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OZET

Kati1 oksit yakit hiicreli enerji iiretim sistemleri, konvansiyonel sistemlere gore daha verimli
ve c¢evresel agidan daha duyarli olmalar1 nedeni ile 21. yy’in enerji iiretim sistemleri olarak
ongoriilmektedir. Bu yeni teknolojiye dayanan enerji iiretim sistemlerinin performans
karakteristiklerini arastirmanin ve gelistirmenin en kolay, ucuz ve etkin yolu modelleme ve
simiilasyon c¢aligmasi yapmaktir.

Bu calisma, kati oksit yakit hiicreli enerji iiretim sistemlerinin performanslarimi ve bu
performanslar {izerinde ¢esitli isletme ve dizayn parametrelerinin etkisini analiz etmeye imkan
taniyan termodinamik modeller olusturmay1 amacglamaktadir. Kati1 oksit yakit hiicreli enerji
tiretim sistemlerini olusturan komponentler ayr1 ayri1 ele alinmis ve elektrokimyasal, kimyasal
ve termodinamik prosesler goz Onilinde bulundurularak matematiksel modelleri
olusturulmustur. Oncelikle ¢alismanin temelini olusturan tiipsel bir kat1 oksit yakit hiicresinin
ohmik, aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyonlarin1 igeren elektrokimyasal model
sunulmustur. Daha sonra metani1 hidrojene doniistiirebilen kati oksit yakit hiicre modiilii
gelistirilmistir. Cesitli komponentlerin (rekiiperator, kompresor, gaz tiirbini, atik 1s1 kazani)
kat1 oksit yakit hiicre modiiliine entegresi ile 1s1 ve elektrik iiretimi yapabilen farkli sistemler
tasarlanmis ve matematiksel olarak modellenmistir.

Sistem konfiigiirasyonlar1 bir bilgisayar yazilim programinda kodlanarak bilgisayar modelleri
olusturulmus ve verilen belirli sartlarda simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Simiilasyon
sonuclar1 literatiirdeki deneysel veriler ile karsilagtirilarak gelistirilen modellerin
giivenirlikleri gdsterilmistir. Net gii¢ ¢iktisi, I. kanun verimi, ekserji ¢iktisi, ekserji kaybi,
ekserji verimi gibi kriterler sistemlerin performanslarini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
Ayrica, ekserjitik performans katsayist (EPK) olarak adlandirilan ve birim ekserji kayb1
basina elde edilen toplam ekserji degerini ifade eden yeni bir kriter, olusturulan yakit hiicreli
sistemlerinin performanslarin1 degerlendirmek i¢in uygulanmustir.

Sonug olarak, tasarlanan modeller sayesinde kati oksit yakit hiicreli enerji iiretim sistemleri
alternatif performans kriterlerine dayali olarak degerlendirilebilmekte, enerjitik ve ekserjitik
acidan en uygun isletme ve dizayn parametrelerinin belirlenmesinde bir agilim
saglanabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Tiipsel kat1 oksit yakit hiicresi, elektrokimyasal model, polarizasyonlar,
performans analizi, ekserji, ekserjitik performans katsayisi, gaz tiirbini, kojenerasyon, hibrit
sistemler
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ABSTRACT

Solid oxide fuel cells are conjectured as 21th century’s energy generation systems due to high
efficiency and environmental friendliness compared to conventional energy generation
systems. Modeling and simulation studies of this new technology based energy generation
systems are the easiest, cheapest and the most effective way to research and develop their
performance characteristics.

This study aims to develop the thermodynamic models providing the performance analysis,
and giving the effects of design and operation parameters on the performance of solid oxide
fuel cell based energy generation systems. The mathematical models of solid oxide fuel cell
based energy generation systems are developed with combining each component models
taking into account the electrochemical, chemical and thermodynamic processes. Initially, an
electrochemical model of single tubular solid oxide fuel cell is presented which is consisted of
ohmic, activation and concentration polarizations. Afterwards, solid oxide fuel cell module
model that is able to convert methane fuel to hydrogen is developed. Different systems
producing heat and electricity are designed with integration various components (recuperator,
compressor, gas turbine, heat recovery steam generation) to the solid oxide fuel cell module,
and these systems are modeled mathematically.

Computer models of these system configurations are written in a computer software program,
and simulations are carried out at the given certain conditions. Simulation results are
compared to the experimental data in the literature, with this way; the developed models are
validated. Net power output, first law efficiency, exergy output, exergy efficiency, exergy loss
are used to evaluate performance of the systems. In addition, a new criterion, which is called
the exergetic performance coefficient (EPC) and defined as the ratio of total exergy output to
the total exergy loss, is applied to assess the performance of the systems.

As a conclusion, solid oxide fuel cell based energy generation systems can be evaluated on
basis of alternative performance criteria, and also an informative expansion can be provided
in the determination of the most conventient design and operation parameters based on
energetic and exergetic approaches by means of this study.

Keywords: Tubular solid oxide fuel cell, electrochemical model, polarizations, performance
analysis, exergy, exergetic performance coefficient, gas turbine, cogeneration, hybrid systems
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1. GIRIS

1.1 Tezin Onemi

Enerji biitiin medeniyetlerin dayandig1 ve onunla yiikseldigi temel gii¢lerden biridir. Modern
yasamin gelismesi ve ilerlemesi, enerji tliketimindeki artis ile paralellik gostermektedir.
Ulkelerin gelismislik dlgiitlerinden biri de kisi basmna diisen enerji tiiketimidir. Teknoloji
gelisimi, ekonomik biiylime, niifus artig1 ve yiiksek sosyal yasam kalitesi gibi gereksinimleri
karsilamak i¢in her y1l bir 6nceki yildan daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Cok farkli
formlar1 arasinda 1s1 ve elektrik enerjisi gilinliik yasamda karsilastigimiz en onemli enerji
tiirlerindendir. Giiniimiizde, diinyada iiretilen elektrik enerjisinin énemli bir bdliimii fosil
yakitlara dayali gaz ve buhar tiirbinli sistemlerle elde edilmektedir. Fakat son on yilda elektrik
{iretim sistemlerini etkileyen yeni faktorler ortaya cikmustir. Ozellikle yakin gelecekte bu

faktorlerin etkisi daha ¢ok hissedilecektir. Bu faktorler asagida kisaca agiklanmistir.

Gegen yiizyilda enerji talebi, biiylik merkezi gii¢ iiretim tesisleri inga edilerek karsilantyordu.
Bunun nedeni termik ¢evrimler veya 1s1 makinalariin biyiik tesislerde daha verimli
olmalariydi. Fakat gliniimiizde degisen ekonomik sartlar ve enerji politikalar1 enerji iiretim
sistemlerinin giderek merkezi bliylik Olcekli sistemlerden bolgelere dagitilmis daha kiigiik
Olcekli sistemlere gecisi ongormektedir. Kiiciik 6l¢ekli ve bolge iginde dagitilmis bu sistemler
enerji iletim, dagitim, arz gilivenligi ve kullanim esnekligi yoniinden onemli teknik ve
ekonomik avantajlara sahiptir. Gii¢ iliretimi ve kullanimindaki bu yeni yaklasim, enerji iiretim
endiistrisi i¢in ilgi odag1 olmaktadir. Bu ilgi, amaca uygun kiigiik 6l¢ekli (5-5000 kW) enerji
tireten teknolojilerin gelistirilmesini  hizlandirmaktadir. Kiigiik o6lgekli enerji {iretim
sistemlerindeki teknolojik gelismeler ile bu sistemlerin verimlerinin iyilesmesi, maliyetlerinin
diismesi ve sektordeki payini giderek artmasi beklenmektedir. Fosil yakit kaynaklariin sinirli
olmasi fosil yakitlara dayanan enerji liretim sistemini etkileyen diger énemli bir faktordiir.
Bugiin, diinya enerjisinin % 85’inden fazlasi fosil yakitlardan temin edilmektedir (EIA, 2001).
Enerji talebi sadece fosil yakitlarca karsilanmaya devam ettikge bu sinirli miktardaki kaynak
giderek azalacak ve fiyatlar siirekli artacaktir. Ayrica, fosil yakit kaynakli konvansiyonel
sistemlerle enerji liretimi, kiiresel ¢evre kirliliginin en 6nemli sebeplerinden birisidir (Tanaka
vd., 2000). Diinya genelinde fosil yakit kullanimi nedeni ile atmosfere atilan CO,
emisyonlarinda 1990-2015 yillar1 arasinda % 60 civarinda bir artis beklenmektedir (Rao ve
Samuelsen, 2003). CO;’e ilave olarak, yanma reaksiyonuna dayali fosil yakitli konvansiyonel

giic Uretim teknolojileri kullanildigi zaman siilfiiroksit, azotoksit, karbonmonoksit ve



yanmamis hidrokarbonlar da atmosfere atilmaktadir (Hart ve Hormandinger, 1998; Dincer,
2002). Bu durum yeni alternatif yakit arayisi ile birlikte fosil yakitlarin yiiksek verimle

enerjiye doniislimiinii saglayacak yeni teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Yukarida belirtilen faktorler giic {iretimine yeni bir yaklasim icin elverisli bir ortam
hazirlamaktadir. Fosil yakitlarin kullanim seklini degistirecek bu yaklasim, cevresel etkiyi
minimize ederken elektrigi daha verimli tiretecek ileri teknolojilerin gelistirilmesini
saglayacaktir. Direkt enerji liretim sistemleri i¢cinde gelisme potansiyeli en yliksek olan yakit
hiicreleri bu gereksinimleri karsilayacak timit verici bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir

(Bedringas vd., 1997; Matelli ve Bazzo, 2005; Chan ve Ding, 2005).

Yakit hiicre sistemleri yakitin kimyasal enerjisini elektrokimyasal olarak elektrik enerjisine
direkt ceviren sistemlerdir (Hoogers, 2002; Larminie ve Dicks, 2004). Yakit hiicrelerinin
bir¢ok ¢esidi vardir ve kullanilan elektrolit malzemesine gore isimlendirilmislerdir. Fosforik
asitli yakat hiicresi, proton degisim mebranli yakit hiicresi, ergiyik karbonatli yakit hiicresi ve
kat1 oksit yakit hiicresi (KOYH) en yaygin yakit hiicre tipleri arasinda sayilabilir (Burt vd.,
2004). Yakit hiicreleri otomobillerde, hava ve deniz araglarinda, stasyoner gii¢ iiretim
sistemlerinde genis bir uygulama potansiyeline sahiptir (Freeh vd., 2004). Bir yakit hiicresinin
performans karakteristikleri onun isletme sicakligi ile oldukg¢a ilgilidir. Proton degisim
mebranl yakit hiicreleri gibi diisiik sicaklikli yakit hiicre tipleri otomobil uygulamalari i¢in
uygundur, c¢iinkii degisken yiik talebine hizli cevap verebilme ozelligine sahiptir. Diger
taraftan, ergimis karbonatli yakit hiicresi ve kati oksit yakit hiicreleri gibi yiiksek sicaklikta
calisan yakit hiicreleri yiiksek verimlerinden dolayr stasyoner gii¢ {iiretimi i¢in daha
elveriglidirler. Kullanilan yakita gore yliksek sicaklikli yakit hiicrelerinin termik verim
degerleri % 40-55 araligindadir (Pangalis vd., 2002). Bu verim giiniimiiz konvansiyonel gii¢

iretim sistemlerinin tek baslarina ulasamadiklar1 bir degerdir (Lee ve Lark, 1998).

Yiiksek sicakli yakit hiicreleri arasinda KOYH teknolojik gelisimini daha hizli siirdiiren
segenek olarak kargimiza gikmaktadir. Ayrica, KOYH’lerin 800-1000 °C arasindaki yiiksek
isletme sicakligina sahip olmasi gaz tiirbinleri (GT) ile kombinasyonunu miimkiin kilmaktadir
(Ghosh ve De 2003, 2006). KOYH-GT sistemlerinde, toplam elektrik {iretiminin biiyiik bir
cogunlugu elektrokimyasal doniisiim ile KOYH tarafindan, geriye kalan kismi1 ise KOYH nin
egzoz gazlarinin gaz tiirbini tarafindan kullanilmas: ile tiretilmektedir. Boylece olusan sinerji
sayesinde yiiksek verimlere ulasilabilmektedir (Harvey ve Richter, 1994; Song vd., 2005). Tk
yapilan termodinamik modeller gostermistir ki bu sekildeki bir hibrit sistemlerin yakitin

elektrige donilisim verimi % 70’lere ulasmaktadir (Benjamin vd., 1995; Lee ve Sudhoff,



1996; EG&G Services, 2004). Kiigiik 6lgekli hibrit uygulamalar icin bile % 58’lik elektirik
doniisim verimi elde edilmektedir (Veyo vd., 2002). Ayrica, bu sistemlerin atik 1s1s1
1sitmada, sogutmada, endiistriyel proses islemlerinde ve hidrojen {iretiminde

kullanilabilmektedir.

1.2 Tezin Kapsami

Yeni bir teknoloji olmasi nedeniyle, bu sistemlerin davraniglar1 hakkinda deneysel ve teorik
caligsmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Deneysel arastirmalarin oldukca pahali olmasi
nedeni ile matemetiksel modelleme c¢alismalari, sistem davranislarini analiz etmede
kullanilabilecek ucuz ve etkili bir aragtir. Ayrica sistem modelleme ¢alismalari, mithendislik
karar mekanizmasi i¢in bir temel olusturmasi nedeni ile yakit hiicreli sistem gelistirmede yol

gosterici bir kilavuz 6zelligi tasimaktadir.

Bu ¢aligmada tiipsel KOYH teknolojisine dayanan enerji iiretim sistemleri, sistematik olarak
kademe kademe modellenerek elektrokimyasal, enerjitik ve ekserjitik performans yonlerinden
incelenmistir. Bunun ic¢in Oncelikle bir tiipsel KOYH’ndeki elektrokimyasal prosesler
modellenerek daha kompleks olan sistem analizleri igin bir temel olusturulmustur.
Olusturulan bu elektrokimyasal model, reformasyon ve yanma gibi kimyasal reaksiyonlarin
gerceklestigi komponentlerin de eklenmesiyle ¢ok sayida hiicreden olusan belirli bir tiipsel
KOYH modiili esas alinarak gelistirilmistir. Bu KOYH modiiliine diger yardimci
komponentlerin (1s1 degistiricileri, kompresorler gibi) ilavesiyle KOYH sistemi elde
edilmistir. Daha sonra elektrigin yaninda bu sistemin atik 1sisindan ikinci {iriin elde etmek
amactyla atik 1s1 kazanmi (AIK) eklenerek KOYH kojenerasyon sistemi olusturulmustur.
KOYH modiiliiniin atik 1sisindan ilave bir elektrik daha elde etmek igin bir 1s1 makinasi olan
gaz tiirbini eklenerek KOYH-GT hibrit sistemi elde edilmistir. Bu olusturulan hibrit sisteme
yine AIK eklenerek KOYH-GT kojenerasyon sistemi tasarlanmistir. Biitiin bu sistemler
bilgisayar ortaminda simiile edilerek farkli isletme ve dizayn sartlar1 altinda alternatif kriterler

icin performans degisimleri detayl olarak analiz edilmistir.

1.3 Tezin Hedefi
Tezin hedefi, kat1 oksit yakit hiicresi igeren 1sitma ve elektrik tiretimi yapabilen enerji liretim
sistemlerinin matematik modellerini olusturmak ve alternatif kriterler i¢in performans

analizleri yaparak optimal ¢alisma sartlarini belirlemektir.



1.4 Tezin Amaclan

Tezin hedefine ulasmak i¢in agsagidaki amaglar belirlenmistir:

1. Yakit hiicreli sistem konfiiglirasyonlarinin belirlenmesi
Teorik ve bilimsel temelin ortaya konmasi

Sistemlerin matematik modellerinin olusturulmasi
Alternatif performans kriterlerinin belirlenmesi

Sistem modellerinin bilgisayar ortaminda kodlanmas1

Sistem modellerinin simiilasyonu ve dogrulanmasi

A L R

Performans analizlerinin gerceklestrilmesi

1.5 Tezin Yontemi

Bu tez calismasi i¢in kullanilan yontem yukaridaki her bir amaci sistematik olarak vurgulayan

gorevler olarak asagida aciklanmistir.
Gorev I: Yakit hiicreli sistem konfiigiirasyonlarinin belirlenmesi

Tek bir yakit hiicresinden baglayarak ¢ok daha kompleks olan KOYH-GT kojenerasyon
sistemine kadar farkli sistemler, reformasyon, katalitik yakici, kompresorler, tiirbin,
rekiiperatorler ve atik 1s1 kazanmi gibi gibi komponentlerin ilavesiyle olusturulmus ve adim
adim tezin ayr1 boliimlerinde incelenmek iizere ele alinmistir. Bu tez kapsaminda incelenen

sistem konfligiirasyonlar1 agagida siralanmistir:

o Tipsel KOYH. ........ooiiiiiiiiiiin. (Bolim 2)
e KOYHmodilli.......oeveeviiiiiint. (Boliim 3)
e KOYHsistemi.......ocovvvinviiiinn.n (Bolim 4)
e KOYH kojenerasyon sistemi ............ (Bolim 5)
e KOYH-GT hibrit sistemi ................. (Bolim 6)

e KOYH-GT kojenerasyon sistemi ....... (Bolim 7)
Gorev 2: Teorik ve bilimsel temelin ortaya konmasi

Yakit hiicreli sistemlerin performansim1  degerlendirmek i¢in sistemleri olusturan
komponentlerdeki énemli prosesleri iyi anlamak ve kavramak gerekir. Bu nedenle, sistem
komponentlerindeki fiziksel, kimyasal ve elektrokimyasal prosesler detayli olarak
incelenerek, sistemlerin performanslarini etkileyen onemli isletme ve dizayn parametreleri

degerlendirilmistir.



Gorev 3: Sistemlerin matematik modellerinin olusturulmasi

Yakit hiicreli sistem modellerini etkin bir sekilde olusturmak i¢in modiiler dizayn
kullanilmigtir. Bu modiiller bir yakit hiicresi veya yakit hiicreli hibrit sisteminde bulunan
gercek komponentleri temsil etmektedir. Herbir modiil icin fiziksel, kimyasal ve
elektrokimyasal prensiplere dayali olarak matematik modeller olusturulmustur. Modiillere
ornek olarak KOYH, 1s1 degistiricisi, katalitik yakici, gaz tiirbini ve atik 1s1 kazani sayilabilir.
Bu modiiller diger modiillerin herhangi bir kombinasyonuna kolaylikla eklenebilmekte veya
gerektiginde tek baslarina kullanilabilmektedir. Bu yaklasimin benimsinmesi modiillerin
basaril1 bir sekilde entegrasyonu ve bdylece sistem modellerinin daha kolay olusturulmasini

saglamigtir.
Gorev 4: Alternatif performans kriterlerinin belirlenmesi

Enerji liretim sitemlerini degerlendirme yaygin olarak kullanilan 6lgtitler gii¢, kullanilan yakit
miktar1 ve o yakitin alt 1s1l degeri gibi parametrelerin bir fonksiyonu olan termik verimdir (bu
calismada I. Kanun verimi olarak adlandirilmistir). Is1 ve elektrik gibi farkli tiirde enerji
tireten sistemlerin karsilastirilmasinda ekserjitik performansin goéz Oniine alinmasi daha
anlamli sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada sistemlerin enerji
analizleri ile birlikte ekserji analizleri de gerceklestirilmistir. Ayrica bu ¢alismada, ekserjitik
performans katsayisi olarak adlandirilan yeni bir performans kriteri, olusturulan yakit hiicreli
sistem modellerine uygulanmistir. Bu kriter hem I. Kanun hem de II. Kanun i¢inde barindiran
bir 6zellige sahip olmasi nedeniyle, sistemlerin degerlendirmesinde daha etkin bir analiz

yapma imkani saglamaktadir.
Gorev 5: Sistem modellerinin bilgisayar ortaminda kodlanmasi1

EES (Engineering Equation Solver) programlama yazilimi, sistem modellerinin simiilasyonu
ve performans analizleri i¢in kullanilmistir. EES kimyasal prosesler iceren termodinamik
sistemlerin kodlanmasinda etkin bir yazilimdir. Grafik isleme yetenegiyle verileri isleme ve
degerlendirmede kolaylik saglamaktadir. Herbir modiiler komponent EES programinda sistem
simiilasyon programinin altmodelleri olarak kodlanmistir. EES, SUBPROGRAM her bir
komponent modiiliiniin bagimsiz sekilde olusturulmasina izin vermektedir. Boylelikle, her bir
modiiler komponentin 6zelliklerini kullaniciya dogrudan degistirme firsati saglanmustir.
“SUBPROGRAM?” daki bu ozellikler bagimsiz degiskenlerdir. Bu degiskenlere 6rnek olarak
uzunluk, genislik, kalinlik, basing orani, akim yogunlugu, izentropik verimler, rekiiperator

etkinlik katsayis1 vb. sayilabilir. Bagimli degiskenler ise bagimsiz degiskenler yardimiyla



hesaplanir.
Gorev 6: Sistem modellerinin simiilasyonu ve dogrulanmasi

Verilen bagimsiz degiskenlere gore her komponentin ¢ikis bilgileri iterasyonla
hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan degerler bir sonraki modiiliin giris degerleri olmaktadir. Her
bir modiiler komponentin giris ve ¢ikis bilgileri kaydedilerek, her akis noktasinin
termodinamik  Ozellikleri elde edilmistir. Yapilan simiilasyon sonuglari Siemens
Westinghouse sirketi tarafindan gelistirilen tiipsel KOYH sistemlerinin deney sonuglar ile

karsilastirilarak dogrulanmustir.
Gorev 7: Performans analizlerinin ger¢eklestrilmesi

KOYH teknolojine dayali olusturulan sistem veya hibrit sistemlerin performanslar1 ¢esitli
dizayn ve isletme sartlarma bagh olarak incelenmistir. Isletme ve dizayn parametreleri olarak
hiicre isletme sicakligi, akim yogunlugu, hava ve yakit kullanim faktorleri, basing orani,
rekiiperator etkinlik katsayisi, atik 1s1 kazanindaki minimum sicaklik farki gibi parametreler
secilmistir. Bu sekilde sistemlerin genis bir isletme araliginda performansini maksimize eden

optimal ¢alisma sartlar1 belirlenmistir.

1.6 Tezin Literatiire Katkisi

Tezin literatiire katkis1 agagida siralanmistir:

e Tiipsel KOYH iceren sistem veya hibrit sistemlerin termodinamik analizleri i¢in isletme
sartlarinin ve malzeme Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak ohmik, aktivasyon ve
konsantrasyon polarizasyonlarini kapsayan detayli, hizli ve giivenilir sonuglar veren bir

elektrokimyasal model sunulmas.

e Gelistirilen elektokimyasal modelin reformasyonlu tiipsel bir KOYH modiiliinde
kullanilarak, isletme sartlarinin en genis araliginda performans degerlendirmesi

yapabilecek bir model ortaya konmas.

e KOYH ve KOYH-GT hibrit sistemlerine dayali elektrik ve 1s1 tiretim amacl tesislerin
sistem ve komponent bazinda ekserjitik performansinin isletme ve dizayn sartlari ile
degisiminin incelenmesi.

e KOYH sistemlerinin performanslarint degerlendirmede, ekserjitik performans katsayisi

olarak adlandirilan alternatif bir performans kriterinin kullanilmasi.



2. TEK BiR TUPSEL KATI OKSIT YAKIT HUCRESININ PERFORMANS
ANALIZI

Bu béliimde tek bir tiipsel KOYH performansini simiile edecek bir model gelistirilmistir. Bu
gelistirilen model tiipsel hiicreyi siirekli akisli bir kontrol hacmi gibi davrandigini kabul
etmektedir. Ilave olarak, bu model hiicre performansini etkileyen elektrokimyasal, 1s1 iiretimi
ve molar debi mekanizmalarini igermektedir. Gelistirilen model bu mekanizmalari igeren bir
bilgisayar programinda yazilarak simiile edilmistir. Sonug olarak, bu boliimiin amaglarini su

sekilde siralamak miimkiindiir:

e Kompleks bir sistem analizinin temelini olusturmak igin tek bir tiipsel hiicre
davranisini temsil edecek dogrulanmais bir elektrokimyasal model gelistirmek,

o (Cesitli isletme sartlar1 ve farkli hiicre elemanlarinin karakteristikleri i¢in polarizasyon
terimlerinin her birinin hiicre voltajina etkilerini incelenmek,

e Genis bir isletme aralifinda tlipsel KOYH performansinin parametrik bir analizini

gerceklestirmek.

2.1  Onceki Calismalar

Bugiline kadar daha cok yakit hiicrelerinin en temel elemani1 olan elektrolitler {izerinde
calismalar yogunlasmistir. Ornek olarak, kayiplari minimize etmek igin iyonik iletimin
artmasina yonelik isletme sicakligmi farkli elektrolitler gelistirilerek optimize ve test eden
(Kim vd. 1999; Weber vd., 2003; Ji vd. 2005; Zhu vd. 2005), iiretim maliyetlerini agagiya
cekmek i¢in karmasik iiretim proseslerini minimize etmeyi amaglayan (Basu vd., 2005)
caligmalar yapilmistir. Malzeme {izerine yapilan calismalar hakkinda daha fazla bilgi Singhal
ve Kendal (2004) ve Steele (2001)’de bulunabilir. Asagida kati oksit yakit hiicreleri igin

yapilan modelleme ve performans degerlendirme ¢alismalarinin 6zetleri verilmistir.

Achenbach (1994), diizlemsel KOYH’nin performans simiilasyonu iizerinde detayli bir
calisma yapan ilk arastirmacilardandir. Achenbach, diizlemsel bir KOYH’ni ii¢ boyutlu ve
zamana bagli olarak modellemistir. Bu ¢alisma dahili metan-buhar reformasyonunu ve anot
cikisindaki gaz karisiminin geri beslemesini ve farkli akis sekillerinin etkisini igermektedir.
Gelistirilen model gaz konsantrasyonlarini, akim yogunlugunu, sicaklik degisimini
hesaplayabilen diferansiyel ve sonlu denklemleri kullanmaktadir. Ayrica model degisen
yukiin hiicre voltajina etkisini de hesaplamaktadir. Bu model ohmik kayiplari, anot ve
katottaki aktivasyon polarizasyon kayiplarin etkisini dikkate almaktadir. Bu model yakit

hiicresi arastirmalari i¢in uygulanabilir faydali sonuglar sunmaktadir.



Bessette vd. (1995), bir KOYH i¢in elektrokimyasal ve termal bir model gelistirmislerdir. Bu
model farkl sartlar altinda gii¢-voltaj degisimini, tersinmezlikleri, sicaklik degisimini ve akim
dagilimmi tahmin edebilmektedir. En oOnemli tersinmezlikler olarak konsantrasyon
polarizasyonu, aktivasyon polarizasyonu ve ohmik kayiplar1 dikkate almiglardir. Bu modelin
sonuclar1 tek bir hiicrenin deneysel verileri ile karsilastirilarak en biiyiik hatanin % 5 oldugu

belirtilmistir.

Ferguson vd. (1996), hidrojen yakith ve farkli KOYH hiicre geometrilerinin sistem
performansina etkilerini incelemek icin {i¢ boyutlu model gelistirerek simiilasyon g¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Model sicaklik ve kimyasal gazlarin konsantrasyonlarinin yaninda
elektrik potansiyelini de hesaplayabilmektedir. Calisma hiicre geometrilerinin, elektrolit
malzemelerinin ve kanallardaki sicakligin hiicre potansiyeline, sicakligina ve akim dagilimina

etkisini inceleyen paratmetrik bir analiz sunmaktadir.

Hall vd. (1999), tiipsel bir KOYH nin gegici rejimdeki ¢aligmasini modellemis ve simiile
etmiglerdir. Kullandiklart model bir boyutlu ve geometrisi basit olmasmma karsin
elektrokimyasal prosesler, 1s1 ve kiitle akis transferleri modele dahil edilmistir. Model

sonugclari test verileri ile karsilastirilmistir.

Iwata vd. (2000), bilgisayar hesaplama kapasitelerinin artmasi ile daha kompleks iki ve ii¢
boyutlu diizlemsel KOYH’ni modellemislerdir. Simiilasyon, hiicre davranisin1 temsil edecek
oldukga giivenilir sonuglar vermistir. Calismada ayrica hiicre boyunca akim ve sicaklik
dagilimlari, farkli geri besleme oranlar1 ve isletme basing sartlar1 incelenmis ve

polarizasyonlarin etkileri degerlendirilmistir.

Yakabe vd. (2000), sonlu hacimler metodunu kullanarak anot destekli diizlemsel
KOYH’ndeki 1s1 ve Kkiitle transferlerini modellemislerdir. Modelde gozenekli anot
elektrodundaki gaz akisi i¢in Darcy Kanunun kullanilmasi konsantrasyon polarizasyonunun
tam olarak karakterize edilmesini saglamistir. Model sonuglarinin deneysel sonuglar ile uyum
icinde oldugu gosterilmis ve yiiksek yakit kullanim faktorlerinde konsantrasyon

polarizasyonun voltaj kaybinda etkili oldugu belirtilmistir.

Nagata vd. (2001), bir boyutlu model olusturarak tiipsel bir KOYH’nin karakteristiklerini
simiile etmislerdir. Model katalist yogunlugu ayarlanabilen tiipsel dahili reformasyon
prosesini de kapsamaktadir. KOYH modiiliindeki termal gerilimleri diisiirmek i¢in optimum
katalist yogunlugu belirlenmistir. Ayrica, bazi isletme sartlarinin performansa etkileri

incelenerek sicaklik ve gaz tiirlerinin dagilimi gosterilmistir.



Yakabe vd. (2001), diizlemsel bir KOYH i¢in sonlu hacimler yontemini kullanarak {i¢ boyutlu
matemetiksel model olusturmuslardir. Dahili veya harici buhar reformasyonu ve
gozeneklerdeki  gazlarin  difiizyonu  modele  dahil edilmistir.  Modelde, gaz
konsantrasyonlarinin, sicaklik dagiliminin, hiicre potansiyelinin ve akim yogunlugunun hiicre
boyunca degisimi paralel ve kars1 akishi durumlar i¢in hesaplanmistir. Sonu¢ olarak buhar

reformasyonun elektrolit tizerinde dnemli bir termal gerilim olusturdugu belirtilmistir.

Aguiar vd. (2002), bir buhar-metan reformasyonlu KOYH’nin basing ve isletme sicakliginin
performansa etkisini analiz etmek i¢in 2 boyutlu model gelistirmislerdir. Modelde sadece
dolayli reformasyon isleminin oldugu kabul edilerek farkli akis sekillerinin performansa

etkileri analiz edilmistir.

Petruzzi vd. (2003), diizlemsel bir KOYH’nin ilk g¢alistirma, 1sitma, sogutma durumunda
gecici ve siirekli rejim isletme sartlarindaki elektrokimyasal prosesleri incelemek {izere
dinamik bir model gelistirmislerdir. MATLAB yaziliminda gelistirilen model, iic boyutlu
geometrik kodlara dayanmakta ve malzeme ozellikleri ile degisen isletme sartlarin1 dikkate

almaktadir.

Recknagle vd. (2003), hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimmna elektrokimyasal
proseslerin ilavesi ile diizlemsel bir KOYH i¢in simiilasyon kodu gelistirmiglerdir. Diizlemsel
yapimin ¢esitli pargalari i¢in adyabatik siir sartlar1 olusturularak sicaklikligin, akimin, yakit
kullaniminin ve gaz konsantrasyonlarinin hiicre boyunca degisimleri incelenmistir. Model ti¢
farkli akis sekli i¢in calistirildiginda, sicaklik dagilimlarinin homojen ve bu nedenle hiicre
malzemelerindeki termal gerilimlerinin en diisiik oldugu durumun paralel akish segenekte

gerceklestigi vurgulanmigtir.

Ota vd. (2003), tiipsel bir KOYH i¢in iki boyutlu bir model gelistirmislerdir. Model akim,
sicaklik ve gaz konsantrasyon dagilimini hem siirekli hem de gecici rejim sartlarinda
hesaplayabilmektedir. Simiilasyonlar 22 mm ¢apindaki standart tiipsel bir hiicre ve 2.4 mm
capindaki 6zel bir mikro-tiip hiicre tipi i¢in gerceklestirilmistir. Mikro-tiip hiicre tipinin,

isletme voltaj1 degistigi zaman geg¢ici rejim dalgalanmalarini azalttigi belirtilmistir.

Li ve Chyu (2003), siirekli rejim sartlarinda kontrol hacmi metodunu kullanarak tiipsel bir
KOYH’ndeki 1s1 ve kiitle transferleri ile kimyasal ve elektrokimyasal rekasiyonlari iki boyutlu
model ile incelemislerdir. Model, KOYH nin genel performansini degerlendirmek, detayli bir
sicaklik ve gaz konsantrasyon dagilimlarini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Model sonuglari

diger arastirmacilarin sonuglar1 ve deneysel veriler ile olduk¢a uyum ig¢inde oldugunu
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gosterilmistir.

Roos vd. (2003), disk yapili bir diizlemsel KOYH i¢in nliimerik bir ¢alisma yapmislardir.
Model sonuglar1 isletme karakteristiklerinin yaninda akim yogunlugu, sicaklik ve gaz
tirlerinin dagilimmi vermektedir. Buna ilave olarak elektrot gozeneklerinin sistem

davraniglarina etkisini belirlemiglerdir.

Campanari vd. (2004), sonlu hacimler metodunu kullanarak basin¢landirilmis bir tiipsel
KOYH’nin elektrokimyasal ve 1sil analizini gergeklestirecek bir model gelistirmislerdir.
Model hiicre davraniglarini1 ve genel modiil performansini hesaplayabilmektedir. Bu
kapsamda aktivasyon, konsantrasyon ve ohmik polarizasyonlari ve dahili reformasyonun
etkileri  incelenmistir. ~ Calisma  aktivasyon  polarizasyonun  etkisinin  dogru
degerlendirilmesinin hiicre davranist ve performans ac¢isindan olduk¢a Snemli oldugunu

vurgulamaktadir.

Gopalan ve DiGiuseppe (2004), tiipsel KOYH’lerinin yakit kullanmadaki hassasiyetlerini
modellemek icin analitik ve nlimerik hesaplamalar sunmuslardir. Analitik model yakit
kullanim duyarhilik egrilerinin seklini aciklamak, niimerik modeli ise tiipsel KOYH ndeki
yakit kacaklarin1 belirlemek i¢in kullanilmistir.  Sunulan ¢alisma kacaklarin tiipsel

KOYH’lerinin performansi lizerindeki etkisini gostermektedir.

Jia ve Shen (2005) ise calismalarinda tiipsel bir KOYH’nin gecici ve siirekli rejimdeki
ozelliklerini simiile etmek i¢in bir model gelistirmislerdir. Elektrokimyasal model ohmik,
aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyonlarint igermektedir. Model akimi, gaz
konsantrasyonlarini ve sicaklik dagilimini hesaplayabilmektedir. Simiilasyon sonuglari ohmik
polarizasyonun katot destekli KOYH’nde en biiyiik voltaj kaybimma neden oldugunu ve

hiicrenin orta kisminin diger iki ucuna gore daha yiiksek sicakliga ulastigini gostermistir.

Noren ve Hoffman (2005) gelistirdikleri bir model ile bir KOYH’ nde voltaj-akim iligkisini ve
aktivasyon kaybinin etkisini incelemislerdir. Aktivasyon kayiplari nedeniyle voltaj kaybini
aciklayan Butler-Volmer denklemini tartismislar ve gesitli yaklagimlarin uygulanabilirligini

incelemislerdir.

Laurencin vd. (2006), KOYH’nde dahili reformasyonun neden oldugu homejen olmayan
sicaklik dagilimini inlemislerdir. Bunun i¢in metan ile beslenen anot destekli hiicre yapisi
icinde hem sicaklik degisim hizin1 hem de bolgesel gerilim dagiliminmi belirleyen bir termo-

mekanik model gelistirmislerdir. Bu calisma, endotermik buhar reformasyon reaksiyonundan
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dolayi hiicre girisinde soguma oldugunu gostermistir.

Zhu ve Kee (2006) kati oksit yakit hiicresi i¢in termodinamik bir model gelistirerek,
maksimum verimin yakit hiicresinin yapisal 0Ozelliklerinden ve dahili polarizasyon
kayiplarindan bagimsiz oldugu gii¢ yogunlugunun ise dahili polarizasyon kayiplarina ve hiicre

yapisina bagli oldugunu gostermislerdir.

2.2 Tiipsel KOYH’nin Ozellikleri

Siemens Westinghouse sirketinin onciliigiinii yaptigi en gelismis tiipsel KOYH dizayni,
seramik malzemelerden olusan kati1 fazdaki hiicre elemanlarmin silindirik bir tiipiin {izerine
ince katmanlar formunda st iiste giydirilmesinden olusmaktadir (Singhal, 2000). Hava
elektrot destekli hiicrenin son ticari prototipinde, hiicrenin aktif uzunlugu ve capi sirasiyla 150

cm ve 2.2 cm’dir (Beve, 1997; George ve Bessette, 1998; Williams vd., 2004, 2005).

