisal olarak, gozenekli anot ve katot elektrotlar ile katalist yiizeyi ile temas
halinde, seperator olarak kullanilan bir elektrolitten olusur. Bir yakit piline ait temel

sematik temsili Sekil 2.1 de gdsterilmektedir.

Yiik

2e

Yakat —[ I— Oksitleyici

H, ’/zfg
L Porzitif ivon
gl
HO
Hl; va da

j Negatif iyon L

Anot - T L Katot
Elektrolit

Sekil 2.1: Temel bir yakat hiicresi prensip semasi [2].

Yakit piline yakit anot kanalindan siirekli olarak beslenir, oksidant ise katot
kanalindan beslenir. Reaktif gazlarin gecisine izin veren bu anot ve katot elektrotlar
bir elektrolit vasitasiyla birbirlerinden ayrilirlar. Katalist tabakada meydana gelen
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu oksidant ve hidrojen iyonlarina ayrilirlar. Agiga
cikan serbest elektron harici bir devre ile katota tasinir. Bu sirada iyonlar elektrolitten
anot tarafina geger.

Gilinlimiizde bir¢ok yakit pili tasarimi mevcuttur. Bunlar kullandiklar1 yakit ve
komponentlerdeki degisimlerle birbirlerinden farklilasirlar. Ancak kimyasal siireclerle
1s1 ve elektrik enerjisi Uretimi ortaktir. Uygulamalarda bir¢ok hiicrenin bir araya

getirilerek yi1gin olusturmasi suretiyle kullanilmasi diisiiniiliir. Unutulmamalidir ki



yakit hiicreleri dogru akim tiretirler [3]. Son yillarda yakat pilleri sagladigi avantajlarla
umut verici bir teknoloji hale gelmektedir. Bu teknolojinin bir¢ok avantaji ve

dezavantaji bulunmaktadir ;

e Yakit pilleri, diger fosil yakit kullamimindan kaynaklanan kirliligin
azaltilmasinda etkili olabilmektedir. Saf Ha , yakit olarak kullanildig: takdirde
emisyon sifir olmaktadir .

e Konvansiyonel gii¢ sistemlerine nazaran yiiksek enerji doniisiim verimliligine
sahiptirler. Bu tip sistemlerde verimlilik Carnot prensibine gore hesaplanirken,
yakit pilleri i¢in enerji doniisiim verimi Gibbs serbest enerjisinin standart

reaksiyon entalpisine orani olarak Denklem (2.1)’deki gibi hesaplanir.

AG
Nmaks = AH (2.1

e Ayrica yakit pillerinin yapisinda hareket eden parg¢a bulunmadigindan daha az
bakim gerektiren, titresimsiz ve giiriiltlisiiz operasyonel kosullara olanak
saglar.

e Bataryalar ile mukayese edildiginde ¢ok daha hizli sarj olma kabiliyetine
sahiptirler [4], [5].

e Giinlimiizde yakaut pilleri bir¢cok farkli alanda 6rnegin; harici gii¢ iiniteleri, uzay
araci, otomobiller gibi sabit ve mobil uygulamalar1 mevcuttur.

e Bucihazlar birkac mW’tan onlarca MW gibi genis bir aralikta gii¢ iiretebilirler.

e Yakat pilleri yakit esnekligi agisindan avanataj saglar. Hidrojen (Hz2), metanol
(CH30H), biyokiitle, metan (CHa4), biitan (C4H10), dogalgaz (NG), ve sentezgaz
(Syngas) vb. yakitlar yakat pillerinde kullanilabilir.

e QGenis bir sicaklik araliginda uzun operasyon siirelerine olanak tanir.

e Bunlara ek olarak yiiksek maliyet, yakit pili teknolojilerinin ticarilesmesine

engel teskil etmektedir.

Yakit pilleinin, konvansiyonel gii¢ sistemleri ve bataryalar ile karsilastiriimasi

Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.



Tablo 2.1 : Yakit pillerinin konvansiyonel sistemler ve bataryalar ile karsilastirilmasi

[6].

Konvansiyonel Gii¢ Sistemleri Bataryalar ile

ile Karsilastirildiginda Karsilastirildiginda
Yiiksek verimlilik Uzun ¢alisma siireleri
Diisiik emisyon Genis ¢alisma sicaklig araligi
Sessiz calisma Bertarafinda azaltilmis ¢evresel etki
Daha az bakim Anlik sarj olabilme
Yakit esnekligi

2.1. Yakat Pili Tarihsel Gelisimi

Yakat pilleri  kimin kesfettigi kesin olmamakla beraber 1800 yilinda ingiliz bilim
insanlar1 Sir Anthony Calisle ve William Nicholson tarafindan elektrik kullanilarak su
hidrojen ve oksijene ayristirildi. Suyun elektrolizi elektrolizi kesfedildi. [7],[8]. Suyun
elektrolizi, hiicre igerisinde meydana gelen elektrokimyasal siirecin tam tersidir. Bu
anlamda, bahsi gegen iki bilim insani elektrik kullanarak ilk kimyasal reaksiyon
gerceklestiren kisilerdir. Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi'na [9] gore,
1838'de bir yakit hiicresi tizerine ilk bilimsel anlamda arastirmay1 yapan Alman bilim
insan1 Christian Friedrich Schoénbein'di. Schoben’nin ¢alismalart Philosophical
Magazine'de 1839 Ocak sayisinda [10] yakit hiicresini konsept bakimindan ilk olarak
ortaya koyanin Sir William Robert Grove oldugunu ortaya atmistir. Grove, siilfiirik
asit ¢ozeltisine batirilmis birinde hidrojen digerinde oksijen bulunduran iki sizdirmaz
tiiplin igerisinden gecen iki platin elektrot arasinda sabit bir akim kesfetti. 1889 yilinda
Ludwig Mond ve Car Langer, delikli platin elektrotlar kullanarak 6,5 mA/cm? akim
yogunlugu ve 0,73 V ile nikel saflastirma (Mond Islemi) siirecini ortaya koydu [11].
1896 yilinda William W. Jacques [12] pratik uygulamalar icin ilk yakit hiicresini
gelistirdi.

1900'de Walther Nernst, kat1 elektrolit olarak ilk kez zirkonyumu kulland1 [7].
1921'de Baur [13] ilk erimis karbonat yakit hiicresini gelistirdi. 1933 yilinin baslarinda
Thomas Francis Bacon alkali yakit pilini gelistirdi. Hidrojenin ve oksijenin

elektrokimyasal reaksiyonundan elektrik enerjisi elde edilen ilk yakit pilidir. 1950



yilina gelindiginde politetrafloroetilen (PTFE) membran olarak yakit pilinde
kullanildi. Bu gelisme ile beraber sivi elektrolitli yakit pillerinin mevcut duruma
getirilmesinin 6nii acildi. 1955 yilinda Thomas Grubb, siilfatlanmis polstirenden imal
edilen bir membran kullandi [7]. 1959 yilinda Marshall Havaciligin destekleriyle 5 kW
gii¢ saglayan ve % 60 verimlilikle ¢alisan 40 hiicreli bir yakit pili gelistirdi.

1959 yilinda Harry Ihrig ve ekibi Allis-Chalmers marka bir traktor igin 15 kW gii¢
saglayan bir yakit pili iiretti [9]. 1961 yilinda G. V. Elmore ve H. A. Tanner, “Ara
Sicaklik Yakit Hiicreleri” [14] adl1 calismasinda bir fosforik asit yakit hiicresi ¢alisti.
Y1gin bazda, herhangi bir bozulma meydana gelmeden, 90 mA / cm? ve 0,25 V
ciktilariyla 6 ay ¢alisabilecegini deklere ettiler. 1965 yilinda, Fort Belvoir'deki ABD
Ordusu Miihendis Arastirma ve Gelistirme Laboratuvari, Texas Instruments tarafindan
tiretilen ¢esitli erimis karbonat yakit hiicrelerini testi gerceklestirdi. 1990 yilinda,
Giiney Kaliforniya Universitesi ile birlikte NASA'nin Jet Tahrik Laboratuvar: bir
metanol (CH3OH) bataryasi gelistirdi.

Giliniimiizde ¢esitli tiirlerde yakit pili ve uygulamalart mevcuttur. Bu hususta
uygulamalar noktasinda calisan bircok iiretici bulunmaktadir. ilk yillarinda gerek
maliyet gerek de teknik kisitlar nedeniyle egilim azdi. Fakat yeni materyallerin
gelisimi, konvansiyonel sistemlere nazaran istiinliiklerinin anlagilmasi ile beraber
cazip hale gelmektedir. Ek olarak fosil yakit kaynaklar1 ile ilgili ¢evresel, politik,
ekonomik kaygilarla beraber artan enerji talebi yakit pillerini ¢evre dostu bir teknoloji

olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

2.2. Yakiat Pillerinin Siniflandirilmasi

Yakit pillerinin, genel anlamda kullanilan elektrolit, yakit ve oksidant gibi
parametreler temelinde tasnifi miimkiindiir. Diger yandan ¢alisma sicakligi da ayirici
bir parametredir ve ii¢ kisimda incelenebilir; yliksek sicaklik, orta sicaklik ve diisiik
sicaklik. Caligma sicakligi kullanilan elektrolit ile iligkilidir [15]. Diisiik sicaklik yakat
pilleri;

e Alkali Yakit Pili (AYP),
e Polimer Elektrolit-Membranh Yakit Pili (PEMYP),



seklinde siralanabilir. Tipik olarak 200 °C ve altidaki sicakliklarda faaliyet gosterirler.
Yiiksek sicaklik yakit pilleri;

e Erimis Karbonat Yakit Pili (EKYP),
e Kati1 Oksit Yakit Pili (KOYP),

seklinde siralanabilir. 600 °C ve iizeri sicakliklarda faaliyet gosterirler. Fosforik asit
yakat pilleri (AYP) ise orta sicaklik yakit pilleri sinifinda yer alir. Yakat pili tilirlerine
ait karsilastirmal1 6zet bilgiler Tablo 2.2° de gosterilmektedir.

2.2.1. Alkali Yakat Pilleri (AYP)

Alkali yakit pilleri (AYP) 1960'l1 yillarin baslarinda uzay gemilerinde elektrik
sistemlerine gii¢ saglamak amaciyla kullanildi. Bu anlamda pratik kullanimi olan ilk
yakit pilidir. AYP’de genellikle elektrolit olarak alkali bazli potasyum hidroksit
(KOH) bir ¢ozelti kullanilir. Bu yakit pillert 60 - 90 °C gibi diisiik sicakliklarda
calisirlar. Yiiksek verimlik ve giic yogunlugu gibi avantajlar1 olmasina karsin
hidrokarbonlarin yakit olarak kullanilmasi durumunda karbondioksit (COz) ile sivi
elektrolit potasyum karbonat (K2COs3) olusturur. Bu bir dezavantajdir ve elektrolitin
tyonik iletkenligini olumsuz etkiler. Sonug¢ olarak hiicrede performans kaybi ile

sonuglanir. Hiicre i¢i reaksiyonlart ;
Anot: H, + 20H™ - 2H,0 + 2e~ (2.2)
Katot: H,0 + 20, + 2e™ - OH~ (2.3)
olarak ifade edilir.
2.2.2. Polimer Elektrolit-Membranh Yakit Pilleri (PEMYP)

Polimer elektrolit-membranli yakit pilleri (PEMYP) nispeten diisiik
sicakliklarda (50 — 120 °C) ¢alisir. Iki gdzenekli elektrot ve proton transferini saglayan

polimer bir elektrolitten olusur. Reaktantlarin nemlendirilmesi ile polimer elektrolitin
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kurumasinin 6niine gecilmelidir. Nafion’nun olarak membran kullanimi ile daha iyi
iyonik iletkenlik ve kararlilik elde edilmistir. Tipik olarak kimyasal reaksiyonlar
hizlandirmak i¢i platin (Pt) katalizér kullanilir. Giinlimiizde yakit kullanimi Hz ile
kisithdir. Hidrokarbon yakitlarin kullanimi i¢in karmasik yakit reform stirecleri tesis
edilmelidir. Uygulamalar1 arasinda, otomobil sistemleri, toplu tasima sistemleri ve

yerlesik gii¢ uygulamalar1 bulunur. Hiicre i¢i reaksiyonlari;
Anot: H, » 2H* + 2e~ (2.4)
Katot: =0, + 2H* + 2™ - H,0 (2.5)
olarak ifade edilir.

2.2.3. Fosforik Asit Yakit Pilleri (FAYP)

Fosforik asit yakat pilleri, 160-200° C sicakliklar1 arasinda ¢alisir. Yakit olarak
genellikle dogalgaz kullanilir. Ancak ¢alisma sicakligl yakitin dogrudan reformu igin
uygun degildir. Bu sebeple harici bir reform {initesi ile karbonmonoksit (CO) igerigi
<% 1 olan bir Hz / CO2 karisim1 hiicreye beslenir [15].

