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OZET

Kati oksit yakiat hiicreleri, temiz bir enerji iiretim teknoloji
olmasi sebebiyle son yillarda olduk¢a dikkat ¢ekmektedir.
Kat1i oksit yakit hiicreleri diger yakat hiicreleri ile
karsilastirnldi@inda; yiiksek verimlilikte enerji iiretimi,
yakit esnekligi ve elektrik iiretim kapasitesi yiiksekligi
avantajlanyla tercih edilmektedir.

Aspen Plus benzesim programinin sahip oldugu esneklik
nedeni ile arastirmaciar tarafindan yakit hiicrelerinin
tasarimi ve optimizasyonu i¢in tercih edilmektedir.

Bu calismada, Aspen Plus benzesim programm kullanilarak
kat1 oksit yakit hiicresine beslenen yakit icerigindeki
hidrojen kompozisyonunun ve yakit hiicresi sicakliginin
yakat hiicresinin verimi iizerindeki etKkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aspen Plus, kati oksit yakit hiicresi,
yenilenebilir enerji, elektrik tiretimi, modelleme

1. GIRiS

Artan g¢evre kirliligi ve enerji talebine ¢oziim olabilmek icin
fosil kaynaklarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmast i¢in ¢alismalar yapilmaktadir [1]. Kémiir, petrol
ve dogal gazdan sonra biyokiitle;dordiincii biiyiik enerji
kaynagi olarak bilinmektedir. Biyokiitle genellikle “karbon-
notr” bir yakit olarak kabul edilir ve diisiik miktarda kiikdirt,
azot icermesi sebebiyle ¢evre lizerinde ¢ok az olumsuz etkiye
sahiptir [2].

Biyokiitleyi sentez gazi, etanol gibi biyoyakitlara doniistiirmek
icin ¢esitli termokimyasal (piroliz, gazlastirma, sivilagtirma,
yakma) ve biyokimyasal (enzimatik hidroliz ve fermentasyon)
teknolojileri mevcuttur [3]. Bunlar arasindan gazlastirma
yiiksek verimlilikte gii¢ ve 1s1 elde edilmesi ve agiga ¢ikan gaz
bilesiminden dolay1 ¢evreye olan zararli etkilerinin daha az
olmas1 sebebiyle diger yontemlere gore daha fazla tercih
edilmektedir [4]. Biyokiitle, prosese oksijen saglayan bir
yanict ajanla (hava, oksijen, buhar) reaksiyona girer ve
hidrojen (H>), karbon monoksit (CO), metan (CH4) ve karbon
dioksitten (COz2) olusan bir sentez gaz karisimma doniisiir[5].
Gazlastiricilarin ¢ogu, gii¢ iiretmek i¢in gaz motoru, buhar
tiirbini ve gaz tiirbini ile kombine ¢evrimler olusturmustur.
Gazlagtirma teknolojisinin yakit hiicreleriyle, ozellikle de
yiiksek sicakliktaki yakit hiicreleriyle birlikte kullanilmasi
enerji verimliligini arttirmaktadir [6, 7].
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan yakit hiicreleri,
temiz elektrik enerjisi ve yakit iiretiminden dolay: giiniimiizde
umut vaat eden enerji tiretim seceneklerinden biri olarak kabul
edilebilir[8]. Yakit hiicreleri yiiksek verimlilik, yliksek
kapasite, diisiik emisyon, giiriiltiisiiz isletim ve dayaniklilik
gibi bircok avantaja sahiptirler [9].

Yakit hiicrelerinin malzeme yapist ve calisma kosullarina
gore, Proton Degisim Membran Yakit Hiicresi (PEMFC),
Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC), Alkalin Yakit Hiicresi
(AFC), Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC) gibi birgok cesidi
bulunmaktadir [10]. Bunlar arasindan katt oksit yakit hiicresi
oldukca dikkat c¢ekmektedir. Kati oksit yakit hiicreleri,
hidrojen gibi bir yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik
enerjisi ve 1stya doniistiiren, yiiksek gii¢ iiretkenligi, disiik
kirletici emisyonu ve yakit esnekligi saglayan elektrokimyasal
sistemlerdir[11]. Yiiksek ¢alisma sicakligindan dolayr kati
oksit yakit hiicresinin verimliligi diger yakit hiicrelerinden
daha yiiksektir ve %67'nin iizerine ulasabilir [12].