Arabadlant

Eeslems tipil

Anot

Yakit N e Elektrolit

katot

Hilcre tpo Sekil 2.2

Sekil 2.1 Tek bir tiipsel kat1 oksit yakit hiicresinin yapisi (Li ve Suzuki, 2004’den
uyarlanmistir)

Sekil 2.1 sematik olarak tiipsel hiicrenin elemanlarini gostermektedir. Lathanum manganite
malzemeye dayali katot elektrodu 2.2 mm duvar kalinligi ve % 30-35 gozeneklilik
ozelliklerine sahiptir. Yittria-stabilized zirconia’dan yapilmig elektrolit 40 mikron
kalimligindadir. Ni/YSZ anot ise 100-150 mikron kalinhigindadir. Doped lanthanum
chromite’tten yapilmis ara baglanti1 eleman1 katot elektrodu boyunda ve 85 mikron kalinliga

sahiptir (EG&G Services, 2004).
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Sekil 2.2 tiipsel bir KOYH’nde gerceklesen elektrokimyasal prosesi sematik olarak
gostermektedir. Hem hidrojen hem de karbon monoksit bu tip yakit hiicresinde
elektrokimyasal olarak oksitlenebilir. Fakat hidrojenin oksitlenme reaksiyonunun karbon
monoksitin oksitlenmesinden daha hizli oldugu daha oOnceki calismalarda belirtilmistir
(Hernandez-Pacheco vd., 2005). Bu nedenle genellikle elektrokimyasal reaksiyona sadece

hidrojenin katildig1 kabul edilmektedir.

hawa katnal
J

e katot

Sekil 2.2 Elektrokimyasal prosesin ¢aligma prensibi

Yakit hiicresinin ¢aligmasi esnasinda, hava kanalindaki oksijen yiikle baglantili katotta emilir.
Katot elektrodunda meydana gelen reaksiyon, emilen oksijen gazlarmin dis yiikten gelen

elektronlar tarafindan iyonize edilmesidir ve asagidaki gibi ifade edilir:
1 _ 2
502+2e -0 (2.1)

Yakit kanalindaki hidrojen anot elektrodunda absorbe edilir. Sonra elektrolitin iginden gecen
oksijen iyonlar1 anot-elektrolit ara yiiziinde hidrojenle reaksiyona girer. Bu reaksiyon

sonucunda H,O ve iki elektron aciga cikar. Bu reaksiyon asagidaki gibidir:
H,+0* - H,0+2e" (2.2)
Toplam elektrokimyasal reaksiyon asagidaki reaksiyon ile gosterilir:

H, +%02 — H,0 (2.3)
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Elektrokimyasal reaksiyon ekzotermik bir reaksiyondur. Elde edilen 1s1 enerjisi, yakit hiicresi

cikisindaki gaz karisiminin sicakligini artirmak i¢in kullanilir.

AH 5 = AG+TAS =W +Q (2.4)

burada, AHy0 elektrokimyasal reaksiyondaki entalpi degisimini, AG maksimum elektrik isini
temsil eden Gibbs bagimsiz enerji degisimini ve AS 1siya doniistiiriilen reaksiyon entropi

degisimini gostermektedir.

2.3 KOYH’nin Elektrokimyasal Modeli

Calismanin amagclar1 dogrultusunda, gelistirilecek model asagidaki 6zellikleri icermelidir:

e Hesaplamay1 hizli ve dogru bir sekilde yapmalidir,
e Hiicre performansini dogrudan matematiksel bir yaklasimla hesaplamalidir,
e Genis bir igletme araliginda faydali olmalidir,

e Daha kompleks gii¢ iiretim ¢evrimlerine kolayca entegre edilebilmelidir.

Modelde g6z oniine alinan yakit hiicresi bir dnceki alt baslikta 6zellikleri verilen katot elektrot
destekli tiipsel KOYH’dir. Tiipsel KOYH tek bir kontrol hacmi olarak dikkate alinmustir.
Ayrica, bu model Nernst potansiyelini ve ohmik, aktivasyon ve konsantrasyon olarak
adlandirilan {i¢ polarizasyon terimini de icermektedir. Anot giris komposizyonu
hesaplamalarda kolaylik saglamasi i¢in hidrojen ve buhar karigimi seklinde alinmustir. Katot
girisinde havanin komposizyonu % 79 N, ve % 21 Os’den olustugu kabulii yapilmistir.
Isletme sartlar1 hiicre sicakligi, basinci, yakit ve hava kullanim faktorleri, giris molar oranlari
ve akim yogunlugudur. Akim yogunlugu bagimsiz degisken olarak secildiginde, diger isletme
sartlar1 sabit parametreler olarak alinmistir. Hiicre geometrisi ve malzeme ozellikleri ile ilgili
giris verileri girildikten sonra olusturulan model, bagimli degisken olarak hiicre voltaji,

polarizasyonlari, verimi, 1s1 iiretimini ve elektriksel giicii model ¢iktis1 olarak belirler.

Hesaplama prosediirii su sekilde agiklanabilir: hiicre akimi1 verilen akim yogunlugu degeri i¢in
belirlenir. Elektrokimyasal reaksiyon i¢in gerekli olan hidrojen ve oksijen miktar: belirlenen
akim miktar1 i¢in hesaplanir. Verilen bir hava ve yakit kullanim faktorii degerleri i¢in anot ve
katot girigindeki molar debiler belirlenir. Kiitle dengesi kullanilarak anot ve katottaki ¢ikis
debileri hesaplanir. Bu islemden sonra, hiicre voltaj1 verilen hiicre isletme sicaklifi ve basinci
icin Nernst ve polarizasyon denklemleri sayesinde bulunur. Son olarak, elektrokimyasal

reaksiyonun tiriinleri olan 1s1 ve elektriksel gii¢ hesaplanir.
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2.3.1 Nernst potansiyeli
Yakit hiicresi dig yiikle baglantili olmadigi durumda hiicreden akim gegisi olmaz ve hiicre
voltaji acik ¢evrim voltajina esit olur. Bir hiicre i¢in agik ¢evrim voltaji, elektrokimyasal

reaksiyon i¢in Nernst potansiyeline esit oldugu kabul edilir (Noren ve Hoffman, 2005).

Massardo ve Lubelli (2000) ve Costamagna vd. (2001) gibi literatiirdeki baz1 modeller Nernst
potansiyelini hiicre c¢ikisindaki her bir gaz tiiriinlin kismi basinglarim1  kullanarak
hesaplamiglardir. Fakat hiicre voltaji hiicrenin girisinden ¢ikisina dogru bir azalma gosterdigi
icin hiicrenin giris ve ¢ikistaki gazlarin kismi basinglarinin kullanilmasiyla ortalama bir
Nernst potansiyeli hesaplamak daha uygun olacaktir. Bu nedenle, Nernst potansiyeli asagida

belirtilen denklemler ile yazilabilir:

VN,g + VN,;

Vy :# (2.5)
AG®° RT

Vg =~ “ _ ln[ Pg 0 J (2.6)
neF neF pg,H2 ﬂpg,Oz

Vng = AG. RT, | Peio (2.7)

neF neF pg,H2 \lpq,Oz

burada AG° Gibbs enerjisindeki degisim, 7. elektrokimyasal reaksiyona giren elektron sayisi,

R evrensel gaz sabiti, F Faraday sabiti, T hiicre sicaklig1 ve p gaz karigimindaki ilgili gazin

kismi basincidir. g ve ¢ sirasiyla hiicre giris ve ¢ikisini temsil eden alt indislerdir.

Hiicre dis yiikke dogru akim iiretmeye basladiginda, hiicre denge durumundan uzaklagir ve
hiicre voltaji tersinmezliklerden dolay1 diiser. Bu tersinmezliklerin baslica nedenleri ohmik,
aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyonlaridir. Bu polarizasyonlar voltaj kayiplar1 olarak

diistintilebilir ve asagidaki gibi yazilabilir:

Vk = V + Vakt + VkOl’l (2.8)

— 7 ohm

Buna gore, hiicre voltaji su sekilde ifade edilebilir:
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2.3.2 Ohmik polarizasyon
Ohmik polarizasyonu elektrotlar, elektrolit ve arabaglanti komponentlerindeki malzeme ara
yiizleri boyunca meydana gelen elektron ve iyon tasima proseslerinde her bir komponentin

gosterdigi direng ile ilgilidir ve agagidaki gibi ifade edilir:

Vo =11 (2.10)
k
r = Zpk—jk 2.11)
k
pie =D ay explb /T) (2.12)

burada, i akim, 7 ilgili komponentin ohmik direnci, ¢ ilgili komponentteki akimin akis yol
uzunlugu, pg ilgili komponentin malzeme 6zdirencidir. @ ve b komponent malzemeleriyle

ilgili katsayilardir.

2.3.3 Aktivasyon polarizasyonu

Elektrokimyasal reaksiyonlar iceren kimyasal reaksiyonlar, reaksiyona giren gaz bilesenleri
tarafindan asilmasi gereken enerji bariyerleri igerirler (Chan vd., 2001). Aktivasyon
polarizasyonu bu enerji bariyerini asmak icin harcanmasi gerekli ilave potansiyel olarak
diistintilebilir. Aktivasyon polarizasyonu yaygin olarak dogrusal akim potansiyeli veya Tafel
denklemleri ile tanimlanmaktadir. Polarizasyon modelleriyle ilgili ¢aligmalarda, aktivasyon
polarizasyonu i¢in Tafel ve dogrusal akim potansiyel denklemlerinin uygunluk ve
uygulanabilirlik araliklart tartistlmistir (Chan vd., 2001; Zhu ve Kee, 2003). Ayrica, bu
polarizasyonu hesaplamak icin basitliklerinden dolay1 genellikle yar1 ampirik korelasyonlar
kullanilmigtir. Fakat isletme sartlarinin genis bir araliginda dogruluklar tartigmalidir. Bu
basitlestirilmis modeller yerine, Hernandez-Pacheco vd., (2004) Butler-Volmer denklemi

daha dogru bir sonu¢ vermektedir ve su sekilde ifade edilmektedir (Costamagna vd., 2004):
L PV, (I_IB)” FVa
J Jo{ p[ =T p =T (2.13)

burada, j akim yogunlugu, j, degisken akim yogunlugu, f# transfer katsayisidir. Transfer
katsayis1 aktivasyon enerji bariyerini etkiler ve polarizasyondaki degisim orani1 olarak

tanimlanir. Bu deger yakit hiicresi uygulamalari icin genellikle 0.5 olarak alimir (Ni vd.,



16

2006). Degisken akim yogunlugu, denge potansiyelindeki ileri ve geri yondeki elektrot
reaksiyon oranidir. Degisken akim yogunlugunun yiiksek degerlere sahip olmasi iyi bir yakit
hiicre performansi demektir. Degisken akim yogunlugu hiicre malzemelerine, yapisina ve
isletme sartlarina gore degismesine ragmen, bazi ¢aligmalarda (Li ve Suziki 2004; Chan vd.,
2001; Chan ve Xia, 2002) sabit bir deger olarak almmustir. Fakat degisken akim
yogunlugunun degeri, aktivasyon polarizasyonun degisen isletme sartlar1 altinda hiicre
potansiyeli tizerindeki etkisini belirtmek agisindan Onemlidir. Ancak bunun formiilize
edilmesi olduk¢a karmasiktir. Bazi yazarlar degisken akim yogunlugunu yari-ampirik
formiiller kullanarak asagidaki gibi ifade etmislerdir (Nagata vd., 2001; Campanari ve lora,

2004).

. Pu, | Pu,0 E..

= 2 lexp| — = 2.14
Jo,an Van( P J{ P ] p( RTJ (2.14)
. pOz " Ek

= — | expl —=2 2.15
Jo,ka yka( PO J p( RT) ( )

burada y eksponansiyel bir katsayidir, P, ¢evre basincidir, £ aktivasyon enerjisidir, an ve ka

sirasiyla anot ve katot temsil eden iist indislerdir.

2.3.4 Konsantrasyon polarizasyonu

Konsantrasyon polarizasyonu, yakit ve hava kanallarindaki gaz konsantrasyonlar ile
reaksiyonun gerceklestigi yer arasindaki reaktant ve iirlinlerin difiizyonlar ile ilgilidir. Anot
boliimiindeki reaksiyon elektrot-elektrolit arayiizeyinde hidrojenin tiiketilmesine neden olur.
Yeni gelen yakit, bu araylizeye yeterince hizli tasinamazsa hidrojenin kismi basinct bu
araylizeyde diiser. Bu olay katot tarafindan gelen oksijen i¢inde gegerlidir. Bu polarizasyon
binary ve Knudsen difuzyon modellerini de i¢eren Fick Kanunu’nu dikkate alarak agagidaki

gibi ifade edilmektedir (Chan vd., 2003).

Vi =V, . +V (2.16)
kon kon,an kon,ka
_ 1—i/i
Vkon,an = RT In j ‘.]L’HZ (217)
neF 1+]/]L,H20

Vkon,ka = kT ln 1 . (218)
nF \1-j/jio,
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burada, ji; ilgili elektrotun 1 gazinin difiizyonu icin limit akim yogunlugudur. Limit akim
yogunlugu s6z konusu sartlardaki maksimum akim yogunlugu olarakta diislinelebilir. Limit
akim yogunlugunun degeri farkli isletme sartlar1 ile degisir. Fakat Chan vd. (2002) limit akim
yogunlugunu sabit parametre olarak kullanmigtir. Bu durum genis bir isletme araliginda hiicre
performansini dogru analiz etmeyi zorlagtirir. Bu tezde limit akim yogunlugu, isletme
sartlarina bagl bir degisken olarak modele dahil edilmistir. H, i¢in limit akim yogunlugu

asagidaki denklemde oldugu gibi yazilabilir (Singhal ve Kendal, 2004):
Jom, :e_—"’sz (2.19)

burada, L ilgili elektrotun kalinlig1, D gozenekli elektrotta molekiillerin hareket yolunu
aciklamak icin kullanilan efektif gaz diflizyon faktoriidiir. Paralel gozenek modelini
kullanarak, efektif difiizyon faktorii Knudsen difiizyonu ve binary diflizyon katsayisi ile

hesaplanabilir (Chan vd., 2001):

! :f( 1 J (2.20)

Dejf,H2 4 DHz,k DHZ,HZO

burada, ¢ ve 7 sirasiyla ilgili elektrotun gozeneklilik ve egribiigriiliik ifadeleridir. Dmz-m20
H;’nin H,-H,0 karisimi i¢indeki binary difiizyon katsayisini ifade eder ve Fuller korelasyonu

ile asagidaki gibi hesaplanabilir (Todd ve Young, 2002):

0.001437"7

1/2 1/3 1/3
MHZ—H20<VH2 +VH20) P

(2.21)

DHerO =

burada, v ilgili gaz tiiriiniin spesifik Fuller difiizyon hacimlerini ve P isletme basinct

gostermektedir. Myp-ipo asagidaki gibi ifade edilir:

-1

1 1

My, o =2[ T MHO} (2.22)
2 2

burada, M ilgili gaz tiiriiniin molekiiler agirligini temsil etmektedir.

Knudsen difiizyon katsayis1 ortalama gozenek yaricapr (gozeneklerin silindir seklinde oldugu
kabul edilerek) ve ortalama gaz hareket yolu ile aciklanabilir. Gaz karisimindaki H, igin

Knudsen katsayis1 asagida oldugu gibi yazilabilir:
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Dy, x =97.0r,, (2.23)
Hy

burada, 7, ortalama gozenek yaricapidir.

Hidrojen disindaki gazlarin limit akim yogunlugu da benzer sekilde hesaplanabilir.

2.3.5 Kiitle dengesi

KOYH’nin giris ve ¢ikisindaki kiitle dengesi:

Aoy, =Ngp, —Z (2.24)
. i z

n(:702 = ng’oz _E (2.26)
N, =l N, (2.27)

burada 7 gaz bilesenlerinin molar debisini, z her saniye icin elektrokimyasal reaksiyona
giren hidrojenin mol sayisin1 gostermektedir. z verilen yakit kullanim faktoriine (Uy) bagh

olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

£=Uphyy, (228)
Yakat hiicresine giren oksijen miktar1 hava kullanim katsayisina bagli olarak;

. z

I’lg 0, = E (229)
seklinde ifade edilir.

2.3.6 Hiicrenin elektriksel giicii, 151 ve verimi
Yakit hiicresinden elde edilen elektriksel gii¢ hiicre voltajinin akim ile ¢arpilmasiyla asagidaki

gibi belirlenir:
W, =V, i (2.31)
Denklemdeki akim miktar1 asagidaki gibi ifade edilir:

i=2.F-z (2.30)
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Yakait hiicresinin elektrokimyasal reaksiyonu sonucunda olusan 1s1 liretimi asagidaki denklem

ile ifade edilir (Chan vd., 2003b):
O =W i+TASy -2 (2.32)

Yakit hiicre verimi elde edilen elektriksel giiciin H,O’nun olusum entalpisine orani olarak

ifade edilmistir (Rao vd., 2004):

n =- WE (2.33)
A AhHZO

2.4 Modelin Dogrulanmasi
Modelin dogrulugunu incelemek icin, hesaplanan hiicre voltaji-akim yogunlugu ve gii¢-akim
yogunlugu egrileri Siemens Westinghouse tarafindan gelistirilen tiipsel KOYH’nin deneysel

verileri (EG&G Services, 2002;Williams vd., 2004) ile karsilastirilmistir.

Deneysel testin isletme sartlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Ayni isletme sartlar1 modelin
simiilasyonunda da kullanilmistir. Cizelge 2.2°de verilen diger model giris verileri Bessette
vd. (1995a), Singhal (1997;2000), EG&G Services (2002), Weber ve Tiffee (2004),
Campanari ve lora (2004) ve Suwanwarangkul vd. (2003, 2006)’den alinmustir.

Verilen verilere gore gelistirilen modelin simiilasyon sonuglar1 hiicre voltaj1 i¢in Sekil 2.3’de,
hiicre giic ciktis1 igin Sekil 2.4’de verilmis ve deneysel veriler ile karsilastirilmasi

sunulmustur.

Model sonuglari ile deneysel verilerin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Hiicre voltaj1 ve
gii¢ ¢iktst igin akim yogunlugunun 1500-6500 A/m” araliginda gerceklesen maksimum hata
degeri % 3’1 gegmemektedir. Elde edilen bu sonug gelistirilen modelin KOYH performansini

degerlendirmede glivenilir oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 2.1 Isletme sartlari

Isletme sartlari Degerler
Basing, P (bar) 1
Hiicre sicakligi, 7' (K) 1273
Yakit kullanim faktorii, U (%) 85
Hava kullanim faktorii, U, (%) 16.7
Yakit molar orani, Xy, -Xm0 (%) 89-11

Cizelge 2.2 Model igin giris verileri

Ohmik polarizasyon

Komponent a (Qm) b (K) S (m)
Katot 0.0000811 600 0.0022
Anot 0.0000298  -1392 0.0001
Elektrolit 0.0000294 10350 0.00004
Arabaglanti 0.0012 4690 0.000085
Aktivasyon polarizasyonu
Eact.an (kJ/kmol) 110000
Eactka (kJ/kmol) 155000
Yan (A/m?) | 7x10°
Y (A/M%) | 7x10°
Konsantrasyon polarizasyonu
Tporan (M) | 1x107°
Tporka (M) 1x10°®
€ (%) | 30
€ka (%0) 30
Tan | 3
Tha | 3
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Sekil 2.3 Hiicre voltaj1 icin model sonuglari ile deneysel verilerin karsilastirilmasi
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Sekil 2.4 Hiicre giicli i¢in model sonuglar ile deneysel verilerin karsilagtirilmasi
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2.5 Performans Analiz Sonuc¢lari
Boliim 2.3°de tanitilan modele dayali olarak, Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°deki gibi belirlenen
veriler kullanilarak yakit hiicre performansinin igletme ve dizayn parametreleri ile iliskisi

incelenmis ve asagida sunulmustur.

Hiicre sicakliginin ohmik polarizasyona etkisi farkli elektrolit kalinliklar1 icin Sekil 2.5°de

verilmistir.

0,45 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,40; |
0,35} \ ]
030l ° -~ Lejere =10 um |
\ —Lelekt =40 um

0,25} \ i
N -—= Lelekt =100 “m

Vohm (V)

0,20
0,15
0,10

0,05

1373 1423 1473

0’00 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323
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Sekil 2.5 Farkli elektrolit kalinliklarinda ohmik polarizasyonun hiicre sicakligiyla degisimi
(7=3000 A/m?)

Sekilden goriildigli {izere, ohmik polarizasyon degeri hiicre sicakliginin artmasi ile
azalmaktadir. Bunun nedeni, hiicre sicakliginin artmasiyla malzeme 6zdirencinin ve buna
bagli olarak ohmik direncin azalmasidir. Ayrica, sicaklik artisinin ohmik polarizasyon
degerini diistirme etkisi diisiik sicakliklarda daha fazla olmaktadir. Buna ilave olarak,
elektrolit kalinhiginin artmas ile ohmik polarizasyon degeri artmaktadir. Ornegin, 1073 K
hiicre sicakliginda ve elektrolit kalinliklarinin 10, 40 ve 100 mikron (um) olmasi: durumunda
ohmik polarizasyon sirasityla 0.04, 0.08 ve 0.17 V olmaktadir. Ohmik polarizasyondaki bu
artisin nedeni, elektrolit kalinliginin artmasi ile akim akis yolu artarak daha yiiksek ohmik
diren¢ olusmasidir. Elektrolit kalinliginin ohmik polarizasyonu iizrindeki etkisi diisiik
sicakliklarda daha fazladir. Sonug olarak sicakligin artmasi ve elektrolit kalinliginin diigsmesi

ohmik polarizasyonu azaltacagindan, hiicre performansini artiracagi sdylenebilir.
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Aktivasyon polarizasyonun hiicre isletme sicakligi ile degisimi farkli aktivasyon enerjileri i¢in

Sekil 2.6°daki gibi elde edilmistir.

0170 T T T T T T T T T T T T T T
N
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Sekil 2.6 Farkli katot aktivasyon enerjisi degerlerinde aktivasyon polarizasyonun hiicre
sicakligryla degisimi (j=3000 A/m?)

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, aktivasyon polarizasyonu diisiik sicakliklarda hizli ve yiiksek
sicakliklarda yavas bir sekilde azalmaktadir. Bu azalmanin en 6nemli nedeni, sicakligin
artmastyla degisken akim yogunlugunun (j,) artmasidir. Yiksek j, degeriyle daha yiiksek bir
elektrokimyasal reaksiyon orani saglanir ve bu durum aktivasyon polarizasyonunun
azalmasina neden olur. Belirli bir hiicre sicaklifinda aktivasyon enerjisinin artmasi ile
polarizasyon artmaktadir. Ornek olarak, 1073 K hiicre sicakliginda, 120000, 140000 ve
160000 kJ/kmol aktivasyon enerji degerleri i¢in aktivasyon polarizasyonu sirasiyla 0.05, 0.14
ve 0.37 V olmaktadir. Ayrica, sicakligin artmasiyla, aktivasyon enerji degerinin aktivasyon
polarizasyonu iizerindeki etkisinin azaldigi Sekil 2.6’da acgik olarak goriilmektedir. Bu
cercevede, termal dayanim limitini asmayacak yiiksek hiicre sicakligindaki bir isletme ve
diistik aktivasyon enerjisine sahip bir malzeme kullanimiyla yakit hiicresinin performansinin

artirllabilecegi sdylenebilir.

Konsantrasyon polarizasyonunda gozenek yarigapi, difiizyonu etkileyen oOnemli bir

parametredir. Bunun yaninda, isletme basinci da difiizyona etki eden Onemli isletme
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sartlarindan biridir. Bu nedenle, basincin degisimiyle farkli gézenek yaricapi degerlerinde

konsantrasyon polarizasyonunu incelenmis ve sonuglar Sekil 2.7°de verilmistir.

01055 —r T T 1T 1 T T T 1T T 1 T T T 1 T T T T T T 7 9000
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Sekil 2.7 Farkli gézenek boyutlarinda konsantrasyon polarizasyonun ve limit akim
yogunlugunun basingla degisimi (j=3000 A/m?)

Hiicre basincinin artmasiyla konsantrasyon polarizasyonu azalmaktadir. Azalma hizi diisiik
basing degerlerinde daha yiiksektir. Konsantrasyon polarizasyonundaki bu azalmanin nedeni
Sekil 2.7°de goriildiigii gibi limit akim yogunlugunun hiicre basinciyla artmasidir. Ornegin,
basing degeri 1 bardan 15 bara kadar artmas1 durumunda limit akim yogunlugundaki artis %
44 olmaktadir. Ayrica konsantrasyon polarizasyonu, gozenek yarigapi arttikca azalmaktadir.
Gozenek yaricaplarinin konsantrasyon polarizasyon tlizerindeki etkisi yiiksek basinglarda daha
azdir. Bu nedenle, hiicre isletme basincinin yiiksek ve gozenek yarigapinin biiylik olmasi
konsantrasyon polarizasyonu agisindan daha 1iyi bir performans elde edilmesini

saglayabilecektir.

Sekil 2.8’de ohmik, aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyonlarinin akim yogunlugu ile

degisimleri verilmistir.
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Sekil 2.8 Polarizasyonlarin akim yogunluguyla degisimi

Sekilden goriildiigli {lizere tiim polarizasyon degerleri, akim yogunlugunun artmasiyla
artmaktadir. Limit akim yogunluguna kadar aktivasyon polarizasyonu diger polarizasyonlara
gbre daha yiksektir. Akim yogunlugunun 3000 A/m’ oldugu noktadaki aktivasyon
polarizasyonun degeri 0.17 V’dur. Diger taraftan, akim yogunlugu limit akim yogunlugu
degerine yaklastigi zaman konsantrasyon polarizasyonunun degeri aniden hizli bir sekilde
artmaktadir. Bu noktada, konsantrasyon polarizasyonun degeri aktivasyon polarizasyonun
degerinden daha biiylik olmaktadir. Ohmik polarizasyonu akim yogunluguyla dogrusal bir
sekilde artis gOstermesine ragmen, degeri limit akim yogunlugunda bile 0.05 V degerini
gecmemektedir. Bu cercevede hiicre voltajint artirmak i¢in, diisiik akim yogunluklar
secilmesi gerektigi sdylenebilir. Fakat diger yandan, diisiik akim yogunluklarinda KOYH’den

ayni1 giicli elde etmek i¢in hiicre alan1 artacagindan KOYH maliyeti artacaktir.

Gelistirilen model limit akim yogunlugu degerini belirleyebildigi icin hiicre voltaji ve giicii
genis bir aralikta hesaplanabilmektedir. Sekil 2.9°da hiicre voltaji ve giiciin akim yogunlugu
ile degisimi ve basincin etkisi goriilmektedir. Hiicre voltaji akim yogunlugunun artmasiyla
stirekli azalma gosterirken hiicre giicli akim yogunlugunun belirli bir degerinde maksimum
olmaktadir. Hiicre basincinin 1 bar olmasi durumunda maksimum gii¢ ile bu sartlardaki akim
yogunlugu ve hiicre voltaji yaklasik olarak sirasiyla 210 W, 5200 A/m” ve 0.47 V’dur.

Maksimum gii¢ sartlarindan sonra akim yogunlugu limit akim yogunlugu degerine yaklastikca
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hiicre voltaj1 ve giicii aniden azalarak sifir degerini almaktadir. Basincin artmasiyla hiicre
voltaji ve giicii, Nernst potansiyelinin artmast ve polarizasyonlarin azalmasi nedenlerinden
dolay1 artmaktadir. Basincin 5 bar olmast durumunda maksimum giic 270 W olurken bu
sartlardaki hiicre voltaji 0.49 V ve akim yogunlugu 6900 A/m” olmaktadir. Basmcin 15 bar
oldugunda ise maksimum giic 300 W olurken bu sartlardaki hiicre voltaji 0.51 V ve akim
yogunlugu 7400 A/m’ olarak gergeklesmektedir. Ayrica, basincin artmasiyla limit akim

yogunlugu degeri de artarak 1, 5 ve 15 bar igin sirasiyla 6450, 8500 ve 8950 A/m” olmaktadur.
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Sekil 2.9 Basincin hiicre voltaj1 ve giicline etkisi

Sekil 2.10°da hiicre sicakliginin hiicre voltaji1 ve giiciine etkisi goriilmektedir. Isletme sicaklig
arttikca akim yogunlugunun genis bir aralifinda hiicre voltaj1 ve gii¢c artmaktadir. Bunun
nedeni sicakligin artmastyla ohmik ve aktivasyon polarizasyonlarindaki azalmadir. Ancak
akim yogunlugunun sifira yakin oldugu durumlarda sicakligin artmasi hiicre voltajini
distirmektedir. Ayrica sicaklifin artmasi ile limit akim yogunlugu, maksimum gii¢ ve
maksimum gii¢ sartlarindaki akim yogunlugu ve hiicre voltaji artmaktadir. Ornegin, hiicre
sicakliginin 1173, 1273 ve 1373 K olmasi durumunda maksimum gii¢ degeri sirasiyla 125,
210 ve 270 W olmaktadir ve bu sartlardaki akim yogunlugu 4000, 5100 ve 5700 A/m” olurken
hiicre voltaj1 ise 0.37, 0.49 ve 0.60 V olarak ger¢eklesmektedir.
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Sekil 2.10 Hiicre isletme sicakliginin hiicre voltaj1 ve gliciine etkisi

Hiicre verimi ve 1s1 {iretimi analiz edilmesi gereken 6nemli performans 6zelliklerindendir.

Sekil 2.11°de hiicre sicakliginin degismesi durumunda verim ve iretilen 1s1 degisimi

verilmistir.
0,80 400
0,70 350
0,60
| 300
0,50 —_
— L 250 o
a B
0,40 -
e
200 ©
0,30
150
0,20
0,10 100
0,00 50
973 1073 1173 1273 1373 1473 1573 1673 1773 1873

T, (K)

Sekil 2.11 Hiicre isletme sicakligiyla hiicre verimi ve iiretilen 1smin degisimi (j=3000 A/m?)
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Teorik verim Gibbs enerjisinin, elektrokimyasal reaksiyon entalpisine orani olarak tanimlandi
ve sekilden goriildii gibi degeri sicakligin artmasiyla lineer olarak azalmaktadir. Ancak I.
Kanun verimi 1400 K’e kadar hizli bir sekilde artarak bir maksimumdan ge¢cmekte ve bu
noktadan sonra sicakligin artmasiyla yavas bir sekilde azalma gostermektedir. Maksimum 1.
Kanun verimi % 57 olmaktadir. Polarizasyonlar ve elektrokimyasal reaksiyondaki entropi
iiretiminden kaynaklanan tersinmezliklerden dolay1 I. Kanun verimini teorik verimden daima
diisiiktiir. Diisiik hiicre sicakliklarinda polarizasyon degerleri yiiksek olmasi nedeniyle daha
yiiksek 1s1 liretimi s6z konusudur. KOYH’nin elektrokimyasal reaksiyonundan elde edilen 1s1
1400 K’e kadar sicakligin artmasiyla azalmakta ve bu degerden sonra artmaktadir. Bunun
nedeni ise 1400 K’e kadar sicaklifin artmasi ile polarizyon kaynakli 1s1 {iretiminin azalmasi

ve 1400 K’den sonra ise entropi iiretiminden kaynaklanan 1s1 {iretiminin daha etkin olmasidir.

Sekil 2.12°de hiicre basincinin, farkli yakit karisimlarinda verime ve 1s1 liretimine etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 Hiicre verimi ve 1s1 iiretiminin isletme basing ile degisimi

Hiicre basincinin ve H, molar oranin artmasiyla hiicre veriminin artti§i ve 1s1 {iretiminin
azaldign gozlenmektedir. Ornegin, anot giris molar oran1 % 11 H, ve % 89 H,O olmasi

durumunda, hiicre basinci 1 bardan 15 bara arttiginda hiicre verimindeki artis yaklasik olarak
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% 21 olmaktadir. Buna ilave olarak, 10 bar sabit basingta, anot giris molar oraninda % 11 H;
ve % 89 H,O’dan % 89 H, ve % 11 H,O seklinde bir degisiklik oldugunda hiicre verimindeki
artis yaklasik olarak % 32 olmaktadir. Bu artisin nedeni, H, miktarinin artmasi ile KOYH’den
daha fazla elektrik elde edilmesidir. Ayrica basincin artmasi hiicre voltajini, dolayisiyla gii¢

ciktisini artirdigi igin 1s1 iretimi azalmaktadir.
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3. TUPSEL KOYH MODULUNUN PERFORMANS ANALIiZi

Tezin bu boliimiinde ¢ok sayida tiipsel hiicrenin bir araya getirilmesi ile olusan KOYH
modiilii i¢in bir simiilasyon modeli sunulmustur. Ikinci boliimde tek bir tiip igin gelistirilen
elektrokimyasal modele Oncii-reformasyon, dahili reformasyon ve katalitik yakicidaki
prosesler eklenerek olusturulan yeni model ile metan kullanilmasi durumunda KOYH
modiliniin performansi degerlendirilmistir. Olusturulan modelinin simiilasyon sonuglar1
Siemens-Westinghouse sirketinin gelistirdigi 100 kW’lik tiipsel KOYH sisteminin deneysel
sonuclar ile karsilastirilmistir. Bu model, daha sonraki boliimlerde KOYH’ini temel alan

enerji iiretim sistemlerinin modellerini olusturmada kullanilacaktir.

3.1 Onceki Cahsmalar

Bessette ve Wepfer (1995), tek bir hiicre i¢in gelistirdikleri modeli bir KOYH modiiliiniin
performansin1  degerlendirmek {izere genisletmislerdir. Tersinmezliklere ilave olarak
modiildeki hiicreler arasi etkilesimleri dikkate almislardir. KOYH’ne giren yakit sicakliginin
ve debisinin performansa ve modiil ¢ikis sicakligina etkileri iizerinde inceleme yapmislardir.
Ayrica elektriksel glic ve termal verimleri, genis bir voltaj araliginda incelemislerdir. Baska
bir calismalarinda yazarlar bu modelin kismi yiikteki performansini arastirmiglardir (Bessette

ve Wepfer, 1996).

Massardo ve Lubelli (2000), dahili reformasyonlu KOYH modiiliiniin bir matematik modelini
yakit hiicresinin siirekli rejimdeki performansini degerlendirmek icin gelistirmislerdir.
Yaptiklar1 parametrik analizde hiicre isletme basincinin, hiicre sicakliginin, yakit, oksidant

debilerinin ve komposizyonlarinin performansa etkilerini arastirmislardir.

Padulles vd. (2000), bir KOYH modiiliiniin dinamik modelini olusturarak voltaj-akim ve giic-
akim egrilerinin kullanilmasinin giivenli isletme alanlarini belirlemek agisindan 6nemli
oldugunu vurgulamislardir. Ayrica modiiliin gecici rejimdeki davranis 6zelliklerini simiile
etmiglerdir. KOYH modiiliiniin gegici rejimdeki davraniglarini modelleyen benzer bir

calismada Sedghisigarchi (2004) tarafindan gergeklestirilmistir.

Campanari (2001), yakit olarak dogal gaz kullanan dahili reformasyonlu ve dahili hava 6n-
isitmal1 bir tiipsel KOYH modiiliiniin termodinamik modelini gelistirmistir. Bu model yakit
ve hava kullanim faktorlerinin bir fonksiyonu olarak anot ve katot c¢ikislarindaki
termodinamik 6zellikleri, modiil verimini ve modiil i¢indeki 1s1 liretimini bulabilmektedir.

Olusturulan model, hiicre potansiyelini deneysel verilere dayali ampirik formiillerle



31

hesaplamaktadir. Ayrica akim yogunlugu, yakit kullanim faktérii, buhar-karbon orani gibi

cesitli isletme sartlarinin modiil performansina etkileri incelenmistir.

Pangalish vd. (2002) tarafindan gelistirilen termodinamik model, tiipsel KOYH modiilii i¢inde
yeralan 6ncii reformasyon, dahili reformasyon, aktif alan, yanma bolgesi, hava onisitma gibi
tiim komponentleri igermektedir. Bu modele dayali sonuglar yakit hiicre modiiliiniin 1500
A/m” akim yogunlugunda % 56 verime ulastigini buna karsin akim yogunlugunun 6000 A/m*

oldugunda % 38.7’ye diistiigiinii gostermistir.

Aguiar vd. (2004), paralel ve karsi akigli calisma durumlarini agiklayabilen bir model
gelistirmiglerdir. Model direkt dahili reformasyonlu, orta sicaklikli diizlemsel KOYH
modiiliiniin elektrokimyasal reaksiyonlarini, kiitle ve enerji denge denklemlerini igcermektedir.
Modiil % 75 yakit kullanim faktoriinde % 10 On-reforme edilmis metan yakit karigimu ile
beslenmektedir. Model kars1 akisl bir diizenlemenin daha diistik sicaklik gradyeni sagladigini
ortaya koymustur. Aguiar ve ¢alisma arkadaslar1 ayrica katot aktivasyon polarizasyonun en

biiyiik voltaj kaybina neden oldugunu gostermislerdir.

Lazzaretto vd. (2004), tiipsel KOYH modiiliiniin sifir boyutlu modelini sunmuslardir.
Modelin gegerliligini gostermek icin elektrokimyasal performans simiilasyon sonuglarini
literatlirdeki deneysel sonuglarla ve iki-li¢ buyutlu olarak hazirlanan model sonuglariyla
karsilagtirmiglardir. Boyle bir modelin hibrit sistem modelleri olusturmak i¢in ideal oldugunu

belirtmislerdir.