Nispeten yiiksek sicaklikta calistiklarindan atik 1s1 kazanimi i¢in uygundur.
Kombine 1s1-gii¢ sistemleri i¢in iyi bir segenektir [16]. Hiicre i¢i reaksiyonlari

Denklem (2.6) ve Denklem (2.7) ile ifade edilebilir.

Anot: H, » 2H* + 2e~ (2.6)

Katot: CO, + > H, + 2e™ - C03? 2.7)

2.2.4. Erimis Karbonat Yakit Pilleri (EKYP)

Erimis Karbonat yakit hiicresi (EKYP), ¢alisma sicakliklar1 550 ile 700 © C
arasindir ve yliksek sicaklikli yakat pilleri sinifinda yer alir. Elektrot malzemesi olarak

Nikel alagimlar1 kullanilir. EKYP’ de eriyik Li, K ve Na karbonat tuzlar1 elektrolit
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olarak kullanilabilir. H2 ve hidrokarbonlar olmak tizere EK'YP' ler i¢in kullanilabilecek
cesitli yakatlar vardir [17], [18] . EKYP' ler ayrica yiiksek verimlilik, ucuz olmast, sivi
elektrolit olmasi sebebiyle yliksek temas, yliksek aktivite ve atik 1sinin geri kazanimi
gibi pek ¢ok avantaj saglar. Lakin yiiksek sicakliklar sebebiyle korozyon olusumu bir
dezavantajdir. Yiiksek sicakliklarda calistiklarindan pahali bir katalizér kullanma
gereksinimleri yoktur. EKYP sistemleri karbondioksit (CO2) yakalamada umut

vadeden bir niteliktedir [19]. Hiicre i¢i reaksiyonlart;

Anot: CO5~ +H, - H,0 + CO, + 2e~ (2.8)
1 _ _
Katot: CO, + EHZ +2e” - (CO; 2 (2.9)
olarak ifade edilir.
Tablo 2.2: Yakait pillerinin karsilastirilmas.
PEMYP
AYP FAYP EKYP KOYP
(DMYP)
Fosforik Asit
Poli SiC/PTFE (L, Seramik
3 - 0, olimer 1 crami
Elektrolit 35-50% KOH 3 K Na),COs
matrisi
fyon OH H H* COs* 0*
1 60-90 °C 800—-1000 °C
Calisma 50-120 °C 160-220 °C 620-660 °C
Sicakhigi (200-230 °C) (600 —800 °C )
H Ha- H H,. CO H,, CO, CH
Yakit 2 (CH3OH) 2 2, 25 , 4
Katalizor Ag, Pt, Pd, Ru Pt, Ru Pt - -
O, -Hava -
Oksidant O, -Hava O, -Hava O, -Hava o 0O, -Hava
2
Ni Ni/ Seramik
Anot Ni, PTFE, C C C, PTFE
Alagimlar1 kompozit
Katot C,PTFE, NiO C Karbon, PTFE | Ag,O, NiO Metal oksit
Elektriksel | o 50 g %40 — 60 %40 — 50 %45 — 55 %50 — 60
Verimlilik




3. KATI OKSIT YAKIT PILLERI

3.1. Kati1 Oksit Yakiat Pili Bilesenleri

KOYP hiicresi ii¢ veya ¢ok katmali kompozit bir yapidan meydana gelir [15].
Gozenekli anot ve katot elektrot, yiiksek elektriksel direngli bir elektrolit tarafindan
birbirinden ayrilir. O* iyonlar1 katottan anoda elektrolit vasitasiyla iletilir. Kati
elektrolit 6zellikle yiiksek sicaklik kosullarinda baskin olarak O* iyonik iletkenlige
sahiptir. Ayrica proton ileten kat1 elektrolitler de alternatif olarak miimkiindiir [20] .

Bu boliimde bu ii¢ ana komponent incelenecektir.
3.1.1. Anot

Anot malzeme secimi hiicrenin performansi acgisindan 6nem tasimaktadir. lyi
performans i¢in anot malzemelerde birka¢ 6nemli faktore dikkat edilmesi gereklidir.

Bunlar [21];

e Anodik reaksiyonlar1 maksimize etmek i¢in iicli faz st (TPB) ylizey
alaninin yeteri kadar genis olmasi,

e Yiksek iyonik ve elektriksel iletkenlik,

e Gaz difiizyonunu kolaylastirabilecek yeterlilikte porozite,

e Hiicredeki diger komponentlerle uyumlu termal genlesme katsayisidir.

Bu komponent seramik bir yapiya ilave metalik katalizor birlesiminden meydana
gelir. Giiniimiizde Ni-YSZ’nin yaygin olarak anot malzeme olarak kullanilmaktadir.
Yaygin kullanimi  yiiksek sicakliklarda yiikseltgeyici ortamlardaki olumlu
performansi, nispeten alternatif anot malzemelerinden ucuz olmasindandir. Burada
nikel ag yapist yiikseltgenme tepkimesi icin katalizor gorevini iistlenmektedir.
Alternatif olarak Fe, Ag, Pt, Co, Ni, Ru, Mn gibi elementler katalizoér olarak
diisiiniilebilir. Ayrica bircok anot malzeme literatiirde mevcuttur. Itriyum yerine

seramik esasli gadolinyum (Gd) ve skandiyum (Sc) kullanilabilmektedir. Ni-GDC ve



Ni-SDC o6rnek olarak gosterilebilir. Reaktantlar ve iriinlerin taginimi i¢in anot elektrot

%20 ila %40 porozite ile imal edilirler [22].

3.1.2. Katot

Giliniimiizde elektriksel ve iyonik iletkenlikleri 1000° C ‘ye kadar olan
sicakliklarda oksitleyici atmosfer kosullarinda yeterli stabiliteye sahip olan
malzemeler katot malzemesi olarak kullanilabilmektedir [15]. Bir katot malzemeden

beklenilen 6zellikler;

o Yiksek elektriksel iletkenlik ve iyonik iletkenlik,
e Yeterli gozeneklilige sahip olmali,
e Kimyasal ve boyutsal kararlilik,

e Hiicredeki diger komponentlerle uyumlu termal genlesme katsayisidir.

Hedeflenen katkilama veya bilesim sec¢imi yoluyla, elektronik ve iyonik iletkenlik
ve ayrica termal genlesme katsayisi genis siirlar i¢inde degistirilebilir ve elektrolite
uygun hale getirilmig bir katot malzemesi gelistirilebilir. % 15 ile% 30 arasinda
stronsiyum (Sr) oranlar ile katkili lantan manganat (La, Sr) MnO3 (LSM) giiniimiizde
en yaygin kullanilan katot malzemesidir. YSZ ile karsilastirildiginda LSM biraz daha
yiiksek bir termal genlesme katsayisina sahiptir ve YSZ ile kimyasal uyumluluk tatmin
edicidir.

Ayrica LaCoOs Kobalt (Co)-perovskit malzemesi YSZ bazli elektrolitlerle
oldukca reaktiftir. Bu bir dezavantajtir ve bu reaktiviteyi dnlemek/azaltmak i¢in, YSZ
elektroliti ve katot malzemesi arasinda koruyucu bir GDC tabakasi ilave edilebilir.
GDC katman {iizerinden difiizyon eylemleri KOYP’nin uzun vadeli ¢alismasi
sirasinda problemler ortaya ¢ikarabilir. LSM ve LaCoO3 800 °C, yiiksek iletkenlik (>
100 S/cm) ,yiiksek katalitik aktivite ve yiliksek gaz difiizyonu acisindan en uygun
calisma sicakligidir [23].
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3.1.3. Elektrolit

Elektrolitler, iyonlarin katottan anota taginmasinda ve iki elektrotun arasinin
elektriksel olarak yalitmasinda kullanilan seramik esasli malzemelerdir. Uygun

performans i¢in elektrolitten sunlar beklenmelidir [21], [24]-[35] :

Yiiksek derecede iyonik iletkenlige sahip olmalidir. Arzu edilen iletkenlik 1—

100 um kalinlikar i¢in 0,01-0,1 S/ cm'dir.

e Kati elektrolitin elektriksel iletkenligi ihmal edilebilir diizeyde olmalidir. Aksi
taktirde voltaj kaybina neden olur.

e Yiiksek mekanik dayanima sahip olmalidir.

e Diisiik maliyet ve kolay iiretim

e Kati elektrolit kimyasal, faz, boyutsal ve morfolojik kararliliga sahip olmalidir

Son yillarda ,YSZ ‘nin elektrolit malzemesi olarak kullanimi yaygindir. Bunlara
ek olarak skandiyum (Sc) ile stabilize edilmis zirkonya ( (ScSZ), seryum gadolinyum
oksit (CGO) veya gadolinyum (Gd) katkili seryum oksit (GDC) alternatif elektrolit
malzemeleridir. Burada ScSZ ,YSZ’ ye kiyasla daha stabildir.

GDC ise diislik sicakliklarda yiiksek iyonik iletkenlige sahiptir. Ancak hem
gadolinyum (Gd) hem de skandiyum (Sc) kaynaklarina wulagim zorlugu
yayginlagmasina engel teskil etmektedir. Giiniimiizde kullanilan elektrolitlerin ¢alisma

sicakliklarina gore karsilastirilmasi Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1: Giiniimiizde siklikla kullanilan elektrolitlerin ¢alisma sicakligina gore

karsilastirilmasi [21].

Sicakhk Elektrolit Tamm
Yiiksek iyonik iletkenlik ( ~0.1 S/cm)
Yiiksek
YSZ Ohmik direnci ~ 800 °C'nin altinda dengelemek
(800-1000 °C)
icin ince elektrolit tercih edilir.
o Yiiksek iyonik iletkenlik ( 0.1S/cm)
rta
SDC,GDC Kimyasal ve mekanik dengesizlikler nedeniyle <600
(600-800 °C)
° C'de ciddi performans kaybi1
Diisiik
SDDC H"/ 0% <600 ° C'nin siiperiyonik iletkenligi
(<600 °C)

3.2. Kat1 Oksit Yakit Pili

(KOYP) Konfigiirasyonlari

Kat1 oksit yakit pilleri yiiksek sicaklik ve basing gibi operasyonel kosullar

altinda calismaktadir. Bu nedenle cesitli konfiglisrasyonlarin olusmasina olanak

saglar. Bu boliimde siklikla kullanilan konfigilirasyonlara ¢esitlerine genel bir bakis

verilecektir., KOYP tasariminda 2 ana konfigiirasyonun kullannmi mevcuttur:

Diizlemsel ve boru tipi konfigiirasyon.

3.2.1. Diizlemsel KOYP

Yakit pilleri tasariminda

siklikla kullanilan konfigiirasyon diizlemsel

konfigiirasyondur. Bu tasarim anot elektrot, elektrolit, katot elektrot ve akim toplayici

gibi komponentlerin iist {iste siralanmasi ile olusturulur. Sekil 3.1’de bu yapinin

sematik gdsterimi mevcuttur.

Diizlemsel KOYP'ler, boru tip ile karsilastirildiginda daha kolay imal

edilebilmekte ve daha yiiksek gili¢ yogunluguna ulasabilmektedir. Ancak gaz sizintist,

yapisal dayanimi en biiyiik dezavantajidir.
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Akm Yoni

L Ug plaka
Anot
Elektrolit
Tekrarlayan ;
birim Katot
>~ /l/[
Oksidant kst [—
_ Anot
Iki kutupha ayirict
Yakat akist

Sekil 3.1: Tipik bir diizlemsel KOYP konfigilirasyonu [36].

Aymcaci

Katot

Elektrolit

Anot

Yi1gmm konfigiirasyonu

Sekil 3.2: Radyal tabanli diizlemsel KOYP konfigiirasyonu [37].
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Diizlemsel yakit pilleri elektrolit veya elektrot destekli olarak da
iretilebilmektedir. Elektrot destekli hiicrelerde kiitle tasinim problemleri meydana
gelirken, ince elektrolit kullanima izin verir ve bunun sonucu olarak diisiik
sicakliklarda calismayr miimkiin kilar. Diger yandan elektrolit destekli hiicreler
nispeten elektrotlarda meydana gelen gerilmelere kars1 gliclii bir yapiya sahiptir [38].

Bu yakat pillerine ait farkli konfigilirasyonlar Sekil 3.3’de gdsterilmektedir.

Anot Katot
Katot Elektrolit
Elektrolit
Elektrolit Anot
Katot Anot
a) b) c)

Sekil 3.3: KOYP PEN konfigiirasyonlar1 (a) elektrolit destekli (b) katot
destekli (c) anot destekli.

3.2.1. Boru Tipi KOYP

Boru tipi konfigiirasyon, ilk olarak 1980 yilinda Siemens-Westinghouse
Electric Corporation tarafindan onerildi [34]. Bu konfigilirasyonun yiiksek sicaklikta
sizdirmazliga ihytiya¢ duymamasi , hizli devreye alma sagladigi avantajlar arasindadir
[39]. Boru tipi yakit pili bilesenleri, i¢i bos birer boru olarak tasarlanir ve iiretilir.
Hiicre, oksitleyici ortamin borunun i¢inden aktig1 ve yakitin borunun disindan aktigi ,
boru seklinde bir katot ¢cevresinde katmanlar halinde olusturulur. Sekil 3.4’de tipik bir

boru tipi yakit pilinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.4: Boru tipi bir KOYP konfigiirasyonu [37].

Bu konfigiirasyonun iiretim zorluklari, direng kayiplari ve gaz difiizyon zorluklari
en temel dezavantajlaridir. Direng kayiplar1 akimin toplayiciya ulagsana degin katettigi
uzun bir mesafe ile ilgilidir [40]. Bu sebeple diisiik giic yogunluguna sahiptir.
Diizlemsel konfigiirasyonda oldugu gibi benzer sekilde boru tipi yakit pillerli anot,
katot ve/veya elektrolit destekli olarak tasarlanip imal edilebilmektedirler. ilave olarak
bu tasarimlardan anot destekli olan, katot tarafinda yiiksek verimde oksidant iiretimine
olanak saglamasi ve yiiksek iyonik iletkenlik gibi avantajlardan dolay1 siklikla tercih
edilmektedir. Diizlemsel ve boru tipi KOYP’ler i¢in avantajlar ve dezavantajlar

karsilastirmali olarak Tablo 3.2” de verilmektedir.

Tablo 3.2: Boru ve diizlemsel KOYP’lerin avantajlar1 ve dezavantajlari.

Ozellik Boru Tipi Diizlemsel
Gli¢ yogunlugu Diistik Yiiksek
Hacimsel gii¢ yogunlugu Diisiik Yiiksek
Yiiksek sicaklik sizdirmazligi Gerekli degil Gerekli
Calistirma ve kapama Hizli Yavas
Ara baglanti liretimi Zor Yiiksek maliyetli
Uretim maliyeti Yiiksek Diisiik
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4. YAKIT PiLI UYGULAMALARI

Giliniimiizde yakit pili uygulamalar1 2 ana alana odaklanmistir : sabit gii¢
uygulamalar1 ve ulasim uygulamalari. Ilave olarak tasmabilir giic kaynagi olarak
kullanim1 da mevcuttur. Yakit pili uygulamalar1 Bolim 4.1 , 4.2 ve 4.3'de

agiklanmaktadir.

4.1. Sabit Gii¢ Uygulamalan

Yakit pilleri enerji iiretimi ve depolanmasi, emisyonlarin minimize edilmesi,
biyolojik atik yonetimi i¢in kullanilmaktadir. Birincil giic kaynagi olarak
kullanilabilirken ve ya yardimci gii¢ tinitesi olarak kullanilabilmektedir [41]. Ayrica
termodinamik c¢evrimlerle desteklenerek hibrit sistemler olarak kullanimi da
mevcuttur. Bu anlamda kat1 oksit yakit pillerinin ¢alisma sicakliklar1 , diger yakit
pillerine nazaran yiiksek oldugu icin hibrit sistemler i¢in kullanimi1 daha olanaklidir.

Cheddie vd. [42] ¢alismasinda KOYP’yi bir gaz tiirbin ¢evrimine entegresi ile
verimliligin %30’dan %66.2° yiikseldigi goriilmiistiir. Kojenerasyon uygulamalari
maliyetlerden %20 tasarruf saglamakla beraber termal verimi %80’ e kadar
artirabilmektedir. Bunlara ek olarak DMYP ve PEMYP yiiksek enerji giig
yogunluguna sahip olmalar1 nedeni ile telekomiinikasyon sektoriinde kullanimi cazip
goriinmektedir. Yan1 sira sebekeye erisimi olmayan yerlesim yerlerinde gii¢ temini
icin bir alternatif yontemdir.

Avustralya hiikiimetinin 600000 $’lik bir yatirim ile Antarktika’da riizgar enerjisi
ile yakit pilinde kullanmak iizere suyun elektrolize edilirek hidrojen {iretlip, yakit
pilinden 1s11 ve elektriksel giic elde edilmesi planlanmistir [6]. Bu tip rejeneratif
sistemlerde hidrojen su iizerinde depolanir. Yiiksek 6zgiil enerji, yliksek verimlilik vb.
avantajlarindan dolay1 uzay c¢alismalar1 i¢in enerji depolamada ve gii¢c elde etmede
umut vericidir.

Diger yandan kati oksit yakit pillerinde (KOYP) aciga cikan CO:2’nin
metanasyonu ile tekrardan CH4 iceren sentez gaz elde edildigi tersine kat1 oksit hiicre
sistemleri, glig-gaz teknolojilerinde yenilik¢i bir yaklagim olarak yer almaktadir. Bu

sistemlerde CO2 ve CH4 yeraltt magaralarda depolanir.
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Riizgar, solar veyahut diger yenilenebilir enerji sistemleri ile desteklenerek ihtiyag
fazlas1 elektrik olmas1 durumunda metanasyon ile sentez gaz iiretilir ve depolanir.

Elektrik talebi olugsmasi durumunda bu sistem bir kati oksit yakit pili gibi
calistirilir. Tekrardan salinan COz yeraltinda depolanir. Sisteme ait ¢aligma diyagrami

Sekil 4.1°de ifade edilmektedir.

E[E{F;ETI'RSEI ResSOC ¥enilenehilir
LG

W ENerji Kaynagi

Tuz
co, CH,
Magaras: NMagarast

Sekil 4.1: ReSOC tabanli enerji depolama sisteminin sematik gosterimi [43].

4.2. Yakat Pilli Araclar

Kitlesel enerji liretiminin yani sira, sera gazi emisyonunun biiytik bir kismi1 ulagim
sektoriinden kaynaklanmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi azaltilmali ve daha
yenilik¢i teknolojilerle kullanimi ¢evre ile daha uyumlu hale getirilmelidir. Yakit pilli
araclar bu acidan 6nem tasimaktadir. Yakit hiicreleri otomobiller, otobiisler, trenler,
bisikletler ve diger ulasim araclarinda kullanilabilmektedir. Mobilite agisindan yakit
pilleri, enerji yogunlugu, basit tasarim, dayaniklilik, maliyet ve bataryalara kars1 kiitle
avantaji nedeniyle iyi bir potansiyele sahiptir. Yakit pilli araglar yakit ikmali
yapmaksizin yiiksek menzillere ulasabilirler. Tablo 4.1°de giiniimiizdeki bazi yakit

pilli araglar ve 6zellikleri gosterilmektedir.
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Tablo 4.1: Tipik yakit pilli araglarin menzilleri, yakit tiiketimi ve depolama kosullar

[43].
Depolama Menzil Yakit Tiiketimi
Tip Arac
Basimnci (bar) (km) (kg/100 km)
Daimler B-Klasse
Otomobil
F-Cell 700 380 0,97
Toyota FHCV-
Otomobil
adv 700 830 0,72
Honda FCX
Otomobil
clarity 50 460 0,87
Daimler citaro
Otobiis
FuelCell Hybrid 350 >250 10-14

4.3. Tasmabilir Gii¢c Kaynag

Tasinabilir gli¢ kaynag: olarak yakit hiicreleri, bataryalarin artan enerji talebi ile

beraber artan kiitle, uzun sarj siiresi ve performans gereksinimleri karsilayamamasi

sebepleriyle alternatif olarak kullanilmaktadir. Bataryalar ile yakat pilleri arasindaki

en temel fark , yakit pilinden elektrik eldesi i¢in yakitin siirekli olarak sisteme

beslenmesidir. Tasiabilir gii¢ uygulamalarina diziistii bilgisayarlar, elektrikli aletler,

cep telefonlar1 , insansiz hava araglar1 6rnek olarak verilebilir. Calisma siiresi ve ya

talep edilen enerji miktar1 arttik¢a, yakit pili sistemi net kiitle tasarrufu saglamaktadir.

Bunun nedeni yakitin sahip oldugu 6zgiil enerjidir. Sekil 4.2°de caligma siiresi ve

toplam enerji gereksiniminin artmasi ile beraber kiitlenin degisimi bataryalar ve yakit

pili/yakat pili sistemi igin gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: Yakat pili /sistemlerinin bataryalar ile operasyon siiresi ve toplam kiitle
acisindan kiyaslanmasi [44].

5. KATI OKSIT YAKIT PiLi HiBRIiT SISTEMLER

Yiiksek sicakliklarda calisan yakit pilleri atik 1sinin geri kazanimi igin bir
termodinamik ¢evrim ile desteklenebilir. Bu durumda elde edilen hibrit sistemin
toplam enerji verimi %70’den daha fazla olabilir [45]. Bilhassa kat1 oksit yakit pilleri
calisma sicakliklart yiiksek oldugundan hibrit sistemler i¢in cazip hale gelmektedir.
Ayrica egzoz emisyonlarinin azaltilmasi, giderilmesinde ve isletme maliyetlerinin
diisiirmede fayda saglamaktadir. Literatiirde hibrit sistemler i¢in cesitli
konfigiirasyonlar calisilmistir.

Cheddie vd. [42] fosil yakith bir KOYP/GT gii¢ santrali 6nermis ve bunun {izerine
calismislardir. Gaz tiirbini ¢evrimi tek basina %30 enerji verimliligine sahipken, bir
KOYP entegresi ile sistem verimi %66,2’ye yiikselmistir.

Calise vd. [46], [47] Siemens anot devridaim diizenlemesi ile dahili yakit reformu
iceren bir KOYP’ye entegre edilen bir gaz tiirbin ¢evrim sistemi onermislerdir. Bu
calismada, sistem kojeneratif 1s1 degistiricileri i¢ermektedir. S/C oran1 ve yakit
kullanim verimi parametreleri sirasiyla 2 ve 0.85 degerleri esas alinmistir. Onerilen
sistemin net toplam giicii 1,5 MW ve elektriksel verimliligi %67,9 olarak

hesaplanmustir.
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Song vd. [48] anot devridaimi igeren dolayli dahili yakit doniistimlii bir KOYP-
Hibrit sistem onermislerdir. Yakit doniisiimii silirecini tahrik etmek igin bir 6n
dontstiiriicii de kullanilmistir. Ayrica ¢evrimin sabit tiirbin ¢ikis sicakliginda calistig
kabuliinii yapmuslardir. Bu deger 840 °C olarak varsayilmistir [45]. Basing oran1 2,9
olarak belirlenmistir. Hibrit sistemin net toplam giicii 220 kW ve eletriksel verimliligi
%60,2 olarak hesaplanmustir.

Arsalis [49] boru tipi Siemens-Westinghouse bir KOYP modeline, 1s1 geri
kazanim buhar jeneratorii (HRSG) , buhar tiirbinini (ST) ve gaz tlirbini (GT) entegre
sistem modeli Onerilmistir. Calismada Onerilen sistemin elektriksel verimi %73,8
olarak hesaplanmustir.

Zabihian ve Fung [50], calismalarinda KOYP/GT sistemine iki farkli
konfigilirasyon Onererek, birbirlerine olan avantajlarini arastirmiglardir. Birinci
konfigiirasyonda atik 1s1 geri kazanim buhar jeneratorii kullanilmigtir.

Ikinci konfigiirasyonda ise anot gazi devridaimi saglanmustir. Birinci ve ikinci
konfigiirasyonlara ait hibrit sistemlerin toplam verimlilikleri, sirasiyla % 73,9 ve 74,6
olarak elde edilmistir .

Chan vd. [51] ‘nin ¢aligmasinda metan-buhar reformasyonu desteklemek amaciyla
atik 1s1 kazami kullanilan bir KOYP/GT sistemi Onerilmistir. Yakit pili calisma
sicakligr 1000 °C olarak belirlenmistir. Ayrica tiirbin giris sicakligr 1200 °C olarak
belirlenmistir. 1,3 MW net giice sahip KOYP/GT hibrit sistemin elektriksel verimliligi
%61,9 iken toplam verimlilik % 86,4 olarak elde edilmistir.

Dicks vd. [52] ,bir KOYP’ nin yiiksek elektriksel verime sahip olabilecegini bunun
yanisira bir gaz tiirtbini ekleyerek tiim sistemin verimliliginin %70’e kadar
artirilabilecegini ifade etmistir.

Yi vd. [53], boru tipi Siemens KOYP kullanilan, egzoz gazinin 2 ayr tiirbinde
genlestigi bir hibrit sistem Onermistir. Tiirbin egzoz gazlan ile 1sitilan atik 1s1
kazanindan elde edilen buhar metan-buhar reformasyonu i¢in kullanilmistir. Yakit
kullanim verimliligi 0,85 olarak belirlenmistir. Sistemin toplam giicii 630 kW ve
elektriksel verimi %69 olarak hesaplanmistir. Hava fazlahigi arttikca sistem
verimliliginin azaldigi, tlirbin basing orani arttik¢a sistem verimliliginin 6nemli 6l¢iide
arttig1 tespit edilmistir.