Lemanski ve Badur (2004), dahili reformasyonlu tiipsel bir KOYH’nin sifir boyutlu modele
dayali nlimerik simiilasyonunu gercgeklestirerek cesitli isletme sartlarina gore parametrik
analiz yapmiglardir. Olusturulan modelin daha kompleks sistemler i¢in temel olusturdugunu

vurgulamiglardir.

Marsano vd. (2004), calismalarinda KOYH modiiliinde ejektor teknolojine gore anot
cikisindaki gazlar1 geri beslemenin isletme ve dizayn sartlarindaki performans tizerindeki
etkilerini degerlendirmislerdir. Bunun i¢in sabit basingli karisim bolgesi ve sabit alanh

karisim bolgesi olmak tizere iki farkli ejektor geometrisini dikkate almiglardir.

Bove vd. (2005a), sistem entegrasyonu i¢in miimkiin oldugu kadar basitlestirilmis KOYH
modeli gbz Oniine alarak bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Sifir boyutlu model yaklagimini
kullanmiglar ve KOYH’nin giris ve ¢ikis sartlarinin ortalama degerlerininin gbz oniinde

bulundurulmasi gerekliligini vurgulamislardir. Yazarlar daha sonraki calismalarinda bir
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boyutlu model sonuglarinin sifir boyutlu modele gore deneysel sonuglarla daha iyl uyum

sagladiginmi gostermislerdir (Bove vd. 2005b).

Zhang vd. (2005), dahili reformasyonlu tiipsel bir KOYH modelini AspenPlus bilgisayar
yaziliminda bulunan fonksiyonlar1 ve birim operasyon modellerini kullanarak
olusturmuslardir. Bu model KOYH c¢alismasinin termodinamik ve parametrik analizini
gerceklestirebilmektedir. Analiz sonucunda yakit kullanim faktoriiniin 0.85 oldugu noktada

elektrik veriminin % 52’ye ulastigini belirtmiglerdir.

Jiang vd. (2006), tiipsel KOYH modiiliiniin bir boyutlu dinamik modelini elektrokimyasal ve
termal 1iliskileri dikkate alarak modellemisler ve simiilasyon sonuglarini deneysel verilerle
karsilastirarak modelin giivenirligini gostermislerdir. Ayrica, KOYH modiiliiniin hiicre

konfiigiirasyonlar1 ve isletme sartlar1 i¢in detayli bir parametrik analizini sunmuslardir.

Colpan vd. (2007), komiiriin gazlastirilmast ile elde edilen yakitla calistirilan dahili
reformasyonlu KOYH’ni termodinamik olarak modellemislerdir. Anot c¢ikisindaki gaz
akiginin geri beslemesini modele dahil etmislerdir. Geri besleme orani ve yakit kullanim
oranlarinin etkilerini incelemislerdir. Termodinamik ve ekonomik olarak etkili olacak sartlar

belirlemisler ve irdelemislerdir.

Lin vd. (2007), diizlemsel bir KOYH modiilinde ilk ¢alisma, kapanma ve siirekli rejim
sartlarinda termal gerilim dagilimini gostermek icin iic boyutlu sonlu elemanlar yontemini
kullanmuslardir. Ug boyutlu sonlu elemanlar analiz modelinin KOYH modiiliindeki termal
gerilim analizinde ve kritik yerlerinin tespitinde gercekei sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Ayrica, model sonuglarina gore modiildeki termal gerilim dagiliminda hiicreden hiicreye

onemli bir degisiklik olmadigini belirtmislerdir.

3.2 Tiipsel KOYH Modiilii

Yakit hiicre modiilii Siemens-Westinghouse sirketinin gelistirdigi 100 kW’lik tiipsel
KOYH’ni temel alarak olusturulmustur. G6z Oniinde bulundurulan tiipsel KOYH katot
elektrot destekli hiicrelerden olusan (¢ap1 22 mm, aktif uzunlugu 150 cm, aktif alam 834 cm?)
ve modiil i¢inde reformer bulunduran ticari amagl ilk prototiptir. Hiicre asamasindan sonra
imalat isleminin bir sonraki adimi hiicre grubudur. Bu hiicre grubu 8 hiicrenin elektriksel
olarak seri, 3 hiicrenin elekriksel olarak paralel baglanmasiyla 24 hiicre dizisinden
olugsmaktadir. 4 hiicre grubu seri olarak baglanarak bir grup sirasin1 meydana getirmektedir.12

adet grup siras1 yan yana konur ve her birinin arasina modiil reformeri yerlestirilir. Bu 48



33

hiicre gurubu sirasi, modiil reformerleri, ejektdrler ve Oncii-reformerlerden olusmaktadir

(Singhal, 2000).

Hava — 5— _b-—_y Hava
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Sekil 3.1 Reformasyonlu tiipsel KOYH modiilii

Sekil 3.1°deki basitlestrilmis sema tiipsel KOYH modiiliin yapisim ve akis ozelliklerini
gostermektedir. Dikey olarak yerlestirilmis hiicre dizisi bes bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler
sunlardir; yakitin dagitildigt bolge (dahili reformer bolgesi), aktif hiicre bolgesi,
kullanilmamig yakit bolgesi, yanma bdlgesi ve hava bdolgesi. Atmosfer basincinin biraz
iizerinde stlfiirden arindirilmis yakit, taze yakit olarak sisteme girer. Buradaki bir ejektor (E),
eszamanli olarak kullanilmig yakit bolgesinden reaksiyona girmemis belli miktarda gaz
karisimin1 ¢eker ve taze yakit ile mikserde (M) karistirir. Bu karsim yakitin belirli bir
miktarinin reforme edildigi adyabatik bir dncii-reformere (OR) gider (Riensche vd., 2000).
Buradan katalitik olarak aktif olan yakit dagitim bolgesine gider. Dahili modiil reformerinde
yakit hiicresi tarafindan isitilarak gerekli olan reformasyon enerjisi temin edilir. Burada
tamamen reforme edilen yakit, elektrokimyasal olarak reksiyona girip 1s1 ve elektriksel gii¢
tiretilen hiicrelerin dis yiizeyinden geger. Geriye kalan yakit, kullanilmamis yakit bolgesine
gecer ve belirli bir miktar1 ejektor vasitastyla geri beslenir, diger boliimii yanma bolgesine
gider. Hava, besleme tiiplinden gectikten sonra elektrokimyasal reaksiyonda kullanilmak
tizere hiicre katotu ve hava besleme tiipii arasindan yukariya dogru hareket eder.
Elektrokimyasal reaksiyona girmeyen havanin belirli bir kismi yanma bdlgesine gecerek

kullanilmayan yakit ile reaksiyona girerek yanma reaksiyonu gergeklesir. Yanma
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bolgesindeki yiiksek sicakliktaki gaz karisimi hava besleme tliplerinden gegen havanin

onisitmasinda kullanildiktan sonra KOYH modiiliinii terk eder (George, 2000).

3.3 Tiipsel KOYH Modiiliiniin Modeli

Dikkate alman KOYH modiiliiniin sematik goriinimii Sekil 3.2’de verilmistir. Yukarida

tanimlanan reformasyonlu tiipsel KOYH modiiliiniin karakteristikleri, komponent bazinda ele

almarak matemetiksel modeli olusturulmustur. Bu model mikser, Oncii-reformer, yakit

hiicreleri (anot ve katot) ve katalitik yakict gibi KOYH modiiliinde bulunan komponentleri

icermektedir.
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Sekil 3.2 Reformasyonlu tiipsel KOYH modiilii

Her komponent i¢cin modelleme yaklagimi sonraki alt bagliklarda agiklanacaktir. Modelleme

esnasinda yapilan kabuller asagida siralanmistir:

Her komponent siirekli akish agik bir kontrol hacmi olarak ele alinmistir.

Katodik akis komposizyonu O, ve N; karisimindan olugsmaktadir.

Yakit olarak CH4 kullanilmustir.

Yakait isleme proseslerindeki reaksiyonlarin dengede olduklar1 kabul edilmistir.
CO’in elektrokimyasal reaksiyona girmedigi diisiintilmiistiir.

Hiicre isletme sicakligt ve reformasyon reaksiyonlarimin sicakliklari ilgili

komponentlerin ¢ikis sicakliklarina esit kabul edilmistir.

3.3.1 Mikser

Anottan ¢ikan gaz akisi, reformasyon prosesi i¢cin hem 1s1 hem de buhar kaynagi olmasi

bakimindan ilging bir kaynak olusturmaktadir. Sicakhigmin yiiksek olmasi (900-1000 °C) ve
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karistmin molar bazda % 50’ye kadar su bahar1 i¢cermesi reformasyon icin gerekli sartlari

saglamaktadir. Bu nedenle, bu gaz akisinin bir kismi1 bir ejektor yardimiyla geri beslenir.

Jvrﬁ

— M e

Sekil 3.3 Mikser komponenti

KOYH modiiliine beslenen taze yakit (1 noktasi), anot ¢ikisinda geri beslenen gaz karisimi (6
noktasi) ile mikserde karisir (Sekil 3.3). Mikserin ¢ikisindaki (2 noktasi) gaz akist H,O, CO,,
H,, CO ve CH4’dan olusan bir gaz karisimidir. Belirli bir buhar-karbon orani (rsc) ile anot
cikisinda geribesleme yapilan gaz akisinin miktar1 belirlenir. Denklem 3.1 buhar-karbon orant
ifadesini gostermektedir:
ne,m,0

Fse = %—+2712(30 (3.1)
Literatiire gore oOncii-reformer icinde karbon olusumun gergeklesmemesi ig¢in rgc orani
1.8’den biiylik olmalidir (Peters vd.,2000; Haynes ve Wepfer, 2000; Sancez vd., 2006).
Karbon olusumu ayrica KOYH modiiliinde elektrotlarin gézeneklerini tikadigi i¢in reaksiyona
giren gazlarin aktif tarafa gecmelerini engeller, boylece performansin kotiillesmesine hatta

tamamen durmasina neden olabilir (Clarke vd., 1997; Koh vd., 2002; Weber vd., 2003).

Sisteme giren yakit miktar1 da bilindigi zaman mikserin ¢ikisindaki molar debiler molar kiitle

dengesinden ve 2 noktasinin entalpi degeri enerji dengesinden hesaplanabilir:

Ny cn, = Mcn, 6 cm, (3.2)
1, co = Myco + g co (3.3)
Ny, =My, + 06 H, (3.4)
M 1,0 = M ,0 T 16 1,0 (3.5)

Qg _}/V;/I + Z(fll,i%l,i + ’;16,1'}76,1' )g - Z(ﬁZ,iEZ,i ),(. =0 (3.6)

i

Denklem 3.6’da proses adyabatik ve is liretimi veya tiiketimi olmadigi igin 1s1 ve gii¢ terimleri
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dikkate alinmamustir. 2 noktasindaki molar debi ve molar bilesenleri bilindigi i¢in iterasyonla

T, sicaklig1 belirlenir.

Sonraki asamada komponentin giris ve ¢ikisindaki her noktanin fiziksel ve kimyasal ekserji
degerleri hesaplanarak ilgili noktalara ait ekserji degerleri hesaplanir. Bu ¢alismada dikkate

alinan kimyasal gaz tiirlerinin standart kimyasal ekserji degerleri Kotas (1995)’den alinmustir.

6 noktasi: KOYH anodundan ¢ikan yiiksek sicakliktaki gazlarin bir kisminin reformasyon
islemi i¢in ayrildigi noktadir. 6 noktasindaki gaz komposizyonu H,, H,O, CO ve CO,
gazlarindan olugsmaktadir. Geri besleme yapilan gazlarin ekserji degeri bu noktadaki fiziksel
ve kimyasal ekserji degerlerinin toplanmasi ile elde edilir. Fiziksel ekserjinin
hesaplanabilmesi o noktadaki entropi degerinin bilinmesine baglidir. 6 noktasinin gaz
karistmindaki bir gaz tiiriiniin entropisi o noktanin sicakligina, kismi basincina ve molar
oranina bagl olarak hesaplanmaktadir. 6 noktasinin fiziksel ve kimyasal ekserjileri asagidaki

gibi ifade edilebilir:

Eé = Zﬁ&i [}_16,1' _}706,1' _To (§G,i _506,1' )] (37)

Eé( = Z’%J Z (x6,igll,(5m + EToxé,iln(in )) (3.8)
1 noktasi: Kompresor tarafindan basinglandirilmis, rekiiperator tarafindan onisitilmis metan
yakitinin miksere girig sartlarim1 gostermektedir. Yakit komposizyonu % 100 CH4’diir. Buna

gore 1 noktasinin fiziksel ve kimyasal ekserji ifadesi Denklem 3.9 ve 3.10’da verilmistir:
Elf =1y cr4 [}_ll,CH4 - EOI,CH4 -7, (EI,CH4 = Sol,cH4 )] 3.9)
Elk = ﬁl,CH451]%mH4 (3.10)

2 noktasi: 1 noktasindan gelen yakit ile 6 noktasindaki gaz akisinin mikserden ¢iktig1 sartlart
gostermektedir. 2 noktasinin gaz bisenleri CH4, H,, H,0, CO ve CO,’dir. Kiitle dengesinden
cikistaki debi ve molar oranlar1 bilindiginden ve enerji denkleminden de c¢ikis sicakligi
hesaplandigindan dolay1 bu noktanin fiziksel ve kimyasal ekserji degeri Denklem 3.11 ve 3.12

ile hesaplanir:

Ezf = Zﬂz,z‘ [}72,1' - }702,1' -7, (52,1' —So2 )] (3.11)

i



37

Eé( = Zﬁz,iZ(xz,iéalZm + ETOXZ,iln(xli)) (3.12)

i

Her noktanin ekserji degerleri hesaplandiginda mikser komponentindeki ekserji kaybi, ekserji

dengesinden bulanabilir:

lﬁMﬂﬁﬁ‘%}ﬁé+@+@L‘@ﬂ (3.13)

Denklem (3.13) sadelestirilirse mikser komponentindeki ekserji kaybi asagidaki gibi

yazilabilir:
Epy =E +Es - E, (3.14)
Mikser komponentinin ekserji verimi de asagida gibi ifade edilir (Bejan vd, 1995):

E,

=— . 3.15
em E +E, ( )

3.3.2  Oncii reformer

Reformasyonun sadece dahili olarak gerceklesmesi, hem anotta karbon olusumunu
artirmasina hem de reformasyon reaksiyonun endotermik reaksiyon olmasi nedeniyle yiiksek
sicaklik gerilimine neden olabilmektedir (Peters vd.,2000). Bunlara ilave olarak metanin
tamaminin dahili olarak reforme edilmesi, hiicrenin girisindeki sicakligi asir1 diisiirerek
elektrokimyasal performansi negatif olarak etkilemesine ve hatta tamamen bozulmasina neden
olabilir. Bunlardan sakinmak i¢in, KOYH modiiliiniin dizaynina bir Oncii-reformer
eklenmistir (Sekil 3.4). Metanin hidrojene ve yan iiriinlere doniisiimii farkli tekniklerle

gerceklestirilebilir. Buhar-reformasyonu yakit hiicreleri i¢in en uygun olanidir.

Sekil 3.4 Oncii-reformer komponenti

Buhar reformasyon reaksiyonlar1 ile adyabatik Oncii-reformerde metan, kimyasal

reaksiyonlara girer ve doniisiime ugrar. Reformasyonda iki reaksiyon meydana gelir; 1) metan
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reformasyonu (Denklem 3.16), 2) karbonmonoksit doniisiim reformasyonu (Denklem 3.17).
Bu reaksiyonlarin sonucunda olusan toplam reformasyon reaksiyonu olduk¢a kuvvetli
endotermik reaksiyondur (Dicks, 1998; Lehnert vd., 2000). Reformasyona giren gaz
karistminin giris komposizyonu ve sicakligi mikserdeki hesaplamalardan bilinmektedir. Bu

reaksiyonlarin kimyasal dengeye ulastiklar1 kabul edilmistir.

CH,+H,0«< CO+3H, (metan reformasyonu) (3.16)
CO+H,0«< CO,+H, (karbonmonoksit doniisiim reformasyonu) (3.17)

Bu iki reaksiyonun denge sabitleri (metan reformasyon reaksiyonu icin K;, karbonmonoksit
dontisiim reaksiyonu i¢in K) sicakligin bir fonksiyonudur ve denge durumundaki karisimin

komposizyonunu belirler (Cengel ve Boles, 2002).
K, =exp(-AG, /RT) (3.18)
K, =exp(-AG, /RT) (3.19)

Denklem 3.18 ve 3.19°da T sicakligi, reformasyonun gergeklestigi sicaklik (75’e esit olarak
alimmistir), AG ise dikkate alinan reaksiyon icin Gibbs enerji fonksiyonundaki degisimi
gostermektedir. Denge sabitleri ayni zamanda denge durumundaki gaz karsimimin kismi
basinglari ile de ifade edilebilir:

K = (173,1112)3 “P3.co (3.20)

PscH, " P3 .m0

_ P3u, " Psco,

K, (3.21)

P3co " P3n,0

burada, p; reaksiyona giren gaz tiirlerinin kismi basinglarini temsil etmektedir. Metan ve
karbonmonoksit reformasyon reaksiyonlarinin denge sabitleri, denge karisiminin kismi

basinglarini mol oranlariyla ifade edilerek yazilabilir:

top

(’/13,H2 /’/lS,top)3 ’ (n3,CO /n3,top) P2

(n3,CH4 / ”3,top)' (”3,H20 / 3 top )

(3.23)
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(”3,H2 /13 40p ) (’%,Co2 /13 10p )

(”3,00 / ”3,zop)'(”3,H20 /i3 1 )

N

(3.24)

burada, 7y, denge durumundaki toplam molar debiyi, P ise 3 noktasinn (reformasyon

¢ikist) toplam basincini géstermektedir.

x; metan reformasyon reaksiyonunda reforme edilmis metanin molar debisi, y: ise
karbonmonoksit doniisiim reaksiyonunda tiiketilen karbonmonoksitin molar debisi olarak
diistintildiiglinde, reformasyon c¢ikisindaki karisim komposizyonu molar kiitle dengesinden

asagidaki gibi elde edilebilir:

’;13,CH4 = ’;ZZ,CH4 - X, (3.25)
N300 = My co =% = P (3.26)
N300, =Ny c0 + Ve (3.27)
Ry, =Ny, +3% + 0, (3.28)
ﬁ3,H20 = ﬁz,Hzo —X, =D (3.29)

Denklem 3.23 ve 3.24’°de verilen denge sabitleri Denklem 3.25-3.29’da verilen molar kiitle

denge esitliklerinin sag taraflarin1 kullanarak yeniden diizenlenebilir:

. . . 3 . . .
(nz’[_]z + 3xr + yr I’lz,CO + Xr - yl‘
Ny op T 2X, Ny 40p T2,
K = iy P P2

v : : : — (3.30)
Mocry X | [ M2m,0 =% =W
1y gop 2%, Ry op T 2%,
[”'12,112 +3x, + ), J . ( N co, + Vr ]
‘- ) op T 2%, s op T 2%, (331)

S nyco + X =V, . Ny 0 =X =Wy
Ny op T 2%, Ny 4op + 2%,
Reformer sicakligi i¢in karsim komposizyonun ¢ikis ve giristeki durumuna bagli olarak enerji

dengesi yazilir:

% _%OR + Z(ﬁz,i 'Ez,i )g _Z(ﬁS,i '53,1' )§ =0 (3.32)

1
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Reformer komponent modelinde 5 adet bilinmeyen mevcuttur. Bu degiskenler denge sabitleri
(K: ve K;), kimyasal reaksiyonlarda tiiketilen metan ve karbonmonoksitin molar debileri (x; ve
vr) ve denge karisimin sicakligt (73)’dir. Coziimleme yapabilmek i¢in bilinmeyen sayisinca
denklem olusturmak gerekir. Bu amagla Denklem 3.18, 3.19, 3.30, 3.31 ve 3.32 kullanilarak
iteratif bir prosiidiir uygulanmistir. Coztimleme yapildiktan sonra Denklem 3.25-3.29’da

verilen kiitle korunumundan komponent ¢ikisindaki karigim gazlarinin molar debileri bulunur.

Bu komponentin ekerji kaybi ve ekserji veriminin hesaplanabilmesi icin giris ve c¢ikis
noktalarinin ekserji degerlerinin hesaplanmasi gerekir. 2 noktasinin ekserji degeri (mikser
cikis) mikser komponent modelinde elde edilebildiginden, burada sadece 3 noktasinin

degerlendirmesi yapilacaktir.

3 noktasi: Kimyasal reaksiyonlar neticesinde hidrojence zengin gaz karisiminin komponentten

ciktig1 noktadir. Fiziksel ve kimyasal ekserji denklemleri agagida verilmistir:

EY = i ls, — s, T, (55, =503, ) (3.33)

i

Eé( = ZﬁZv,lZ(xllE}k,lt:m + §T0x3,iln(x3,i)) (3.34)

i

Komponentin giris ve ¢ikis noktalarinin ekserji degerleri hesaplandiginda meydana gelen

ekserji kaybi, ekserji dengesinden bulanabilir:

ED,OR :%R(I_TTOJ _%R +(E2 )g _(E3 )g (3.35)

Komponentin adyabatik sartlarda calistigi ve is iiretimi olmadigi i¢in Denklem (3.35)
sadeleserek, komponentteki ekserji kayb1 Denklem 3.36’da belirtildigi gibi yazilabilir:

Epop = E, —E5 (3.36)
Komponentin ekserji verimi ise asagidaki gibi ifade edilebilir:

E
Meor = =

7 (3.37)

3.3.3 Tiipsel KOYH
On reformasyon isleminden gecmis yakit karisgiminda bulunan CO ve CHy’iin 1000 °C’ta

katalist kullanmadan dogrudan oksidasyonu miimkiindiir. Ancak karbonmonoksit doniisiim
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reaksiyonu ile CO’in ve metan reformasyon reaksiyonuyla da CH4’iin Hy’e doniistiirtilmesi

daha tercih edilen yontemdir (Meusinger vd., 1998).

Fi H
katot Tarafi
KOy H
3 4
—t—" Anat Tarafi I

Sekil 3.5 Tiipsel yakit hiicre komponenti

KOYH’nin anot kismi baslica H,, H,O, % 10-20 CH4 ve CO gaz karisimini igeren On-
reformasyon ¢ikis gazlariyla beslenir. Metan bulundugu siirece metanin reformasyonu igin
gerekli 1s1 hidrojenin elektrokimyasal reaksiyonundan agiga ¢ikan 1siyla karsilanir. Karbon

olusumu yiiksek isletme sicakligi ve su buharindan dolay1 olugsmaz (Sancez vd., 2006).

Sekil 3.5°de gosterildigi gibi KOYH’nin anot tarafina, 6n reformasyondan ¢ikan gaz karigimi
(3 noktas1) ve katot tarafina da hava girer (7 noktasi). Yakit hiicresinde meydana gelen

reaksiyonlar sunlardir:

CH,+H,0 <« CO+3H, (metan reformasyonu) (3.38)
CO+H,0+ CO,+H, (karbonmonoksit doniisiim reformasyonu) (3.39)
H, + %Oz - H,0 (elektrokimyasal) (3.40)

Yukarda belirtilen reaksiyonlarin verilen isletme sicakliginda termodinamik dengeye
ulastiklar1 diisiiniilmiistiir. KOYH’de isletme sicakliginin yeterince yiiksek olmasi nedeniyle
metanin reformasyon reaksiyonunda tamamen reforme edildigi ve doniisiim reaksiyonunun
kimyasal dengede oldugu kabul edilmistir. Reformasyon ve doniisiim reaksiyonlar
neticesinde ortaya cikan hidrojen ve Onreformasyondan gelen hidrojenin belirli bir kismi
elektrokimyasal reaksiyona katilir. Katot tarafindaki O,, anottan gelen elektronlar tarafindan
O™ iyonuna doniistiiriilir ve elektrolit yardimiyla elektrokimyasal reaksiyonun gergeklestigi

yere dogru hareket eder (Bove vd., 2005a):

%02+2e—>0 (3.41)
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Yakit hiicresinde dahili olarak gerceklesen metan reformasyon ve karbonmonoksit doniisiim
reaksiyonlarinin denge sabitleri (K, ve Kjs), Denklem 3.18 ve 3.19°da ifade edildigi sekilde

verilen isletme sicakligi i¢in reaksiyon Gibbs enerji fonksiyonlarindan hesaplanir.

x yakit hiicresi i¢inde dahili olarak reforme edilmis metanin molar debisi (tiim metanin
reforme edildigi kabul varsayilmistir), » karbonmonoksit doniisiim reaksiyonunda tiiketilen
karbonmonoksitin molar debisi ve z elektrokimyasal reaksiyonda kullanilan hidrojenin molar
debisi (verilen akim yogunlugu veya sisteme giren metanin molar debisinden hesaplanir)
olarak tanimlanirsa, yakit hiicresinin kiitle dengesi denkleminden anot ve katot cikis

noktalarinin molar debileri asagidaki gibi ifade edilebilir:

ﬁ4,CH4 = ﬁ3,CH4 —x=0 (3.42)
Myco =N3co +X = (3.43)
Nyco, =Mz co +V (3.44)
Hyp, =Ny, +3X+y—2 (3.45)
My p,0 =30 —X =Y+ 2 (3.46)
ng o, =Ny, —g (3.47)
By, =Ty, (3.48)

Reaksiyonlarin denge sabitleri, oncii reformer komponent modelindekine benzer sekilde

asagidaki gibi ifade edilebilir:

(n3’H2+3x+y—z Nyco+X—Y
Ry op +2X Ny op +2X
Kpr = . . . . . p. . P2 (349)
M3cn, =X | | Pog,0o —X—V+2Z
Ny op + 2x Ny op + 2x
Ny op + 2x Ny op + 2x
K = , ,

ps T /. .. . . ..
Ny op + 2% Ry op +2X

(3.50)
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Yakit hiicresinde elektrokimyasal reaksiyona girecek hidrojenin miktari, yakit hiicresinin
anoduna giren metan, hidrojen ve karbonmonoksit karisanlarinin hidrojen esdegerlerinin

toplamu ve yakit kullanim faktoriine bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir:
Z‘ =Uf '(4'7;13,CH4 +7;l3,H2 +ﬁ37c0) (3.51)

X,y vez ’in hesaplanmasindan sonra yakit hiicre ¢ikis noktalarinin (4 ve 8 noktalar1) karisim

komposizyonu, molar kiitle denge denklemlerinden (Denklem 3.42-3.48) bulunabilir.

Hiicre voltajinin hesaplanmas1 yakit hiicre komponent modelinin en 6nemli kisimlarindan
biridir. Hiicre voltaji, temel olarak Nernst potansiyeli ve baglica ii¢ 6nemli polarizasyon
kayiplarinin matemetiksel olarak hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu hesaplar Boliim 2’de
ayrintili olarak wverildigi icin bu bolimde bahsedilmemistir. Hiicre voltaji, Nernst

potansiyelinden  polarizasyonlarin  olusturdugu  kayip  voltajlarin  ¢ikartilmasiyla

bulunmaktadir:
Vh = VN - Vohm - Vakt - Vkon (352)

Tek bir hiicrenin sahip oldugu voltaj degeri hesaplandiginda, yakit hiicresinden elde edilen

gii¢ ¢iktis1 Denklem 3.53’de verilmistir:

Wyy =N-V, -i (3.53)
burada N, yakit hiicre modiiliinde kullanilan tiip sayisini temsil etmektedir. Enerji denge
denkleminden katot ¢ikis entalpi ve sicaklik degeri hesaplanabilir:

Jyir =Wy + Z(ﬁs,zﬁ&i + 117 iy, >g - Z(’%i g g b, )Q =0 (3.54)
Tiipsel yakit hiicresinin giris ve ¢ikis noktalarinin termodinamik 6zelikleri hesaplandiginda
ekserji degerleri de hesaplanabilir. 3 noktasinin ekserji hesab1 6n reformer komponentinde
anlatildig1 i¢in 4, 7 ve 8 noktalarinin ekserji degerlerinin nasil belirlenecegi asagida

agiklanmustir:

4 noktasi: Tiipsel yakit hiicresinin anot ¢ikisidir. Bu noktanin gaz komposizyonu iginde CO,
CO,, H, ve H,O bulunmaktadir. Bu komposizyonun fiziksel ve kimyasal ekserji ifadesi

Denklem 3.55 ve 3.56’da verilmistir:

Eé{ = Zil4,i [714,i - }704,1' - To (54,1' - 504,1' )] (355)
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Ef = ZW,;’Z(M;E;? + §T0x4,iln(x4,i)) (3.56)

i

7 noktast: Yakit hiicre modiiliine giren havanin katalitik yakicinin i¢inden gegen hava besleme
kanalinda sicaklig1 arttiktan sonra tiipsel yakit hiicresinin katot tarafina girdigi noktadir. Bu
noktada havay1 olusturan kariganlarin molar oranlarinda bir degisme s6zkonusu olmadigi igin
kimyasal ekserjisi sifirdir. Fiziksel ekserji degeri ise asagidaki denklemde belirtildigi gibi

yazilabilir:

E7f = Z’;l7,i[]/_l7,i - ];()7,1' -T, (57,1' — 857, )] (3.57)

8 noktasi: Tiipsel yakit hiicresinin katot tarafina giren havanin kimyasal reaksiyona girmeyen
kisminin katot kanalindan ¢iktig1 noktadir. Bu noktadaki havay1 olusturan O, ve N, gazlarinin
molar oranlar1 degistigi icin kimyasal ekserjisinde degisme olmaktadir. Denklem 3.58 ve 3.59

sirastyla bu noktanin fiziksel ve kimyasal ekserjilerini gostermektedir:

E; = Z ’;18,1' [}78,1' - }708,1' - To (58,1' - 508,1' )] (358)

Eg = ZhS,iZ(x&iéSk,im + §T0x8,iln(x8,i)) (3.59)

i

Her noktaya ait ekserji degerleri bilindiginde ekserji kaybi ifadesi Denklem 3.60°da oldugu

gibi ekserji dengesinden hesaplanabilir:
) ) T, ) ) ) ) )
Cevre ile 1s1 transferi olmadig: diisliniildiigii i¢in Denklem (3.60) sadelestirilerek Denklem
3.61°daki gibi yazilabilir:
Ekserji verim ifadesi de Denklem 3.62°de gosterildigi gibi ifade edilebilir:

. - WYH. .
(£, +E,)-(E, + Ey)

(3.62)

Neyn =
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3.3.4 Katalitik yakici

Elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlardan sonra anot ¢ikisindaki gazlarin bir kismi geri
beslenerek taze yakitla mikserde birlesir ve 6n reformasyon icin buhar temini saglanir. Geriye
kalan gaz komposizyonu (5 noktasi) i¢indeki H, ve CO, kullanilmayan havayla (8 noktasi)
katalitik yakicida karsir ve oksijenle yanma reaksiyonlarma girerler (Sekil 3.6). Bu
reaksiyonlar 1s1 agiga cikarirlar. Bu 1s1, yanma {iriinlerinin sicakligini yiikseltir. Katalitik

yakicida meydana gelen reaksiyonlar asagida verilmistir.

H, + %Oz — H,0 (Hidrojen yanmasi) (3.63)
CO+ %02 — CO, (Karbonmonoksit yanmasi) (3.64)
8
—
9
KY
5
—t—>

Sekil 3.6 KOYH modiiliiniindeki katalatik yakic1 komponenti

Hidrojen yanma reaksiyonunda tiiketilen hidrojenin molar debisininz,,, karbonmonoksit
yanma reaksiyonunda tiiketilen karbonmonoksitin molar debisinin y,, olmasi durumunda

molar kiitle dengesinden katalitik yakicinin ¢ikis noktasindaki (9 noktasi) karigimin

komposizyonu ve molar debisi belirlenebilir. y,, ve Z,, degerleri yakicinin yanma verimi ile

hesap edilir:
yky =500 Mky (3.65)
Ziy = sy, Ty (3.66)

Buna gore molar kiitle dengesi asagida verilen denklemlerle ifade edilebilir:
ﬁ9,c0 = ’;ls,co - j}ky (3.67)
Ny co, = Ns.co, + Viy (3.68)

Ry, =Nsp, —Ziy (3.69)
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o 11,0 = Ns 11,0 + Ziy (3.70)
. . Zky yky

Ny o, = N30, TS Ty (3.71)
”’lg’NQ == ];IS,NQ (3.72)

Katalitik yakict komponentin giris ve ¢ikis molar debileri ve komposizyonu hesaplandiktan

sonra enerji dengesinden ¢ikis noktasinin entalpi ve sicaklik degeri hesaplanabilir:

%Y _%Y + Z(ﬁs,z’ s+t - by, )g _Z(ﬁ% '}79,1' )g. =0 (3.73)

i

Katalitik yakict komponentinde meydana gelen ekserji kaybini belirlemek i¢in giris ve ¢ikis
noktalarindaki ekserji degerlerinin belirlenmesi gerekir. 8 noktasinin ekserji degeri bir 6nceki

komponent modelinde verilmisti. Asagida 5 ve 9 noktalarina ait ekserji ifadeleri verilmistir.

5 noktasi: Yakit hiicresinin anodundan ¢ikan gaz karistminin bir kismi 6 noktasina geri
beslenmisti. 5 noktas1 ise geriye kalan gaz karigimimin katalitik yakiciya girdigi noktadir.

Denklem 3.74 ve 3.75, 5 noktasinin fiziksel ve kimyasal ekserjilerini vermektedir:

Esf = Zﬁs,z‘ [}751 - }705,1' -7, (55,1' — S5 )] (3.74)

i

EX = s, > (v e4m + R, xs In(xs,) (3.75)

i

9 noktasi: Katalitik yakicida gergeklesen yanma reaksiyon iirlinlerinin komponentten ¢iktigi

noktadir. Bu noktanin fiziksel ve kimyasal ekserjileri asagidaki gibi ifade edilir:

E§ = 3 ioilho; = ooy =T, 55 =50, )] (376)
Eé( = Z Ny, Z (x9,i59]flz:n1 + §T0x9,iln(x9,i )) (3.77)

Katalitik yakicinin her noktasindaki ekserji degerlerinin hesaplanmasi durumunda, ekserji

kaybi ekserji dengesinden hesaplanabilir:

Fpr ;‘z{y (1 _Tﬂ _/KY B+ By), - (B), (3.78)
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Cevre ile 1s1 ve is transferi olmadigi icin yukaridaki ekserji kaybi ifadesi Denklem 3.79’daki
gibi yazilabilir:

ED,KY = Es+ Ey — B, (3.79)

Katalitik yakicinin ekserji verimi, ¢ikis ekserjisinin giristeki ekserji toplamina orani ile

hesaplanabilir (Bejan vd, 1995):
E,

Es +Eq

(3.80)

Nexy =

KOYH modiiliine giren hava (11 noktasi) besleme kanallar1 ile tiipsel yakit hiicresine
giderken katalitik yakicinin i¢inden gecer. BOylece katalitik yakicida agiga c¢ikan 1simin (9
noktast) bir kism1 besleme kanallar1 vasitas ile yakit hiicre tliplerine giden havay1 (7 noktast)
sitarak sicakligini artirir. Modiilde gerceklesen bu proses, bir 1s1 degistiricideki prosese

benzedigi i¢in 151 degistici alt basliginda incelenmistir.

Sekil 3.7 KOYH modiiliiniindeki 1s1 degistiricisi

Ele alman 1s1 degistiricisinin modellemesinde soguk akiskan yakit hiicre modiiliine giren
hava, sicak akiskan ise katalitik yakicidan cikan yiiksek sicakliktaki gaz karigimidir. 7
noktasinin sicaklik degeri kabul edilen bir etkinlik katsayisi ile belirlenmistir (Bejan vd.,
1995). Denklem 3.81 1s1 degistiricisinin etkinlik katsayisi ve Denklem 3.82 ise 7 noktasinin

sicaklik degerinin etkinlik katsayisi ile iligkisini gostermektedir:

L -1
Ty =Ty

(3.81)

€p =

T7:T11+51D(T9_T11) (3.82)
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Soguk ve sicak akiskanlarin giris ve ¢ikis noktalarindaki komposizyonlarinda ve debilerinde
bir degisme s6z konusu degildir. 7 noktasinin sicakligi hesaplandiktan sonra enerji

dengesinden 10 noktasinin entalpisi hesaplanabilir:

%D _%D + Z(’%,i chy; + 71, By )g _Z(ﬁlo,i “hyg + Ty '}711,1‘)§ =0 (3.83)

i

Is1 degistiricisinde cevre ile 1s1 transferi olmadig: kabiilii yapildig1 ve is iiretimi veya tliketimi
de olmadigi i¢in Denklem 3.83°deki ilgili terimler dikkate alinmamistir. 10 noktasinin

entalpisi hesaplandiktan sonra bu noktanin sicaklig1 kolayca bulunur.

Ekserji kaybini ve ekserji verimini bulmak icin giris ve ¢ikis noktalarinin ekserjilerini
hesaplamak gerekir. Her noktanin ekserjisi o noktanin fiziksel ve kimyasal ekserjilerinin
toplam1 alinarak hesaplanmistir. 7 ve 9 noktalarinin ekserji degerleri 6nceki kisimlarda

verildigi i¢in burada 10 ve 11 noktalarinin ekserji ifadeleri verilmistir.