Ozcan ve Dinger [54] KOYP, Organik Rankine Cevrimi, giines kolektorleri ve

adsorbsiyonlu sogutucu esasli bir trijenerasyon sistemi dnermislerdir. Sistemin toplam
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enerji verimliligi %85,1 olarak hesaplanmustir. ilave giines kolektdrlerinin toplam
sistem verimliligine katkis1 %12-16 olarak ifade edilmistir. Ek olarak sistem
performanst KOYP tasarim parametrelerinin uygunluguna bagli oldugunu ve énemli
Olciide etkiledigini gosteren bir optimizasyon ¢alismasi yapmislardir. Bdoylelikle
optimizasyon ¢alismasi sonucu %5-8 sistem iyilesmesi saglanabilecegi ifade
edilmistir.

Jia vd. [55] ti¢ farkli KOYP esash gii¢ santrali konfigiirasyonunu analiz etttiler.
[k konfigiirasyon yalnizca KOYP yi1gmin, ikinci, KOYP’ ye entegre bir gaz tiirbin
cevrimini, liglincli ise KOYP/GT/ST ¢evrimlerini icermektedir. Konfigiirasyonlarin
tamammda KOYP ¢alisma sicakligi 850 °C olarak belirlenmistir. Ilk yaklasimda
tesisin elektriksel ve toplam verimleri sirasiyla % 49 ve %77 olarak hesaplanmistir.
Ikinci yaklasimda sistemin elektriksel ve net toplam verimi sirastyla %60,65 ve
%79,84 olarak elde edilmistir. Ugiincii konfigiirasyonda ise sistem elektriksel verimi
%60,4 olarak elde edilmistir.

Bu sonu¢ diger konfigiirasyonlara nazaran diisiik bir degerdir. Bu duruma iki
aciklama getirilmistir. i1k agiklama buhar ¢evrimi igin gerekli olan buharin eldesi i¢in
gaz tiirbin egzoz sicakliginin yiiksek bir degerde tutulmasi gerekliligidir. Bu sebeple
gaz tiirbinin mekanik gii¢ {iretim kapasitesinin kisitlandig1 sonucuna ulasilir. Ikinci
aciklama ise atik 1s1 kazanina giren soguk akim ile gaz tiirbin egzoz sicaklig1 arasindaki

farkin yiiksek olmasindan kaynaklanan tersinmezliktir.
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6. KATI OKSIT YAKIT PILI- GAZ TURBIN
SISTEMININ MODELLENMESI

6.1. Kimyasal Tepkimelerin Termodinamigi

Yakit pilleri elektrokimyasal siirecler dahilinde yakitin kimyasal enerjisini
elektrik enerjisine dondistiiriirler. Yakit pili termodinamik siireclerin tamami burada

verilecektir. Oncelikle tersinir sistemler i¢in Gibbs serbest enerjisi soyle ifade edilir;
G=H-TS (6.1)

burada G Gibbs serbest enerjisini, H entalpiyi, S entropiyi ve T ise Kelvin cinsinden

sicakligr ifade etmektedir. Olusum entalpisi ise sOyle ifade edilir;
H=U+PV (6.2)

burada U i¢ enerjiyi, P basinci ve V ise hacmi ifade etmektedir. Yukaridaki ifadelere

ek olarak i¢ enerji soyle ifade edilir;
U=Q+W (6.3)

Yukaridaki ifadelerin materyal tiirevleri alindiginda asagidaki Denklem (6.4),
(6.5), (6.6) elde edilirler;

dG = dH — TdS — SdT (6.4)
dH = dU + PdV + VdP (6.5)
du = dQ + PdV (6.6)

Bu denklemler beraber ¢oziildiiglinde Gibbs serbest enerjisi Denklem (6.7)’deki
gibi elde edilir;
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dG =VdP — SdT (6.7)
[zotermal sistemler i¢in yukaridaki denklem su hali alir;
dG =VdP (6.8)

Ideal gaz kanunu ile birlestirip giris ve ¢ikis sinir sartlarini kullanarak integre eder

isek Gibbs serbest enerjisi agagidaki hale gelir;

P:
G; = G, + nRT lnP—l (6.9)

(o]

Sabit sicaklik ve basing altinda gerceklesen bir rastgele bir kimyasal tepkime

diistintirsek;

aA+bB & cC+dD (6.10)
Burada a, b, m, n sirastyla reaktantlarin ve iirlinlerin stokiometrik katsayilaridir. Sabit
basing ve sicaklik kosullarinda Gibbs serbest enerjisi degisimi Denklem (6.11) ile
ifade edilebilir;

AG = C‘UC + dﬂD —auy — b‘LlB (611)

burada p tiirlerin kimyasal potansiyellerini temsil eder. Ayrica herhangi bir maddenin

kimyasal potansiyeli asagidaki esitlik kullanilarak tanimlanabilir;

U=po—RTIna (6.12)
burada u tiirlerin kimyasal potansiyellerini, y, ise standart kimyasal potansiyeli temsil
etmektedir. Yukaridaki ifadeden sonra Denklem (6.11)’den hareketle standart serbest

Gibbs enerji degisimi Denklem (6.13)’deki gibi ifade edilebilir;

AGy = cpuc, + dup, — apia, — bug, (6.13)
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burada p, ve pp, turiinlerin standart kimyasal potansiyellerini, u,  ve pg, ise

reaktantlarin standart kimyasal potansiyellerini ifade etmektedir. Denklem (6.11) ve

(6.13), Denklem (6.12)’de yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir;

Cc

acag
AG = AGy+ RT In > (6.14)
a,ag

Gibbs serbest enerjisi degisimi ifadesi Denklem (6.4) ile sabit sicaklik ve basing

altinda gergeklesen tersinir bir tepkime icin ifadesi Denklem (6.15)’deki gibi verilir;

dG = dW + PdV (6.15)

Yakit pili icerisinde herhangi bir genisleme meydana gelmediginden hacim
degisimi olmayacaktir. Boylelikle Denklem (6.15)’de hacim degisimine bagl terim
thmal edilir. Akabinde Denklem (6.16)’y1 elde ederiz;

dG = dw, (6.16)

burada dW, elektriksel isi temsil etmektedir. Elektriksel is, elektrotlar arasindaki devre
tizerinden aktarilan elektrik yiikler sebebiyle olusur. Bu dogrudan pilin elektromotor
kuvveti ile ilintilidir. Nitekim anottan katot elekrota tasinan n adet elektron oldugunu
disiintiltirse elektriksel is , akim ve elektriksel potansiyelin carpimina esittir. Boylece

elektriksel is sdyle formiilize edilebilir;

W, = nFE (6.17)
burada E elektromotor kuvvetini, /' Faraday sayisini (96485 coulomb/mol) ve n ise
transfer edilen elektron miktaridir. Denklem (6.17)’yi, Denklem (6.16)’da yerine

yazarsak sOyle elde ederiz;

AG = —nFE (6.18)
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Yukaridaki esitlige benzer bigimde standart Gibbs serbest enerjisi degisimi iginde

Denklem (6.19)’u yazabiliriz;

burada E, standart hiicre potansiyelidir. Denklem (6.18) ve Denklem (6.19)’u

kullanarak Denklem (6.14)’de yerine yazarsak su formu elde ederiz;

F- K RTl atal (6.20)
o T R alab '

Denklem (6.20) literatiirde Nernst esitligi ya da nernst potansiyeli olarak anilir.
Bu denklem ile hesaplana nicelik Nernst voltaji olarak isimlendilir. Tersinir hiicre

voltajin1 hesaplamakta kullanir.

a=— (6.21)

burada P maddenin kismi basinci ve P, hiicre voltajidir. Denklem (6.21) kullanilarak

literatiirde siklikla kullanilan su form elde edilir;

E=E - FEP (6.22)
nF " \PApp

6.2. Yakit Pilinde Elektrokimyasal Siurecler

Yakit pilinde kimyasal tepkimeler sonucu salinan serbest elektronlar, elektrotlar
arasinda kurulan harici bir devre taginir. Bu elektron transferi sonucu potansiyel fark
meydana gelir. Bu arada elektrokimyasal siireglerin tanimlanmasi gerekmektedir.
Dogas1 geregi bu siirecler karmasiktirlar. Birgok c¢alismalar olmasina karsin bu
karmasiklik halen siire gelmektedir. Dogada yer alan diger tiim sistemlerdeki gibi yakit

pilleri de tersinmezlikler icermektedir.
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Bu tersinmezlikler birtakim kayiplara neden olmaktadir. Elektrokimyasal siirecler
dahilinde gerceklesen tersinmezlikler yakit pili performansin1 Onemli Slgiide

etkilemektedir. Bu boliimde yakit piline ait elektrokimyasal siirecler incelenecektir.
6.2.1. Nernst Potansiyeli

Yakit pilinden akim talep edilmedigi durumda, yakit pilinin teorik maksimum
calisma voltaji acik cevrim voltaji olarak adlandirilir. Acik ¢evrim voltaji, yakit pili
icerisinde gerceklesen kimyasal reaksiyonun termodinamigi ile saptanir. Akim talep
edilmeye baslandik¢a voltaj kayiplari nedeniyle operasyonel voltaj, agik ¢gevrim voltaji
degerinden daima kiigliktlir. Yakit pili icerisinde gerceklesen reaksiyon yakit pili
tiiriine ve yakit tiiriine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismada yalnizca
hidrojenin  elektrokimyasal reaksiyonu g6z Oniline alinmistir. Hidrojenin

elektrokimyasal reaksiyonu;
Anot :H, + 02~ > H,0 + 2e~ (6.23)

Katot : %02 +2e” - 0%" (6.24)

seklinde ifade edilir. Ayrica global tepkime ise;

1
HZ + 502 - H20 (6.25)

ile gosterilir. Buradan agik ¢evrim voltaj1 Denklem (6.22) kullanilarak Denklem (6.26)

olarak elde edilir;

RT [ Puy
E= Ey— -1 :
0~ 55 n<PH2P&_5> (6.26)

burada R evrensel gaz sabitini (8,314 J/molK ) temsil etmektedir. E, ise standart

potansiyeli ifade etmekle beraber Denklem (6.27) ile hesaplanir;

E,=a+bT (6.27)
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Tablo 6.1: Standart potansiyel denklemine ait a ve b sabitleri [56].

alv] b [V/K]
1,272 2,76 -107*

Hiicre voltaji, Nernst potansiyelinden voltaj kayiplarinin ¢ikarilmast () ile

Denklem (6.28) kullanilarak bulunur.

Nsorc = E —Vy (6.28)

6.2.2. Voltaj Kayiplar:

Volta; kayiplar1 yakit pili performansini olumsuz etkilemektedir. Yakit
pillerinde voltaj kayiplar1 akim yogunluguyla dogrudan ilintilidir. Voltaj kayiplar1 3

ana baslikta incelenebilir;

e Ohmik Kayiplar,
e Aktivasyon Kayiplari,

e Konsantrasyon Kayiplar.

Yakit pilinin performansint karakterize eden polarizasyon egrisi Sekil 6.1°de

verilmistir.

6.2.2.1. Ohmik Kayiplar

Ohmik kayiplarin baglica sebepleri hiicre igerisindeki elektrolitin iyon
transferinde gosterdigi giicliik ve elektrotlarin 6z direngleridir. Ancak bunlardan
oldukea etkili olan elektrolitin iyonik direncidir. Ohmik kayip yerel akim yogunlugu
olan i ve sicakligin bir fonksiyonudur. Genel anlamda Ohm kanunu kullanilarak

Denklem (6.29)’deki gibi ifade edilebilir;

Vorm = iRtop (6.29)
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burada R.,, yakit hiicresi igerisinde kayiplara neden olan komponentlerin toplam

direncini ifade eder. Toplam direng;
Riop = Z Pjw; (6.30)
J
Riop = PeWe + PaWq + pcWe (6.31)
olarak ifade edilir. Denklem (6.3)’deki ; indeksi katot, anot ve elektrolit gibi

komponentleri temsil eder. p; ilgili komponentin spesifik ohmik direngleridir. w; ise

kompnentlerin kalinliklaridir. Komponentler igin spesifik ohmik direng Denklem

(6.32) ile hesaplanir;

p;=— (6.32)

o = ﬂexp (—]) (6.33)

seklinde ifade edilir. E; komponentlere ait iyon transferi i¢in gerekli olan aktivasyon

enerjisidir. Ilgili degeler Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2: KOYP komponentlerine ait g ; ve E; degerleri [57].

Komponentler 0, E;

Anot 9,5.107 -1150
Katot 4,2.107 -1200
Elektrolit 3,34.10° -10300

6.2.2.2. Aktivasyon Kayiplari

Aktivasyon kayiplari, gerceklesen kimyasal tepkimenin kinetigi ile dogrudan

iligkilidir. Kimyasal veya elektrokimyasal tepkimelerin baglayabilmesi i¢in bir enerji
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bariyeri asilmalidir. Bu fenomen hiicre voltajindan kayip meydana getirir. Bununla
beraber bu kayiplar hem anot hem de katot elektrot tarafinda meydana gelir. Nitekim
oksijenin indirgenme reaksiyonu kinetigi, hidrojenin oksidasyon reaksiyon
kinetiginden oldukc¢a yavastir ve fazlaca aktivasyon kaybi1 meydana gelir. Anot

tarafinda reaksiyon kinetigi gorece katot tarafindan hizlidir.

6.2.2.3. Butler- Volmer Denklemi

Butler-Volmer esitligi dogrudan aktivasyon kaybi ile alakalidir. Butler-Volmer

denklemi;

) ) anFV gt (1-a)nFVgct
i=1iy|le RrRT —e RT (6.34)

seklinde ifade edilir. Denklem (6.34)’ de i, akim yogunlugu degisimini, V.
aktivasyon voltaj kaybini, a ise transfer katsayisidir. Ayrica Denklem (6.34)° de ilk
terim anodik, ikinci terim ise katodik reaksiyon ile ilintilidir. Akim yogunlugu
degisimi, elektrotta meydana gelen tepkimede elektron transfer hizin1 ifade eder. i, ne

denli yiiksek olursa reaksiyon o denli hizli gergeklesir.

e Dogrusal Yaklasim

Diisiik aktivasyon voltaj kayiplari durumunda Butler-Volmer denklemi Taylor

Serisi agilimi1 kullanilarak ;

i=i0

NFV, N (1-2a) (nFVact>2 N (1—2a —2a?) (nFVact)3 (6.39)

RT 2! RT 3! RT

a=0.5 i¢in ihmal edilirler.

seklinde yazilir. Yiiksek dereceli terimlerim ihmal edilmesi sonrasinda aktivasyon

kaybr1 seklinde;

IRT

act = W (6.36)
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dogrusal bir denklem olarak elde edilir. Bu ifade denge potansiyeli civarinda kisitl bir

aralikta aktivasyon voltaj kaybi ile akim arasindaki dogrusal iliskiyi gosterir.

e Tafel Denklemi

Yiiksek aktivasyon kayiplarinda Butler-Volmer esitligindeki iki terimden bir
tanesi ihmal edilebilir. Boylelikle Denklem (6.34) sOyle yazilabilir;

anFV gt

i =ije RT (6.37)

Denklem (6.37) diizenlenirse Denklem 6.38 elde edilir.

RT ) RT )
Vaer = o= Ini, + pom Ini (6.38)
a b

Bu esitlik genellikle Tafel Denklemi olarak ifade edilir.

e Simetrik Elektron Transferi

Aktivasyon kayiplari i¢in genellikle simetrik elektron transferi kabulii tercih edilir.
Nitekim Tafel grafikleriyle uyumluluk gosterir. Butler- Volmer esitligi, « = 0,5

secilerek hiperbolik siniis fonksiyonu ile ifade edilebilir. Matematiksel olarakta

mumkindiir.

nkV
i = 2i sinh< aCt)

- (6.39)

Diisiik akim yogunluklarinda kayiplar fazla, yiiksek akim yogunluklarinda ise
azdir. Boylelikle aktivasyon kayiplarinin  diisiik akimlarda onem arz ettigi
anlasilmaktadir. Anodik ve katodik akim biiyiikliikleri simetrik elektron transferi
kabulii altinda aynidir. Bu ¢aligmada da aktivasyon polarizasyonu i¢in su Denklem

(6.39) diizenlenerek hem anot hem de katot i¢cin Denklem (6.40) yazilir.

RT . [
Vact,j = ——sinh™" | — (6.40)
F lO,j
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Model i¢in aktivasyon kayiplar1 Denklem (6.40) kullanilmak suretiyle
modellenmigtir. Akim yogunlugu degisimi degerleri anot ve katot elektrot i¢cin Tablo

6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3: Anot ve katota ait akim yogunlugu degisimi (i,) degerleri [58].

Komponentler | i, [A/m?]
Anot 6500
Katot 2500

6.2.2.4. Konsantrasyon Kayiplari

Difiizyon kayiplari olarak ta bilinir. Hiicre reaksiyonun devami ve harici devrede
yiik elde etmek i¢in gaz kanallar1 arasinda tasimanin siirekliligi gereklidir. Difiizyon
kayiplarinin belirleyicisi akim yogunlugudur. Akim talep edilmeye baslandikca
yakitin reaksiyon hizi difiizyon hizin1 agmaktadir. Bu da hiicre voltajindan kayip
meydana getirmektedir. Boylece sonlu diflizyon kayiplart akim yogunlugunu sinirlar.

Anot ve katoda ait sinirlayict akim yogunluklari [58];

2FPy, Dy crr
=2 ) 6.41
ll,a RTWa ( )
- 4-FP02DC‘eff
Lc = 7Py—Po, (6.42)
(—PO )RTWC

sirastyla Denklem (6.41) ve Denklem (6.42)’deki gibi yazilabilirler [59]. Burada Py,
hidrojenin kismi basinci, Py, oksijenin kismi basinci, D, . ¢ anoda ait efektif diflizyon
katsayisi, D, . ¢ katoda ait efektif diflizyon katsayisidir. Efektif diflizyon elektrotlarin

kalinlik ve sicakliklarima baghdir. Konsantrasyon kayiplary, simirlayict akim

yogunluklar1 kullanilarak;

Vo = (14 2t ) Zpn (1 - (6.43)
oMt 2F Pi0 iLa '
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RT i
Veone = — Eln <1 - T) (6.44)
.

strastyla anot ve katot igin yazilir [58]. Denklem (6.43)’de Py, suyun kismi basinci,

[; o anoda ait smirlayic1 akim yogunlugu, i; . katoda ait sinirlayici akim yogunlugudur.

Bu degerler Tablo 6.4’ verilmistir. Boylelikle toplam konsantrasyon kaybu;

Vcon,t = Vcon,a + Vcon,c (6.45)

olarak Denklem (6.45)’deki gibi bulunur.

Tablo 6.4: Anot ve katota ait efektif diflizyon sabitleri (D) [58].

Komponentler D.ss [m?/s]

Anot 0,2.10*

Katot 0,05.10"*
1.25— Tersinir hiicre voltaji

_— — — — — — — ——

1.00
—
9
F 0.75—
S
-
=
5
& 0.50—

0.25— Konsantrasyon kayb1 bolgesi

| | | I
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.1: Bir yakit hiicresine ait polarizasyon egrisi [60].
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6.3. Yakit Reformasyonu

Kat1 oksit yakit pillerinde yakit esnekligi onemli avantajlar1 arasindadir. Metan
(CHa), biyogaz, dogalgaz (NG), etanol (C2HsOH), kaya gazi, amonyak (NH3) ve
hidrokarbonlar gibi yakitlar kullanilabilmektedir. Hidrokarbonlarin su buhar ile
reformasyonu ile hidrojen elde edilir. Ancak bir dizi kimyasal reaksiyon sonucu
hidrojen elde edilebilmektedir. Metan literatiirde siklikla yakit olarak tercih
edilmektedir. Bu ¢alismada da yakit olarak metan gazi kullanilmistir. Ancak metan bir
takim donilisim siireglerinden gecmelidir. Bunlar literatiirde birgok sekilde

yapilabilmektedir. Bunlar;

e Harici Doniigiim,
e Dahili Doniislim,
e Dogrudan,

e Dolayl,

olarak simiflandirilabilir. Bu g¢alismada dogrudan dahili reformer modellenmistir.
Dogrudan dahili doniistimde metan buhar reformasyonunu takiben su-gaz degisim
reaksiyonu, yakitin elektrokimyasal reaksiyonu sirasiyla hiicre igerisinde gerceklesir.

Ilgili denklemler Denklem (6.46), (6.47), (6.48) ve (6.49)’da verilmistir.

Metan buhar reformasyonu: (x) CH, + H,0 < CO + 3H, (6.46)
Su-gaz degisim reaksiyonu:  (y) CO + H,0 < CO, + H, (6.47)
Elektrokimysal reaksiyonu: () Hy + 50, = H,0 (6.48)
Toplam reaksiyon: CH, + (S/C)H,0 < CO, + 4H, (6.49)

Oncelikle yakit pili ¢ikisinda tiirlerin dengedeki gaz kompozisyonu hesap
edilmelidir. Sekil 6.2°de goriilecegi lizere her bir giris ¢ikis noktasi isaretlenmis olup

hesaplamalar molar debi {izerinden ifade edilmistir.
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CH¢+ H,O COAHCOHHAHL0H Ist
B -

Fazla Hava + Is1
—

Hava

Sekil 6.2: Boru tipi KOYP’nin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi.
Denge halindeki gaz bileseni soyle yazilabilir;
n$ =ns +d, (6.50)
n; KOYP’ ye giren tiiriin molar debisi , n5 KOYP’ den ¢ikan tiiriin molar debisi, d

ise tlirlerin degisim oranlaridir. Anot Tarafi icin uygulanan Denklem (6.50) 0zet

olarak Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5 : Anot gazlar i¢in kiitle dengesi.

Tiirler Anot Taraf Reaksiyonlar: Cilas
Giris MSR WGSR CR

CH, Ayt X - - At — X
H,0 $/0) -X -y VA $/C)—x—y+2z

co - X -y - X—y

co, - : : y

H, - 3x y -Z 3x+y—z

Denge = [1+(S/0O)] + 2%

Tablo 6.5°deki bilgiler kullanilarak denge halinde KOYP yakit kanali ¢ikisindaki
tiirlere ait mol kesirleri Denklem (6.51), (6.52), (6.53), (6.54) ve (6.55)’deki gibi

yazilir.
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5 CHa _ fi —X (6.51)

ed [1+(S/0)]+ 2x

mo (S/O)—Xx—y+2zZ

Xed = AT GO0+ 2% (6.52)
X =T+ (QSC/_C% T 2x (6539
X" =7 (S/yC)] 2% (6.54)
g Xty—2 (6.55)

14+ (S/0)]+ 2x

X ecf X :quo, X quO , X §,f X g; sirastyla metan gazi, su buhari, karbomonoksit,
karbondioksit ve hidrojen gazlarina air mol kesirleridir. Benzer sekilde katot tarafinda

Denklem (6.50) uygulanir ve 6zet olarak Tablo 6.6 elde edilir.

Tablo 6.6: Katot gazlar1 i¢in kiitle dengesi.

Katot Tarafi Reaksiyonlar
Tiirler Cikig
Giris CR
0, “/2u, “/y ?fau, — %2
79z 79z
N, /420, - /420,
Denge— 1002/42Uh _ z/2

Tablo 6.6’deki bilgiler kullanilarak denge halinde KOYP hava kanal1 ¢ikisindaki

tiirlere ait mol kesirleri sdyle yazilabilir;

eq = m (6.56)
XoZ =1-Xg2 (6.57)
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buradaX q 02 nin mol kesri, X q N2’'nin mol kesri , Uy, ise hava kullanim oranidur. x,

y ve Z reaksiyon oranlar1 bilinmemektedir. Bu nedenle reaksiyon oranlarinin tespiti
icin kimyasal sabitler i¢in 2 ve H2’nin elektrokimyasal reaksiyonu i¢i 1 adet denklemin
beraber ¢oOziilmesi gerekmektedir. Kimyasal denge sabitleri sicakligin bir
fonksiyonudur. Gibbs serbest enerjisinin minimize edildigi klasik yoOntemle
coziilebilecegi gibi denge sabiti katsayilar1 kullanarakta ¢oziilebilir. Kimyasal denge

sabitleri her iki kimyasal reaksiyon i¢in sOyle ifade edilir;

(i) (xe9)
Kp sg = TEolCa) ( Po> (6.58)
K _ (") (Xeq) (6.59)

p,WGSR - (XHZO)(XCO

burada Kp s metan-buhar reform reaksiyonuna ait denge sabiti, K, ygsp Su-gaz

degisim reaksiyonuna ait denge sabitidir. Denge sabitleri Denklem (6.60) ile

hesaplanabilir.

logK]—AT4+BT3+CT2+DT+E (6.60)

burada j indeksi metan- buhar reform reaksiyonunu ve su-gaz degisim reaksiyonunu

temsil eder. A; ve diger sabitler Tablo 6.7°de 6zetlenmistir.

Tablo 6.7 : Metan-buhar reformasyonu ve su-gaz degisim
reaksiyonlarina ait sabitler [61].