10 noktasi: Yiiksek sicakliga sahip katalitik yakici ¢ikisindaki gazlarin, 1silarinin bir kismini
yakit hiicresine giren havaya aktardiktan sonra KOYH modiiliinii terk ettigi noktadir. Bu
noktanin kimyasal ekserjisi gaz karigtminin molar oranlarinda bir degisme olmadigi igin 9

noktasinin kimyasal ekserjine esittir. Fiziksel ekserji hesabi Denklem 3.84’de verilmistir:

Ely = Y inoilos = Foros =T Gios =50, )] (3.84)

11 noktasi: Havanin yakit hiicre modiiliine girdigi noktadir. Bu noktanin gaz bilesiminin
molar orani g¢evre sartlariyla ayni oldugu i¢in kimyasal ekserjisi sifirdir. Fiziksel ekserjisi

Denklem 3.85’deki gibidir:

Elfl = Zﬂu,z‘ [}_111,1' - Eoll,i -T (511,1' _5011,1' )] (3.85)

Her noktanin ekserjileri hesaplandiginda ekserji dengesinden ekserji kaybi bulunabilir:

Epup = %[l_g_oj_ / (B + ), — (B + ), (3.86)

Denklem 3.86 sadelestirilerek yeniden yazilirsa asagidaki gibi ifade edilebilir:
ED,ID = Ey +E, — E; - Ey (3.87)

Is1 degistiricisinin ekserji verimini Denklem 3.88’de oldugu gibi soguk ve sicak akigkanlarin
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cikis noktalarindaki ekserji degerlerini giris noktalarindaki ekserji degerlerine oranlayarak
bulunabilir (Bejan vd, 1995):
E7 — En

Mep = 7 7 (3.88)
Ey - Ey

3.4 KOYH Modiilii icin Performans Kriterleri

Her komponentin yukaridaki gibi modelleri olusturulduktan sonra birbirleriyle entegre
edilerek KOYH modeli tamamlanir. Bu modele ve gbz oniine alinan alternatif kriterlere gore
performans hesaplanabilir. KOYH modiiliinden elde edilen gii¢ ¢iktist briit giic degeridir ve
Denklem 3.53’de verilmisti. I. Kanun verimi modiilden elde edilen gii¢ ¢iktisi, sisteme giren

yakit miktar1 ve yakitin alt 1s1l degerine bagh olarak asagidaki gibi ifade edilir:

4
= —Fork (3.89)

Ly,

Modiilden elde edilen giic, KOYH modiiliiniin toplam ekserjisine esittir:
Erop =Wxovn (3.90)

KOYH modiiliin ekserji verimi ise sistemden elde edilen toplam ekserjinin yakitin ekserjine
boliinmesiyle hesaplanir:
E Top
=— 3.91
M E, ( )

Modiiliin ekserji kayb1 her komponentte meydana gelen ekserji kayiplarinin ve modiilden

¢ikan gazlarin ekserji degerinin toplanmasiyla bulunur:
ED,Top = ED,M + ED,C)R + ED,YH + ED,KY + ED,ID + EIO (3.92)

Bu calismada, Ust (2005) tarafindan tanimlanan ve ¢esitli enerji iiretim sistemlerine
uygulanan (Ust vd. 2005, 2006) yeni bir performans kriteri (ekserjitik performans
katsayisi/ekolojik performans katsayisi) ilk defa yakit hiicrelerinin performansini
degerlendirmede diger klasik kriterlerle birlikte kullanilacaktir. Ekserjitik performans
katsayist (EPK), toplam ekerji ¢iktisinin toplam ekserji kaybina orani olarak Denklem
3.93’deki gibi tanimlanmaistir:
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E
EPK = —%_ (3.93)
D,Top

3.5 Simiilasyon ve Modelin Dogrulanmasi
100 kW’lik tiipsel bir KOYH modiiliine gore gelistirilen modelin simiilasyonu Cizelge 3.1°de
verilen simiilasyon giris parametreleri kullanilarak gerceklestirilmis ve performans sonuglari

elde edilmistir.

Cizelge 3.1 Simiilasyon giris parametreleri

Parametre | Deger

Yakit giris komposizyonu (%) | 100 CH,4
Hiicre igletme sicakligi (°C) | 1000
Hiicre isletme basinci (bar) | 1.08
Ortalama akim yogunlugu (A/m?) | 1800
Aktif hiicre alan1 (m”) | 0.0834
Tiipsel hiicre sayisi (adet) | 1152
Hava giris sicakligi(°C) | 630
Yakat giris sicakhigi (°C) | 400
Yakici verimi (%) | 98
Hiicre yakit kullanim faktori (%) | 67.7
Toplam yakit kullanim faktorii (%) | 85
Hava kullanim faktorii (%) | 18
Molar Buhar-karbon orani (-) |2
Yakit hiicre grubundaki basing kayb1 (%)
Katalitik yakicidaki basing kayb1 (%) |3

Inverter verimi (%) |92.5

Bir komponentin c¢ikis degerleri sonraki komponentin giris degerleri olacagindan, tiim
komponent modelleri simiile edildiginde modiiliin tiim karakteristikleri belirlenmis olur.
KOYH modiiliiniiniin simiilasyonundaki en kritik islem, 6 noktasindaki gaz karigimlarinin
molar oranlar1 ile yakit hiicresinin anot ¢ikisi olan 4 noktasindaki gaz karigiminin molar
oranlarmin ayni olmasmin saglanmasidir. Simiilasyon esnasinda bu iki noktanin molar

oranlar1 karsilastirilir. Eger fark varsa 4 noktasinin hesaplanan molar oran degerleri 6 noktasi
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icin yeni degerleri olarak atanir ve tiim komponentlerdeki hesaplamalar yeniden yapilir. Bu
iki noktanin molar oran degerleri arasindaki fark, 6n goriilen hata degerine diisiinceye kadar
iterasyon devam eder. Yakinsama gerceklestiginde simiilasyon islemi sonlanir ve modiiliin
performansi ile ilgili tiim bilgiler hesaplanmis olur. Tiipsel KOYH modiiliiniin simiilasyon
sonuglart Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelge 3.3’de ise, simiilasyondan elde edilen sonuglar
ile Siemens-Wetinghouse tarafindindan gelistirilen Tiipsel KOYH ile ilgili literatiirdeki
sonuclarin (Veyo ve Lundberg 1999; Campanari, 2001; Veyo vd., 2002; Veyo vd., 2003;
Zhang vd., 2005; Cali vd. 2006) bir karsilastirmast sunulmustur. Bu karsilagtima
gostermektedir ki gelistirilen model, tiipsel KOYH modiiliiniin performasin1 basarili bir

sekilde simiile edebilmektedir.

Cizelge 3.2 KOYH modiilii i¢in her noktadaki termodinamik 6zelikler

Nok.| T P n Eks Gaz komposizyonu (%) molar
(°C) | (bar) | (kmol/h)| (kW)

H, | CHy | HO | CO | COy | O, N»

1 400.0 |1.080 (00.95 2222 100 |- - - - -

2 794.5 |1.080 |05.81 3259 1036 (16.34 |45.42 |6.37 21.51 |- -
3 550.5 |1.080 |06.49 324.5 |29.83 |09.29 (30.65 [6.36 23.87 |- -

4 910.0 {1.058 |07.71 168.0  (12.38 |- 54.29 |7.61 25.72 |- -
5 910.0 |1.058 |02.85 062.1 |12.38 |- 54.29 |7.61 25.72 |- -
6 910.0 (1.080 |04.86 106.0  (12.38 |- 54.29 |7.61 25.72 |- -
7 798.0 |1.080 |42.66 149.7 |- - - - - 21.01 (78.99
8 906.7 |1.058 |41.04 174.0 |- - - - - 17.90 |82.10
9 1003 (1.030 |43.63 222.8 10.00 |- 4.34 10.00 2.17 16.20 |77.27
10 |847.7 [1.030 |43.63 173.2  10.00 |- 4.34 10.00 2.17 |16.20 |77.27

11 [630.0 |1.080 [42.66 104.3 |- - - - - 21.01 (78.99
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Cizelge 3.3 KOYH modiiliiniin simiilasyon sonuglar1 ve literatiir ile karsilastirilmasi

Parametre Literatiir Simiilasyon

Hiicre voltaj1 (V) 0.682 0.678

Biiriit DC giig (kW) 118 117.2

Oncii-reformer ¢ikis sicaklig1 (°C) | 550 550.5

Modiil egzoz sicakligi (°C) 847 846.5

Biiriit DC elektrik verimi (%) 53.25 554

Biiriit AC elektrik verimi (%) 50 51.3

Anot ¢ikis komposizyonu (%) 48 H,0,28 CO,,14 Ho, 54.3 H,0, 25.7 CO,,
5CO, 5N, 12.4 Hy, 7.6 CO, 0 N,

Modiil ¢ikis komposizyonu (%) 5 Hy0, 2 CO,, 160, 4.3 H,0, 2.2 CO,, 16.2 O,,
77 N, 77.3 N,

3.6 Performans Analiz Sonuclari

Enerji iiretim sistemlerin analizinde dizayn parametrelerinin bagimsiz degiskenler olarak
tanimlanmas1 Onemlidir. Termodinamik sistem analizinde bagimsiz degisken olarak
tanimlanan bir dizayn parametresinin performansa etkisini inceleyebilmek i¢in, séz konusu
parametre belirli aralikta degistirilirken, diger dizayn parametreleri sabit kalmalidir. Bu
boliimde yapilan analizde hiicre isletme sicakligi (7;), yakit kullanma faktorii (Ur), akim
yogunlugu (j), buhar-karbon orani (rsc) isletme basinci (P;), hava giris sicakhigi (77;,) ve
yakit giris sicakligi (77;) bagimsiz degiskenler olarak ele alinmistir. Performans analizlerinde
modiil ¢ikis sicakligi 840 °C olarak sabitlenmistir. Bu durumda hava kullanim faktorii stirekli

degiserek sisteme giren hava miktarini belirlemektedir.

3.6.1 Isletme basmcinin etKkisi

Tipsel KOYH modiiliinde isletme basincinin performans iizerindeki etkisi 1.08 ile 5 bar
arasinda incelenerek sonuglar Sekil 3.8’de verilmistir. Sonuglar, isletme basincinin artmasinin
I. Kanun ve ekserji verimi iizerinde olumlu etki yaptigim gdstermektedir. Isletme basincinin
1.08 bardan 5 bara ¢ikarilmasi durumunda hem I. Kanun verimi hem de ekserji verimi % 7
artirarak sirasiyla % 55 ve % 52 verim degerlerine ulasilmaktadir. Sekil 3.9 bu artisin temel
sebebini agiklamaktadir. Isletme basincinin artmasi, hiicre voltajinin degerinin artmasina
neden olmakta, boylece modiilden elde edilen gii¢ artmaktadir. KOYH modiiliiniin toplam
ekserji degerinin modiiliin gii¢ c¢iktisina esit olmasi, ekserji verim davraniginin I. Kanun

verimine benzemesinin nedenini agiklamaktadir.
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Sekil 3.8’de verilen sonuglar, ekserjitik performans katsayisinin (EPK) artan basingla
azaldigim gostermektedir. Basing artist modiilden elde edilen toplam ekserji degerini artirsa

bile toplam ekserji kaybinin daha fazla artmasi (Sekil 3.9) bu azalmanin esas nedenidir.

Sekil 3.10°da modiill komponentlerindeki ekserji kaybinin igletme basinci ile degisimi
goriilmektedir. Bu sekilden, modiil i¢in en fazla ekserji kaybmin 10 noktasinda modiilii terk
eden gaz karisimindan kaynaklandigi ve bu kaybin basincin artmasi ile 6nemli dl¢iide arttig
gozlenmektedir. Sekil 3.11°de gbzoniine alinan basing araliginda KOYH modiiliinii olusturan
komponentlerin ekserji verimlerinin isletme basinci ile degisimleri verilmistir. Yakit hiicre
grubu disindaki komponentlerde basincin ekserji verimi iizerinde Onemli bir etkisinin

olmadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 3.8 Isletme basincina gore KOYH modiiliiniin eksersitik performans katsayisi, ekserji
verimi, I. kanun verimi degisimleri
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Sekil 3.9 Isletme basincina gére KOYH modiiliiniin gii¢ ve toplam ekserji kaybi degisimleri
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Sekil 3.10 Isletme basincina gére KOYH modiil komponentlerinin ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 3.11 Isletme basincina gére KOYH modiil komponentlerin ekserji verimlerindeki
degisimleri

3.6.2 Hiicre isletme sicakhi@inin etkisi

Hiicre isletme sicakhigi 850 °C ile 1100 °C arasinda degistirilerek KOYH modiiliiniin
performans degisimi arastirilmis ve sonuglar Sekil 3.12°de verilmistir. G6zOniine alinan hiicre
isletme sicakligi araliginda isletme sicakligi arttikga I. Kanun verimi, ekserji verimi ve
ekserjitik performans katsayisinin azalan bir hizla arttig1 gdzlenmektedir. Isletme sicakliginin
850 °C’den 1100 °C’e yiikseltilmesi I. Kanun veriminde % 67, ekserji veriminde % 64 ve
ekserjitik performans katsayisinda ise % 150 bir artis saglamaktadir. Ozellikle diisiik sicaklik
degerlerinde artis egilimi daha hizli gerceklesirken, yiiksek sicakliklarda artis egilimin
azalarak bir noktada durdugu goriilmektedir. Ciinkii Sekil 3.13’den sicaklik artisinin,
modiiliin giic ¢iktistn1 benzer karakteristikte etkiledigi goriilmektedir, dolayisiyla giic
¢iktisindaki degisim performans kriterlerinin davranisini sekillendirmektedir. Hiicre isletme
sicakliginin diisiik oldugu yerlerde voltaj kayiplar1 ¢cok yiiksektir. Bunun neticesinde hiicre
voltaj1 ve dolayisiyla modiilden elde edilen gii¢ diisiik degerdedir. Sicakligin artmasi voltaj
kayiplarim hizla diisiirmekte bdylece hiicre voltaj1 artarak modiil giiclinii artirmaktadir. Fakat
daha yiiksek sicakliklarda Nernst potansiyelini belirleyen Gibbs enerji fonksiyonundaki
azalma miktar1 voltaj kayiplarinin azalmasindan elde edilen artisa yaklasarak giicteki degisimi

yavaglatarak sabitlenmesine neden olmaktadir.
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Ekserjitik performans katsayisindaki daha hizli artisin nedeni Sekil 3.13’den de goriildiigi
gibi hiicre isletme sicakliginin artmasi ile toplam ekserji kaybinin azalmasidir. Sekil 3.14°de
KOYH modiiliinii olusturan komponentlerde meydana gelen ekserji kayiplarinin hiicre isletme
sicakligl ile degisimi goriilmektedir. Toplam ekserji kaybinin biiytik bir boliimii 10 noktasinda
modiilden ¢ikan gazlardan kaynaklanmaktadir. Sicaklik artisi 6ncli reformer ve mikser
disindaki tiim komponentlerdeki ekserji kaybinda bir azalmaya neden olmaktadir. Ancak
sicaklik artisiyla yakit hiicre gurubunun ve 10 noktasinda modiilii terk eden gaz karigiminin

ekserji kaybindaki azalma diger komponentlere gére daha fazladir.

Komponentlerin ekserji verimlerinin isletme sicakligi ile degisimi Sekil 3.15°de
goriilmektedir. Hiicre isletme sicakligmin degisimi yakit hiicre grubunun disindaki
komponentlerin ekserji verimlerinde 6nemli bir degisiklie neden olmamaktadir. Isletme
sicakligiin 850 °C’den 1100 °C’e yiikseltilmesi yakit hiicre grubununun ekserji verimini %

24 artirmaktadir.
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Sekil 3.12 Hiicre isletme sicakligina gore KOYH modiiliiniin ekserjitik performans katsayisi,
ekserji verimi, I. kanun verimi degisimleri
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Sekil 3.13 Hiicre isletme sicakligina gore KOYH modiiliiniin gii¢ ve toplam ekserji kaybi

degisimleri
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Sekil 3.14 Hiicre isletme sicakligina gore KOYH modiil komponentlerindeki ekserji kaybi

degisimleri
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Sekil 3.15 Hiicre isletme sicakligina gore KOYH modiil komponentlerinin ekserji
verimlerindeki degisimleri

3.6.3 Akim yogunlugunun etkisi

Akim yogunlugu 250 A/m®den ile limit akim yogunlugu degerine (yaklastk 6500 A/m?)
kadar degistirilerek, bu degisimin KOYH modiiliiniin performansina etkisi Sekil 3.16’da
verilmistir. Akim yogunlugu arttik¢a I. Kanun verimi, ekserji verimi ve ekserjitik performans
katsayis1 azalmaktadir. Akim yogunlugunun degeri limit akim yogunlugu degerine
yaklastik¢a performanslar hizla azalarak limit akim yogunlugu degerinde beklendegi gibi sifir

olmaktadir.

Sekil 3.17°de gii¢ ve toplam ekserji kaybinin akim yogunlu ile degisimi goriilmektedir. Akim
yogunlugu arttikca gii¢ artmakta ve belirli bir akim yogunlugu degerinde (5000 A/m?)
maksimum olmaktadir. Maksimum gii¢ sartlarindan itibaren akim yogunlugu arttikca gii¢
hizli bir sekilde azalarak limit akim younlugunda sifir olmaktadir. Akim yogunlugunun 5000
A/m* degerine kadar giicii artirma etkisi voltaj kayiplarinin azaltma etkisinden daha fazla
oldugundan gii¢ artmaktadir. Akim yogunlugunun 5000 A/m*’den sonra voltaj kayiplar1 daha

etkin duruma gectiginden gili¢ azalmaktadir.

Sekil 3.18’de modiil komponentlerinde meydana gelen ekserji kayiplarinin akim yogunlugu
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ile degisimi goriilmektedir. Akim yogunlugundaki artigla tiim komponentlerdeki ekserji
kaybimin arttig1 goriilmektedir. Ekserji kaybindaki en fazla artis yakit hiicre grubundan,
katalitik yakicidan ve modiili terk eden gaz karistmindan kaynaklanmaktadir.
Komponentlerin ekserji verimleri incelendiginde akim yogunlugundaki artis, yakit hiicre
grubunun ekserji verimini hizla disiiriirken diger komponentlerin ekserji verimini nemli

Olciide etkilememektedir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.16 Akim yogunluguna gére KOYH modiiliiniin ekserjitik performans katsayisi, ekserji
verimi, I. kanun verimi degisimleri
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Sekil 3.17 Akim yogunluguna gére KOYH modiiliiniin gii¢ ve toplam ekserji kaybi

degisimleri
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Sekil 3.18 Akim yogunluguna gére KOYH modiil komponentlerindeki ekserji kaybi

degisimleri
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Sekil 3.19 Akim yogunluguna gére KOYH modiiliindeki komponentlere ait ekserji
verimlerinin degisimleri

3.6.4 Yakiat kullanim faktoriiniin etkisi

Tiipsel KOYH modiiliinde hiicre yakit kullanim faktorii 0.30 ile alabilecegi maksimum degeri
(1 degerine ¢ok yakin) arasindaki degisimin performans iizerindeki etkileri incelenmistir.
Sekil 3.20°de, gozoniine alinan yakit kullanim faktorii aralifinda {i¢ performans kriterinin (I.
Kanun verimi, ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayisi) bir maksimum degerden
gectigi goriilmektedir. Kullanim faktorii degerinin 0.79 olmasi durumunda her ii¢ performans

kriteri de maksimum olmaktadir.

Modiilden elde edilen giicilin ve toplam ekserji kayiplarin yakit kullanim faktori ile degisimi
Sekil 3.21°de goriilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere gii¢, yakit kullanim faktoriiniin
artmasyla 6nce yavag ve daha sonra hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu azalmanin nedeni artan
yakit kullanim faktoriiyle birlikte giren yakitin azalmasi ve polarizasyon kayiplarinin
artmasidir. Toplam ekserji kaybi ise yakit kullanim faktOriiniin belirli bir degerine kadar
azalmakta ve minimum bir degerden gectikten sonra hizli bir sekilde artmaktadir. Bunun
nedeni ise minimum degere kadar yakit miktarindaki azalmanin minimum degerden sonra ise

polarizasyon kayiplarinin etkin olmasidir.
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Sekil 22°de goriildiigii gibi hiicre voltajindaki azalmadan dolay1 yakit hiicre grubunda ekserji
kaybi1 stirekli artmaktadir ve yiiksek yakit kullanim faktorlerinde polarizasyon kayiplarinin
daha hizli artmasindan dolay1 ekserji kayb1 da daha hizli bir artig gostermektedir. Sekilden
goriilecedi iizere yakit kullanim faktoriiniin ekserji kaybi tizerindeki etkisi yakit hiicre grubu,

katalitik yakici ve 10 noktasinda diger komponentlere gore daha fazladir.

Modiil komponentlerinin ekserji veriminin yakit kullanim faktori ile degisimi Sekil 23°deki
gibi elde edilmistir. Bu sonuglar, artan yakit kullanma faktorii ile katalitik yakicinin ekserji
veriminin arttig1 ve yakit hiicre grubunun ekserji veriminin azaldigini géstermektedir. Ayrica,
yakit kullanma faktoriindeki degisimin diger komponentlerin ekserji verimini ¢ok fazla

etkilemedigi sonuglardan géziikmektedir.
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Sekil 3.20 Yakit kullanim faktériine gére KOYH modiiliiniin ekserjitik performans katsayisi,
ekserji verimi, I. kanun verimi degisimleri
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Sekil 3.21 Yakit kullanim faktériine gére KOYH modiiliiniin gii¢ ve toplam ekserji kayb1

degisimleri
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Sekil 3.22 Yakit kullanim faktoriine gére KOYH modiil komponentlerindeki ekserji kaybi
degisimleri



1,00 T T T T T T T T T I T T

_—’
0,95¢ ——— i
I
0,900 i
i)
£0,85} §

0,80

0,75

0,70 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,0C
Ut

Sekil 3.23 Yakit kullanim faktoriine gére KOYH modiil komponentlerin ekser;ji
verimlerindeki degisimleri

3.6.5 Buhar-karbon oraninin etkisi

KOYH modiiliiniin I. kanun verimi, ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayisinin
buhar-karbon orani ile degisimi Sekil 3.24’de goriilmektedir. Buhar-karbon orani arttik¢a her
iic performans da artmaktadir. Performanslardaki bu artis, buhar-karbon oranmin diisiik
degerlerinde daha hizli olurken yiiksek degerlere gidildikce azalmaktadir. Sekil 3.25°de gii¢
ciktisinin ve toplam ekserji kaybinin buhar-karbon orani ile de§isimi goriilmektedir. Buhar-
karbon oraninin artmasi giic ve toplam ekserji kaybini azaltmaktadir. Bunun nedeni anot
cikisindan (Sekil 3.2°deki 4 noktasi) daha fazla gaz karisiminin geri beslenmesidir. Bu durum
toplam yakit kullanim faktoriinliin degerini artirir ve modiile giren taze yakit miktarinin
azalmasina neden olacagindan, hiicre voltaji ve buna bagl olarak modiil gii¢ ¢iktis1 azalir.
Buna karsin giren yakittaki azalma giicteki azalmadan daha fazla oldugu i¢in I. Kanun ve
ekserji verimleri artig gosterir (Sekil 3.24). Buhar-karbon oraninin artmasi Sekil 3.24’den
goriilecegi lizere ekserjitik performans katsayisini (gii¢/toplam ekserji kaybi) onemli Olciide
artirmaktadir. Bu artisin nedeni buhar-karbon oranin artmasi ile toplam ekserji kaybindaki
azalmanin giicteki azalmadan daha fazla olmasidir (Sekil 3.25). KOYH modiiliiniin herbir
komponentindeki ekserji kaybinin ve ekserji veriminin buhar-karbon orani ile degisimi Sekil
3.26 ve Sekil 3.27°de verilmistir. Bu sonuclar, komponentlerin ekserjitik performansinin

buhar-karbon orani ile iliskisini agik olarak gostermektedir.



65

0,52

0,51

0,50

0,49

n, nes EPK

0,48

0,47

0,46

0,45 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Sekil 3.24 Buhar-karbon oranina goére KOYH modiiliiniin ekserjitik performans katsayisi,

ekserji verimi ve 1. Kanun verimi degisimleri

113 T T T T T T T T T T

112-
111-
110-
109-

108

WiovH (kW)

107
106
105

104

230 ~—

225,85

103

250

235 —~

top
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3.6.6 Hava giris sicakhiginin etkisi

KOYH modiiliine giren hava sicakliginin (77;) degismesi durumunda modiil performansinin
nasil etkilendigi Sekil 3.28-3.31°de gosterilmektedir. Bu analizde modiil egzoz gazi ¢ikis
sicakligr sabit tutuldugu icin, diisiik hava giris sicakliklarinda hava kullanim katsayisi
(~1/hava fazlalik katsayis1) yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu ise KOYH modiiliine giren
hava miktarinin azalmasi anlamina gelmektedir. Boylece katalitik yakicinin ¢ikis (9 noktast)
sicakligr yiikselir ve modiil egzoz ¢ikis (10 noktasi) sicakliginin istenilen degerde olmasi
saglanir. Hava giris sicakligin artmas1 modiile giren hava miktarini artirict yonde etki yapar.
Bu durum hiicre voltajinda ¢ok azda olsa bir artis sagladigr icin modiil giic ¢iktisini

artirmaktadir.

Sekil 3.29°da goriildiigii gibi hava giris sicakliginin 400 °C’dan 800 °C’ye artirilmasi
durumunda giigte yaklasik % 1.8 artis gerceklesmektedir. Yakit girisinde bir degisiklik
olmadig icin I. Kanun ve ekserji verimleri artis gdstermektedir (Sekil 3.28). Ayni sekilden
toplam ekserji kaybi, incelenen sicaklik araliginda siirekli arttigi goriilmektedir. Sicalik
artistyla modiile giren havanin artmasi neticesinde, toplam ekserji kaybindaki artis orani,
diisiik sicakliklarda daha az iken yliksek sicakliklarda daha fazla olarak gerceklesmektedir.
Toplam ekserji kaybindaki bu degisim ekserjitik performans katsayisinin davranigini
bicimlendirmektedir. Hava giris sicaklik arttikca ekserjitik performans katsayis1 diigmektedir
(Sekil 3.28). Bu diisiisiin nedeni, hava giris sicaklik artmasi ile toplam ekserji kaybindaki
artisin giicteki artistan daha fazla olmasidir (Sekil 3.29). Ayrica, KOYH modiiliiniin herbir
komponentindeki ekserji kaybinin ve ekserji veriminin hava girig sicakligi ile degisimi Sekil

3.30 ve Sekil 3.31°de verilmistir.
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3.6.7 Yakat giris sicakhi@inin etkisi

Modiile giren taze yakit sicaklik degisiminin modiil performasina etkileri Sekil 3.32-3.35’de
verilmistir. KOYH modiiliine giren yakit sicakliginin artmasi I. Kanun ve ekserji veriminde
onemli bir degisiklik yapmazken ekserjitik performans katsayimi diisiirmektedir. Bu diisiisiin
nedeni yakit girisinin sicakliginin artmast KOYH modiiliinden elde edilen giicii ¢ok fazla
etkilemezken toplam ekserji kaybinin onemli olgiide artmasidir (Sekil 3.33). Ornegin yakit
giris sicakhigmm 100 °C’dan 700 °C’ye ¢ikarilmasiyla giigteki artis % 0.4 olurken toplam
ekserji kaybindaki artig % 7 olmaktadir.

KOYH modiiliiniin komponentlerindeki ekserji kaybinin ve ekserji veriminin yakit giris
sicakligr ile degisimi Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de verilmistir. Yakit giris sicakliginin modiil
komponentlerinin ekserji kayiplari ve ekserji verimleri iizerinde ¢ok fazla etkili olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.32 Yakat girig sicakligina gére KOYH modiiliiniin eksersi performans katsayisi,
ekserji verimi, I. kanun verimi degisimleri
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4. KOYH SISTEMINiIN PERFORMANS ANALIiZi

Bu boliimde, bir dnceki boliimde gelistirilen yakit olarak metan kullanan KOYH modiiliine
rekiiperator (6n-isitici) ve kompresor gibi diger elemanlar eklenerek bir KOYH gii¢ tiretim
sistemi tasarlanmistir. Yeni ilave edilen komponentlerin modelleri olusturulup, KOYH
modiiliiniin modeli ile entegre edilerek sistem modeli elde edilmistir. Bu modele dayali olarak
rekiiperator ve kompresor ilavesinin sistem performansina etkileri incelenmistir. Gelistirilen
sistem modeli ile farkli isletme ve dizayn sartlarinin belirli degisim araliklarinda
performanslart (gili¢, I. Kanun verimi, ekserji kaybi, ekserji verimi, ekserjitik performans
katsay1s1 gibi) nasil etkiledigi arastirilmistir. Boylece, bir KOYH gii¢ iiretim sisteminin hem

komponent bazinda hemde sistem olarak detayli bir termodinamik analizi gergeklestirilmistir.

4.1 Onceki Cahsmalar

Bedringas vd. (1997), metan yakitli ve harici reformasyonlu bir KOYH sisteminin ekserjitik
performarmans analizini gergeklestirmislerdir. Sistem yakit ve hava on isiticilarini, metani
hidrojene doniistiiren reformasyon komponentini ve yakit hiicre modiiliinde kullanilmayan
yakitin yakildigi yanma odasini i¢ermektedir. Yanma odasindan elde edilen 1s1 metanin
reformasyonunda, suyun buharlastirilmasinda, hava ve yakitin 6n 1sitilmasinda kullanilmstir.
Calismada g6z oniine alinan KOYH sisteminin birinci ve ikinci kanun verimlerinin sirasiyla

% 58 ve % 56 oldugu tespit edilmistir.

Chan vd. (2002), hidrojeni yakit olarak kullanan bir KOYH sistemi ile metan1 yakit olarak
kullanan harici reformasyonlu bir KOYH sistemini enerji ve ekserji yoniinden karsilagtirmali
olarak analiz etmislerdir. Hidrojenle ¢alistirilan KOYH sisteminin birinci ve ikinci kanun
verimleri sirasiyla % 50.97 ve % 52.28 iken metan ile beslenen KOYH sisteminin birinci ve

ikinici kanun verimlerinin sirasiyla % 62.19 ve % 59.96 oldugu sonucu elde edilmistir.

Kharton vd. (2002) ve Thorstensen (2001), yaptiklar1 ¢calismalarinda KOYH sisteminin kismi
yiiklerdeki performans degerlendirmesini gerceklestirmiglerdir. Degisen yiik sartlar1 altinda
KOYH sisteminin olduk¢a iyi performans sergiledigini ve performansin genis bir aralikta

neredeyse sabit kaldigini belirtmislerdir.

Douvartzides vd. (2003), etanol ile beslenen harici reformasyon, yanma odasi, mikser,
buharlastirict ve iki 1s1 degistirici igeren bir KOYH sistemin enerji ve ekserji analizini
gerceklestirerek, reformasyon faktdrii ve hidrojen kullanim faktoriiniin enerji ve ekserji

verimleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yine, Douvartzides vd. (2004), yakit olarak
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metan ve etanol kullanan harici buhar reformasyonlu bir KOYH sisteminde ekserji analizi
yapmiglardir. Hava on-1sitma ve reformasyon sicakliginin degisimi ile ekserji kayb1 ve ekserji
verimlerinin degisimlerini incelemislerdir. Metan ile beslenen sistemin daha yiiksek verim

sagladigin belirtmislerdir.

Lu ve Schaefer (2004), hidrojensiilfiirii dogalgazla birlikte yakit olarak kullanan atmosferik
basingli  dahili reformasyonlu KOYH sisteminin analizini  ger¢eklestirmislerdir.
Hidrojensiilfiirden hidrojeni ayirmak i¢in KOYH sisteminin egzoz galarini 1s1 kaynagi olarak
kullanan bir ayristirict komponent kullanmislardir. Ayrisan hidrojen ve siilfiir bir mebrandan
gegirilerek hidrojen elde edilmis ve bunu dogalgaz ile karistirarak yakit kalitesinin artmasini
saglamiglardir. G6z Oniine alinan sistemdeki ayristirma komponentinin verimi, yakit kullanim

faktorii gibi parametrelerin sistem verimi lizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Yokoo vd. (2004), bir KOYH ile polimer elektrotlu yakit hiicresinden olusan sistemin
nliimerik simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. 190 kW’lik AC gii¢ iireten bu sistemin elektrik
verimini % 59 olarak hesaplamiglardir. Yazarlar diger calismalarinda, ayni sistemin farkli
yakit besleme yontemleri uygulanmasi durumunda performansin nasil degistigini (Yokoo vd.,
2006) ve en yiiksek verimi saglayacak optimal akim yogunlugunu (Yokoo vd., 2007)

arastirmiglardir.

Chan ve Ding (2005), diizlemsel bir KOYH gii¢ sisteminin 1s1 transferi ve gaz dinamigi
yoniinden detayli modelini sunmuslardir. Ele aldiklar1 sistem iki adet On-1sitici, bir katalitik
yakici, bir buharlastirici, bir mikser (yakit ve buhar i¢in) ve bir reformer olusmaktadir. Her
komponentin giris ve ¢ikisinda akis Ozelikleri hesaplanarak her noktanin ekserjileri
belirlenmistir.  Is1  transferi ve komponent karakterisitkleri birlestirilerek, sistem
komponentlerinin performans: hesaplanmistir. Ayrica, her komponentin ekserji kayiplari
hesaplanmistir. Sonugcta, % 70 yakit kullanim faktorii, 1 atm hava ve yakit basincinda, 973 ve
1173 K hava ve yakit girig sicakliginda sistemin 1. ve II. Kanun verimleri % 47 ve % 48.9
olarak bulunmustur. Yakit kullanim faktoriiniin artmasi ile elektrik veriminin artacagi, hava

ve yakit giris sicakliklarinin verim lizerinde oldukca etkili oldugu tespit edilmistir.

Yi vd. (2005), dogal gaz, biogaz ve biokiitle ve komiir gazlagtirmasindan elde edilen farkl
yakitlarin reformasyon prosesine ve KOYH sisteminin performansia etkilerini
incelemislerdir. Sonug¢ olarak KOYH sisteminin yakit komposizyonundaki degisimleri
kompanse edebilme yetenegine ragmen, sistemin isletme ve dizayn sartlarinin yakit tipine

gore yeniden diizenlenmesi gerektigini vurgulamislardir.
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Matelli ve Bazzo (2005), yakit olarak dogal gaz kullanan kii¢iik 6lgekli yiiksek sicakli KOYH
ve ergiyik karbonatli yakit hiicre sistemleri i¢in bir simiilasyon yontemi sunmuslardir. Dogal
gazdan hidrojen tiretimi i¢in dahili buhar reformasyon prosesini dikkate almislardir. Modelde
hiicre voltaji, hiicre giicli, modiildeki hiicre sayisi, dogal gaz komposizyonu ve hidrojen
kullanim faktorii giris parametreleri olarak gozoniine alinarak, sistemin termodinamik ve
elektrokimyasal verimleri incelenmistir. KOYH ve ergiyik karbonatli yakit hiicre
sistemlerinin performanslar1 karsilastirilarak, KOYH sisteminin ergiyik karbonatli yakit hiicre
sistemine gore enerji ve ekserji performansi yoniinden daha avantajli bir sistem oldugunu

belirtmiglerdir.

Araki vd. (2006), yiiksek sicakli KOYH ile diisiik sicakli KOYH modiillerini seri sekilde
birbirine baglayarak iki kademeli KOYH sistemi olusturmuslar ve gelistirdikleri modelin

analizini yaparak, sistemin elektrik verimini % 50.3 olarak bulmuslardir.

Ivanov (2007), dahili metan buhar reformasyonlu KOYH i¢in gaz karisiminin termodinamik
modellemesine dayanan bir matematik model gelistirmistir. Modelde, reformasyon
reaksiyonu ve konsantrasyon polarizasyonunu hesaplamak i¢in, dogrusal olmayan kinetik ve
gaz diflizyonunu igeren makroskopik gozenekli-elektrot teorisi kullanilmistir. Tanitilan
modelin KOYH igeren termodinamik cevrimlerin parametrik analizini genis bir aralikta

gerceklestirebilecegi vurgulanmistir.

4.2 KOYH Sistem Modeli
Olusturulan KOYH sistemin genel sematik yapist Sekil 4.1°de verilmektedir. Bu KOYH gii¢
iretim sistemi, KOYH modilii, 6n-1sitma amaciyla kullanilan iki rekiiperatér ve gerekli

calisma basincini saglamak i¢in iki kompresdrden olusmaktadir.

Ucgiincii béliimde olusturulan KOYH modiil modelinde hava ve yakit giris sartlar1 (sicaklik ve
basing degerleri gibi ) sabit parametreler olarak gézoniine alinmisti. Fakat bir sistem analizi
gbzoniinde bulunduruldugunda, KOYH modiine giren hava ve yakitin (11 ve 1 noktasi)
termodinamik 6zelikleri, hem KOYH modiiliiniin hem de diger sistem elemanlarinin isletme
ve dizayn parametreleri ile degiseceginden sistem performansini etkileyecektir. Ayrica
sisteme gonderilen hava veya yakit debileri degistiginde ya da sistem farkli isletme
basin¢larinda calistirilldiginda komresorlerde harcanan giic ve buna bagli olarak sistem

performans: degisecektir. Gercek bir sistemde oldugu gibi bu etkileri hesaplamak igin

rekiiperator ve kompresor komponentleri modele ilave edilmistir.
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Sekil 4.1 KOYH giig iiretim sistemi

Komponent ve sistem modelleri olusturulurken yapilan kabuller asagida siralanmustir:

¢ Sistem komponentleri stirekli rejimde ¢alismaktadir.
e Ideal gaz karisim prensipleri dikkate almmugtir.
e Yakit olarak metan kullanilmistir.