Sabitler MSR WGSR
A -2,631212.10°!! 5,47301.107"2
B 1,2406499249.1077 -2,574790444.10°
C -2,2523227562279.10* 4,637424146458.107
D 1.95027891237256.10" | -3,91500691429325.10°>
E -66,1394885948301 13,2097235346611
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Kimyasal reksiyonlara ek olarak hesaplanmasi gereken hidrojenin reaksiyon orani
ise Faraday kanunu lullanilarak;
I 4,
s — _ —h 6.60
“T2F T 2F (6.60)
seklinde hesaplanir. Burada I akimi, i akim yogunlugunu, Aj, hiicre aktif alanini, F

Faraday sabitini (96485 coulomb/mol) temsil etmektedir.
6.4. Gaz Turbin Cevrimi Prensipleri

6.4.1. Gaz Tirbini

Gaz tiirbini sistemde ikincil gii¢ tiretimi i¢in kullanilir. Yiiksek sicakliktaki egzoz
gaz1 tiirbine gonderilir. Egzoz gaz: tiirbin i¢inde genisler ve gii¢ tiretilir. Bu gii¢ birkag
kW tan MW degisen aralikta giic saglanabilir. Gaz tiirbini dogrudan yakit piline
entegre edilebilecegi gibi dolayli olarakta entegre edilebilir. Tiirbin politropik

doniisiim esasina gore modellenmistir. Tiirbin ¢ikis sicakligy;

(ke—1)

T, = Tg(l/re) ket (6.61)

ile hesaplanir. Burada T}, tiirbin ¢ikis sicakligi, T, tirbin girig sicakligi, 7, genisleme
orani, 7, tiirbinin politropik verimi ve k, egzoz gazinin spesifik 1s1 oranidir. Tiirbin

verimi ise Denklem (6.62) ile ifade edilir.

(ke-1)
1—(1/r,) kene
N = = (6.62)
1-(Q/r,) ke
Gaz tiirbininde iiretilen giig ;
Pt = UtmedHe (6.63)
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kullanarak hesaplanir. Denklem (6.63)’de m, gaz tlirbinine giren egzoz gazinin debisi,
dH, ise egzoz gazina ait entalpi degisimidir. Tiirbinden elde edilen net saft giicli

Denklem (6.64)’deki gibi yazilabilir.

Poet = P — P, (6.64)

6.4.2. Kompresor

Ortam kosullarinda alman hava kompresor vasitasiyla sikistirilir ve bir 1s1
degistiricide caligma parametrelerince belirlenmis sicakliga kadar 1sitilir. Kullanilan
kompresor politropik siire¢ esasina bagli ¢alisir. Hava giris sicakligi ve sikistirma orant

bilinen girdiler oldugundan ¢ikis sicakligy;

(kg—1)

T, = Ty(r;) kame (6.65)

ile hesaplanir. Burada 7. kompresoriin politropik verimi ve k, havanin spesifik 1s1
orani, 7, kompresoriin sikistirma oranidir. Buradan hareketle yine politropik doniisiim

esas olmak kaydiyla kompresoriin verimi;

(kg-1)
1—(r,) *ka
ne=|—w= (6.66)
1- (rc) kanc
ile hesaplanir. Kompresoriin gii¢ tiiketimi ;
P. =n.m,dH, (6.67)

kullanilarak hesaplanir. Denklem (6.67)’de m, yakit piline giren havanin kiitlesel

debisi, dH, ise havaya ait entalpi degisimidir.
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6.4.3. Is1 Degistirici

Is1 degistiriciler, sicakliklar1 farkli akigkanlar arasinda 1s1 transfer etmek igin
kullanilirlar. KOYP/GT sistemlerde egzoz gazinin sahip oldugu atik 1s1y1 havanin
1sitilmasinda kullanmak amaciyla tercih edilirler. Cesitli branslarda hizmet verebilecek

bu cihazlar birka¢ konfigiirasyon kullanilarak tasarlanirlar. Bu konfigiirasyonlar;

e Paralel Akisli Is1 Degistiriciler,
o Zit Akish Is1 Degistiriciler,
e (Capraz Akish Is1 Degistiricilerdir.

Bu caligsmada zit akisli bir 1s1 degistirici kullanilmistir. Sekil 6.3°te ve Sekil 6.4’te

11 degistiricinin prensip semasi ve sicaklik profili sirasiyla verilmistir.

Is1 Transfer Yiizey Alam
\ Akiskan 1
| l ‘

Akiskan 2 ——» —_— B —

K

Sekil 6.3. Zit akigl 1s1 degistiricisi semasi [62].

-+
Thg
Cp
Teg
T ’///Ch/
TC—E

Y

Sekil 6.4. Zit akigh 1s1 degistiricisine ait sicaklik profili [63].
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Is1 degistirici e- NTU metodu esas alinarak modellenmistir. Bu metotta
sicakliklart farkli olan 2 akigkan icin sicak olandan soguk olana transfer edilebilecek

maksimum 1s1 miktari;

Qmaks = Cmin (Tn, = Te, ) (6.68)

ile hesaplanir. Denklem (6.68)’de C,,,;, degeri minimum 1s1l kapasite debisi, Thg sicak
akigkanin girig sicaklig1 ve Tcg ise soguk akigkanin giris sicakligidir. C,y;,, degeri sicak

ve soguk akiskana ait olan 1s1l kapasite debilerinden nicelik olarak kii¢lik olanidir. Isil

kapasite debisi ;

C; = m;Cy, (6.69)

ile hesaplanir. Denklem (6.69)’da ; indeksi sicak ve soguk akiskani temsil
etmektedir. C; 1s1l kapasite debisini, 7h; kiitlesel debiyi, Cp; ise Ozgiil 1s1 degeridir. Is1
degistiricisinin etkenlik degeri, gercek 1s1 gecisinin meydana gelebilecek en yliksek 1s1

gecisine orani olarak tanimlanabilir. Etkenlik degeri;

Q
€= (6.70)
Qmaks
ile hesaplanabilir. Her bir 1s1 degistiricisi i¢in etkenlik degeri ;
€ = f(NTU,C") (6.71)

gecis birim sayisi ile 1s1l kapasite debileri oranin bir fonksiyonu olarak denklem (6.71)’
deki gibi ifade edilebilir. Denklem (6.71)’ de NTU birim ge¢is sayisini, C* ise 1s1l

kapasite debileri oranidir. Isil kapasite debileri orant;

C..:
cr =" (6.72)
Cmaks

bagintisi ile verilebilir. Birim ge¢is sayisi;
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UA
NTU =

Cmin

(6.73)

bagintis1 ile yazilabilir. Burada U toplam 1s1 gecis katsayisi, 4 1s1 gecis alanidir.

Etkenlik bagintilar1 kullanilarak € degeri C*’ nin farkli durumlari igin;

1—exp[-NTU(1 — C")]

€ T 1= C'lexp = NTU(1 - C)] <D (6.74)
- % =1 (6.75)

bagintiar1 ile hesaplanir.

6.5. Kati1 Oksit Yakit Pili Enerji Dengesi

Hiicre sicakligi, elektrokimyasal reaksiyonlar, yakit hiicresi igerisinde
komponentler arasindaki 1s1 transfer olaylari, yakit reformasyonu vb. bagli olarak bir
dinamik termal model kullanilarak saptanabilir. Reaktantlar hiicre boyunca tasinir ve
tepkimeler sonucu enerji aciga c¢ikarirlar. KOYP igerisinde taginim ve 1sinim ile 1s1
transferi yollarinin tamami dinamik hiicre sicakligina katkida bulunur. Gibbs serbest
enerjisi, daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi elektrik enerjisine doniistiiriiliir
ve olusum entalpisinin denge durumuna gore 1s1 agiga ¢ikar. Hiicre sicakligi, artan 1s1
miktarinca yiikseldiginden, yakit ve hava kanallarina 1s1 transferi gergeklesir. Yakit
ve hava kanallar1 akimlarinin sicakliklari 1s1 transfer siireglerini ve buna bagh olarak
hiicre sicakligini etkiler. Ayrica hiicre yakit reformu i¢in gerekli 1s1y1 saglar.

KOYP dinamiginde sicakligin etkili bir parametre oldugu goriilmektedir. Hiicreyi
etkileyen sicakliklar iki farkli grupta incelenebilir. Bunlar gaz fazi sicakliklar1 ve kati
faz sicakliklaridir. Gaz fazi sicakliklari, yiik degisimine kati faz sicaklik kadar 6nemli
Olciide yanit vermez. Tepki hizlar1 ¢ok diisiik ve 6zgiil 1silar1 gorece az oldugundan
kat1 faz sicakliklart modellenmistir. Gaz faz sicakliklarinin yakit pili ¢ikisinda kati faz

sicakliklart ile dengede oldugu kabul edilmistir.
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Yakit hiicresini bir kontrol hacmi olarak diisiiniildiiglinde gergeklesen 1s1 transferi

Sekil 6.5’ te gosterilmektedir.

Yakit ey Qkﬂny Yakit Hiicresi
’\ ¢ sl 2 Y AR "l \ L 1) ‘.'( Ly
AR &, NS ',‘ fy
(‘-; : 't g_:‘"_. @"‘L" bk ‘(’_.}“? t Ll:lrl,.l !

: Qrad
Von.as i Enjeksiyon Tiipii L)

'.A‘{-?@\,‘u"'q"ﬁg’ ""gf«d

d“n."'- ‘l

|
A’l hfrdf

'-’J

Sekil 6.5 : Boru tipi KOYP’de 1s1 gegisinin sematik gosterimi.

Enerjinin korunumu prensibi kullanilarak, kontrol hacmi igerisindeki anot tiipii

icin i¢ enerji degisimi ;

dThﬁcre
Mhpiicre Cp,hiicre dt
(6.76)

= Qkim - Qele - Qkon,y - Qkon,h - Qrad - Qref

zamana bagli bir diferansiyel denklem olarak yazilir. Ayni sekilde enjeksiyon tiipii i¢in

Denklem (6.77) ‘deki gibi yazilir.

AT, . . .
MenCpenj % = Qraa — Qkon,ic — Qronais (6.77)

Kat1 oksit yakit pilinin elektriksel gii¢ ¢ikist (Q,;,) Denklem (6.78) ile hesaplanir.
Qele = Voutl (6.78)

42



burada V,,; hiicre voltaji1 ¢iks degeri , I ise akim degeridir. Kimyasal reaksiyonlar

sonucu gergeklesen 1s1 transferi (Qy;,,) Denklem (6.79) ile hesaplanir.

. I I I
Qkim = ﬁHH2+ EH02+ ﬁHHZO (6.79)

burada Hy, Hp, ve Hy,, sirasiyla hidrojen, oksijen ve suyun entalpi degerleridir.
[lave olarak yakit ve havaya dogru gergeklesen 1s1 transferi (Qkon'h ,Qkon,y) ise
sirastyla Denklem (6.80) ve (6.81) ile hesaplanir.

Qkon,h = hhavaAh,ig(Thucre — Thava) (6.80)

Qkon,y = hyakltAh,dls(Thiicre - Tyaklt) (6-81)

burada hpgereVe Rpgyq sirastyla hava ve yakita ait 1s1 transfer katsayilari iken Ap, ;. ve
Ap,ais hiicrenin i¢ ve dis yiizeylerine ait yiizey alanlarini temsil etmektedir. Yakit
hiicresi igerisinde radyasyon yolu ile gerceklesen 1s1 transferi (Q,44) Denklem (6.82)
ile hesaplanir.

Qrad = go-Ah(Thucre4 - Tenj4) (6.82)

burada ¢ yiizey faktorii, o Stefan-Boltzmann sabiti, A4;, ise hiicrenin aktif ylizey
alanidir. Yakitin dogrudan hiicre igerisinde reformasyonu sonucu hiicreden sogurulan

1s1 miktari (Qy, form) is€ Denklem (6.83) ile hesaplanir.
Qreform = Trmsr AHref (6.83)

burada 73, yakit reformasyon orani ve AH,..r ise reaksiyon 1sisidir.
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7. BULGULAR ve YORUMLAR

Bu calismada KOYP/GT hibrit sisteminin c¢esitli yiik kosullar1 altindaki
davranigin1  kestirmek icin MATLAB/Simulink ortaminda dinamik bir model
gelistirilmistir. Akabinde KOYP dinamik modelinin verileri Tao v.d. deneysel
sonuglar ile karsilagtirilmistir. Hibrit sistem i¢inde sonuglar literatiirde yer alan benzer
sistemler ile karsilastirilmistir. Tez kapsaminda olusturulan KOYP/GT hibrit sistemin
prensip semasi Sekil 7.1°de verilmistir. Ek olarak MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulan model Sekil 7.2°de verilmistir. Sistem bir KOYP yi8in1, gaz tiirbini, 1s1
degistirici ve hava kompresdriinden meydana gelmektedir.

Tasarlanan sistemde yakit olarak metan ( CHs ) kullanilmaktadur. i1k olarak, yakit
anota beslenir. Es zamanli olarak kompresorde sikistirilan hava da 1s1 esanjoriinden
gecerek katota beslenir. Yakit bu anot kanalinda dogrudan dahili doniisiim ile reform
edilir. Elde edilen Hz elektrokimsayal siire¢ dahilinde elektrik {iretimi i¢in kullanilir.
Akabinde anot ve katot gazlari gaz tiirbinine gonderilir. Burada genlesen karisim
gazdan bir saft giicli elde edilir. Egzoz gaz1 buradan 1s1 esanjoriine, kompresorde
sartlandirilmis havanin 1sitilmasi i¢in gonderilir. Ayrica anot malzeme olarak Ni-YSZ,
katot malzeme olarak LSM ve elektrolit i¢in YSZ kullanilmistir. Bu ¢alismada

birtakim kabuller altinda gergeklestirilmistir. Bu kabuller asagida siralanmistir;

e Sistem 0-D yaklasimi kullanilarak modellenmistir.

e (Qaz tiirlerinin ideal gaz olarak davrandigi kabul edilmistir.

e KOYP’nin tiim bilesenleri adyabatik olarak kabul edilmistir.

e (CO’nun elektrokimyasal reaksiyonu , su-gaz degisim reaksiyonun
reaksiyon hizindan 3-5 kat daha az olmasi sebebiyle ihmal edilmistir.

e KOYP yigmi hava ve yakit kanallarinda basing kayiplari ihmal
edilmistir.

e Yakit ve hava sicakligi sabittir.

Hava kullanim verimi (U}, ) sabittir.

44



Elektrik
| !| Inverter

CH.+H,O 11
> KOYP

Yigim

[ 1]

i Isa :
Degistirici :
v_— |
Gaz
Kompresor Tiirbini

\

Hava

Sv

Sekil 7.1: Tasarlanan KOYP/GT hibrit sistemin ¢aligma prensip semast.
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Sekil 7.2: KOYP/GT hibrit sisteminin MATLAB/Simulink modeli.




Tablo 7.1: KOYP/GT hibrit sisteme ait operasyonel veriler.

Parametre Sembol | Deger Birim Referans
Ortam sicaklig1 T, 25 °C Kabul
Ortam basinci P, 1 bar Kabul
Buhar-karbon oram S/C 2,5 - Kabul
Yakait sicakligi T, 1073 K Kabul
?&%i)ﬁs sicakhg T, 873 K Kabul
Hiicre dis yarigap1 Tha 11 mm [56]
Hiicre i¢ yarigap1 Thi 8,60 mm [56]
Hiicre uzunlugu L 150 cm [56]
Enjektor dis yarigcapi Ted 6 mm [56]
Enjektor i¢ yaricapi Te,i 5 mm [56]
Metan alt 1511 degeri LHV¢y, 50 M]/kg [64]
Anot elektrot kalinlig1 w, 500 pum [59]
Katot elektrot kalinligi Wy 50 um [59]
Elektrolit kalinlig W, 10 um [59]
Hava kullanim verimi U, 0,25 - Kabul
Invertdr verimi n; 1 - Kabul
Hiicre aktif alam Ay 0,1 m? [58]
Hiicre sayis1 N 250 adet Kabul
Gomoyem e ||
Kompressdrverimi ne | 090 - Kabul
Kompressor sikistirma . 3 i Kabul
orant

Tiirbin genisleme orani T, 3 - Kabul
Toplam 1s1 transfer UA 3000 W/K Kabul

katsayisi

Bu béliimde 6nerilen modele ait performans verileri verilecektir. KOYP yigin1 ve

KOYP hibrit sistemin sonuglari {i¢ parametre ile elde edilecektir. Bu parametreler;
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e Yakit kullanim verimi,
e Degisken akim yiiklemesi,
e KOYP ¢alisma basincidir.

Oncelikle KOYP hiicre modeli deneysel datalar ile benzer parametreler iizerinden
karsilagtirilacaktir. Yakit piline ait performans egrileri Sekil 7.3’de verilmektedir.
Sonuglar ise Tablo 7.2°de alinan referans ile mukayese edilecektir. Ayrica 250

hiicreden olusan KOYP yiginina ait performans egrileride Sekil 7.4’de verilmistir.
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0.8F 104
0.7+ 40.35
g
_ber 0.3z
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™~ e
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2 =
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g 04 02 =
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= o
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09
Akim (A)

Sekil 7.3: Bu ¢aligmada kullanilan yakit pilinine ait performans egrileri.
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Sekil 7.4: Bu calismada kullanilan KOYP yiginina ait performans egrileri.
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Tablo 7.2: KOYP hiicresi performans verilerinin deneysel veriler ile karsilastiriimasi

[65].
Akim Giic Gii¢ Yogunlugu
Voltaj Voltaj (V)
Yogunlugu Yogunlugu (W /cm?)
w) (Deneysel)

(A/cm?) (W/cm?) (Deneysel)
0.1 0.867 0.1 0.86 0,082
0.2 0.8 0.17 0.76 0.15
03 0.74 0.23 0.68 021
0,4 0,7 0,27 0,62 0,26
0,5 0,67 0,36 0,57 0,295
0,6 0,64 0,38 0,52 0,315

Tablo 7.2°deki ¢alisma verileri ile referans alinan model arasindaki temel farklilik
yakit kanalindaki yakitin kompozisyonu ve model kabullerinin  farkliligindan

kaynaklanmaktadir.

e Degisken Akim Yiiklemesinin Etkisi

Bu béliimde akim yogunlugu ¢esitli kademelerde degistirilerek KOYP y1giminin
giic ciktisi, KOYP yigmin elektriksel verimi, KOYP yigin1 sicaklik degisimi ,
KOYP/GT hibrit sisteminin gii¢ ¢ikist ve elektriksel verimi gozlemlenmistir. Yakit
kullamim verimi U, = 0,85 , hava kullanim verimi U= 0,25 ve KOYP galigma basinci
1 bar olarak sabit tutulmustur. Sekil 7.5 de akim ytliklemesinin zamana bagh degisimi

verilmektedir.

750 T T T T T 1

700 -

650 -

600 -

Akim (A)

550 -

500

450
0

L L 1 1 L |
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman(s)

Sekil 7.5: Uygulanan akim ytiiklemesi.

49



Voltaj c¢ikist akim degerinin artisi ile beraber 0-2000 s arasinda 167,5 V iken
akimin 500 A’den 700 A’ yiikselmesi ile 146 V’e diigmektedir. Ancak 2500 s civarinda
kararli hale gelmektedir. Akabinde akimin 700 A’den 600 A’e diismesi ile beraber
voltaj degeri 157,6 V degerine yiikselir ve 4200 s civarlarinda kararli hale ulasir. Sekil
7.6’de KOYP voltaj ¢ikisinin degisken akim yiiklemesine gore degisimi verilmektedir.

170

165 -

160 -

155

KOYP Y@ Voltaji (V)

150 -

145 -

140 L . . s .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zaman(s)

Sekil 7.6: Verilen akim yiiklemesine gore KOYP y18in voltaj1 degisimi.

KOYP yigminin gii¢ ¢ikist 0-2000 s arasinda 83,7 kW iken sistemden ¢ekilen
akimin 700 A’e yiikselmesi ile 102,1 kW degerine ulasir. Akim degerinin 4000-6000
s arasinda 600 A’e diisiisii gii¢ ¢ikisimi diisiirerek 94,6 kW seviyesine ulasir. Sekil
7.7’de KOYP y181n gii¢ ¢ikisinin akima bagli degisimi verilmektedir.
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Sekil 7.7: Verilen akim yiiklemesine gore KOYP yigin giicii davranisi.
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KOYP yi8in sicakligr akim degerinin 2000-4000 s arasinda artisi ile beraber 981
K ‘e yiikselmekte ve kararli hale gelmesi 2400 s civarinda olmaktadir. Akim degerinin
4000-6000 s’de 600 A’e diisiisii ile 966 K’e diismektedir. Kararli hale gelmesi 4400 s
civarlarinda gerceklesmektedir. Sekil 7.8’de KOYP yigin sicakliginin akima bagh
degisimi verilmektedir. ilave olarak KOYP yigm ve KOYP/GT hibrit sistemin

elektriksel verimleri Sekil 7.9°da gosterilmektedir.

985

980 -

975

970 -

965 -

KOYP Yigin Sicakh (K)

960 -

955 |-

950

(1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman(s)

Sekil 7.8: Verilen akim yiiklemesine gore KOYP yigin1 sicaklik davranisi.
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Sekil 7.9: Verilen akim yiiklemesine gore KOYP y1gin1 ve hibrit sistemin elektriksel
verimleri.
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e Yakit Kullamim Veriminin (U,,) Etkisi

Bu kisimda yakit kullanim verimi Uy, = 0,75 ve 0,85 degerleri i¢in, KOYP y1gim1
ve KOYP/GT sisteminin ¢iktilarinin degisimi incelenmistir. KOYP ¢alisma basinci 1
bar ve hava kullanim verimi U,= 0,25 olarak sabit tutulmustur. ilave olarak Sekil
7.5°deki akim yiiklemesi esas alinmigtir. Ayn1 akim kosullarinda , 0-2000 s araliginda
U, =0,75 degerinde KOYP yigin voltaji 177,4 V olarak bulunurken, U, =0,85
degerinde voltaj degeri 167,5 V olarak bulunmustur. Benzer sekilde 2000-4000 s
sistemden ¢ekilen akimin artmasi ile beraber U,, =0,75 iken voltaj degeri 163 V olarak

bulunmustur. Uy, =0,85 i¢in ayn1 aralikta 146 V olarak gézlemlenmistir. KOYP y1gin

voltajinin verilen akim yiiklemesi ve U,, ile degisimi Sekil 7.10°da verilmektedir.

200
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190 - Uy=0.75 |
S 180
.;T
= 170+ f—
-
£
wn
= 160 -
[-¥
-
=
< 150
| —
140 -
130 \ \ ‘ . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman(s)

Sekil 7.10: KOYP y1gin voltajinin verilen akim yiiklemesi ve U,, ile degisimi.

U, =0,75 degeri i¢in KOYP y18in gii¢ ¢iktis1 0-2000 s aralaginda 88,7 kW iken
akimin yiikselmesi ile 2000-4000 s araliginda 114,1 kW degerine yiikselmistir. Kararli
duruma gegisi 2300 s civarlarinda gerceklesmistir. 4000 -6000 s araliginda sistemden
talep edilen akimin diisiisii ile 102 kW degerine diismiis ve kararli hale gelmesi 4300
s civarlarinda olmustur. Benzer sekilde U,=0,85 i¢in KOYP yigin gii¢ ¢iktis1 2000-
4000 s araliginda 83,7 kW’dan 102,1 kW’a ytikselmistir. Akabinde akim talebinin 600
A seviyesine gerilemesi sonucu gii¢ ¢iktis1 94,6 kW’a gerilemistir. Bunlara ek olarak

yakit kullanim veriminin KOYP yi18in giiciine etkileri Sekil 7.11°de verilmektedir.
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Sekil 7.11: KOYP yi1gin giiciiniin verilen akim yiliklemesi ve U,, ile degisimi.

Yakit kullanim veriminin azalmasi ile beraber gaz tiirbinine giren sicak hava

kiitlesinin artig1, gaz tiirbininin elektriksel gii¢ ¢iktisini artirmaktadir. Ayrica toplam

sistemin elektriksel gilic ciktist da artmaktadir. Hibrit sistemden edilebilecek

maksimum gii¢ 2000-4000 s araliginda, U, =0,75 i¢in 132 kW , U, =0,85 i¢in 108,8

kW olarak elde edilmistir. Sekil 7.12°de yakit kullaniminin iki farkli degeri icin hem

gaz tlirbini hem de hibrit sistemin gii¢ ¢iktisinin degerleri verilmektedir.
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Sekil 7.12: Gaz tiirbini ve KOYP/GT hibrit sistemin gii¢ ¢iktilarinin verilen
akim ytiklemesi ve Uy, ile degisimi.
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Sekil 7.13: KOYP y1gim1 ve KOYP/GT hibrit sistemin elektriksel verimlerinin
verilen akim yiiklemesi ve U,, ile degisimi.