¢ Sistem komponetlerinde 1s1 kayb1 olmamaktadir.

4.2.1 Rekiiperatorler

Sistemde kullanilan rekiiperatorlerin iki 6nemli gorevi vardir. Birincisi KOYH modiiliinden
cikan egzoz gazlarinin sahip oldugu enerjinin bir kisminin geri kazanilmasin1 saglamaktir.
Ikincisi KOYH’nin girisindeki akiskanlarin sicakligmi yiikselterek termal gerilimleri
azaltmaktir. Bu amagla KOYH modiiliinden ¢ikan yiiksek sicaklikli gaz karisimi ile
kompresorler tarafindan basinglandirilan hava ve yakitin yakit hiicresine girmeden once

rekiiperatorler tarafindan on 1sitilmasi saglanir.

4.2.1.1 Rekiiperator 1
Sekil 4.2°de goriilen rekiiperatdr 1’e soguk akiskan olarak kompresdrden ¢ikan hava (13
noktasi), sicak akiskan olarak KOYH modiiliinden ¢ikan gaz karisimi (10 noktasi)

girmektedir.

Soguk akiskanin rekiiperatdr ¢ikisindaki (11 noktasi) sicaklik degeri, rekiiperator etkinlik
katsayisina bagli olarak degismektedir. Hava tarafi i¢in rekiiperatoriin etkinlik ifadesi
Denklem 4.1°de verilmistir. Bu denklem kullanilarak 77, sicaklig1 etkinlik katsayist degerine
bagli olarak Denklem 4.2°deki gibi yazilabilir:
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T, —T

Epy = —1 (4.1)
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T, =T +5R1(T10 _T13) (4.2)
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Sekil 4.2 Rekiiperator 1

13 noktasinin bilesenleri ve molar debisi, 11 noktasi ile ayni oldugu i¢in bulunan 77, sicakligi
ile 11 noktasindaki entalpi degeri hesaplanir. Hava kompresorii ve KOYH modiiliiniin ¢ikis
sartlart i¢in rekiiperatdorde enerji dengesi yazilarak, 14 noktasina ait entalpi degeri

hesaplanabilir:

QREKI _WREKI + Z(ﬁ13,i}713,i + ’;110,1'}710,1' )g - Z(illl,ilf_lll,i + ’;114,1'}_114,1' )g. =0 (4.3)
Rekiiperatorde gevreyle 1s1 ve is alis-verisi olmadigi i¢in Denklem 4.3’deki 1s1 ve is ile ilgili
terimler dikkate alinmamalidir. 14 ve 10 noktalarinda gaz bilesenleri ve molar debiler
degismedigi i¢in 14 noktasinin hesaplanan entalpi degeri yardimiyla 7’4 sicaklig iterasyon ile

bulunur.

Bu komponente ait ekserji kaybi ve ekserji verimini bulmak icin her noktanin ekserji
degerlerinin bulunmasi gerekir. 10 ve 11 noktalarmin ekserji hesaplar1 3. boliimdeki yakat
hiicre modiilii i¢in verilmisti. Bu nedenle asagida sadece 13 ve 14 noktalarinin ekserji

ifadeleri verilmistir.

13 noktasi: Kompresor tarafindan basinglandirilan havanin rekiiperatdre giris noktasidir.
Kimyasal ekserji degeri 11 noktasinin kimyasal ekserji degeri ile aynidir. Bu noktanin fiziksel

ekserji degeri ise Denklem 4.4’de verilmistir.
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Ejy = Zﬁlli [}_113,1' - Eol3,i -T, (513,1' —So13, )] (4.4)

14 noktasi1: Sicak akigkanin rekiiperator 1°den ¢iktig1 noktadir. 14 noktasinin kimyasal ekserji
degeri 3. boliimde agiklanan 10 noktasindaki kimyasal ekserji degerine esittir. Fiziksel ekserji

degeri ise Denklem 4.5’deki gibi ifade edilebilir:

Ef, = Zﬁm,z‘ [}714,1' _}7014,1 -7, (514,1' — So14 )] (4.5)

Rekiiperator 1 komponenti ile ilgili giris ¢ikis noktalarinin ekserji degerleri hesaplandiginda

ekserji denge denkleminden komponentin ekserji kayb1 bulunabilir:
. . TO . . . . .
Ep rex1 = Qrexi 1_? — Wik +(E10 +E; )g _(En +Ey, )¢ (4.6)

Rekiiperator 1 komponentinde cevreyle 1s1 ve gili¢ alis verisi olmadigindan, Denklem 4.6

yeniden diizenlenerek ekserji kaybi1 Denklem 4.7’deki gibi ifade edilebilir:
ED,REKI = Eyo + B3 — By — By (4.7)

Rekiiperatér 1 komponentin ekserji verimi, Denklem 4.8’de gosterildigi gibi soguk
akiskandaki ekserji degisiminin sicak akigkandaki ekserji degisimine orani ile ifade edilebilir

(Bejan vd, 1995):

E,-E;
TMeRrRekl = % & (4.8)
Eyy—Ey,

4.2.1.2 Rekiiperator 2
Rekiiperator 2°de ise soguk akiskan olarak yakit kompresoriinde basinglandirilan yakit (16
noktasi), sicak akigskan olarak rekiiperator 1’den ¢ikan gaz karisimi (14 noktasi) girmektedir

(Sekil 4.3).

Rekiiperator etkinlik katsayisi ve etkinlik degerine bagl olarak 7' sicakligi asagidaki gibi
ifade edilir:

Epy =——— (4.9)

T, :Tl6+‘9R2(T14_Tl()) (4.10)
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14

17

Sekil 4.3 Rekiiperator 2

Soguk akiskanin rekiiperatoriin giris ve ¢ikis noktalarinda (sirasiyla 16 ve 1) molar debiler ve
gaz bilesenlerinde bir degisim olmadigi i¢in 7; sicakligindan hareketle 1 noktasinin entalpi
degeri hesaplanir. Rekiiperatdr 2 i¢in enerji dengesi yazilarak, 17 noktasinin entalpi degeri

bulunabilir:

/QREKZ _WREKz + Z(ﬁ16,i}716,i + 7;114,1'}714,1' )g - Z(ﬁl,z’hl,z’ + 1yl )g, =0 (4.11)
Rekiiperator 2’°de sicak akigkanin giris ve ¢ikis noktalarinda (14 ve 17 noktasi) gaz bilesenleri
ve molar debiler degigsmedigi i¢in 17 noktas1 i¢in hesaplanan entalpi degerinden 77 sicaklig

iterasyon ile bulunur.

Rekiiperator 2 komponentine ait noktalarin ekserji degerleri hesaplandiginda ekserji kaybi ve
ekserji verimi hesaplanabilir. 1 noktasina ait ekserji ifadeleri Denklem 3.9-3.10 ve 14
noktasina ait ekserji ifadesi ise Denklem 4.5’de verildiginden asagida sadece 16 ve 17

noktalariin ekserji ifadeleri sunulmustur.

16 noktasi: Kompresorde basinglandirilan yakitin rekiiperatdr 2’ye girdigi noktadir. Bu
noktanin fiziksel ekserji degeri Denklem 4.12°de gosterilmistir. Kimyasal ekserji degeri 1

noktasiyla aynidir.

Elg = Y ingi s ~Poes =T Sie — S )] (4.12)

17 noktasi: Rekiiperatér 2’den ¢ikan gaz karisiminin egzoz gazi olarak atmosfere atildigi
noktadir. Denklem 4.13 bu noktanin fiziksel ekserjisini gostermektedir. Kimyasal ekserji

degeri 14 noktasinin ekserjisine esittir.

Elf7 = Zﬁl7,i [7117,1' _EOI7 _To (§17,i _5017 )] (413)
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Rekiiperator 2 komponenti ile ilgili noktalarinin ekserji degerleri hesaplandiginda ekserji

denge denkleminden rekiiperatdr 2 nin ekserji kayb1 asagidaki gibi ifade edilir:

. . ) . . . . .
Ep rek2 :Qéﬂ(z [1 _7j _}/REKZ + (E14 +El6)g _(E17 +E, )4- (4.14)

Rekiiperator 2 komponentinde 1s1 kayb1 ve gii¢ tiretimi olmadig1 i¢in Denklem 4.14 yeniden

diizenlenerek ekserji kayb1 asagidaki gibi ifade edilebilir:
ED,REKZ =E, +E4—E; —E (4.15)

Rekiiperator 2 komponentinin ekserji verimi ise Denklem 4.16’daki ifadeyle

belirlenebilir(Bejan vd, 1995):

E -E
e REK2 = . 28

L1716 (4.16)
E14 - E17

4.2.2 Kompresorler

4.2.2.1 Hava kompresorii
Hava kompresoriinde ideal sikistirma (izentropik sikistirma) durumu icin Sekil 4.4’de
gosterildigi gibi 12 ve 13s noktalarinin entropileri esittir. Bu durum Denklem 4.17°de ifade

edilmistir.

(a) (b)

13

Hompresor

Hava

L

Sekil 4.4 (a) Hava kompresori, (b) kompresdrdeki sikistirma prosesinin sicaklik-entropi
diyagrami
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S13s - S1z = Z(ﬁl3s,i§13s,i )_ Z(ﬁIZ,zElZ,i): 0 (4.17)
Kompresor giris basing ve sicakligt (P, ve T1») bilinmektedir. Komresor ¢ikis basinct (Py3)
kompresor basing oranma (P=P13/P12) bagl olarak hesaplanabilmektedir. Denklem 4.17
yardimiyla T3¢ scakligi iterasyonla elde edilir. Bulunan 773 sicakligina karsilik gelen 13s
noktasinin entalpisi bulunur. 13 noktasinin entalpisi Denklem 4.18’de verilen izentropik
verim ifadesinden hareketle Denklem 4.19°daki gibi elde edilir. Bu entalpi degerine karsilik

gelen T3 sicaklig1 da kolayca belirlenir.

hisg —hi
Mk == 7 (4.18)
b3 —h,
I S
hyy = hyy + =212 (4.19)
Uyiis

Giris ve cikis sartlar1 bilinen hava kompresér komponentinde enerji dengesi yazilarak,
kompresoriin ihtiya¢ duydugu gii¢ belirlenebilir.

%( _WHK + Z(ﬁlz,zﬁlz,i )g - Z(’;‘ls,zﬁw,i )§ =0 (4.20)
Ekserji hesabi i¢in 12 ve 13 noktalarin fiziksel ve kimyasal ekserji degerlerinin bilinmesi
gerekir. 13 noktasinin ekserjisi rekiiperatér 1 komponentinde ifade edilmisti. 12 noktasi ¢cevre

sartlart oldugu i¢in ekserjisi sifirdir. Hava kompresorii icin ekserji dengesinden ekserji kaybi

asagidaki gibi ifade edilir:

ED,HK :/QﬁK (I_TTOJ_WHK +(E12 )g _(E13 ),; (4.21)

Cevre ile kompresor arasinda bir 1s1 transferi olmadig1 kabuliiyle ve hava lizerine is yapildigi
icin gili¢ teriminin ilave eksi deger almasi gerekmesinden dolayr Denklem 4.21 asagidaki

Denklem 4.22°deki gibi yeniden diizenlenebilir:
ED,HK = Wk +Ep — By (4.22)

Denklem 4.20’den hareketle hesapanacak kompresor isi negatifdir. Bu ise kompresore
cevreden is aktarildigi anlamindadir. Bu cercevede Denklem 4.22°nin sag tarafindaki ilk

terimin pozitif olacagina dikkat edilmelidir.
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Hava kompresoriiniin ekserji verimi, Denklem 4.23°deki gibi ifade edilir (Bejan vd, 1995):

E13 _E12
WHK

(4.23)

Nenk =

4.2.2.2 Yakit kompresorii

Hava kompresoriinde oldugu gibi yakit kompresoriinde de izentropik sikistirma durumu igin
15 ve 16s noktalariin entropileri Sekil 4.5’de goriildiigii gibi esit oldugundan bu izentropik

proses i¢in Denklem 4.24 ifadesi yazilabilir:

Sl6s - 315 = Z(ﬁl6s,i§l6s,l’)_ Z(ﬁIS,i§15,i)= 0 (4.24)

i i

(a) (b)

16

Kompresir .

13 1

Yakit

L 3

Sekil 4.5 (a) Yakit kompresorti, (b) kompresordeki sikistirma prosesinin sicaklik-entropi
diyagrami

Yakit kompresoriin giris basing ve sicakligi (P;s ve T)s) bilinmektedir. Basing orani
(Pr=P)16/P)5) giris degiskeni olarak bilindigi i¢in P;¢ degeri hesaplanabilir. Denklem 4.24’den
T16s scakligr ve bu sicakliga karsilik gelen 16s noktasinin entalpisi bulunur. 16 noktasinin
entalpisi ise Denklem 4.25°de verilen izentropik verim ifadesinden hareketle Denklem

4.26’daki gibi elde edilir ve bu entalpi degerine karsilik gelen Ti¢ sicakligi da kolayca

belirlenir.
Iy = Iy

Ny === (4.25)
Mg —Mys
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h16s — hlS

Myx

g =hys+ (4.26)

Yakit kompresoriinlin giris ve ¢ikis sartlar1 bilindiginden Denklem 4.27°de verilen enerji

dengesi ifadesi yardimiyla yakit kompresoriinde tiiketilen giic hesaplanabilir:

,Q/ — Wy "‘Z nysih 151) Z(’;ll6,i}7l6,i)§ =0 (4.27)

i

Yakit kompresoriinde gergeklesen ekserji kayb1 ve bu komponentin ekserji verimi, hava

kompresdriinde verilen yaklasim ile asagidaki gibi ifade edilebilir:

ED,YK = _WYK + EIS - E16 (4.28)
E16 - E15
Meyk == (4.29)
Wyk

Denklem 4.28 ve 4.29°daki 16 noktasinin ekserjisinin nasil hesaplanabilecegi 4.2.1.2
boliimiinde agiklanmustir. Yakitin kompresore girdigi 15 noktasinda (25 °C ve 1.013 bar)
yakitin fiziksel ekserji degeri sifirdir. Kimyasal ekserjisi ise yakit olarak kullanilan metanin
standart kimyasal ekserji degerinden hesaplanir. Bu deger 1 noktasinin ekserji degerine esittir
ve 3. boliimde 1 noktasinin kimyasal ekserji hesaplamasi verilmis oldugu i¢in burada tekrar

yazilmamustir.

4.3 KOYH Sisteminin Performans Kriterleri

Sistemin performans analizinde ve degerlendirilmesinde net gii¢, I. Kanun verimi, ekserji
verimi ve ekserjitik performans katsayisi ana kriterler olarak goz oniine alinmistir. Sistemden
elde edilen net gii¢ ¢iktisi, KOYH modiiliinde iiretilen giicten hava ve yakit kompresorlerinde

tiikketilen gii¢ degerlerinin ¢ikartilmasiyla elde edilir:
WNET = WKOYH - WHK - WYK (4.30)

I. Kanun verimi, sistemden elde edilen net giiclin birim zamanda sisteme giren 1s1 miktarina
orani olarak asagidaki gibi ifade edilir:
Wxer

= NET 4.31
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Sistemin ekserji verimi ise, sistemden elde edilen toplam ekserjinin giren yakitin ekserjine
boliinmesiyle hesaplanir:
ETop
Mg = — (4.32)
Eis

Sistemin toplam ekserjisi (ETOp) sistemden elde edilen net giice esittir (ETop = Wygr )-

Sistemdeki ekserji kaybi, her komponentte meydana gelen ekserji kayiplarinin ve sistemden

atilan egzoz gazlarinin sahip oldugu ekserji degerlerinin toplanmasiyla bulunur:
Eptep = Epxovu + Eprexi + Eprexa + Epuk + Epyk + Ecg, (4.33)

Burada, Eegz 17 noktasinin ekserji degerini temsil etmektedir. Sistemin ekserjitik performans

katsayis1 (EPK) Denklem 4.34’deki gibi ifade edilir:

E
EPK = —%_ (4.34)

E D,Top

4.4 KOYH Sisteminin Simiilasyonu
Simiilasyon giris verileri Cizelge 4.1°de verilmistir. Tipsel KOYH modiiliiniin giris
parametreleri 3. boliimde verilen degerler ile aymidir. Sadece yeni eklenen komponentlerle

ilgili olanlar burada verilmistir.

Cizelge 4.1 KOYH sistemi i¢in simiilasyon giris verileri

Simiilasyon giris verileri | Deger

Basing oran1 (-) | 1.12
Hava kompresoriin izentropik verimi (%) | 75
Yakit kompresoriin izentropik verimi (%) | 75
Rekiiperator 1 etkinlik katsayisi (%) | 73
Rekiiperator 2 etkinlik katsayis1 (%) | 73
Rek. basing kayiplar1 (Hava- Yakat tarafi) (%) | 3 -1
KOYH modiiliiniin ¢ikis sicaligi (10 noktasi) (°C) | 840

Simiilasyon isleminin ¢alismasi su sekilde agiklanabilir; dncelikle simiilasyon girig verilerine

gore yakit hiicre modiiliiniin her noktasindaki ozelikler hesaplamr. Ozellikle 4 noktasinda
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gazlarin hesaplanan molar oran degerleri baslingigta kabul edilen 6 noktasindaki degerlerle
karsilagtirilir. Fark varsa, 4 noktasinda hesaplanan molar oran degerlerini 6 noktasi igin
dikkate alarak hesaplama yeniden yapilir. 4 noktasinda yeni bulanan degerler 6 noktasi i¢in
kabul edilen yeni degerlerle tekrar karsilastirilir. Fark 6nceden belirlenen hata degerinden
yine biiyiikse iterasyona devam edilir. Fark hata degerinin altina diisiince bir sonraki isleme
geger. 5 ve 8 noktalarinin basing, sicaklik ve molar oranlaria bagl olarak katalitik yakicida
kullanilmayan H,, CO ve varsa CH4 gazlarimin yanma reaksiyonlar1 simiile edilerek c¢ikis
ozellikleri belirlenir. Is1 degistiricisinden de KOYH modiiliiniin ¢ikigindaki (10 noktasi)
sicaklik ve diger 6zelikler belirlenir. Kompresor basing oranlari ve giris sartlart bilindigi icin
kompresor ¢ikis veya rekiiperator 1 giris sartlar1 belirlenmis olur. Havanin rekiiperatdrden
cikis sicakligr (771,) rekiiperatoriin etkinlik katsayisindan hareketle hesaplanarak baslangicta
kabul edilen simiilasyon giris degeriyle kontrol edilir, fark varsa hesaplanan yeni deger
dikkate alinarak tiim hesaplar yeniden yapilir. Hesaplananla bir dnceki deger arasindaki fark
onceden belirlenen hata miktarindan kii¢iik ise bu iterasyon sonlandilir. Rekiiperatoér enerji
dengesinden de T4 sicakligi hesaplanir. Benzer sekilde rekiiperatér 2’den ¢ikan yakit ve

egzoz sicakliklart (T, ve T;7) belirlenir.

Cizelge 4.2 KOYH sistemi i¢in her noktadaki termodinamik &zelikler

Ne T P n Eks Gaz komposizyonu (%) molar

(°C) | (bar) |(kmol/h)| (kW) | H, | CHs | HO | CO | CO, | Or | N
1 232.8 | 1.101 095 |221.1 |- 100.0 |- - - - -
2 765.0 | 1.101 5.80 |324.3 |10.36 | 16.4 |45.43 |6.37  |21.50 |- -
3 545.7 | 1.101 6.43 | 3232 |28.76 | 9.9 |31.34 |5.88  |24.15 |- -
4 910.0 [ 1.079 | 7.70 | 168.1 |12.38 |- 54.30 |7.61  |25.71 |- -
5 910.0 [ 1.079 | 2.85 62.1 [12.38 |- 54.30 |7.61  |25.71 |- -
6 910.0 | 1.101 486 |106.0 |[12.38 |- 54.30 |7.61  |25.71 |- -
7 790.6 | 1.101 | 42.23 | 1474 |- - - - - 21.01 |78.99
8 896.4 | 1.079 | 40.61 |170.5 |- - - - - 17.90 (82.10
9 9949 | 1.046 | 43.16 |218.9 | 0.00 |- 4.39 10.00 2.19 |16.16 |77.25
10 | 840.0 [1.046 | 43.16 |170.3 | 0.00 |- 4.39 10.00 2.19 |16.16 |77.25
11 | 623.5 [ 1.101| 4223 |102.3 |- - - - - 21.01 |78.99
12 25.0 | 1.013 | 42.23 1.5 |- - - - - 21.01 |78.99
13 38.0 | 1.135| 42.23 48 |- - - - - 21.01 |78.99
14 | 305.8 [1.036 | 43.16 | 35.7 | 0.00 |- 4.39 10.00 2.19 |16.16 |77.25
15 250 | 1.013 | 095 |220.5 |- 100.0 |- - - - -
16 355 | 1.135| 095 |220.6 |- 100.0 |- - - - -
17 ] 300.0 | 1.025| 43.16 | 344 | 0.00 |- 4.39 10.00 2.19 |16.16 |77.25
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Cizelge 4.1°deki giris verilerinin kullanilmasi ile simiile edilen KOYH gii¢ iiretim sistemin
tim akis noktalarindaki termodinamik Ozelikleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Sistemin
simiilasyon sonucunda hesaplanan performans degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. KOYH
sisteminin her komponentine ait ekserji verimi, ekserji kayb1 ve komponent ekserji kaybinin

toplam ekser;ji kaybina oran1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Simiilasyon sonucunda hesaplanan performans degerleri

Performans gostergeleri Simiilasyon sonuglari

Hiicre voltaji (V) 0.673

DC KOYH modiil giicii (kW) 116.400
AC KOYH modiil giicii (kW) 107.700
Hava kompresor giicii (kW) 4.470
Yakit kompresor giicii (kW) 0.100
Net gii¢ (kW) 103.100

Toplam ekserji (kW) 103.100

Toplam ekserji kayb1 (kW) 118.900

Sistemin I. kanun verimi (%) 48.750
Sistemin ekserji verimi (%) 46.760
Ekserjitik performans kriteri (%) 86.700

Cizelge 4.4 Komponentlere ait ekserji performas sonuglari

Komponent Ekserji verimi (%) | Ekserji kayb1 (kW) | Ekserji kayb1 orani (%)
KOYH modiilii 70.32 45.46 38.23
Rekiiperator 1 72.39 37.17 31.26
Rekiiperator 2 40.45 0.79 0.66
Hava kompresorii 75.92 1.08 0.90
Yakit kompresorii 75.75 0.02 0.04
Egzoz gazlar - 34.38 28.91

4.5 Performans Analiz Sonug¢lar

KOYH gii¢ iiretim sisteminin analizinde, komresor basing orani (Py), yakit hiicresi isletme
sicakligr (7y), akim yogunlugu (j), yakit faktorii (Uy), kompresor izentropik verimleri (7),

rekiiperator etkinlik katsayilart (&r) bagimsiz degisken olarak olarak alinmistir. Bu
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parametrelerin belirli araliktaki degisimleri sonucunda sistem performansina etkileri analiz
edilmistir. Bir parametrenin degisimi incelenirken diger parametreler sabit tutularak, Cizelge

4.1°deki nominal degerleri kullanilmigtir.

4.5.1 Kompresor basin¢ oraninin etkisi

Kompresor basing oraninin KOYH sistem performansina etkisi Sekil 4.6-4.10°da
gosterilmektedir. Sekil 4.6’dan goriilecegi iizere basing oranin artmasiyla I. Kanun verimi,
ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayisi azalmaktadir. Bu azalmanin en 6nemli
nedeni, Sekil 4.7°de agik¢a goriildiigii lizere basing oranin artmasiyla hava kompresoriinde
tiikketilen giicteki artisin, KOYH modiiliindeki gii¢ artisindan ¢ok daha fazla olmasindan yani
net giliciin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ekserjitik performans katsayisinin artan basing
orani ile ¢ok daha hizli azalmasinin nedeni ise Sekil 4.8’den goriildiigii gibi toplam ekserji
ciktisinin (bu sistem i¢in net giice esittir) azalmasinin yaninda toplam ekserji kayiplarinin

hizla artmasidir.

Sistemi olusturan her bir komponentteki ekserji kayiplarinin ve ekserji verimlerinin basing
oraniyla degisimleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da verilmistir. ekserji baslangicta en ¢ok ekserji
kaybinin gergeklestigi komponentin KOYH modiiliinde oldugu goériilmektedir.

0,9 T T T T T T T T T T T T T T

018_ \ =
0,7+ AN 4

0,6

EPK, ng,

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50

Sekil 4.6 Basing oranina gére KOYH sisteminin ekserjitik performans katsayisi, ekserji
verimi, [. Kanun verimi degisimleri
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Sekil 4.7 Basing oranina gére KOYH sisteminde net gii¢ ve diger komponentlerdeki gii¢
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Sekil 4.8 Basing oranina gére KOYH sistemindeki toplam ekserji ve toplam ekserji kayb1

degisimleri
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Sekil 4.10 Basing oranina gore KOYH sistem komponentlerinin ekserji verimi degisimleri
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4.5.2 Hiicre isletme sicakhi@inin etkisi

Hiicre isletme sicakliginin KOYH sisteminin performansina etkisi Sekil 4.11-4.15de
verilmistir. Sekil 4.11°de hiicre isletme sicakliginin artmasiyla I. Kanun verimi, ekserji verimi
ve ekserjitik performans katsayisi diisiik sicaklik degerlerinden yiiksek sicaklik degerlerine
dogru azalan bir hizla monotonik olarak artmakta ve isletme sicakliginin 1075 °C degerinden

sonra artis oldukca azalmaktadir.

Bu davranmisin nedeni Sekil 4.12°de verilen sistemin net giic c¢iktisinin davranisiyla
aciklanabilir. Hiicre isletme sicakliginin artmasinin kompresorlerde tiiketilen gii¢ iizerinde
onemli bir etkisi olmamasina ragmen KOYH modiiliinde iiretilen giici artirmaktadir.
Dolayisiyla sistemin net giicliniin sicaklikla degisimi KOYH modiliiniin giic ¢iktisi
degisimiyle paralellik gostermektedir. KOYH modiiliinde iiretilen giiciin isletme sicakligi ile
artmast hiicre voltajindaki degisim ile ilgilidir. KOYH modiiliinde {iretilen gii¢, hiicre
voltajinin bir fonksiyonudur. Dolayistyla, hiicre isletme sicakliginin diisiik oldugu baslangi¢
degerlerinde hiicredeki polarizasyon degerleri yiiksek oldugu icin hiicre voltaji degeri
diisiiktiir. Sicakligin artmasi voltaj kayiplarini azaltic1 yonde etki yaptigindan voltaj degeri
artar. Hiicre voltajinin artmas1 demek yakit hiicresinden elde edilen giiciin artmasi anlamina
gelmektedir. Hiicre isletme sicakliginin daha da artmasi Gibbs enerjisindeki azalma miktarini
baskin hale getirdigi i¢in hiicre voltajindaki artma egilimi giderek azalir ve maksimum
degerine ulasir. Bu degerden sonra da hiicre isletme sicakligi artmaya devam etseydi Gibbs
enerjisindeki azalma Nernst potensiyelini daha da diisiirecek ve voltaj degeri diigmeye

baslayacaktir.

Sekil 4.13°de sistemin toplam ekserji ¢iktis1 ve toplam ekserji kayiplarinin isletme sicakligi
degisimi goriilmektedir. Isletme sicaklig1 arttikca toplam ekserji ciktis1 artmakta, toplam
ekserji kayiplar1 ise azalmaktadir. Bu durum, artan isletme sicakligi ile ekserjitik performans

katsayisinin hizli bir sekilde artmasi sonucunu dogurmaktadir (Sekil 4.11).

Sistem komponentlerindeki ekserji kayiplarinin ve ekserji verimlerinin isletme sicakliklar ile
degisimleri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilmigtir. Sekil 4.14°den goriilecegi iizere isletme
sicakliginin artmasi, hava, yakit kompresorii ve rekiiperator 2°deki ekserji kayiplari iizerinde
etkili olmazken yakit hiicresi modiilli, rekiiperatér 1 ve egzozdan kaynaklanan kayiplar
azaltmaktadir. Yakit hiicresi modiiliiniin ekserji verimi diger komponentlere gore isletme

sicakligindan cok daha fazla etkilenmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.11 Hiicre isletme sicakligina gore KOYH sisteminin ekserjitik performans katsayzisi,
ekserji verimi ve . kanun verimi degisimleri
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Sekil 4.12 Hiicre isletme sicakligina gore KOYH sisteminde net gii¢ ve diger
komponentlerdeki gii¢ iiretim veya tiikketim degisimleri
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Sekil 4.13 Hiicre isletme sicakligina gore KOYH sistemindeki toplam ekserji ve toplam
ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 4.14 Hiicre isletme sicaklifina gore KOYH sistem komponentlerinin ekserji kaybi
degisimleri
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Sekil 4.15 Hiicre isletme sicakligina gore KOYH sistem komponentlerinin ekserji verimi
degisimleri

4.5.3 Akim yogunlugunun etkisi

Sekil 4.16-4.20’de  KOYH sisteminde akim yogunlugunun degisimiyle performans
degerlerinin nasil degistigi gosterilmistir. Sekil 4.16’dan goriilecegi ilizere artan akim
yogunlugu ile birlikte I. Kanun verimi, ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayisi
azalarak, limit akim yogunlugunda sifir olmaktadir. Sekil 4.17°de hava ve yakit
kompresorlerinin ¢ektigi giic, KOYH modiiliinde iiretilen gii¢ ve KOYH sisteminin net giicii
ile akim yogunlugu arasindaki iligki goriilmektedir. Goriilecegi lizere akim yogunlugu arttikca
net giic artmakta ve akim yogunlugunun belirli bir degerinde (4800 A/m®) maksimum
olmaktadir. Maksimum gii¢ sartlarindan itibaren akim yogunlugu arttikca net gili¢ azalarak
limit akim yogunlugunda sifir olmaktadir. Net gii¢, I. Kanun verimi, ekserji verimi ve
ekserjitik performans katsayisi birlikte gézoniline alindiginda optimal akim yogunlugunun

maksimum gii¢ sartlarindaki akim yogunlugundan kii¢iik olmas1 gerektigi Sekil 4.16 ve Sekil

4.17’nin birlikte degerlendirilmesinden anlasilir.

Sekil 4.18de sistemin toplam ekserji degeri ile toplam ekserji kaybinin akim yogunlugu ile
degisimi goriilmektedir. G6zOniine alinan bu sistemde toplam ekserji ¢iktisi net giice esit
oldugundan toplam ekserji ¢iktisinin akim yogunlugu ile degisimi net giiclin degisimiyle ayni

karakterdedir. Ancak sekilden de goriildiigli iizere akim yogunlugu attik¢a toplam ekserji
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kayiplar1 artmakta ve bu artis limit akim yogunlugu degerlerine yaklastikca cok hizli
olmaktadir. Bu durum, toplam ekserji ¢iktisinin toplam ekserji kaybina orani olan ekserjitik

performans katsayisininin artan akim yogunlugu ile azalmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.19°da sistemi olusturan komponentlerdeki ekserji kaybinin akim yogunlugu ile
degisimleri verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere, ekserji kayiplarinin ve artan akim
yogunlugu ile bu kayiplardaki artisin yakit hiicresi modiilii ve rekiiperator 1 ile sistemi terk

eden egzoz gazlarinda diger komponentlere gore ¢ok fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.20°de komponentlerin ekserji verimlerinin akim yogunlugu ile degisimi
goriilmektedir. Goriilecegi tizere KOYH modiiliiniin ve rekiiperator 2’nin ekserji verimi artan
akim yogunlugu ile azalmasina ragmen diger komponentlerde 6nemli bir degisiklik
olmamaktadir. Akim yogunlugundaki degisimden en fazla etkilenen KOYH modiiliiniin

ekserji verimi oldugu goriiliir.
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Sekil 4.16 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH sisteminin ekserji verimi, I. Kanun
verimi ve ekserjitik performans katsayisi degisimleri
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Sekil 4.17 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH sisteminde ilgili komponentlerin gii¢
tiretimi, tiiketimi ve net giiciin degisimleri
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Sekil 4.18 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH sisteminin toplam ekserji, iirtin
ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 4.19 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH sistem komponentlerin ekserji kayb1

degisimleri
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Sekil 4.20 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH sisteminindeki komponentlerin ekserji
verimi degisimleri
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4.5.4 Yakit kullamim faktoriiniin etkisi

Yakit kullanim faktoriiniin sistem performansina etkileri Sekil 4.21-4.25°de gosterilmistir.
Sekil 4.21°den goriilecegi lizere gore 1. Kanun verimi, ekserji verimi ve ekserjitik performans
katsayis1 yakit kullanim faktoriiniin belirli bir degerinde maksimum olmaktadir. Yakit
kullanim faktOriiniin her ii¢ performanst maksimum yapan degeri 0.8 civarindadir. Sekil
4.22°de hava ve yakit kompresorlerinin g¢ektigi giic, KOYH modiiliinde iiretilen giic ve
KOYH sisteminin net giicii ile yakit kullanim faktorii arasindaki iligki goriilmektedir. Bu
sekilden yakit kullanim faktoriinlin artmasiyla sisteminin net gliciiniin azalacagl
goriilmektedir. Bu nedenle en uygun yakit kullanma faktorii belirlenirken I. Kanun verimi,
ekserji verimi, ekserjitik performans katsayis1 ile gligteki degisim birlikte g6z Oniinde

alinmalidir.

Sekil 4.23°de sistemin toplam ekserji degeri ile toplam ekserji kaybinin yakit kullanim faktorii
ile degisimi goriilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi bu sistemde net giice esit olan toplam
ekserji ciktis1 artan yakit kullanma faktorii ile stirekli azalirken, toplam ekserji kayb1 6nce
azalmakta ve minimum bir degerden gectikten sonra artmaktadir. Toplam ekserji ¢iktisi ve
toplam ekserji kayiplarmin Sekil 4.23’deki degisim karakteristigi Sekil 4.21°deki ekserjitik

performans katsayisinin degisim karakteristigini olusturmaktadir.

Sekil 4.24’de artan yakit kullanim faktorii ile sistemi olusturan komponentlerdeki ekserji
kaybinin degisimleri goriilmektedir. Ekserji kayiplarinin ve artan yakit kullanim faktori ile bu
kayiplardaki degisimin yakit hiicresi modiilii ve rekiiperator 1 ile sistemi terk eden egzoz
gazlarinda ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Diger komponentlerdeki ekserji kayiplar1 ve bu

kayiplar tizerinde yakit kullanim faktoriiniin etkisi 6nemsenmeyecek kadar azdir.

Sekil 4.25°de sistem komponentlerin ekserji verimlerinin yakit kullanim fadktorii ile degisimi
verilmigstir. Yakit kullanim faktorii en ¢ok yakit hiicre modiiliiniin ve ¢ok azda rekiiperator 2
komponentlerin ekserji verimleri lizerinde etkilidir. Diger komponentlerin ekserji verimi yakit

kullanim faktorii ile degismemektedir.
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Sekil 4.21 Yakit kullanim faktdriine gére KOYH sisteminin ekserji verimi, I. Kanun verimi ve
ekserjitik performans katsayis1 degisimleri
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Sekil 4.22 Yakat kullanim faktoriine gére KOYH sisteminde ilgili komponentlerin gii¢
iretimi, tiiketimi ve net giiciin degisimleri
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Sekil 4.23 Yakit kullanim faktdriine gére KOYH sisteminin toplam ekserji, iiriin ekserjileri ve
toplam ekser;ji kayb1 degisimleri

Epx (kW)

30 —Epegz —EpRrexi ~—Epyk 1

i — Epuk -—Epgekz --- Ep,koyYH

10} -

0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Sekil 4.24 Yakit kullanim faktoriine gére KOYH sistem komponentlerin ekserji kaybi
degisimleri
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Sekil 4.25 Yakit kullanim faktoriine gére KOYH sisteminindeki komponentlerin ekserji
verimi degisimleri

4.5.5 Rekiiperator etkinlik katsayisinin etkisi

Sistemde kullanilan rekiiperator 1 ve 2 komponentlerinin etkinlik katsayilari 0.50 ile 0.95
araliginda degistirilerek etkinlik katsayisinin  performans kriterleri {izerindeki etkisi
incelenmis ve sonuglar Sekil 4.26- 4.30’de verilmistir. Rekiiperatorlerin etkinlik katsayisinin,
0.85 degerine kadar 1. Kanun verimi ve ekserji verimi iizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 ve
etkinlik katsayisinin 0.85 degerinden sonra sdzkonusu verimler artan etkinlik katsayisi ile
birlikte diismektedir. Rekiiperator etkinlik katsayisinin ekserjitik performans katsayisi
tizerinde ¢ok daha fazla etkili oldugu ve etkinlik katsayisinin 0.7 degerinden sonra ekserjitik

performans katsayisini hizli bir sekilde diisiirdiigii goriiliir (Sekil 4.26).

Rekiiperatorlerin yiiksek etkinlik katsayisilarinin performans {izerinde daha fazla etkili
olmasinin nedeni su sekilde agiklanabilir; artan etkinlik katsayisi ile yakit hiicresi
modiiliinden ¢ikan gazlarin sahip oldugu 1s1 enerjisini daha fazla geri kazanilarak yakit
hiicresine giren havanin sicaklig1 artmaktadir. Bu sonug yakit hiicresi modiiliiniin ¢ikisindaki
sicakligl artirict yonde etki gostermesine karsin, modelde ¢ikis sicakligi sabit olarak goz
ontline alindigindan, bu sabitligin saglanabilmesi amaciyla sisteme daha fazla hava girmesi
gerekmektedir. Bu nedenle kompresorde tliketilen giic miktar1, rekiiperator etkinlik

katsayisinin artmasiyla 6zellikle yiiksek rekiiperator etkinlik katsayisi degerlerinde hizli bir
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sekilde artmaktadir. Rekiiperator etkinlik katsayisinin degisimi yakit hiicre modiiliiniin gii¢
ciktisini degistirmediginden, etkinlik katsayisinin artmasi ile artan kompresor giic gereksinimi

nedeniyle net giicii azalacaktir (Sekil 4.27).

Sekil 4.28’de sistemin toplam ekserji c¢iktist ve toplam ekserji kayiplarinin rekiiperator
etkinlik katsayist ile degisimleri goziikmektedir. Etkinlik katsayisinin 0.7 degerine kadar
rekiiperatorlerin ekserji ¢iktis1 ve ekserji kayiplari iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi 0.7
degerinden sonra ise toplam ekserji kayiplarini hizla artirarak toplam ekserji ciktisini
azaltmaktadir. Sistemi olusturan her bir komponentin ekser;ji kayiplar1 ve ekserji verimlerinin
rekiiperator etkinlik katsayisi ile degisimleri Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da verilmistir. Artan
rekiiperator etkinlik katsayisi ile sistemden ¢ikan egzoz gazlarindan kaynaklanan ekserji
kayiplar1 azalirken rekiiperator 1°deki ekserji kayiplart artmaktadir. Diger komponentlerin
ekserji kayiplar1 etkinlik katsayisinin degisiminden onemli Olgiide etkilenmemektedir.
Rekiiperatoriin etkinlik katsayisinin artmasi ile rekiiperator 1’in ekserji verimi lineer artarken,
rekiiperator 2’nin ekserji verimi etkinlik katsayisinin 0.7 degerine kadar degismemekte ve bu
degerden sonra Onemli Olgiide azalmaktadir. Diger komponentlerin ekserji verimlerinin

etkinlik katsayisindan etkilenmedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.26 Rekiiperator etlinligine gore KOYH sisteminin ekserji verimi, I. Kanun verimi ve
ekserjitik performans katsayis1 degisimleri
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Sekil 4.27 Rekiiperator etlinligine gore KOYH sisteminde ilgili komponentlerin gii¢ iiretimi,
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Sekil 4.28 Rekiiperator etlinligine gore KOYH sisteminin toplam ekserji, iirlin ekserjileri ve

tilkketimi ve net giiciin degisimleri
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Sekil 4.29 Rekiiperator etlinligine gore KOYH sistem komponentlerin ekserji kaybi
degisimleri
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Sekil 4.30 Rekiiperator etlinligine gore KOYH sisteminindeki komponentlerin ekserji verimi
degisimleri
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4.5.6 Kompresor izentropik veriminin etkisi

Sekil 4.31°de hava ve yakit kompresorlerinin izentropik veriminin sistem performansi
lizerindeki etkisi goriilmektedir. izentropik verimin artmasiyla tiim performanslar (I. Kanun
verimi, ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayisi) artmaktadir. Kompresorlerin
izentropik veriminin 0.50°den 0.95’e artmasi I. Kanun ve ekserji veriminde yaklasik %3’liik
ekserjitik performans katsayisinda ise % 6’lik bir artisa sebep olmaktadir. Bu artisin nedeni,
kompresor izentropik verimlerinin artmasi ile tersinmezliklerin ve buna bagli olarak giic
gereksinimin azalarak net gii¢ ¢ciktisinin artmasidir (Sekil 4.32). Sekil 4.33°de sistemin toplam
ekserji ¢iktis1 ve toplam ekserji kayiplarinin kompresor izentropik verimi ile degisimleri
goziikmektedir. Artan kompresor izentropik verimi ile gézalinan bu sistemde giice esit olan
toplam ekserji ¢iktis1 artmakta ve toplam ekserji kayiplari azalmakta ve buna bagl olarak

ekserjitik performans katsayis1 artmaktadir (Sekil 4.31 ve Sekil 4.33).

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de sistemi olusturan komponentlerdeki ekserji kayiplarinin ve
komponentlerin ekserji verimlerinin kompresorlerin izentropik verimleri ile degisimleri
goriilmektedir. Izentropik verimlerinin artmasi ile hava ve yakit kompresorlerinin ekserji
kayiplar1 azalmakta ve ekserji verimleri ise artmaktadir. Diger komponentlerin ekserji

kayiplar1 ve ekserji verimleri iizerinde izentropik verimdeki degisimin ¢ok fazla etksi

olmamaktadir.
0: 50 T T T T T T T T T T T T T T T T T 0189
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0,48
L X
o o
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=
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0,84
0,45 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 0183
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

Nkis

Sekil 4.31 Kompresdr izentropik verimlerine gore KOYH sisteminin ekserji verimi, I. Kanun
verimi ve ekserjitik performans katsayisi degisimleri
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Sekil 4.32 Kompresdr izentropik verimlerine gore KOYH sisteminde ilgili komponentlerin
giic liretimi, tiikketimi ve net giiclin degisimleri
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MNkis

Sekil 4.33 Kompresor izentropik verimlerine gére KOYH sisteminin toplam ekserji, liriin
ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 4.34 Kompresor izentropik verimlerine gore KOYH sistem komponentlerin ekserji
kayb1 degisimleri
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Sekil 4.35 Kompresor izentropik verimlerine gore KOYH sisteminindeki komponentlerin
ekserji verimi degigimleri
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5. KOYH KOJENERASYON SISTEMININ PERFORMANS ANALIiZi

Bu bolimde, KOYH sistemine atik 1s1 kazan1 (AIK) eklenerek KOYH kojenerasyon sistemi
olusturulmustur. Boylece KOYH sistemininde c¢evreye atilan egzoz gazlarinin sahip oldugu
11 enerjisinin bir kismi geri kazanilarak 1s1l gereksinimler i¢in kullanilmaktadir. Bu amagcla,
AIK komponenti modellenerek KOYH sistem modeline entegre edilmistir. Olusturulan
KOYH kojenerasyon sistem modeli esas alinarak, alternatif performans kriterlerine dayali

olarak sistemin performans analizi ger¢eklestirilmistir.

5.1 Onceki cahsmalar

Riensche vd. (1998a), 200 kW’lik dogal gaz yakith bir KOYH kojenerasyon sisteminin teknik
ve ekonomik analizini gergeklestirmiglerdir. Yakit hiicre modiiliindeki hava sicakligi, dahili
reformasyon derecesi, hiicre voltaji ve yakit kullanim faktorii gibi cesitli isletme
parametrelerinin elektirik iiretim maliyetine ve sistem verimine etkileri incelenmistir. Elektrik
tiretim maliyeti yoniinden optimal bir hiicre voltaji ve yakit kullanim faktorii oldugunu
belirtmislerdir. Bu c¢alismanin devami niteliginde olan bagka bir c¢alismada sistem
konfligiirasyonundaki degisikliklerinin elektrik maliyeti ve sistem verimi iizerindeki etkilerini

arastirmiglardir (Riensche vd. 1998b).

Sicre (2003), kiiciik binalar i¢cin dogal gazla calisan bir KOYH kojenerasyon sistemini
modellemistir. Gelistirilen modelin, sistemin ilk calisma ve kapama sirasindaki gecici rejim

performansinin ve yeni kontrol algoritmalarinin test edilmesinde kullanilacagini belirtmistir.

Fontell vd. (2004), 250 kW’lik dogalgaz yakith atmosferik basingli diizlemsel KOYH’li
kojenerasyon sisteminin Uretiminin realize edilme amacma yoOnelik olarak, sistemin
komponentlerinin maliyet analizi yapilmis ve toplam maliyetin % 31’1 ile KOYH modiilii
maliyeti en yiiksek komponent olarak belirlenmistir. Daha sonra % 17 ile sistem kontrolii ve
% 15 ile gii¢ elektronigi komponentleri gelmektedir. Analiz edilen sistemin elektrik veriminin
% 55 ve kojenerasyon veriminin % 85 olabilecegi hesaplanmistir. Diizlemsel KOYH

sisteminin 2010 yilina kadar rekabet edebilecek duruma erisebilegi tesbiti yapilmistir.

Omosun vd. (2004) kojenerasyon amaciyla, yakiti biokiitle gazlastirma sisteminden elde
edilen 200 kW’lik KOYH sisteminin 1s1 ve gii¢ liretimini incelemiglerdir. Bunun i¢in siirekli
rejimde diisiik sicakli gaz temizleme prosesi ve yiiksek sicaklikta gaz temizleme prosesi
olarak iki model gelistirmislerdir. Sonug olarak, elektrik verimi ve toplam sistem verimi sicak

proses i¢in sirastyla % 23 ve % 60, soguk proses i¢in sirasiyla % 21 ve % 34 olarak
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bulunmustur. Soguk prosesli modelin veriminin diisilk olmasina ragmen, maliyetinin sicak
olandan daha diisiik oldugu ve daha diisiikk kirlilik seviyesinde gaz akist sagladigi

vurgulanmustir.

Cali vd. (2006), tiipsel bir KOYH kojenerasyon sisteminin modelini kurarak sistemin
performansini etkileyen 6nemli parametreleri belirlemislerdir. Bagka bir ¢aligmada Cali vd.
(2007), aym1 model ile bir optimizasyon ¢alismasi yaparak iiretilen glic ve geri kazanilan

egzoz 1sisina gore optimal igletme sartlarini arastirmislardir.

Braun vd. (2006), evsel uygulamalarda 1s1 ve gili¢ iiretimi i¢cin 5 farkli KOYH sistem
konfiigiirasyonunu dikkate alarak, modelleme ve simiilasyon ¢alismalari yapmislardir.
Sonuglara gore maksimum verim, katot ve anot gazlarmi geribesleyen ve dabhili
reformasyonlu konfiiglirasyonda bulunmustur. Bu sistemin elektrik verimi % 45,

kojenerasyon verimi ise % 88 olarak belirlenmistir.

Hawkes vd. (2006), binalarda KOYH’li mikro kojenerasyon teknolojisinin potensiyelini
degerlendirmek icin tekno-ekonomik model gelistirmislerdir. Degisen akim yogunlugu
sartlar1 altinda minumum maliyeti ve optimum modiil kapasitelerini arastirmislardir. Bagka
bir calismasinda Hawkes vd. (2007), bu sisteme termal enerji deposu ekleyerek olusturduklari
yeni model ile enerji talebini karsilayacak minimum maliyet sartlarin1 belirlemeye

caligmislardir.

Alanne vd. (2006), tek bir ailenin ikamet ettigi bir ev i¢in KOYH kojenerasyon sistemini
ekonomik yonden analiz ederek, sistem boyutuna gore maksimum yatirim maliyetini ve geri
O0deme periyodunu belirlemislerdir. Sonu¢ olarak kiiclik bir (1-2 kWe) KOYH sisteminin

ekonomik ve uygulanabilir olabilecegini belirtmislerdir.

Santangelo ve Tartarani (2007), KOYH teknolojisine dayanan kiiciik 6l¢ekli bir kojenerasyon
sistemi ile konvansiyonel kojenerasyon sistemlerini yakit tiiketimi  agisindan
karsilagtirmislardir. Enerji talebi ve arzi arasindaki dengenin saglanabilmesi icin yakit hiicresi

ile birlestirilen bir enerji depolama sistemin gerekliligi vurgulanmustir.

5.2 KOYH Kojenerasyon Sisteminin Modeli

Calismada kurulacak modele esas olan ve analiz edilecek KOYH kojenerasyon sisteminin
akis noktalarini gdsteren sematik goriiniimii Sekil 5.1°de verilmistir. KOYH kojenerasyon
sisteminin AIK haricindeki komponentler ve akis noktalarinin termodinamik sartlar1 dnceki

boliimlerde modellenerek hesaplandigi i¢in, burada sadece kojenerasyon amaciyla sisteme
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ilave edilen AIK ve pompa komponentleri modellenecektir.
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Sekil 5.1 KOYH kojenerasyon sisteminin sematik gosterimi

KOYH kojenerasyon sisteminde rekiiperatdor 2’den ¢ikan 17 sartlarindaki gazlar AIK’na
girmektedir. Cevre sartlarindaki su ise (19 noktasi) istenilen buhar basincina kadar bir pompa
basinglandirilirak (20 noktasi) AIK’nin ekonomayzer boliimiine gonderilir. Burada oyma
noktasina kadar sicakligi yiikselir. Daha sonra evaporatore girerek istenilen kuru doymus
buhar iiretilir (21 noktasi) ve son kullanicaya gonderilir. 17 sartlarinda AIK’na giren egzoz

gazlari ise 1sisinin bir kismini suya aktarak 18 sartlarinda atmosfere atilir.

Modelleme esnasinda yapilan temel kabuller daha 6nceki boliimlerde verilenlerle aymidir.

Burada sadece AIK ve pompa ile ilgili yapilan kabuller verilmistir:

e Besleme suyun pompaya giristeki sartlari 25 °C ve 1 bar olarak kabul edilmistir.
e AlIK’nda elde edilen kuru doymus buhar basinci 8 bar olarak secilmistir.
e AIK’nin gaz karigimi tarafindaki basing kayb1 % 5 olarak dikkate alinmstir.

e AIK’nin goévdesinden ¢evreye 1s1 transferi olmadigi kabul edilmistir.
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5.2.1 Atiks1 kazam

Sekil 5.2’de ekonomayzer ve evaporator bolgelerinden olusan AIK sematik olarak
goriilmektedir. KOYH sisteminden ¢ikan ve sartlar1 dnceki boliimde hesaplanan egzoz gazlar
kojenerasyon sisteminin 6nemli bir komponenti olan AIK’na girmektedir. Bu gazlar 1sisinin
bir kismin1 AIK’da suya aktararak kuru doymus buhar elde edilmektedir. Secilen basing
degerine goére buharin doyma sicakligi (7y) belirlidir (Sekil 5.3). Minimum sicaklik farki
(DT,) bu degere ilave edilerek suyun ekonomayzerden ¢ikis sicakligi (7, ) Denklem 5.1°den

hesaplanabilir:

T,=T,+DT, (5.1)

17 Evaporatdr |Ekonomayzer | 48

——
J\F‘ Cikig Eyzoz
D A N %20
Doymus Buhar et Besleme Suyu

Sekil 5.2 Atik 1s1 kazani1 sematik gosterimi

|
i
:
Ekonomayzer : Evaparatdr T
E 17
I
i
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Sekil 5.3 Atik 1s1 kazani sicaklik diyagrami

Buhar kiitlesi, 7, sicakligina bagl olarak evaporator i¢in yazilan enerji denge denkleminden

bulunur:
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Buhar debisi n,, =ny; =mn,, gaz debisi n; =n, =ng oldugundan ve AIK goévdesinden

cevreye 1s1 transferi olmadigi kabiilii yapilarak, Denklem 5.2’den buhar debisi asagidaki gibi
ifade edilebilir:

”17(}_117 E) 513
h21 hd,su ( . )

Ekonomayzer bolgesi icin enerji dengesi yazilarak, egzoz gazlariin atik 1s1 kazanindan cikis

sartlar1 (18 noktasi) bulunur.

/é W"’ (n171 171) +Z(n201 201) Z(ﬁ18,i}718,i)§_Z(ﬁZI,iEZI,i)G =0 (5.4

i i

Denklem 5.4’den }_118 ’ye ore yeniden diizenlenirse asagidaki denklem elde edilir:
— — iyl — k.
By = his +M (5.5)

Denklem 5.5°de hesaplanan ES icin T3 iterasyonla hesaplanabilir.

AIK’nda meydana gelen ekserji kayb1 ve ekserji verimini hesaplamak icin giris ve c¢ikis
noktalarina ait ekserji degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. 17 noktasi icin ekserji ifadeleri
ve hesab1 daha dnceki boliimde verildigi i¢in burada 18, 20 ve 21 noktalarinin ekserji ifadeleri

ve daha sonra bu ifadeler kullanilarak hesaplanan ekserji degerleri verilecektir.

18 noktasi: Buhar iiretimi icin kullanilan egzoz gazlarmin AIK’ndan ¢iktig1 noktadir. Bu
noktanin kimyasal ekserjisi daha once verilen 17 noktasinin kimyasal ekserji degerine esittir.

Fiziksel ekserjisi ise Denklem 5.6’da ifade edilmistir:

E1f8_znl8l|:h181 ol (Slgl 5018)] (5.0)

20 noktasi: Suyun AIK’na giris noktasidir. Bu noktanin fiziksel ve kimyasal ekserji ifadeleri

asagida verilmistir:

Ezo = Zn201[h201 o2 = (S2Oz — 8020, )] (5.7)
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Eg(o = Z Ny, Z (xzo,iézkg? + ETox20,i In(x,,, )) (5.8)

i

21 noktast: Uretilen buharin AIK’ndan ¢iktig1 noktadir. Bu noktanin fiziksel ve kimyasal

ekserjileri ise Denklem 5.9 ve 5.10’da verilmistir:

Ezfl = ZﬂZI,i [}721,1' _}7021,1' — 1T, (521,1' ~ 8021 )] (5.9)

i

Eé(l = Zﬁzl,iZ(sziEzka + EToxzuln(xzu)) (5.10)

i

AIK’nin ekserji kaybi ekserji dengesinden asagidaki gibi ifade edilebilir:

. . To ] . . . .
Ep A Z%lx(l _7j _//Am + (E17 +Ey )g - (E18 +Ey )¢ (5.11)

Cevre ile is ve 1s1 alig verisi olmadigindan Denklem 5.11 yeniden diizenlenerek ekserji kayb1

Denklem 5.12°deki gibi asagidaki sekilde yazilabilir:
ED,AIK = Ey; + Ey — Ejg —Ey (5.12)

AIK’nin ekserji verimi ise Denklem 5.13’deki gibi ifade edilebilir (Bejan vd, 1995):

_ E, —Ey
Mealk == =

(5.13)
E17 _EIS

5.2.2 Pompa
AIK giren suyun basincini istenilen degere ¢ikarmak i¢in kullanilan pompanin (Sekil 5.4)

harcadig1 gii¢ asagidaki gibi ifade edilebilir:
W, =1, v(B, = Py) (5.14)
20 Basingh

SUW Su

Sekil 5.4 Pompa komponenti

Denklem (5.14)’de v suyun 6zgiil hacmini gostermektedir ve hesaplamalarda 0.001 m’/kg

olarak alinmistir. mg, 19 ve 20 noktalarindaki kiitlesel debiyi temsil etmektedir. P9 ve Py ise
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pompanin girisindeki ve c¢ikisindaki suyun basincini gostermektedir. Yapilan simiilasyon
hesaplamalar1 sonucunda pompada harcanan gii¢ elde edilen giiciin 1/10000 mertebesinde

oldugundan ihmal edilmistir.

5.3 KOYH Kojenerasyon Sisteminin Performans Kriterleri

KOYH kojenerasyon sisteminin net giic ¢iktist bir Onceki bdliimde incelenen KOYH
sisteminin net gii¢ ¢iktisina esittir. Kojenerasyon sisteminde iki farkli {irtin oldugu i¢in sistemi
I. Kanun verimi ile degerlendirmek eksik olacaktir. Kojenerasyon sistemini daha gergekgi
olarak degerlendirebilmek icin sistemin ekserjitik performansinin kriterlerinin de dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Kojenerasyon sisteminin toplam ekserjisi Denklem 5.15°de

verilmistir:
ETop = ‘NET +(E21 _Ezo) (5.15)

Denklem 5.15 asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

Ery =Ey + Eg (5.16)

Top

KOYH kojenerasyon sisteminin ekserji verimi sistemden elde edilen toplam ekserjinin

sisteme giren yakitin ekserjine orani olarak hesaplanir:

- Ey +E, _ Erg
E - . - .
E15 E15

(5.17)

KOYH kojenerasyon sistemindeki toplam ekserji kaybr Denklem 5.18’de gosterildigi gibi

hesaplanir:
Eptop = Epxovu T Eprexi ¥ Eprexa T Epnk ¥ Epyk + Epak + Eegs (5.18)

Burada, Eegz 18 noktasindan atilan egzoz gazlarinin ekserjisini gostermektedir. Toplam

ekserji kayb1 hesaplandiginda ekserjitik performans katsayis1 (EPK) Denklem 5.19 yardimu ile

hesaplanabilir:

E
EPK = —%_ (5.19)
D,Top
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5.4 KOYH Kojenerasyon Sisteminin Simiilasyonu
Sistemle ilgili simiilasyon giris verileri Cizelge 5.1°de verilmistir. Burada sadece AIK
komponenti ile ilgili veriler verilmistir. KOYH sisteminin komponent bilgileri ise daha 6nceki

boliimlerde verilmistir.

Cizelge 5.1 KOYH’li kojenerasyon sisteminin simiilasyon girig verileri

Simiilasyon giris verileri Deger

AIK’ndaki minimum sicaklik farki (°C) 20
AIK’ndaki basing kaybi (%) 5

Suyun giris sicakligi (°C) 25
Buhar basinci (bar) 8

Cizelge 5.2°de simiilasyon sonucunda elde edilen KOYH kojenerasyon sisteminin performans
degerleri verilmistir. Cizelge 5.3’de ise KOYH kojenerasyon sistemindeki AIK’na ait akis

noktalarindaki termodinamik 6zellikler sunulmustur.

Cizelge 5.2 KOYH kojenerasyon sisteminin simiilasyonu sonucunda elde edilen performans
degerleri

Performans parametreleri Degerler

KOYH AC gii¢ ¢iktist (kW) 107.70

Hava kompresdriinde harcanan gii¢ (kW) 4.47
Yakit kompresoriine (kW) 0.10
Pompada harcanan gii¢ (kW) 0.01

Sistemin net gii¢ ¢iktis1 (kW) 103.10
Sistemin toplam ekserjisi (kW) 120.71
Sistem toplam ekserji kayb1 (kW) 101.30
Sistemin ekserji verimi (%) 55.00

Sistemin ekserjitik performans katsayis1 (%) 119.20
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Cizelge 5.3 KOYH kojenerasyon sistemi i¢in her noktadaki termodinamik 6zellikler

No| T P n Eks |Gaz komposizyonu (%) molar
(°C) | (bar) |(kmol/h)| (kW)
H, CH; H,O |CO [CO; |O; N>

17 1300.0 | 1.025 | 43.16 344 10.00 |- 439 |0.00 |2.19 |[16.16|77.25
18 | 158.7 | 1.015 | 43.16 11.9 ]0.00 |- 439 |0.00 |2.19 |16.16 |77.25
19 | 25.0| 1.013 3.91 09 |- - 100 - - - -

20 | 25.0| 8.000 3.91 00.9 |- - 100 - - - -

21 | 170.4 | 8.000 3.91 18.6 |- - 100 - - - -

5.5 Performans Analiz Sonug¢lar

KOYH kojenerasyon sisteminin enerjitik ve ekserjitik performanslar1 {izerinde kompresor
basing orani, isletme sicakligi, akim yogunlugu, yakit kullanim faktorii, rekiiperator etkinlik
katsayisi, kompresor izentropik verimi ve AIK’na ait minimum sicaklik fark (D7}) gibi

parametrelerin etkileri incelenerek sonuglar asagida verilmistir.

5.5.1 Kompresor basin¢ oraninin etkisi

Sekil 5.5°de KOYH kojenerasyon sisteminde ekserjitik performans katsayisi ve ekserji
veriminin kompresor basing orani ile degisimi gosterilmistir. Bu sonuglar kojenerasyonsuz
sistem i¢in verilen sonuglarla (Sekil 4.6) mukayese edildiginde tiim basing oran1 degerlerinde
KOYH sistemine kojenerasyon uygulamasinin ekserjitik performans katsayisinda ve ekserji
verimi degerlerinde dnemli bir atis sagladigi goriiliir. Ornegin basing oran1 2 oldugunda
ekserji veriminde yaklasik % 33’liikk ve ekserjitik performans katsayisinda ise yaklasik %

64’liik bir artis gergeklesmektedir.

Sekil 5.6°da KOYH sisteminin ekserji ¢iktist ( Ey, ), kojenerasyonla ile geri kazanilan 1sinin

ekserjisi (EQ ), KOYH kojenerasyon sisteminin toplam ekserjisi (ETop =E w+ EQ ) ve toplam

ekserji kayiplarmin basing orani ile degisimleri goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere

kojenerasyon uygulamasi toplam ekserji ¢iktisini EQ kadar artirmaktadir. Basing oranin

artmastyla EQ artarken, Ey azalmakta oldugundan basing oranin secilmesinde £, dikkate

Top
alinmalidir. Ayrica, kojenerasyon uygulamasimin tiim basing oranlarinda toplam ekserji
kayiplari yaklasik % 20 kadar azalttig1 goriiliir. KOYH kojenerasyon sistemini olusturan her
bir komponentteki ekserji kayiplar1 ve ekserji verimlerinin basing oranlariyla degisimi Sekil

5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.5 Basing oranina gére KOYH kojenerasyon sisteminin ekserjitik performans katsayisi
ve ekserji verimi degisimi
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Sekil 5.6 Basing oranina gére KOYH kojenerasyon sisteminin toplam ekserji, toplam ekserji
kayb1 ve tiriinlerin ekserji degerlerinin degisimi
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Sekil 5.7 Basing oranina gére KOYH kojenerasyon sisteminine ait komponentlerdeki ekserji
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Sekil 5.8 Basing oranina gore KOYH kojenerasyon sisteminine ait komponentlerin ekserji
verimi degigimi
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5.5.2 Hiicre isletme sicakhi@inin etkisi

Hiicre isletme sicakliginin KOYH kojenerasyon sisteminin performansina etkisi Sekil 5.9-
5.12°de verilmistir. Sekil 5.9°da KOYH kojenerasyon sistemin ekserji verimi ve ekserjitik
performans katsayisinin  isletme sicakligi  degisimi  goriilmektedir. Bu  sonuglar
kojenerasyonsuz KOYH sisteminin sonuclariyla (Sekil 4.11) karsilagtirildiginda tiim isletme
sicakliklarinda kojenerasyon uygulamasinin ekserjitik performans katsayisinda ve ekserji
verimi degerlerinde 6nemli bir atig sagladig goriilmektedir. 850 °C hiicre isletme sicakliginda
ekserji veriminde %41°’lik ve ekserjitik performans katsayisinda ise %71 bir artig
saglanmaktadir. Hiicre isletme sicakliginin 1100 °C olmasi durumunda ise soz konusu artiglar
%19 ve %37 olmaktadir. Dolayisiyla bu sonuglar kojenerasyon uygulamasinin sagladigi

ekserjitik performans artiglarinin hiicre isletme sicakligina bagli oldugunu gosterir.

Sekil 5.10°da KOYH kojenerasyon sisteminde elde edilen giiciin ekserji degeri (EW =W)ve

elde edilen 1sinin ekserji ¢iktisi (EQ ), sisteminin toplam ekserji ¢iktisi (ETOp = EW + EQ) ve

toplam ekserji kayiplarimin hiicre isletme sicakligi ile degisimi goriilmektedir. Sekilden

goriilecegi lizere hiicre isletme sicakliginin artmasiyla EQ ’da 6nemli bir degisiklik olmazken

Ey, ve buna bagli olarak toplam ekserji ¢iktisi onemli 6lglide artmaktadir. Bu artig 1000 °C

kadar daha etkili olup 1000 °C’den sonra artis hizi olduk¢a azalmaktadir. Bu nedenle

ekserjitik performans agisindan 1000 °C isletme sicakliginin uygun olacagi sGylenebilir.

Sekil 5.11°de ve Sekil 5.12°de KOYH kojenerasyon sistem komponentlerinin ekserji kaybi ve
ekserji verimlerinin hiicre isletme sicakligi ile degisimleri verilmistir. Bu sonuglar
kojenerasyonsuz KOYH sistemi sonuglariyla (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15) karsilastirildiginda
tim isletme sicakliklarinda kojenerasyon uygulamasinin egzoz gazlarindan kaynaklanan
ekserji kaybin1 onemli Olciide azalttigi goriiliir. Ayrica sonuglar kojenerasyon uygulamasi
nedeniyle sisteme ilave edilen AIK’nin ekserji veriminin hiicre isletme sicakligindan

etkilenmedigini gostermektedir.
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Sekil 5.9 Yakat hiicresi isletme sicakligina gére KOYH kojenerasyon sisteminin ekserji verimi
ve ekserjitik performans katsayis1 degisimleri
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Sekil 5.10 Yakat hiicresi isletme sicakligina gére KOYH kojenerasyon sisteminin toplam
ekserji, iirlin ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimi
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Sekil 5.11 Yakat hiicresi isletme sicakligina gére KOYH kojenerasyon sistemindeki
komponentlerin ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 5.12 Yakat hiicresi isletme sicakligina gore KOYH kojenerasyon sisteminde ilgili
komponentlerin ekserji verim degigsimleri
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5.5.3 Akim yogunlugunun etkisi

Sekil 5.13-5.16, akim yogunlugunun KOYH kojenerasyon sisteminin performansina etkilerini
gostermektedir. Kojenerasyon sisteminde ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayisinin
genel davranist akim yogunlugunun artis1 ile azalma gostermektedir (Sekil 5.13). Bu sonuglar
kojenerasyonsuz sistemin sonuclart (Sekil 4.16) ile karsilagtirildiginda ayni akim yogunlugu
degerlerinde hem ekserji veriminin hem de ekserjitik performans katsayisinin degerleri daha
yiiksek olmaktadir. Ornegin akim yogunlugu 1000 A/m* oldugunda kojenerasyon uygulamasi
ile ekserji verimi % 15 artarak % 59’a ulagmaktadir. Aymi sekilde ekserjitik performans

katsayist % 55 artis ile 1.4 olmaktadir. Sekil 5.14’de KOYH kojenerasyon sisteminden elde

edilen giiciin ve 1smin ekserji degerleri (Ey, ve EQ ), toplam ekserji ¢iktist ( £y, ) ve toplam

Top
ekserji kayiplarinin akim yogunlugu ile degisimi goriilmektedir. Kojenerasyon uygulamasi
kojenerasyonsuz sisteminin ekserji ¢iktisini (EW) EQ kadar artirarak ETOP degerine
yiikseltmektedir. Ayrica kojenerasyonsuz sistemde ekserji ¢iktisini maksimum yapan akim
yogunlugu 4800 A/m’” iken kojenerasyonlu sistemde 5600 A/m” olmaktadir. Bunun nedeni
EQ degerindeki artisin yliksek akim yogunluklarinda daha fazla olmasidir. KOYH

kojenerasyon sistemini olusturan komponentlerdeki ekserji kayiplari ve ekserji verimlerinin

akim yogunlugu ile degisimi ise Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Ortalama akim yogunluguna gore KOYH kojenerasyon sisteminin ekserji verimi
ve ekserjitik performans katsayis1 degisimleri
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Sekil 5.14 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH kojenerasyon sisteminin toplam ekserji,
iriin ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 5.15 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH kojenerasyon sistemindeki
komponentlerin ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 5.16 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH kojenerasyon sistemindeki
komponentlerin ekserji verimi degisimleri

5.5.4 Yakit kullamim faktoriiniin etkisi

Yakit kullanim faktoriiniin KOYH kojenerasyon sisteminin performansina etkileri Sekil 5.17-
5.20°de verilmistir. Sekil 5.17°de KOYH kojenerasyon sisteminin ekserji verimi ve ekserjitik
performans katsayisimin  yakit kullanim faktérii ile degisimi goriilmektedir. Sekil
incelendiginde ekserjitik performansin yakit kullanim faktorii ile degisim karakteristigi
kojenerasyonsuz KOYH sistemi ile aynidir (Sekil 4.21). Dolayisiyla her iki sistemde de
performanst maksimum yapan yakit kullanim faktorii 0.8 olarak ayni degerdedir. Ayrica Sekil
4.21 ve Sekil 5.17 mukayese edildiginde kojenerasyon uygulamasinin ekserji verimini ve
ekserjitik performans katsayisin1 6nemli 6l¢iide artirdigi goriiliir. Yakit kullanim faktoriiniin
0.77 degeri i¢in ekserji verimindeki artis % 17 ve ekserjitik performans katsayisindaki artig
ise % 37 olmaktadir. Sekil 5.18 performans kriterlerinde gergeklesen artisin nedenini daha iyi
aciklamaktadir. Buharin iiretilmesi ile KOYH kojenerasyon sisteminin toplam ekserji degeri
kojenerasyonsuz duruma gore aym yakit kullanim faktorii degerlerinde karsilastirildiginda
daha yiiksek olurken, kojenerasyon sisteminin ekserji kaybinin minimum oldugu deger 108
kW’tan 92 kW’a diismektedir. Sekil 5.19 ve 5.20°de yakit kullanim faktoriiniin kojenerasyon
sistemini olusturan kompoenetlerdeki ekserji kayiplar1 ve ekserji verimleri tizerindeki etkisi

goriilmektedir.



0,60 . . I , , 1,30
055! l1,20
0,50} 1110
0.45| l1,00
Y 0.40] lo.90
0.35] lo.80
0.30| lo.70
0.25| lo.60
0.20] lo.s0
0.15. S SR
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Ut

EPK

Sekil 5.17 Yakit kullanim faktériine gére KOYH kojenerasyon sisteminin ekserji verimi ve
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Sekil 5.19 Yakat kullanim faktoriine gére KOYH kojenerasyon sistem komponentlerindeki
ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 5.20 Yakit kullanim faktériine gére KOYH kojenerasyon sisteminindeki
komponentlerin ekserji verimi degisimleri
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5.5.5 Rekiiperator etkinlik katsayisinin etkisi

Rekiiperator etkinlik katsayisinin KOYH kojenerasyon sisteminin performansina etkileri Sekil
5.21-5.24°de verilmistir. Sekil 5.21°’de kojenerasyonlu KOYH sisteminin ekserji verimi ve
ekserjitik performans katsayisinin rekiiperator etkinlik katsayisi ile degisimi goriilmekedir. Bu
sekilden rekiiperator etkinlik katsayisi arttik¢a ekserjitik performansin artan bir hizla diistiigii
ve rekiiperator etkinlik katsayisinin 0.85’den daha biiylik oldugu durumda ise performansin
kojenerasyonsuz sistem ekserjitik performansinin (Sekil 4.26 ) altinda kaldig1 goriiliir. Bunun
nedeni etkinlik degeri 0.85’den biiylik oldugunda rekiiperatorii terk eden gazlarin sicakligi
attk 1s1 kazaninda istenilen sartlardaki buhar1 elde etmeye imkan vermemekte ve
kojenerasyonun sagladigi ekserjitik performans artis ortadan kalkmaktadir. Ciinkii Sekil
5.22’den goriilecegi gibi rekiiperator etkinlik katsayisinin artmasi atik 1s1 kazania giren gaz
karistmin sicakliginin diismesinden dolay1 iiretilen buhar miktar1 ve dolayisiyla ekserjisi
azalmaktadir. Ozellikle rekiiperatdr etkinlik katsayisinin 0.85 oldugu noktadan sonra atik 1s1
kazanina giren gazlarin sicakligi buhar iiretimi i¢in gerekli sicaklifin altina diismesinden
dolay1 atik 1s1 kazani buhar liretemez duruma diismektedir. Bu nedenle rekiiperator etkinlik
katsayisinin 0.85 degerinden sonra atik 1s1 kazani ya devreden ¢ikarilmali ya da buhar basinci

ve buna bagli olarak sicaklig1 diisiiriilerek kojenerasyon uygulamasi siirdiirebilir.