KOYP yiginindan ve hibrit sistemden alinabilecek en yiiksek verim 0-2000 s 500
A akim degerindedir. KOYP y1gin verimi U,,= 0,85 ve 0,75 i¢in sirasiyla % 54,94 ve
51,35 olarak bulunmustur. Diger yandan hibrit sistemin toplam elektriksel verimi
U,=0,85 ve 0,75 i¢in sirastyla %57,59 ve %58,29 olarak bulunmugtur. KOYP y1gini
ve KOYP/GT hibrit sistemin elektriksel verimlerinin verilen akim yiiklemesi ve U, ile

degisimi Sekil 7.13’de verilmistir.

e (Calisma Basincinin Etkisi

Bu bolimde, KOYP c¢alisma basincinin sistem tlizerindeki etkisi
gozlemlenmistir. KOYP basinci 1 bar ve 5 bar i¢in sonuglar verilecektir. Bu boliimde

baglangigtaki akim yiiklemesi, yakit kullamim verimi U,= 0,85 ve hava kullamim

verimi Up= 0,25 olarak sabit tutulmustur. KOYP c¢alisma basincinin artmasi ile
beraber y1gin sicakligr diisiis gosterir. 1 bar calisma basinci altinda KOYP yigin
sicakligr 2000-4000 s araliginda 953 K’den 981 K’e yiikselmistir. Talep edilen akim
600 A degerinde 966 K’e diismiistiir. Kararli duruma ulagmasi 4500 s civarinda
gerceklesmistir. Benzer sekilde 5 bar ¢alisma basinci altinda ve akim 700 A’de, yigin
sicakliglt 945 K’den 967 K’ e yiikselmistir. Akim degerinin 600 A’e gerilemesi
durumunda sicaklik 956 K’e diismistiir. Sekil 7.14 ‘de yigin sicakligi degisimi

verilmistir.
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Sekil 7.14: KOYP y1gin sicakligimin verilen akim ytiklemesi ve ¢aligma basinci ile
degisimi.

Benzer sekilde KOYP ¢alisma basincinin artmasi ile beraber yakit reformasyonu
hizlanmis ve gaz tiirbin egzoz sicakligini diisiirticii etkide bulunmustur. Bu sebeple gaz
tiirbinin gii¢ liretiminde diislis meydana gelmistir. Ayrica bu diisiis 1s1 degistiriciden
geri kazanilacak 1s1 miktarinin azalmasina yol agmaktadir. Sekil 7.15°de gaz tiirbin
egzoz sicakligl degisimi verilmektedir. En yliksek egzoz gazi sicakligi 5 bar ¢alisma
basinci i¢in 644 K , 1 bar calisma basinci i¢in 634 K olarak 2000-4000 s araliginda
talep edilen akim 700 A degerinde elde edilmistir. Basing degisiminin kararli duruma

gecisi etkilemedigi goriilmistiir. Belirtilen aralik i¢in 4500 s civarinda ger¢eklesmistir.
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Sekil 7.15: Gaz tiirbini egzoz sicakliginin verilen akim yiiklemesi ve ¢aligma
basininci ile degisimi.
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P=1 ve P= 5 bar i¢in 0-2000 s araliginda sirasiyla KOYP voltaj1 167,5V, 191 V
olarak bulunmustur. Benzer sekilde 2000-4000 s sistemden ¢ekilen akimin artmasi ile
beraber P=1 iken voltaj degeri 146 V olarak bulunmustur. P=5 i¢in ayni aralikta 179
V olarak elde edilmistir. Kararli duruma ulagmalarinda basincin herhangi bir etkisinin
olmadig1 goriilmistiir. KOYP yi8in voltajinin verilen akim ytiklemesi ve farkli P

degerleri ile degisimi Sekil 7.16°da verilmektedir.
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Sekil 7.16: KOYP y18in voltajinin verilen akim yiliklemesi ve ¢alisma basinci ile
degisimi.

P=1 degeri icin KOYP y181n gii¢ ¢iktis1 0-2000 s aralaginda 83,7 kW iken akimin
yiikselmesi ile 2000-4000 s araliginda 102,1 kW degerine yiikselmigtir. Kararl
duruma gegisi 2300 s civarlarinda gergeklesmistir. 4000 -6000 s araliginda sistemden
talep edilen akimin diisiisii ile 94,6 kW degerine diismiis ve kararl hale gelmesi 4300
s civarlarinda olmustur. Benzer sekilde P=1 i¢in KOYP yi18in gii¢ ¢iktist 2000-4000
s araliginda 95,5 kW’dan 125,4 kW’a yiikselmistir. Akabinde akim talebinin 600 A
seviyesine gerilemesi sonucu gii¢ ¢iktis1 110,8 kW’a gerilemistir. Bunlara ek olarak

yakit kullanim veriminin KOYP y18in giiciine etkileri Sekil 7.17°de verilmektedir.

56



th
=l

= P=5 bar
= P=1 bar ||

e
=1

—
w
=

)
—

=
=]
T

KOYP Yigin Giicii (kW)
=
=

b
=
T

*®
=
T

L L 1 L 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman(s)

-1
=

Sekil 7.17: KOYP y1gin giiciiniin verilen akim yiiklemesi ve ¢aligsma basinci ile

degisimi.
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Sekil 7.18: Gaz tiirbini ve hibrit sistemin gii¢ ¢iktilarinin verilen akim yiliklemesi ve
calisma basinci ile degisimi.

Gaz tlirbin gili¢ ¢ikisinin KOYP c¢alisma basincinin artmasi ile beraber diisiis
gostermistir. 2000-4000 s araliginda gaz tiirbin giicii 1 bar ¢aligma basinci altinda 35
kW iken 5 bar basing altinda 32 kW olarak elde edilmistir. Hibrit sistemin gii¢ ¢ikisinin
biiylik boliimiinii KOYP yi1gim1 olusturdugundan, genel anlamda c¢aligma basincinin
artmasi net gii¢ ¢cikisini artirmistir. 5 bar ¢alisma basincinda ve 700 A’de hibrit sistem
net gii¢ ¢ikis1 138 kW iken 1 bar ve 700 A’de 116 kW olarak elde edilmistir. Sekil

7.18’de hibrit sistemin net gii¢ ¢ikis1 verilmistir.
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Sekil 7.19: KOYP yi1gin1 ve hibrit sistemin elektriksel verimlerinin verilen akim
yiiklemesi ve ¢alisma basinci ile degisimi.

KOYP y1gimi1 ¢alisma basincinin artmasi ile beraber KOYP y1g81n voltajinin ve gii¢
ciktisinin artti1 goriilmiistiir. Bununla birlikte y1gin verimliligi artmistir. Bunun yam
sira hibrit sistemin verimi de artis sergilemistir. Calisma basincinin 2 durumu i¢in
KOYP yigimi elektriksel verimi ve KOYP/GT hibrit sistem elektriksel verimi Sekil
7.19°da verilmistir. KOYP yiginindan ve hibrit sistemden alinabilecek en yiiksek
verim 0-2000 s 500 A akim degerindedir. KOYP yi18in verimi P=1 ve P= 5 bar i¢in
sirastyla % 54,94 ve %62,66 olarak bulunmustur. Diger yandan hibrit sistemin toplam
elektriksel verimi P=1 ve P=5 bar icin sirasiyla %57,59 ve %65,19 olarak

bulunmustur.
8. SONUCLAR

Sonug olarak artan enerji talebi ve giiniimiizde elektrik enerjisinin fosil yakitlara
baglilig1 bizleri daha temiz enerji kaynaklarina itmektedir. Kat1 oksit yakit pilleri bu
anlamda ytiksek enerji doniisiim verimliligi, amaca uygun olarak entegre edilebilirligi
, yakit esnekligi gibi bircok avantajlara sahip olmasi ile popiiler hale gelmektedir.
KOYP’nin yiiksek sicakliklarda calisabilme 6zelligi ile termodinamik c¢evrimlerle

desteklenebilirler. Ayrica CO2’nun tutulmasi i¢in rekabet¢i bir teknoloji olarak
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goriilmektedir. Bu cihazlarin performans degerlerinin okunabilmesi i¢in uygun
kabuller ile modellenmesi gereklidir.

Bu tez calismasinda KOYP/GT hibrit sistemi Onerilmis ve bu sistem
MATLAB/Simulink programi ile dinamik olarak modellenmistir. Calismada 3 temel
parametre ile sistem davranislart incelenmis ve tartisilmistir. Bu parametreler; yakit
kullanim verimi, KOYP calisma basincit ve akim yogunlugunun degisimidir. Bu

calismada baslica su sonuclar elde edilmistir:

e Akim yiiklemesinin degisimi KOYP yigin voltajim1 dogrudan etkilemektedir.
En yiiksek voltaj degeri 0- 2000 s araliginda 167,5 V olarak elde edilmistir.
Maksimum yigin giicii ise 2000- 4000 s araliginda 102,1 kW olarak
bulunmustur. Sistemden talep edilen akimin artmasi ile beraber y18in sicakligi
artis egiliminde olmaktadir. En yiiksek sicaklik degeri 700 A’ de 981 K olarak
elde edilmistir.

e Yakit kullanim verimi temel olarak yigin voltajim1 disiiriicii bir etkide
bulunmustur. U,’nin azalmasi ile yiiksek sicakliktaki KOYP gazi debisinin
artmas1 gaz tlirbininden elde edilen giicii artirict bir etkide bulunmustur. Hibrit
sistemin verimini 6nemli 6l¢lide artirici bir etkide bulunmamaktadir. Tasarlanan
sistemden elde edilebilecek en yliksek giic degeri 2000- 4000 s araliginda
U,=0,75 i¢in 132 kW , U,=0,85 i¢in 108,8 kW olarak elde edilmistir. Y1gin
verimi U,=0,75 i¢in %54,94 , U,=0,85 i¢in %51,35 olarak elde edilmistir.

e KOYP calisma basincindaki artis yigin voltajini ve giiciinii 6nemli Olciide
artirmigtir. Ancak y18in sicakligina etkisi az oldugundan gaz tiirbininden elde
edilen net giicii diisliriici yonde etkilemistir. Ancak bu diisiis 2-3 kW
diizeylerindedir. KOYP basincinin degismesi ile KOYP ve hibrit sistemden elde
edilebilecek maksimum elektriksel verim degerleri P=1 ve P=5 bar igin
sirastyla %57,59 ve %65,19 olarak elde edilmistir.

e Ancak akim ile birlikte gaz tiirbine goderilen yiiksek sicakliktaki egzoz gazi
debisinin artis1 ile gaz tiirbin giiciinde de artis goriilmektedir. Ilave olarak atik
isinin - geri 151 degistiricide geri kazanimi ile katota gonderilen havanin
sartlandirilmasinda enerji kayb1 6nlemistir.

e Sistem verimliligini artirici yonde, en biiylik etkinin ¢aligsma basincinin artmasi

olarak bulunmustur. Ancak basincin artirtlmasi KOYP yigin sicakligim
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diistirmekte ve ulasilmasi gereken caligma basincit degerinin artmasi ile
kompresoriin elektrik tiiketimi artirmaktadir. Tiim ¢alismada, hibrit sistem i¢in
elde edilebilek maksimum giic 138 kW ikem maksimum elektriksel verim
%65,19 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan
caligmalar ile karsilastirilmasi Tablo 8.1°de verilmistir.

e Sonug itibariyle onerilen sistemde amag elektriksel verimliligi ve net giiciin
maksimize edilmesidir. Sistem Onerilerinde parametrelerin etkileri iyi
irdelenmeli ve komponentler arasindaki giic ve verimlilik dengesinin
saglanmasi oncelikli olmalidir.

e Iklim degisikligi etkilerini azaltma hususundaki goriis birligi mevcut ve
gelecekteki fosil yakith santrallerde karbon tutma ve depolama fikrini esas alir.
Gelecekte enerji sektorii i¢in 6nemli bir bilesen olarak kabul goriir. IEA ‘nin
2012 2DS senaryosunda karbon tutma ve depolamanin 2050 yilina kadar karbon
emisyonlarinin azaltilmasina %14 oraninda katkida bulunabilecegi ifade
edilmektedir [69]. KTD' de, temel teknoloji engellerinden biri, ayirma i¢in saf
bir CO: iiriinii iiretebilen ayirma teknolojileri gelistirmektir. Cogu yaklagim
CO2 'i elektrik santralinin bacasindan ¢ikan baca gazindan ayirmaya
odaklanmaktadir. Bu, CO:2't aywrmaya calistiklart i¢in enerji yogun bir
yaklasimdir. CO2 ayirmak KTD ic¢in O6nemli bir siirectir. Daha Oncede
vurgulandigi gibi KOYP’nin yiiksek sicakliklarda ¢aligmasi, diger ¢cevrimlerle
(ST ¢evrimi, GT ¢evrimi v.b) entegrasyonu hem toplam verimliligi artirmakta
hem de CO2’in ayristirilmasini, tutulmasina olanak saglamaktadir. Entegre
sistemin Ozelliklerine goére ¢esitli ayirma/tutma yontem oOnerileri literatiirde
mevcuttur. Ilave olarak bu tip sistemlerde CO: tutma/ayirma arastiriimasi

gereken bir konudur.

Tablo 8.1: Elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan ¢alismalar ile karsilagtirilmasi.

Mevcut Campanari vd. | Pélsson vd. | Chinda vd.

Calisma [66] [67] [68]
KOYP Model 0-D 0-D 0-D 0-D
Yaklasimi Boru Tipi Boru Tipi Boru Tipi Diigme Tipi
Tesis Giicii 138 kW 250 kW ~300 kW 463 kW
Verimlilik %65,19 %65 %61,1 %58
Hibrit Sistem KOYP/GT KOYP/GT KOYP/GT KOYP/GT
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