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’de KOYH kojenerasyon sistem komponentlerin ekserji kaybi ve
ekserji verimlerinin rekiiperator etkinlik katsayisi ile degisimi goriilmektedir. Yukarida
bahsedildigi gibi bu ¢alismada g6z 6niine alinan buhar sartlar1 i¢in (8 bar kuru doymus buhar )
rekiiperator etkinlik katsayisinin 0.85’den sonraki degerlerinde AIK devre dis1 kalacagindan
sozkonusu etkinlik katsayist degerinden sonraki performanslar dikkate alinmamalidir.
Rekiiperator etkinlik katsayisinin 0.85 olmasi durumunda atik 1s1 kazanin ekserji verimimin
sifir olmas1 (Sekil 24) bu durumu daha net olarak acgiklamaktadir. Kojenerasyon

uygulamasinin siirdiirebilmesi i¢in iiretilen buhar basincinin diisiiriilmesi gerektigi agiktir.
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Sekil 5.21 Rekiiperator etkinlik katsayisina gore KOYH’li kojenerasyon sisteminin ekserji
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Sekil 5.22 Rekiiperator etkinlik katsayisina gore KOYH kojenerasyon sisteminin toplam
ekserji, liriin ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 5.23 Rekiiperator etkinlik katsayisina gore KOYH kojenerasyon sistemin
komponentlerindeki ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 5.24 Rekiiperator etkinlik katsayisina gére KOYH kojenerasyon sistemindeki
komponentlerin ekserji verimi degisimleri
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5.5.6 Kompresor izentropik veriminin etkisi

Sekil 5.25-5.28’de kompresor izentropik veriminin KOYH kojenerasyon sisteminin
performanst  iizerindeki  etkileri  goOstetilmigtir.  Sekil 5.25’den  gorelecegi  gibi
kompresorlerinin  izentropik verimi arttikca ekserjitik performans ¢ok az bir artig
gostermektedir. KOYH kojenerasyon sisteminin ekserjitik performans analiz sonuglariyla
kojenerasyonsuz ~ sistemin  ekserjitik performans analiz sonuglar1  (Sekil 4.31)
karsilagtirildiginda, tiim izentropik verim araligi ic¢in kojenerasyon uygulamasinin ekserji
veriminde %15, ekserjitik performans katsayisinda ise yaklasik % 35°lik bir artis sagladigi

gortiliir.

Sekil 5.26’da KOYH kojenerasyon sisteminden elde edilen giiciin, 1sinin ekserjileri ve toplam
ekserji ciktist ile toplam ekserji kayiplarimin kompresor izentropik verimi ile degisimleri
goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde kompresor izentropik veriminin ekserji ¢iktilarr ve
ekserji kayiplar1 {izerinde cok etkin olmadigi goriiliir. Bu sonug, sistemi olusturan
komponentlerin ekserji kaybinin ve ekserji veriminin kompresor izentropik verimi ile
degisimini gosteren Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’den de goriilebilir. Sekiller incelendiginde,

kompenetlerin ekserjitik performansinin izentropik verim ile ¢ok fazla degismedigi goriiliir.
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Sekil 5.25 Kompresor izentropik verimlerine gore KOYH kojenerasyon sisteminin ekserji
verimi ve ekserjitik performans katsayisi degisimleri
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Sekil 5.26 Kompresor izentropik verimlerine gére KOYH kojenerasyon sisteminin toplam
ekserji, iiriin ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 5.27 Kompresor izentropik verimlerine gore KOYH kojenerasyon sistem
komponentlerindeki ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 5.28 Kompresor izentropik verimlerine gére KOYH kojenerasyon sisteminindeki
komponentlerin ekserji verimi degisimleri

5.5.7 Minimum sicakhk farkinin etkisi

AIK’ndaki minimum sicaklik farkinin KOYH kojenerasyon sisteminin performansina etkileri
Sekil 5.29-5.30°da verilmistir. Minumum sicaklik farki 5 °C’den 60 °C ¢ikarildiginda
kojenerasyon sisteminin ekserji verimi % 7’lik ve ekserjitik performans katsayisinda ise %
15°lik bir azalma olmaktadir (Sekil 5.29). Ciinkii sicaklik farki arttikca iiretilen buhar miktari
ve dolayisiyla ekserjisi azalmaktadir. Sekil 5.30°da KOYH kojenerasyon sisteminden elde
edilen gii¢c ve 1siin ekserji degerleri, toplam ekserji ¢iktis1 ve toplam ekserji kayiplarinin
minimum sicaklik farki ile degisimi goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde minimum
sicaklik farkinin artmasi ile elde edilen giigte bir degisiklik olmamakta, ancak elde edilen
1siin ekserji degeri ve buna bagl olarak toplam ekserji ¢iktis1 azalmaktadir. Bu azalmanin
nedeni, minimum sicaklik farkinin artmasinin AIK’daki ekserji kayiplarini ve buna bagh

olarak toplam ekserji kayiplarini artirmasidir.
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Sekil 5.29 AIK’indaki minimum sicaklik farkina gére KOYH kojenerasyon sisteminin ekserji
verimi, ekserjitik performans katsayist degisimleri
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Sekil 5.30 AIK’indaki minimum sicaklik farkina gdre kojenerasyon sisteminin toplam ekserji,
iriin ekserjileri, toplam ekserji kayb1 ve AIK’nin ekserji verimi degisimleri
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6. KOYH -GT HiBRIT SISTEMIN PERFORMANS ANALIiZi

Bu bolimde, KOYH modiiliinden ¢ikan yiiksek sicakliktaki gaz karisiminin sahip oldugu
enerjiden daha fazla yararlanmak i¢in bir 1s1 makinasi olan gaz turbini kulanilmistir. Béylece,
gaz tlirbini (GT) ile ilave bir elektrik iiretimi gerceklestirilerek sistem performansinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. KOYH-GT hibrit sisteminin modelinin simiilasyon sonuglari
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilarak modelin dogrulugu gdsterilmis ve ¢esitli dizayn ve

isletme parametrelerinin enerjitik ve ekserjitik performans tizerindeki etkileri incelenmistir.

6.1 Onceki Cahsmalar

Winkler ve Lorenz (2002), yiiksek elektrik iiretim verimine sahip yakit hiicreli hibrit
sistemlerinin genel bir termodinamik modelini olusturmayi amacglamiglardir. Yakit hiicre
sistemini bir¢ok kii¢iik modiile boliip her birinin arasina GT eklemek yoluyla KOYH ile GT
kombinasyonun kuralabilecegeni belirtmislerdir. Ayrica, KOYH rejeneratorlic GT ve buhar

tiirbininden olusan sistemin% 80 elektrik verimine ulasabilecegini belirtmislerdir.

Cunnel vd. (2002), KOYH-GT hibrit sistemlerinin optimum konfiigiirasyonu belirlemek i¢in
alt1 tane farkl sistem konfligiirasyonu incelemislerdir. Bu sistemler net spesifik gii¢ ¢iktist ve
termik verim agisindan karsilastirilmistir. Yaptiklar1 analiz sonucunda rejeneratorlic KOYH-
GT sisteminin kii¢iik ve orta Ol¢ekte gii¢ liretimi i¢in en i1yi se¢im olacagini vurgulamiglardir.
Bu sistemde, bu sistemde maksimum termik verim % 64.1, maksimum spesifik giic 571
kWs/kg ve bu sartlardaki kompresdr basing orani ise 14 olmaktadir. Sisteme arasogutma
eklendiginde maksimum termik verim % 69.6, maksimum spesifik giic 626 kWs/kg ve bu
sartlardaki basing orani ise 30 olmaktadir. Sistemde yiiksek ve alcak basing tiirbinleri arasina
ara 1sitma amagli ikinci bir KOYH ilave edilmesi durumunda maksimum termik verimin %

76.4, maksimum spesifik gii¢ ¢iktisinin 489 kWs/kg olabilecegi vurgulanmaigtir.

Selimovic ve Palsson (2002) bir ag yapisiyla ile birlestirilmis KOYH modiilleri ile gaz
tiirbininden olusan hibrit sistemin modellenmesi ve analizini gergeklestrimislerdir. Yakitin
akis yoniinde yakit hiicresi sistemlerinin seri sekilde baglanmasi ile yakit hiicresinin ve tim
sistemin performansininin artacagi vurgulanmistir. Hava ve yakitin seri sekilde baglandigi ve
havanin paralel yakitin seri baglandig: iki farkli KOYH sistemi iceren KOYH-GT sistemlerin
performanslar1 karsilastirilmistir. Yakitin ve havanin seri olarak baglandigi durumda sistem
veriminin oldukca arttigi, sadece yakitin seri baglanmasi durumunun ise sistem verimini

azaltic1 bir etki yaptig1 belirtilmistir.
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Kimijima ve Kasagi (2002), kii¢iik 6lcekli ticari sektorlerde artan enerji ihtiyacini karsilamak
icin mevcut enerji iiretim sistemlerinden ¢ok daha kiictik sistemler gelistirmeye ¢alismislardir.
Bu sistem mikro rejenatif GT c¢evrimine {iist c¢evrim olarak KOYH’si eklenmesiyle
olusmaktadir. Ilk adim olarak 30 kW’lik KOYH-GT sisteminin dizayn ve kismi yiik
sartlarinda yiiksek verimde c¢alistirilabilmesi i¢in isletme stratejilerini arastirmiglardir. Kismi
yiik sartlarinda sabit devir devir sayist yerine ylike gore degisken devir sayisi uygulamasi
sistem performansini sabit devir sayisina gore iyilestirecektir. %50 ile % 100 gii¢ araligindaki
kismi yiiklerde GT izentropik verimi %10 azalmasina ragmen sistem verimi % 60 civarinda
tutulabilmektedir. Ayrica, Chan vd. (2003) bir dahili reformasyonlu KOYH-GT hibrit

sisteminin kismi yiiklerdeki performans analizlerini yapmiglardir.

Kuchonthara vd. (2003), yakit olarak hidrojen kullanan {i¢ farkli hibrit sistemi
karsilastirmislardir. Bu konfiigiirasyonlar KOYH-GT ’nin sonuna buhar tlirbini ekleyerek
KOYH-GT-ST sistemi, buhar enjeksiyonlu KOYH-GT ve nemli hava tiirbinli KOYH-GT
sistemlerinden olusmaktadir. Bu ii¢ ¢evrim arasinda en iyi verime sahip olan sistemin nemli

hava tiirbinli KOYH-GT sistemi oldugu sonucuna ulasilmistir.

Lundberg vd. (2003), basin¢gli bir KOYH ile mevcut bir GT’nin birlesmesinden olusan 20
MW sinifinda bir hibrit gii¢ liretim sistemi tasarimini teorik olarak arastirmislardir. Dizayn
caligmasiin odak noktas1 kapasitesi belli olan mevcut GT’ne uygun KOYH sisteminin

kapasitesini belirlemektir. Bunu belirlerken dikkate alinan kriter spesifik maliyet olmustur.

Rao ve Samuelsen (2003), tiipsel KOYH sistemini temel alan farkli hibrit sistemlerin enerji ve
maliyet hesaplarini yaparak en iyi hibrit sistemi belirlemeye calismislardir. Hibrit sistemlerin
karsilagtirilmasinda, ara sogutmali ve rejeneratif gaz tiirbinli tiipsel KOYH sistemini temel
sistem olarak se¢mislerdir. Bu temel sisteme nemli hava tiirbini (HAT) eklenerek KOYH-
HAT hibrit sistemi olusturulmustur. KOYH-HAT sisteminde GT’nin yanma odasi yerine
ikinci bir KOYH eklenerek farkli bir sistem daha olusturmuslardir. Calisma sonucunda, ikili
KOYH-HAT sisteminin termal verimi %75.98 olarak tespit edilmistir. Ayrica, KOYH-HAT
sisteminin elektrik tiretim maliyeti 3.54 cent/kWh, ikili KOYH-HAT sisteminin elektrik

iiretim maliyeti ise 4.02 cent/kWh olarak belirlenmistir.

Inui vd. (2003), CO; giderici bir komponent igeren yiiksek performansli bir KOYH-MHD-GT
hibrit sistemin performansini incelemislerdir. KOYH’nin egzoz gazindaki kullanilmayan yakit
saf O, ile tekrar yanma reaksiyonuna girerek, agifa ¢ikan yanma 1sis1 bir 1s1 esanjorii

vasitastyla bir alt cevrime aktarilir. Alt cevrim olarak bir kapali MHD-GT ¢evrimi se¢ilmistir.
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Bu sistemin termik verimi % 70.64 olarak hesaplanmistir. CO, giderici igeren bir sistem ig¢in
bu verimin ¢ok yiiksek oldugu ve sistemin uygulama yoniinden gelistirilmeye ihtiyag

duyuldugu vurgulanmustir.

Moller vd. (2004), bir KOYH-GT konfiiglirasyonuna CO, giderici sisteminin eklenmesinin
cevresel acidan daha duyarli bir sistem olusturacagii belirterek, ¢ok degiskenli dogrusal
olmayan genetik algoritma metodu ile sistemi optimize etmeye ¢alismislardir. Optimizasyon
sonuclarina gére CO, yakalama sistemi iceren KOYH-GT sistemin % 60’1mn iizerinde

elektriksel verime ulastigini belirtmislerdir.

Uechi vd. (2004), kiiciik isyerleri ve apartmanlar i¢in 30 kW’lik KOYH-GT sisteminin
performansi {lizerine dizayn parametrelerinin etkilerini arastirmiglardir. Hibrit sistemin bu
seviyedeki gaz tlirbinlerine gore ¢ok daha iyi performans sergilediklerini sOylemislerdir.
Sistemin optimal dizayn sartlarinda % 65’in ilizerinde verim elde edilebilecegini

belirtmislerdir.

Magistri vd. (2004), anot ve katottaki gaz konsantrasyonlarinin giris ve ¢ikis degerlerinin
ortalama degerlerinin daha kompleks bir hibrit sistemde kullanildigi zaman daha hassas
sonuglara ulasildigini tiipsel bir KOYH i¢in gostermislerdir. Sonuglar KOYH-GT hibrit
sisteminde detaylandirilmis ve basitlestirlmis KOYH modeli kullanilarak siirekli rejimde

yapilan simiilasyonlar ile karsilagtirilmigtir.

Yi vd. (2004), KOYH igeren ara sogutmali GT’li bir hibrit sistemin performansinit nem orani,
hava debisi ve basing oranlar1 gibi farkli dizayn ve isletme parametreleri i¢in incelemislerdir.

Elektrik verimininin % 75.8’e ulasabilecegini gostermislerdir.

Song vd. (2005), tiipsel bir KOYH modiiliiniin performans hesaplamasi i¢in iki boyutlu bir
model gelistirmislerdir. Ayrica farkli modiil i¢i diizenlemelerinin ve komponent 6zelliklerinin
11 transferini oldukga etkiledigini belirtmisler ve bu modelden elde edilen sonuglar tiipsel bir

KOYH ve mikro gaz tlirbininden olusan hibrit sistemde degerlendirmislerdir.

Stiller vd. (2005), diizlemsel ve tiipsel KOYH’nin iki boyutlu siirekli rejim modellerini sonlu
hacimler metoduna gore olusturmuslardir. Anot gazimnin geri besleme orani, hava giris
sicaklig, isletme sicakligy, tiirbin giris sicakligi ve katalitik yakicinin hava fazlalik orani gibi
farklt parametrelerin degisimiyle KOYH-GT sistem veriminin nasil degistigini analiz
etmislerdir. KOYH modiiliinde tiipsel dizaynin diizlemsel olana gére daha az verimli oldugu,

hibrit sistemde ise tiipsel dizaynin diizlemsel olana goére veriminin daha yiiksek oldugu
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sonucuna varmislardir.

Song vd. (2006), KOYH’ nin mevcut bir gaz tubini ile birlestirilmesi neticesinde olusturulan
KOYH-GT sisteminin performansini arastirmiglardir. Performans analizleri sonucunda kismi

yiik sartlarinda yakit ve havanin es zamanli olarak degistirilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Yang vd. (2006), basinglandirilmis bir KOYH-GT hibrit gii¢ liretim sistemininin dahili ve
harici reformasyon seklindeki konfiiglirasyonlarinin performanslarin1 karsilagtirmiglardir.
Ayni sartlar altinda dahili reformasyonun gii¢ ve elektrik verimi agisindan daha iyi bir sonug

verdigini belirtmislerdir.

Kandepu vd. (2007), bir sebeke agina bagli KOYH-GT hibrit sisteminde, hibrit sistem ile
sebeke arasindaki iligkiyi incelemek i¢in bir model gelistirmiglerdir. Sonuglardan, PI kontrolii

ile istenen sonuglarin elde edilebilecegi vurgulanmistir.

Zhang vd. (2007), iki farkli KOYH-GT hibrit sistem konfiigiirasyonu i¢in sistem simiilasyonu
ve analizini “Apsen Custom Modeler” simiilasyon araci yardimi ile gerceklestirmislerdir.
Sistemlerden biri, KOYH modiiliinden c¢ikan gazlarin 1sis1 ile rekiiperatorde havayir 6n
isitirken, diger sistem ise KOYH modiiliinden ¢ikan gazlar ile kompresorden gelen hava
karistirarak on 1sitmay1 gergeklestirmektedir. Simiilasyon sonuglarindan, karisim tipli sistemin

veriminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Granovskii vd. (2007), reformasyon prosesinde karbon olusumunu engelleyecek gerekli
buhar-karbon oranim1 saglayan iki farkli KOYH-GT sistem konfiigiirasyonunu
karsilastirmislardir. Birinci kanfiigiirasyon, bir 1s1 degistiricisi ile buhar iiretimini i¢eren ve
gaz tiirbini ile birlestirilmis sistem. Ikincisi ise KOYH modiiliiniin anot tarafindan ¢ikan
egzoz gazlarmin bir kisminin geri beslenmesi seklindeki konfliglirasyondur. Yapilan
performans analizi sonucunda ikinci konfiigiirasyonun daha yiiksek ekserji ve enerji verimine
sahip oldugu belirtilirken, birinci konfiiglirasyonun daha yiiksek gii¢ iiretim kapasitesi oldugu

vurgulanmustir.

6.2 KOYH-GT Hibrit Sistem Modeli

Sekil 6.1’de KOYH-GT hibrit sisteminin sematik akis diyagrami verilmistir. Hibrit sistemin
calisma sekli su sekilde ozetlenebilir; KOYH modiiliinden ¢ikan yiiksek sicakliktaki gaz
karisimi1 gaz tiirbinine gonderilir. Burada gazlarin sahip oldugu enerji mekanik enerjiye
dontstiiriliir. Mekanik enerjinin bir kismi ile hava kompresorii tahrik edilirken, geriye kalan

kismi ise jeneratdrde elektrik enerjisine donistiiriiliir. Gaz tiirbininden ¢ikan gazlar hala
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ylksek sicakliktadir ve kompresorde basinglandirilan havanin rekiiperatérde 6n-1sitilmasi igin
kullanilir. On 1sitilan hava KOYH modiiliine génderilirken, rekiiperatdrden ¢ikan gazlar egzoz

gazi olarak hibrit sistemden disar1 birakilir.

Hawva

13

KOYH Modiilii

16
L+ 5 Egzoz

Sekil 6.1 KOYH-GT hibrit sistemi

Hibrit sistemdeki gaz tiirbini komponenti hari¢ diger komponentler daha 6nceki boliimlerde
modellendigi i¢in, bu boliimde sadece sisteme ilave dilen gaz tiirbininin matematik modeli

sunulacaktir.

6.2.1 Gaz Tiirbini

KOYH modiiliinden ¢ikan yiiksek sicakliktaki gazlarin tiirbinde ideal genisleme (izentropik
genisleme) durumu igin Sekil 6.2°de gosterildigi gibi 10 ve 14s noktalarinin entropileri esittir.
Bu durum asagidaki Denklem 6.1°de ifade edilmistir:

Sl4s - SlO = Z(ﬂl4s,i§l4s,i)_ Z(ﬂlo,i§10,i)= 0 (6.1)

i i

Verilen tlirbin giris sartlar1 (Pjp ve Tjo) ve tiirbin basing oran1 (Py=P0/P14) i¢in P14 degeri
belirlidir. Denklem 6.1 yardimiyla T4 scaklig1 iterasyonla bulunur ve bu sicakliga karsilik
gelen 14s noktasinin entalpisi hesaplanir. Denklem 6.2°de verilen tiirbin izentropik verimi
kullanilarak, tiirbin ¢ikisindaki 14 noktasinin entalpisi Denklem 6.3 ifadesiyle hesaplanir ve

bu degere karsilik gelen 74 sicakligi belirlenir:
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(2) (b)

Tiirhin

L

Sekil 6.2 (a)Gaz tiirbini komponenti, (b) performansini degerlendirmek i¢in kullanilan
sicaklik-entropi diyagrami

hio =g
S hio — g
7’14 = 7110 —Ttis (7’10 —7!14s) (©3)

Giris ve ¢ikis sartlar1 hesaplanan tiirbin komponenti i¢in Denklem 6.4’de verilen enerji

dengesinden tiirbin giicii hesaplanabilir:

QgT - WGT + Z(’;llo,i]/_lIO,i )g - Z(”"M,z’l’_lm,i )§ =0 (6.4)

i

Ekserji hesabi i¢cin 10 ve 14 noktalarin fiziksel ve kimyasal ekserji degerlerinin bilinmesi
gerekir. 10 noktasinin ekserji ifadeleri daha once verilmisti. 14 noktasinin kimyasal ekserjisi,
gaz karisiminin molar oranlarinda bir degisme olmadigi i¢cin 10 noktasinin kimyasal ekserji

degerine esittir. Denklem 6.5°de 14 noktasinin fiziksel ekserji ifadesi verilmistir:
Ey = Z Mg, [}714,[' - }7014,1 —1T, (514,1' ~Sol4 )] (6.5)

Gaz tiirbini komponenti ile ilgili ekserji dengesi yazildiginda gaz tiirbinin ekserji kaybi

asagidaki gibi ifade edilebilir:

ED,GT =/JGT(1_%j_WGT +(E10)g _(E14)¢ (6.6)
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Gaz tiirbini komponentinde ¢evre ile 1s1 transferi olmadigi kabulii geregince Denklem 6.6

yeniden diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir:
ED,GT = EIO _E14 - WGT (6.7)

Gagz tiirbinin ekserji verimi Denklem 6.8’de gosterildigi gibi ifade edilebilir (Bejan vd., 1995):

W
Negr =

_rer (6.8)
ElO _E14

6.3 Hibrit Sistem icin Performans Kriterleri
KOYH-GT hibrit sisteminin net gii¢ ¢iktisi, KOYH modiiliinde iiretilen giice ilave olarak gaz
tiirbininde iiretilen giiclin toplamindan kompresorlerde tiiketilen giiglerin ¢ikartilmasiyla elde

edilir:
Wer = Wiovn + Wor = Wik =Wk (6.9)
Hibrit sistemin net gii¢ ¢iktis1 belirlendiginde 1. kanun verimi Denklem 6.10’daki gibi ifade

edilebilir:

/4
o= (6.10)

Hibrit sistemin ekserji verimi, sistemden elde edilen toplam ekserjinin yakitin ekserjine orant

olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

ETop
. ) (6.11)
E12

Hibrit sistemin toplam ekserjisi (ETOP) hibrit sistemden elde edilen net gii¢ ¢iktisina esittir
(ETop = WNET )

KOYH-GT hibrit sistemindeki ekserji kaybi, her komponentte meydana gelen ekserji
kayiplarinin ve sistemden atilan egzoz gazlarinin sahip oldugu ekserji degerlerinin

toplamindan olusur ve agagidaki gibi ifade edilebilir:

Eptop = Epxoyn + Epgr + Eprex + Eppx + Epyk + Eeg (6.12)
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Burada, Eegz 16 noktasinin ekserji degerini temsil etmektedir. Hibrit sistemin ekserjitik

performans katsayisi (EPK) ise asagidaki gibi ifade edilir:

E
EPK = % (6.13)

D,Top

6.4 Simiilasyon ve Modelin Dogrulanmasi

Simiilasyon giris verileri Cizelge 6.1°de, simiile edilen KOYH-GT hibrit gii¢ tiretim
sisteminin akis noktalarindaki termodinamik 6zellikleri ise Cizelge 6.2°de verilmistir. Hibrit
sistemin simiilasyonu sonucunda hesaplanan baz1 performans degerlerinin Siemens-
Westinghouse tarafindan verilen sonuglarla karsilastirilmas: Cizelge 6.3’de sunulmustur.
Sonuglardan olusturulan KOYH-GT hibrit sistem modelinin, hibrit sisteminin performans
degerlendirmesini basarilt bir sekilde yerine getirdigi gorilmektedir. KOYH-GT hibrit
sisteminin her komponentine ait ekserji verimi, ekserji kayb1 ve komponent ekserji kaybinin

toplam ekserji kaybina orani Cizelge 6.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1 KOYH-GT hibrit sistem modeli i¢in simiilasyon giris verileri

Parametreler Degerler

Buhar-karbon orani 2.5
Toplam yakit kullanim faktori 0.85
Ortalama akim yogunlugu (A/m?) 3200
Hiicre isletme sicakligi (°C) 1000
Katalitik yakicidaki basing kaybi (%) 5
Katalitik yakicinin yanma verimi (%) 98
DC-AC doniistiiriicti verimi (%) 94
Isletme sicaklig ile anot ¢ikist sicaklik farki (°C) 90

Kompresor basing orani (-) 2.9

Tiirbin giris sicakligi (°C) 840
Kompresor izentropik verimi (%) 78
Tiirbin izentropik verimi (%) 82

Rekiiperator etkinlik katsayis1 (%) 88
Rekiiperatordeki basing kayiplari (hava-yakit)(%) 3-1

GT mekanik x jenerator verimi (%) 94
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Cizelge 6.2 SOFC-GT hibrit sisteminin simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasi

Parametre Siemens-Westinghouse Simiilasyon
(George, 2000)

Hiicre igletme voltaji (V) 0.610 0.6095
Hava debisi (kg/s) 0.5897 0.5829
DC KOYH giicii (kW) 187 187.4
AC KOYH giicii (kW) 176 176.2
GT giict (kW) 47 46.86

I. Kanun verimi (%) 57 58.7
Net giic ¢iktis1 (kW) 220 220.9

Cizelge 6.3 Hibrit sistemin her akis noktasindaki 6zelikleri ve molar oranlar1

Nok. T P m Eks. Molar oranlar (%)

(°C) | (bar) | (kg/s) | (kJ) | CHs | CO | CO2 | H | HO | Oy | N
1 144.0| 2.940 0.0075| 393.7| 100| - - - - - -
2 787.9| 2.940| 0.0856| 657.5|12.35| 6.68|22.51| 10.88| 47.58| - -
3 639.1] 2.940| 0.0856| 655.7| 8.22| 6.62|23.95| 23.04| 38.17| - -
4 910.0| 2.880| O0.1111] 383.8 0| 7.62]25.69|12.41|54.28| - -
5 910.0| 2.880| 0.0330| 114.0 0| 7.62]25.69|12.41|54.28| - -
6 910.0| 2.880| 0.0781| 270.0 0| 7.62]25.69|12.41| 54.28| - -
7 784.5| 2.820 0.5829| 310.2| - - - - - 21.01| 78.99
8 915.7| 2.770| 0.5574| 360.2| - - - - - 17.87| 82.13
9 1012.01 2.710| 0.5905| 450.2 0| 0.01] 2.19| 0.02| 4.38|16.17| 77.25
10 840.01 2.710| 0.5905| 354.2 0| 0.01] 2.19| 0.02| 4.38|16.17| 77.25
11 598.8| 2.850| 0.5829| 220.3| - - - - - 21.01| 78.99
12 25.0( 1.013] 0.0075| 392.1| 100| - - - - - -
13 25.01 1.013| 0.5829 2.6 - - - - - 21.01| 78.99
14 658.6| 1.094| 0.5905| 212.9| - 0.01| 2.19| 0.02| 4.38|16.17| 77.25
15 159.8| 2.940| 0.5829 74.2| - - - - - 21.011| 78.99
16 244.0| 1.083| 0.5905 48.1 - 0.01| 2.19] 0.02| 4.38|16.17|77.25
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Cizelge 6.4 Hibrit sistemindeki komponentlerin ekserji kaybi, ekserji verimi ve ekserji kaybi

oranlar1
Komponent Ekserji kayb1 (kW) | Ekserji verimi (%) | Ekserji kayb1 orani (%)

Yakit kompresori 03.74 73.72 2.00
Hava kompresorii 12.95 84.31 7.31
KOYH modiilii 83.58 67.84 47.18
Gaz tiirbini 12.10 91.43 6.83
Rekiiperator 16.71 89.86 9.43
Egzoz gazlan 48.10 - 27.15
Hibrit sistem 177.20 56.31 -

6.5 Performans Analiz Sonuc¢lari

KOYH-GT hibrit gii¢ iiretim sisteminin performans analizi i¢in yukarida verilen matematik
model kullanilarak kompresor basing orani (Py), yakit hiicresi isletme sicakligi (71), akim
yogunlugu (j), yakit kulanim faktdrii (Us), komresor izentropik verimleri (77), gaz tiirbini
izentropik verimi (7;) ve rekiiperatdr etkinlik katsayist (er) gibi dizayn ve isletme

parametrelerinin sistem performansina etkileri incelenmis ve sonuglar asagida 6zetlenmistir.

6.5.1 Kompresor basin¢ oraninin etkisi

Kompresor basing oraninin KOYH-HT hibrit sistem performansina etkisi Sekil 6.3-6.7°de
sunulmustur. Incelenen basing orani degisim araliginda performans kriterlerini maksimum
yapan bir basing oran1 oldugu Sekil 6.3’den goriilmektedir. I. Kanun verimi, ekserji verimi ve
ekserjitik performans katsayisini maksimum yapan kompresor basing oraninin 4 civarinda
oldugu goriiliir. Bu basing oraninda ekserji verimi % 57, 1. kanun verimi % 59.4 ve ekserjitik
performans katsayist 1.28 olmaktadir. Sekil 6.4’de hibrit sisteminin ilgili komponentlerinde
iretilen ve tiiketilen giic ile net giic ciktisinin basing oramiyla degisimi goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi iizere net gii¢ ¢iktsint maksimum yapan basing orani da 4 civarindadir.
Bu sonug tiim performanst kriterlerini maksimum yapan kompresoér basing oraninin ayni
oldugunu gostermektedir. Sekil 6.5°de hibrit sisteminin toplam ekserji ¢iktist (liretilen net
gilice esit) ve toplam ekserji kaybinin basing orani ile degisimleri verilmistir. Sekilden
goriilecegi lizere, toplam ekserji kaybin1 minimum yapan kompresor basing orani, performans
kriterlerinin maksimum oldugu 4 degerine yakindir. Hibrit sistemindeki komponentlerin
ekserji kayiplar1 ve ekserji verimlerinin kompresor basing orani ile degisimleri Sekil 6.6 ve

6.7’de verilmistir.
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Sekil 6.5 Basing oranina gére KOYH-GT hibrit sisteminin toplam ekserji kayb1 ve iiriinlerin
ekserji degisimleri

%

80
70
60

50

a0l , —Epnk -—Epyk

Epk (kW)
|
w)
(0]
_|

30h ~—Epegz —~EpRrex —=Ep kovH

20

10

0
20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 65 70 75 80 85 90 95 10,0
P

rc

Sekil 6.6 Basing oranina gére KOYH-GT hibrit sistemine ait komponentlerdeki ekserji kaybi
degisimleri
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Sekil 6.7 Basing oranina gére KOYH-GT hibrit sistemine ait komponentlerin ekserji verimi
degisimleri

6.5.2 Hiicre isletme sicakhiginin etkisi

KOYH-GT hibrit sistem performansinin hiicre isletme sicakligi ile degisimi Sekil 6.8-6.12°de
verilmigtir. Sekil 6.8’de goriildiigii iizere hiicre igsletme sicakliginin artisi ile 1. Kanun verimi,
ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayisi artarak 1160 °C’da maksimum degerlerine
ulagmaktadir. Maksimum I. Kanun verimi % 63, ekserji verimi % 60 ve ekserjitik performans
katsayis1 da 1.5 olmaktadir. Sekil 6.9°da hiicre isletme sicakliginin artmasi ile KOYH
modiiliinde iretilen gii¢ artarken, GT’nde iiretilen gii¢c ile kompresorde tiiketilen giiciin
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmanin nedeni hiicre isletme sicakligi arttikg¢a sisteme giren
hava miktariin azalmasidir. Hibrit sistemin net gii¢ ¢iktisinin isletme sicakligi ile artarak
yaklasik 1160 °C’da maksimum oldugu goriiliir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da verilen sonuglar,
gozoniine alinan performans kriterlerine goére optimal sicakhigmin 1160 °C civarinda
oldugunu vurgular. Hiicre igletme sicakliginin artmasi ile toplam ekserjinin (toplam net gii¢
ciktisina esit) arttig1 ve toplam ekserji kaybinin azaldig: goriilmektedir (Sekil 6.10). Ekserjitik
performanstaki bu davranmisin nedeni, hiicre sicakligi arttikca komponentlerdeki ekserji
kaybinin azalmasidir (Sekil 6.11). Hiicre isletme sicaklik artisinin  hibrit sistemin
komponentleri arasinda sadece KOYH modiiliiniin ekserji verimini artirdigr diger

komponentlerin ekserji veriminde énemli bir etki yapmadigi Sekil 6.12°de gbézlenmektedir.
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Sekil 6.10 Yakat hiicresi isletme sicakligina gore KOYH-GT hibrit sisteminin iiriin ekserjileri
ve toplam ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 6.11 Yakat hiicresi isletme sicakligina gore KOYH-GT hibrit sistemindeki
komponentlerin ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 6.12 Yakat hiicresi isletme sicakligina gore KOYH-GT hibrit sisteminde ilgili
komponentlerin ekserji verim degisimleri

6.5.3 Yakit kullamim faktoriiniin etkisi

Sekil 6.13-6.17°de yakit kullanim faktoriinin KOYH-GT hibrit sistemin performansina
etkileri verilmistir. I. Kanun verimi, ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayis1 Sekil
6.13’de goriildiigli gibi yakit kullanim faktOriiniin 0.75 oldugu yerde maksimumdan
gegmektedir. Maksimum noktada I. Kanun verimi % 59, ekserji verimi % 56.7 ve ekserjitik

performans katsayisi 1.27 olmaktadir.

Sekil 6.14, yakit kullanim faktoriiniin incelenen degisim araliginda hibrit sistemde
komponentlerde iiretilen ve tiiketilen gii¢ ile bunlara bagli olarak toplam net giiciin degisimini
gostermektedir. Gaz tiirbininde tiretilen gii¢ yakit kullanim faktoriiniin 0.85 oldugu noktada
minimum olmaktadir. Ciinkii ayn1 yakit kullanim faktorii degerinde gaz tiirbinine giren gaz
debisi minimum olmaktadir. I. Kanun verimi, ekserji verimi ve ekserjitik performans
katsayisini maksimum yapan yakit kullanim faktoriiniin 0.75 degerinde net giic maksimum
olmamaktadir (Sekil 6.13 ve Sekil 6.14). Bu sonuglar, tim kriterler birlikte
degerlendirildiginde yakit kullanim faktoriiniin optimal degerinin 0.75’den kiiciik olacagini

gostermektedir.
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Sekil 6.15°de hibrit sistemdeki toplam ekserji ciktisi ve toplam ekserji kaybinin yakit
kullanim faktorii ile degisimleri verilmistir. Yakit kullanim faktoriiniin  0.88 olmast
durumunda toplam ekserji kaybt minimum olmaktadir. Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de hibrit
sistemi olusturan komponentlerdeki ekserji kayb1 ve ekserji verimi lizerinde yakit kullanim
faktoriiniin etkisi goriilmektedir. KOYH modiiliinlin ekserji veriminin yakit kullanim
faktoriiniin degisiminden Onemli 6l¢iide etkilenmesine karsin diger komponentlerde bir

degisme olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Yakit kullanim faktoriine gére KOYH-GT hibrit sisteminin ekserji verimi, I.
Kanun verimi ve ekserjitik performans katsayis1 degisimleri
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Sekil 6.14 Yakit kullanim faktoriine gére HOYH-GT hibrit sisteminde ilgili komponentlerin
gii¢ liretimi, tilketimi ve net giiciin degisimleri
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Sekil 6.15 Yakit kullanim faktoriine gére KOYH-GT hibrit sisteminin toplam ekserji, tiriin
ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 6.16 Yakit kullanim faktoriine gére KOYH-GT hibrit sistem komponentlerindeki ekserji

kayb1 degisimleri
0195 T T T T T T T T T T T T
0,90 o e -
o8y -
0,80} i
~ 0,75} i
b _
u C |
0,70 4
- T T T T T —— |
0,65F—— ~Q i
L N\
0,60 ~TMEYK — TNEHK \\ i
0,55 | —TmEkOYH T TTMEMK \‘ 4
050l T TMEREK \\ ]
0,45 I L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 \l ]
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Us

Sekil 6.17 Yakat kullanim faktoriine géore KOYH-GT hibrit sisteminindeki komponentlerin
ekserji verimi degigimleri
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6.5.4 Akim yogunlugunun etkisi

Akim yogunlugunun KOYH-GT hibrit sistem performansina etkisi Sekil 6.18-6.22°de
verilmigtir. Sekil 6.18’den goriildiigli tizere I. Kanun verimi, ekserji verimi ve ekserjitik
performans katsayis1 degerleri akim yogunlugunun en diisiik oldugu yerde en yiiksek
degerdedir ve akim yogunlugu arttik¢a performans kriterlerinin degerleri azalarak, limit akim
yogunlugunda (8000 A/m?) bu degerler sifir olmaktadir. Sekil 6.19, incelenen akim
yogunlugu araliginda KOYH modiiliinde, gaz turbininde {iretilen gii¢ ile hava ve yakit
kompresoriinde tiiketilen giiciin ve bunlara bagl olarak net giiciin degisimini gostermektedir.
Hibrit sistemin net gii¢ ¢iktis1 akim yogunlugunun 7200 A/m’ oldugu noktada maksimum
degerine ulasarak yaklasik 360 kW olmaktadir. Net gii¢ ¢iktisin1 maksimum yapan akim
yogunlugundan itibaren limit akim akim yogunluguna yaklastik¢a toplam ekserji kayiplarinin
hizla arttig1 ve ekserji ¢iktisinin ise hizla azaldigr goriliir (Sekil 6.20). Sekil 6.21°de akim
yogunlugunun artmasi ile ekserji kaybinin tiim komponentlerde arttig1 goriilmektedir. Sekil
6.22°de ise akim yogunlugundaki artisin KOYH modiiliiniin ekserji verimini azalttig1 diger

komponentlerin ekserji verimlerinde 6nemli bir degisiklik yapmadig1 goriiliir.
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Sekil 6.18 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH-GT sisteminin ekserji verimi, I. Kanun
verimi ve ekserjitik performans katsayisi degisimleri
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Sekil 6.19 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH-GT sisteminde ilgili komponentlerin gii¢
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Sekil 6.21 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH-GT sistemindeki komponentlerin ekserji

kayb1 degisimleri
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Sekil 6.22 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH-GT sisteminindeki komponentlerin
ekserji verimi degisimleri
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6.5.5 Rekiiperator etkinlik katsayisinin etkisi

Sekil 6.23-6.27°de rekiiperator etkinlik katsayisinin KOYH-GT hibrit sistem performansina
etkisi gosterilmistir. Rekiiperator etkinlik katsayisinin 0.50°den 0.95’e ¢ikmasi durumunda I.
Kanun verimi % 53.2°den %60.7’ye ¢ikarak % 14, ekserji verimi % 51°den % 58.2’ye ¢ikarak
% 14 ve ekserjitik performans katsayist ise 1.02°den 1.34’e¢ c¢ikarak % 31.8’lik artig
gostermistir. Performans kriterlerindeki bu artisin en 6nemli nedeni Sekil 6.24°de gortildigi
gibi gaz tlirbininde {iretilen giiclin rekiiperator etkinlik katsayisinin artmasi ile artmasidir.
KOYH modiiliinde iiretilen giic miktarinda 6nemli bir degisiklik olmamasina ragmen net giic
c¢iktisi incelenen aralikta 200 kW’tan yaklasik 230 kW’a ¢ikmaktadir. Sekil 6.25’de KOYH-
GT hibrit sisteminde toplam ekserjisi ¢iktis1 ve toplam ekserji kayiplarimin rekiiperator
etkinlik katsayisi ile degisimi verilmistir. Etkinlik katsayisinin artisi ile toplam ekserji kaybi
azalirken toplam ekserji ¢iktisimin arttigr goriliir. Bu sonug, hem ekserji verimini hem de
ekserjitik performans katsayisin1 artirmaktadir. Sekil 6.26’dan rekiiperator etkinlik
katsayisinin artmasi ile egzoz gazlarinin neden oldugu ekserji kaybinin 6nemli 6l¢iide azaldig:
gozlenmektedir. Incelenen rekiiperator etkinlik katsayisi araliginda rekiiperatdriin ekserji
verimi % 70’den % 94’e cikarak % 34.3’liikk artis gostermektedir. Diger komponentlerin

ekserji verimlerinde 6nemli bir degisiklik olmamaktadir (Sekil 6.27).
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Sekil 6.23 Rekiiperator etkinlik katsayisina gore KOYH-GT sisteminin ekserji verimi, 1.
Kanun verimi ve ekserjitik performans katsayisi degisimleri
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Sekil 6.24 Rekiiperator etkinlik katsayisina gore KOYH-GT sisteminde ilgili komponentlerin
giic iiretimi, tiikketimi ve net gliciin degisimleri

Sekil 6.25 Rekiiperator etkinlik katsayisina gore KOYH-GT sisteminin toplam ekserji, tiriin
ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 6.26 Rekiiperator etkinlik katsayisina gore KOYH-GT sistemin komponentlerindeki
ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 6.27 Rekiiperator etkinlik katsayisina gére KOYH-GT sisteminindeki komponentlerin
ekserji verimi degigimleri
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6.5.6 Gaz tiirbini izentropik veriminin etksisi

Sekil 6.28-6.32°de gaz tiirbini izentropik veriminin KOYH-GT hibrit sistem performansina
etkileri verilmistir. Gaz tlirbinin izentropik veriminin 0.60’den 0.95’e ¢ikarilmasi ile I. Kanun
verimi % 50.2°den % 62.5’e ¢ikarak % 24.5, ekserji verimi % 48’den % 60’a ¢ikarak % 25 ve
ekserjitik performans katsayisi da 0.9°dan 1.45’e yiikselerek % 61°lik bir artig saglanmaktadir.
Sekil 6.29°den goriilecegi iizere, tlirbin izentropik veriminin artmasi KOYH modiiliinden elde
edilen giicte bir degisiklik olusturmazken gaz tiirbininden elde edilen giicii artirmakta ve hava
kompresoriinde tliketilen giicli ise azaltmaktadir. Bu nedenle tiirbin izentropik veriminin artisi
ile net gii¢ ciktis1 artmaktadir. Sekil 6.30°da izentropik verimin artis1 ile toplam ekserji
ciktisinin arttig1 ve buna karsin toplam ekserji kaybmin azaldigi gozlenmektedir. Toplam
ekserji kaybinin azalmasinda birinci derecede egzoz gazlari, ikinci derecede gaz tiirbini ve
daha sonra da rekiiperatér komponentindeki ekserji kaybindaki azalma etkili oldugu Sekil
6.31°den goriilmektedir. izentropik verim artisinin sadece gaz tiirbini komponentinin ekserji
verimini artirdig1 (izentropik verimin 0.60°dan 0.90’a ¢ikmasi ile ekserji veriminde % 18.5
artis saglanmaktadir) diger komponentlerin ekserji verimine etki etmedigi goriliir (Sekil

6.32).

0,64 : . : . : . : . : . : . : 1,50
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Sekil 6.28 Gaz tiirbini izentropik verimine gore KOYH-GT sisteminin ekserji verimi, I.
Kanun verimi ve ekserjitik performans katsayisi degisimleri
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Sekil 6.29 Gaz tiirbini izentropik verimine gore KOYH-GT sisteminde ilgili komponentlerin
gii¢ liretimi, tilketimi ve net giiciin degisimleri
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Sekil 6.30 Gaz tiirbini izentropik verimine gore KOYH-GT sisteminin toplam ekserji, iirlin
ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 6.31 Gaz tiirbini izentropik verimine gére KOYH-GT sistemin komponentlerindeki
ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 6.32 Gaz tiirbini izentropik verimine gére KOYH-GT sisteminindeki komponentlerin
ekserji verimi degigimleri
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7. KOYH-GT KOJENERASYON SiSTEMINIiN PERFORMANS ANALIZi

Literatirde KOYH-GT kojenerasyon sistemlerinin performanslarint detayli olarak inceleyen
cok fazla calisma bulunmamaktadir. Mevcut c¢alismalarda KOYH-GT kojenerasyon
sistemlerinin siirekli rejim modelleri kullanilarak elektriksel verimin % 60 toplam verimin ise
% 80 olabilecegini gostermislerdir (Palsson vd., 2000; Chan vd., 2002; Chan vd. 2003).
Ancak elektrik ve 1s1 liretiminin toplamini enerji ¢iktis1 olarak g6z Oniine alan toplam verim
kojenerasyon sisteminin performansini tek basina degerlendirmede yetersizdir. Ciinkii tiretilen
elektrik ve 1sinin toplamimin yakit yolu ile sisteme aktarilan 1s1 enerjisine orani seklinde
tanimlanan toplam verim {retilen elektrik ve 1sinin kalitesini dikkate almamaktadir. Bu
nedenle sistem performansint daha gercek¢i bir sekilde degerlendirebilmek icin ekserjitik
performansin dikkate alindig1 toplam ekserji, ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayisi

gibi kriterlere gore bir degerlendirme yapilmasi gereklidir.

Bu boliimde 6. bolimde gelistirilen KOYH-GT hibrit sistemine atik 1s1 kazanimin
entegrasyonu ile KOYH-GT kojenerasyon sistem modeli olusturularak, sistemin enerjitik ve
ekserjitik kriterlere dayali performansi ve performans iizerinde dizayn ve isletme sartlarinin

etkileri incelenmistir.

7.1 KOYH-GT Kojenerasyon Sistemin Modeli
Sekil 7.1 KOYH-GT kojenerasyon sisteminin sematik akis diyagramini gostermektedir. Bu
sistemde rekiiperatdrden ¢ikan gaz karigiminin sahip oldugu enerji AIK’nda buhar iiretmek

i¢in kullanilmaktadir.

Sistem komponentlerinin matematik modelleri 6nceki bolimlerde verilmistir. Bu
komponentlerin entegrasyonu ile olusturulan KOYH-GT kojenerasyon sisteminin goz Oniine

alinan kriterlere dayali performans analizi asagida sunulmustur.
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Sekil 7.1 KOYH-GT kojenerasyon sistemi

7.2 KOYH-GT Kojenerasyon Sistemi i¢cin Performans Kriterleri

KOYH-GT kojenerasyon sisteminin toplam ekserjisi Denklem 7.1°de verilmistir.

ETop = WNET + (Ezo - E19> (7.1)
Kojenerasyon sisteminin toplam ekserjisi elde edilen frtinlerin ekserjileri toplami olarak

Denklem 7.2°de gosterildigi gibi ifade edilebilir:

Ery = Ey + EQ (7.2)

burada, EW sistemden elde edilen net elektriksel giicii, EQ ise elde edilen 1smin ekserji

degerini gostermektedir. Denklem 7.3’de ise KOYH-GT kojenerasyon sisteminin ekserji

verimi ifade edilmistir:
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_EwtEq _ Er (7.3)
E12 E12

e

Toplam ekserji kaybi tlim komponentlerin ekserji kaybi ile egzoz gazlarin sahip oldugu

ekserjinin toplamina esittir ve Denklem 7.4’deki gibi yazilabilir:
ED,Top = ED,KOYH + ED,GT + ED,REK + ED,HK + ED,YK + ED,AIK + Eegz (7.4)

KOYH-GT kojenerasyon sisteminin ekserjitik performans katsayisi ise elde edilen toplam

ekserji ¢iktisinin toplam ekserji kaybina orani olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

E
EPK = —%_ (7.5)
E D,Top

7.3 Sistem Simiilasyonu
KOYH-GT kojenerasyon sisteminin simiilasyonu i¢in kullanilan veriler 6. bolimde verilen
Cizelge 6.1 ile ayni degerlerdir. Bu degerlere ilave olarak AIK i¢in gerekli veriler bolim

5’deki Cizelge 5.1°den alinmistir.

Cizelge 7.1°de simiilasyon sonucunda elde edilen performans sonuglar1 verilmistir. Cizelge
7.2°de ise KOYH-GT kojenerasyon sistemininin akis noktalarindaki termodinamik 6zellikler
gosterilmigtir. AIK komponentinden dnceki noktalarin degerinde bir degisme olmadigi i¢in

burada tekrarlanmamastir.

Cizelge 7.1 KOYH-GT kojenerasyon sisteminin simiilasyonu sonucunda elde edilen
performans degerleri

Performans parametreleri Degerler

Sistemin net gii¢ ¢iktis1 (kW) 220.80
Sistemin toplam ekserjisi (kW) 236.10
Sistem toplam ekserji kayb1 (kW) 177.20
Sistemin ekserji verimi (%) 60.20

Sistemin ekserjitik performans katsayisi (-) 1.46
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Cizelge 7.2 KOYH-GT kojenerasyon sistemi i¢in her noktadaki termodinamik 6zellikler

No [T P m Eks Molar oranlar (%)
(°C) |(bar) |(kg/s) (kW)

CHsy; |CO |CO, |H» H,O |0, N»
16 |244.0 |1.083 ]0.5905 48.1 - 0.01 2.19 ]0.02 |4.38 [16.17 |77.25
17 |174.2 (1.029 ]0.5905 28.2 - 0.01 [2.19 1(0.02 |4.38 |16.17 [77.25
18 | 25.0 |1.013 |0.017 0.8 - - - - 100 |- -
19 | 25.0 |8.0 0.017 0.9 - - - - 100 |- -
20 (1704 (8.0 0.017 l16.1 - - - - 100 |- -

7.4 Performans Analiz Sonuc¢lari

KOYH-GT kojenerasyon sisteminin analizinde, bir 6nceki boliimde incelenen parametrelere
ilave olarak atik 1s1 kazan1 komponentine ait minimum sicaklik fark (D7,) parametresi de goz
Oniine alimmistir. G6z 6niine alinan dizayn ve isletme parametrelerinin performans tizerindeki

etkileri agagida incelenmistir.

7.4.1 Kompresor basin¢ oraninin etkisi

Sekil 7.2°de KOYH-GT kojenerasyon sisteminde ekserjitik performans katsayis1 ve ekserji
veriminin kompresor basing orani ile degisimi gosterilmistir. Bu sonuglar kojenerasyonsuz
hibrit sistem i¢in verilen sonuglarla (Sekil 6.3) karsilastirildiginda tiim basing orant
degerlerinde  KOYH-GT sistemine kojenerasyon uygulamasimin ekserjitik performans
katsayisinda ve ekserji verimi degerlerinde onemli bir artis sagladig1 goriiliir. Ayrica, Sekil
7.2°den goriilecegi lizere kojenerasyon sisteminin ekserji verimini ve ekserjitik performans
katsayisin1 maksimum yapan kompresor basing oranlart farklidir. Basing oran1 7.1 oldugunda
KOYH-GT kojenerasyon sisteminin ekserji verimi maksimum degere ulagarak yaklasik %
63.5 olmaktadir. Basing oraninin 6.4 degerinde ekserjitik performans katsayisi 1.64 degerine
ulagarak maksimum olmaktadir. Sekil 7.3, KOYH-GT kojenerasyon sisteminin toplam ekserji
ciktisinin ve toplam ekserji kaybinin basing orani ile degisimini vermektedir. Basing orani 6.1
oldugu zaman toplam ekserji kayb1 en diisiik degeri olan 151.6 kW olurken, basing orani 7.1
oldugunda toplam ekserji en yiliksek degerine ulasarak 248.9 kW olarak gerceklesmektedir.
KOYH-GT kojenerasyon sistemini olusturan her bir komponentteki ekserji kayiplar1 ve

ekserji verimlerinin basing oranlariyla degisimi Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de verilmistir.
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Sekil 7.2 Basing oranina gére KOYH-GT kojenerasyon sisteminin EPK ve ekserji verimi
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Sekil 7.5 Basing oranina gore KOYH-GT’li kojenerasyon sistemine ait komponentlerin
ekserji verimi degigimleri
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7.4.2 Hiicre isletme sicakhi@inin etkisi

Hiicre isletme sicakliginin KOYH-GT kojenerasyon sisteminin performansina etkisi Sekil
7.6-7.9’da verilmistir. Sekil 7.6°’dan KOYH-GT kojenerasyon sisteminde ekserji verimi ve
ekserjitik  performans katsayisini  maksimum yapan hiicre isletme sicakliginin
kojenerasyonsuz sistem icin verilen sonuglarla (Sekil 6.8) ayni oldugu goriilmektedir (1160
°C). Fakat, bu kriterlerin maksimum degerleri kojenerasyonsuz hibrit sistem igin verilen
sonuclarla (Sekil 6.8) karsilastirildiginda ekserji veriminde % 5.8 artigla %. 64.3 ve ekserjitik
performans katsayisinda ise % 15.8 artisla 1.73’e ulastig1 goriilmektedir. Sekil 7.7’den
toplam ekserji ¢iktis1 hiicre isletme sicakligi ile artarken toplam ekserji kaybinin azaldigi
goriilmektedir. Toplam ekserji ve toplam ekserji kaybi yaklagik olarak yine 1160 °C’da
maksimum ve minimumdan ge¢mektedir. Sekil 7.8’de KOYH-GT kojenerasyon sistem
komponentlerinin ekserji kaybi1 degisimlerinin hiicre isletme sicakliginin artis1 ile azalma
egilimi icinde olduklar1 izlenmektedir. Hiicre isletme sicakliginin degisiminden en ¢ok

etkilenen sistem komponentinin KOYH modiilii oldugu Sekil 7.9°dan goriilmektedir.
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Sekil 7.6 Yakat hiicresi isletme sicakligina gore KOYH-GT kojenerasyon sisteminin ekserji
verimi, I. Kanun verimi ve ekserjitik performans katsayisi degisimleri
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Sekil 7.7 Yakat hiicresi igletme sicakligina gore KOYH-GT kojenerasyon sisteminin toplam
ekserji, liriin ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimleri

120 T T T T T T T T T T T T T
100 el 1
~ 8} . T ]
- — E o < T T T T T e e e -
E DYK  —Eprexk —Epgt
~ - ED,KOYH ——E :
% 60f EoHK  —-Ep Ak .
-Lu hd
- ED,egz
40k___ .
20— __—— .
O-__T_—___I:___I—_:_—I___zl_____l=_—_—l_=_—_l—_—-I-.--—I I— | — ’ —
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
T,(°C)

Sekil 7.8 Yakat hiicresi isletme sicakligina gére KOYH-GT kojenerasyon sistemindeki
komponentlerin ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 7.9 Yakat hiicresi isletme sicakligina gore KOYH-GT kojenerasyon sisteminde ilgili
komponentlerin ekserji verim degisimleri

7.4.3 Yakiat kullamim faktoriiniin etkisi

Sekil 7.10-7.13’de yakat kullanim faktoriinin KOYH-GT kojenerasyon sistem performansina
etkileri verilmigtir. Sekil 7.10°da goriildiigi gibi ekserji verimini ve ekserjitik performans
katsayisin1 maksimum yapan yakit kullanim faktoriiniin 0.75 (kojenerasyonsuz sistemle ayni)
olmaktadir. Bu sartlardaki maksimum ekserji veriminin % 60.6 (kojenerasyonsuz sisteme
gore artis % 6.8 ), maksimum ekserjitik performans katsayisinin ise 1.48 (kojenerasyonsuz
sisteme gore artis % 16.9) oldugu goriliir. Sekil 7.11°den toplam ekserji kaybinin
kojenerasyonsuz sistemde oldugu gibi yakit kullanim fakt6riiniin 0.88 degerinde minimumdan
gectigi anlagilmaktadir. Sekil 7.12 yakit kullanim faktoriiniin  degisimiyle KOYH-GT
kojenerasyon sistem komponentlerindeki ekserji kaybi degisimi gosterilmektedir. Incelenen
yakit kullanim faktorii araliginda en fazla ekserji kaybt KOYH modiiliinde, sonra egzoz
gazlarinda, daha sonra da rekiiperatorde meydana gelmektedir. Sekil 7.13, KOYH modiili
disindaki komponentlerin ekserji verimleri yakit kullanim faktoriiniin degisiminden 6nemli

ol¢iide etkilenmedigini gdstermektedir.
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Sekil 7.10 Yakit kullanim faktoriine gére KOYH-GT kojenerasyon sisteminin ekserji verimi,
I. Kanun verimi ve ekserjitik performans katsayist degisimleri
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Sekil 7.11 Yakat kullanim faktoriine gére KOYH-GT kojenerasyon sisteminin toplam ekserji,
iirlin ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 7.12 Yakit kullanim faktoriine géore KOYH-GT kojenerasyon sistem
komponentlerindeki ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 7.13 Yakit kullanim faktoriine géore KOYH-GT kojenerasyon sisteminindeki
komponentlerin ekserji verimi degisimleri
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7.4.4 Akim yogunlugunun etkisi

Akim yogunlugunun KOYH-GT kojenerasyon sisteminin performansina etkisi Sekil 7.14-
7.17°de verilmistir. Incelenen akim yogunlugu aralifinda, ekserji verimi ve ekserjitik
performans katsayisi kriterlerinin genel karakteristi§inde kojenerasyonsuz sisteme gore bir
degisiklik olmamasina ragmen, degerleri artmustir (Sekil 7.14). Ornek olarak, 4000 A/m?
akim yogunlugu i¢in kojenerasyonsuz sisteme gore ekserji verimi % 7.7 artarak %57.5
olurken, ekserjitik performans katsayisi ise % 17.8 artis gostererek 1.3 degerine ulagsmaktadir.
Sekil 7.15, akim yogunluguna goére KOYH-GT kojenerasyon sisteminin elektrik ve 1s1
ekserjileri ile toplam ekserji ¢iktis1 ve toplam ekserji kaybmin degisimlerini gostermektedir.
Sonuglar, KOYH-GT kojenerasyon sisteminin maksimum toplam ekserji ¢iktisinin
kojenerasyonsuz sisteme gore % 14 daha fazla oldugunu gosterir. Fakat toplam ekserjinin
maksimum oldugu akim yogunlugunun degeri degismemektedir. Sekil 7.16’dan goriilecegi
iizere komponentlerdeki ekserji kaybi artan akim yogunlugu ile artmaktadir. Akim
yogunlugundaki degisim KOYH modiiliiniin ekserji verimini énemli dlgiide etkilerken diger

komponentlerin ekserji verimleri tizerindeki etkisi dnemsizdir (Sekil 7.17).
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Sekil 7.14 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH-GT kojenerasyon sisteminin ekserji
verimi, ekserjitik performans katsayis1 degisimleri
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Sekil 7.15 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH-GT kojenerasyon sisteminin toplam
ekserji, iirtin ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 7.16 Ortalama akim yogunluguna gore KOYH-GT kojenerasyon sistemindeki
komponentlerin ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 7.17 Ortalama akim yogunluguna gére KOYH-GT kojenerasyon sisteminindeki
komponentlerin ekserji verimi degisimleri

7.4.5 Rekiiperator etkinlik katsayisinin etkisi

Sekil 7.18’den hem ekserji veriminin hem de ekserjitik performans katsayisinin rekiiperator
etkinliginin incelenen araliginda azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Rekiiperator
etkinlik katsayisinin 0.50°’den 0.95’e deg§ismesi durumunda, ekserji verimi % 62.2’den %
59.4°e diiserek % 4.5 azalirken ekserjitik performans katsayist 1.59’dan 1.41°e diiserek %
11.4 azalmaktadir. Fakat KOYH-GT kojenerasyon sistemi ile kojenerasyonsuz KOYH-GT
sistem karsilagtirildiginda, KOYH-GT kojenerasyon sisteminin tiim rekiiperator etkinlik
degerlerinde goz Oniline alinan kriterler yoniinden daha yiiksek performansa sahip oldugu
goriiliir. Ornegin, rekiiperatdr etkinlik katsayismnin 0.65 degerinde kojenerasyonsuz sisteminin
ekserji verimi % 52.6 olurken kojenerasyonlu sistemde % 17.3 artis ile % 61.7 olmaktadir
(Sekil 6.23 ve Sekil 7.18). Benzer sekilde kojenerasyonlu sistemin ekserjitik performans
katsayis1 da ayni rekiiperator etkinlik degerinde kojenerasyonsuz sistemin ekserjitik
performans katsayisindan (1.08) % 44.4 daha fazla gercekleserek 1.56 olmaktadir (Sekil 6.23
ve Sekil 7.18).

Sekil 7.19°da fiiretilen elektrigin ekserjisi rekiiperator etkinlik katsayisi ile artarken, elde
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edilen 1smin ekserji degeri azalmaktadir. Isinin ekserji degerindeki bu azalma, elektrigin

ekserji degerindeki artistan daha fazla oldugundan toplam ekserjinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de sistemi olusturan komponentlerin ekserji kayiplari ve ekserji
verimleri goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, kojenerasyon uygulamasina gegis ile
sistemden ¢evreye birakilan egzoz gazlari nedeniyle olusan ekserji kaybinin 6nemli 6lclide
azaldig1 goriliir. Ayrica, AIK’nin ekserji verimini maksimum yapan bir rekiiperator etkinlik

katsayisinin oldugu gézlenmektedir ve bu deger yaklasik olarak 0.80°dir.
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Sekil 7.18 Rekiiperator etkinlik katsayisina gore KOYH-GT kojenerasyon sisteminin ekserji
verimi, I. Kanun verimi ve ekserjitik performans katsayisi degisimleri
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Sekil 7.19 Rekiiperator etkinlik katsayisina gére KOYH-GT kojenerasyon sisteminin toplam
ekserji, iiriin ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 7.20 Rekiiperator etkinlik katsayisina gore KOYH-GT kojenerasyon sistemin
komponentlerindeki ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 7.21 Rekiiperator etkinlik katsayisina gére KOYH-GT kojenerasyon sisteminindeki
komponentlerin ekserji verimi degisimleri

7.4.6 Gaz tiirbini izentropik veriminin etkisi

Gaz tiirbini izentropik veriminin KOYH-GT kojenerasyon sistem performansina etkisi Sekil
7.22-7.25’de gosterilmistir. Ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayisi kojenerasyonsuz
sistemde oldugu gibi gaz tiirbini izentropik veriminin artmasiyla artis gosterdigi Sekil
7.22°den goriilmektedir. Fakat KOYH-GT kojenerasyon sistemi ile kojenerasyonsuz KOYH-
GT sistem Kkarsilagtirildiginda, tiim tiirbin izentropik verim degerlerinde KOYH-GT
kojenerasyon sisteminin géz oniine alinan kriterler yoniinden daha yiiksek performansa sahip
oldugu goriiliir. Ornek olarak, izentropik verimin 0.80 degerinde, kojenerasyonlu sistemin
ekserji verimi (% 59.7) kojenerasyonsuz sisteme gore % 7.1 ve ekserjitik performans katsayisi
(1.43) ise % 17.3 daha fazladir. Sekil 7.23’de artan izentropik verim ile elde edilen 1sinin
ekserjisinin ¢ok azda olsa azaldigi fakat buna karsin elektrik ¢iktisinin ekserji degeri daha ¢ok
arttigr icin toplam ekserjinin arttig1 goriilmektedir. Toplam ekserji kaybmin da artan
izentropik verim ile azaldig1 gézlenmektedir. Toplam ekserji kaybinin azalmasinda en 6nemli
faktoriin gaz tiirbinindeki ekserji kaybinin azalmasi oldugu Sekil 7.24’de goriilmektedir.
Bunun disinda egzoz gazlarindaki ve rekiiperatordeki ekserji kaybinindaki azalisin da 6nemli
bir katkis1 vardir. Izentropik verimin artmasi ile gaz tiirbinin ekserji verimi artarken diger

komponentlerin ekserji verimlerinde 6nemli degisiklikler olmamaktadir (Sekil 7.25).
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Sekil 7.22 Gaz tilirbini izentropik verimine gore KOYH-GT kojenerasyon sisteminin ekserji
verimi, . Kanun verimi ve ekserjitik performans katsayis1 degisimleri
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Sekil 7.23 Gaz tiirbini izentropik verimine gére KOYH-GT kojenerasyon sisteminin toplam
ekserji, iirtin ekserjileri ve toplam ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 7.24 Gaz tiirbini izentropik verimine gére KOYH-GT kojenerasyon sistemin
komponentlerindeki ekserji kayb1 degisimleri
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Sekil 7.25 Gaz tiirbini izentropik verimine gore KOYH-GT kojenerasyon sisteminindeki
komponentlerin ekserji verimi degisimleri
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7.4.7 Minimum sicakhik farkinin etkisi

Sekil 7.26 ve 7.27°de AIK’nindaki minimum sicaklik farkinin KOYH-GT kojenerasyon
sisteminin performansina etkileri verilmistir. Sekil 7.26’dan goriilecegi ilizere minimum
sicaklik fark: arttikca ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayis1 diismektedir. Ornegin,
minimum sicaklik farkinin 5 °C’dan 60 °C’a yiikselmesi ile ekserji verimi % 6.5 azalarak %
61.3’den % 57.3’e ve ekserjitik performans katsayisi ise % 14.5 azalma ile 1.52’den 1.3’¢
diismektedir (Sekil 7.26). Bunun nedeni ise sicaklik farkinin artmasi ile AIK’nda {iretilen
buhar miktarinin ve buna bagli olarak ekserjisinin azalmasidir. Sekil 7.27°de KOYH-GT
kojenerasyon sisteminden elde edilen gii¢ ve 1sinin ekserji degerleri, toplam ekserji ¢iktis1 ve
toplam ekserji kayiplarinin minimum sicaklik farki ile degisimi goriilmektedir. Sonuglar
incelendiginde minimum sicaklik farkinin artmasi ile elde edilen giigte bir degisiklik
olmamakta, ancak elde edilen 1s1nin ekserji degeri ve buna bagl olarak toplam ekserji ¢iktisi
azalmaktadir. Toplam ekserji kayb1 da minimum sicaklik farki arttik¢a artis gostermektedir.
bu arstin en 6nemli nedeni, artan sicaklik farki ile sistemden ¢evreye atilan egzoz gazlarindan

kaynaklanan ekserji kaybinin artmasidir.
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Sekil 7.26 AIK’1ndaki minimum sicaklik farkina gore KOYH-GT kojenerasyon sisteminin
ekserji verimi, ekserjitik performans katsayisi degisimleri
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Sekil 7.27 AIK’indaki minimum sicaklik farkina gére KOYH-GT kojenerasyon sisteminin
toplam ekserji, {iriin ekserjileri, toplam ekserji kayb1 ve AIK nin ekserji verimi degisimleri
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8. GENEL SONUC

Kat1 oksit yakit hiicreleri yiiksek verimli, ¢evreye duyarli, yakit kullanim esnekligi ve hibrit
sistem olusturma gibi 6nemli avantajlarindan dolay1 son yillarda iizerinde ¢alisilan yeni enerji
doniisiim teknolojileri arasinda en ileri seviyede olanidir. Bu yeni teknolojiye dayali enerji
tiretim sistemlerinin gelistirilmesi konusunda yapilan son calismalar sistemin enerjitik
performansimin gelistirilmesi lizerinde yogunlagmustir. Literatiirdeki yer alan performans
analizleri daha ¢ok termodinamigin I. kanuna dayali enerjitik performans analizleridir. KOYH
teknolojisine dayali enerji {iretim tesislerinin komponent ve sistem bazinda performanslarini
degerlendirerek optimal dizayn ve isletme sartlarini belirleyebilmek i¢in, termodinamigin II.

kanuna dayal1 ekserjitik performans analizlerinin yapilma gereksinimi vardir.

Bu cergevede, bu tez calismasinda KOYH teknolojine dayanan ¢esitli enerji {iretim
sistemlerinin matematik modelleri kimyasal, elektrokimyasal ve termodinamik prensibleri
temel alarak sistematik olarak olusturulmustur. Oncelikle KOYH teknolojine dayanan enerji
iiretim sistemlerinin en temel parcasi olan bir adet tiipsel kati oksit yakit hiicresinin
performansini1 degerlendirebilen dogrulanmis bir elektrokimyasal model ortaya konmustur.
Daha sonra belirli sayidaki tiipsel hiicreden olusan KOYH modiilii olusturulmustur. KOYH
modiilii kullanilarak daha kompleks yapida olan KOYH sistemi, KOYH kojenerasyon sistemi,
KOYH-GT hibrit sistemi ve KOYH-GT kojenerasyon sistem konfigiirasyonlar1 tasarlanmistir.

Tiim KOYH sistemlerinin enerjitik (net gii¢ ¢iktisi, I.kanun verimi) ve ekserjitik (ekserji
verimi, toplam ekserji ¢iktisi ve ekserji kaybi) performanslar1 ve bu performanslarin isletme
ve dizayn parametreleri (hiicre sicakligi, kompresoér basing orani, akim yogunlugu, yakit
kullanim faktorii, rekiiperator etkinlik katsayisi, minimum sicaklik farki, kompresor ve tiirbin
izentropik verimleri) ile degisimleri incelenmistir. Ayrica, bu tez kapsaminda ilk defa
ekserjitik performans katsayisi adi verilen ve sistemdeki toplam ekserji ¢iktisinin toplam
ekserji kaybina orani seklinde tanimlanan alternatif bir kriter, yakit hiicreli sistemlerin
performans degerlendirmesi i¢in kullanilmistir. KOYH teknolojisine dayali enerji {iretim
sistemlerinin performans: alternatif performans kriterlerine gore mukayeseli olarak analiz
edilmis ve sonugclar ilgili boliimlerde detayli olarak tartisilmistir. Bu sonuglardan bazilar 6zet

olarak asagida tekrar vurgulanmistir:

KOYH sisteminin tiim performanslar1 agisindan (I. kanun verimi, ekserji verimi, ekserjitik
performans katsayisi, gii¢, toplam ekserji ve toplam ekserji kayb1 ) kompresor basing oraninin

miimkiin oldugunca diisiik degerde secilmesi gerektigi anlagilmigtir. GOz Oniine alinan tiim



183

performans kriterleri agisindan en uygun hiicre isletme sicakligi 1075 °C olarak tespit
edilmistir. Performans kriterlerinin akim yogunlugu ile iligkisi incelendiginde; I. kanun
verimi, ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayist acisindan diisiik akim
yogunluklariin tercih edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Fakat, verilen isletme sartlarinda
net giici maksimum yapan akim yogunlugunun 4800 A/m’ oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglar, optimal akim yogunlugunun belirlenmesinde gii¢ ile birlikte diger performans
kriterlerinin de gboz Oniine alinmasi gerektigini gostermistir. Yakit kullanim faktoriiniin
performans tizerindeki etkisi arastirilldiginda; yakit kullanim faktoriiniin 0.8 degerinde I.
kanun verimi, ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayisinin maksimum oldugu

gorilmiistiir.

KOYH sistemine AIK eklenmesi ile olusturulan KOYH’li kojenerasyon sistemi
uygulamasinin tiim isletme ve dizayn parametreleri i¢in performanslart 6nemli Olclide
artirdir goriilmiistiir. Ornegin basing oram 2 oldugunda KOYH kojenerasyon sisteminin
kojenerasyonsuz KOYH sistemine gore ekserji veriminde yaklasik % 33’liikk ve ekserjitik
performans katsayisinda ise yaklasik % 64’lik bir artis ger¢eklesmistir. Ayrica net giig
¢iktisini maksimum yapan akim yogunlugu kojenerasyonsuz KOYH sisteminde 4800 A/m’
iken kojenerasyonlu KOYH sisteminde 5600 A/m*’ye ¢iktigi goriilmiistiir. Bu nedenle
KOYH’li kojenerasyon sistemi dizayn edilirken gii¢ ciktisini maksimum yapan akim

yogunlugundaki bu artis dikkate alinmalidir.

KOYH sistemine gaz tiirbini ekleyerek olusturulan KOYH-GT hibrit sistemin performansi
analiz edildiginde; kompresor basing oraninin 4 olmasi durumunda I. kanun verimi, ekserji
verimi, ekserjitik performans katsayisi, net giic ve toplam ekserji degeri maksimum
olmaktadir. S6zkonusu basing orani degerinde toplam ekserji kaybinin da minimum oldugu
gosterilmistir. Hiicre igletme sicakligina gore yapilan duyarlilik analiz sonucunda KOYH-GT
hibrit sisteminin tiim performans kriterlerini maksimum yapan optimal hiicre isletme sicakligi
1160 °C olarak tespit edilmistir. Yakit kullanim faktoriiniin performanslara etkileri
incelendiginde I. kanun verimi, ekserji verimi ve ekserjitik performans katsayisinin degeri
yakit kullanim faktoriiniin 0.75 degerinde maksimum olmaktadir. Akim yogunluguna gore
duyarlilik analizi yapildiginda; I. kanun verimi, ekserji verimi ve ekserjitik performans
katsayis1 yoniinden akim yogunlugunun diisiik degerlerde segilmesi gerektigi gozlemlenirken
net gii¢ ¢iktisim maksimum yapan akim yogunlugunun 7200 A/m* oldugu tespit edilmistir.
Bu durumda KOYH-GT hibrit sistemi tasarlanirken tiim performans kriterleri birlikte dikkate

aliarak optimal akim yogunlugu belirlenmelidir.
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KOYH-GT hibrit sistemine AIK ekleyerek olusturulan KOYH-GT kojenerasyon sistemi i¢in
yapilan analizler sonucunda tiim performanslarin kojenerasyonsuz KOTH-GT sistemine gore
artis gosterdigi tespit edilmistir. Ekserji verimini ve ekserjitik performans katsayisini
maksimum yapan kompresor basing oranlar1 kojenerasyonsuz KOYH-GT hibrit sisteminde
ayni olmasina ragmen kojenerasyonlu KOYH-GT sisteminde farkli oldugu gdsterilmistir.
KOYH-GT kojenerasyon sisteminde ekserji verimi maksimum yapan kompresor basing orani
7.1 iken ekserjitik performans katsayisin1 maksimum yapan yapan kompresor basing orani 6.4
olmaktadir. KOYH-GT kojenerasyon sisteminde ekserji verimi, ekserjitik performans
katsayis1t ve net gii¢ c¢iktisini maksimum yapan hiicre isletme sicakliginin kojenerasyonsuz
KOYH-GT hibrit sistem i¢in verilen sonuglarla ayn1 oldugu goriilmiistiir. Ekserji verimini ve
ekserjitik performans katsayisinit maksimum yapan yakit kullanim faktoriiniin 0.75 olarak
kojenerasyonsuz KOYH-GT hibrit sistemle aynm1 oldugu bulunmustur. KOYH-GT
kojenerasyon sisteminde toplam ekserjiyi maksimum yapan akim yogunlugu 7300 A/m’

olarak tespit edilmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligma sistem ve komponent bazinda enerjitik ve ekserjitik performanslari
analiz etme ve performanslari iyilestirilme yoniinde gerekli yonlendirmeyi sagladigi gibi tiim
alternatif performans kriterlerini dikkate alarak optimum isletme ve dizayn parametrelerinin

belirlenmesinde teorik bir temel olusturmaktadir.
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