Kati oksit yakit hiicrelerini modellemek ve c¢alisma
performansint  inceleyebilmek igin farkli matematiksel
yontemler kullanilmaktadir [13, 14]. Aspen Plus fiziksel ve
kimyasal siireclerin modellenmesinde siklikla kullanilan bir
paket programdir. Aspen Plus benzesim programinin sahip
oldugu esneklik nedeni ile arastirmacilar tarafindan yakit
hiicrelerinin ~ tasarirmi  ve  optimizasyonu i¢in  tercih
edilmektedir  [15].  Biyokiitle  gazlastirma isleminin
modellenmesinde Aspen Plus benzesim programi kullanilmasi
maliyet ve zaman agisindan avantaj saglamaktadir. Gazlastirici
ve yakit  Thiicresinin  birlikte kullamldigt  modeller
gelistirilmekte ve ¢evrimin performansini arttirmak igin farklt
arastirmacilar tarafindan galigmalar yapilmaktadir [16, 17].

Bu calismada biyokiitle gazlastiricida elde edilen sentez gazi
kat1 oksit yakit hiicresinde elektrik enerjisi elde etmek igin
kullanildi. Cevrim modeli Aspen Plus benzesim programi
kullanilarak gelistirildi. Olusturulan kati oksit yakit hiicresi
modelinin farkli ¢aligma sicakligi ve yakit kompozisyonunda
performansi incelendi.

2- YONTEM
2.1. Gazlastiric1 Modeli

Kat1 oksit yakit hiicresinde yakit olarak kullanilacak sentez
gazi Aspen Plus benzesim programinda gelistirilen kabarcikli
akigkan yatak modelinden elde edildi. Gazlastiricida biyokiitle
olarak bugday samani tercih edildi. Biyokiitle o6zellikleri;
gazlastiricidan elde edilen sentez gazi kompozisyonunu,



ekserji degerini ve ist 1s1l degeri etkileyen Onemli bir
faktordiir. Kullanilan biyokiitlenin kisa ve elementel analiz
sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bugday samani[18] kisa ve elementel analiz sonuglari

Ugucu Madde 78.8
Kisa Analiz Kil 3.41
(ag%) Nem Miktari 10.5
Sabit Karbon 17.79
Stulfir 0.12
Oksijen 44.17
Elementel
Anali
fattz Azot 0.55
(ag%)
Hidrojen 5.78
Karbon 45.97

Gelistirilen kabarcikli akiskan yatak gazlastirict modeli Sekil
1’de gosterilmektedir.

Kabarcikli akiskan yatak gazlastirict modeli kimyasal denge
prensibine gore olugturuldu. Sirasiyla; diisiik sicaklik pirolizi,
yiiksek sicaklik pirolizi, gazlastirma ve yanma agamalarindan
olusacak sekilde kabarcikli akiskan yatak gazlastiricinin
benzesimi yapildi. Elde edilecek sentez gazi igerisindeki
hidrojen miktarin1 arttirmak amaciyla gazlastirict ajami olarak
su buhari kullanildi. Diisiik sicaklikta gergeklesen piroliz,
biyokiitleyi kisa ve elementel analiz degerlerine gore
konvensiyonel bir yapiya doniistiiriir. Yiiksek sicakliktaki
piroliz ise bugday samanini sentez gazina doniistiiriilmesinin
ilk adimidir. Piroliz adimlarindan sonra, gazlastirma olayi
meydana gelir. Gazlastirici, Sekil 1°de  gosterildigi gibi
Decomp, Gasifl, Gasif2 olarak ii¢ boliime ayrilmigtir. SEP2
bloguyla sentez gazindan su, kiil ve HoS ayrilirak igeriginde
Hz, CH4, CO ve CO2 bulunan sentez gazi kat1 oksit yakit
hiicresinnde kullanilmak iizere elde edildi.
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Sekil 1. Kabarcikli Akiskan Yatak Gazlastirict Aspen Plus Akis
Diyagrami

2.2. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi Modeli

Kat1 oksit yakit hiicresi igin gelistirilen model Sekil 2’de
gosterildi. Kabarcikli akigkan yatakk gazlastiricidan gelen
SYNGAS akimi direkt olarak kati oksit yakit hiicresine
beslendi. Rgibbs blogu REFORMER ve ANODE
reaktorlerinde gergeklesen reaksiyonlarini  Gibbs serbest
enerjisini minimize edecek sekilde simiile etti. Sisteme alinan
hava kompresér ve isiticidan gegtikten sonra CATHODE
reaktériinde Oz ayrilarak ANODE’a iletildi. RSTOIC reaktorii
reaksiyona girmeyen yakit ve oksijeni yakarak 1s1 elde etmek
ve sistem verimini arttirmak i¢in kullanildi.
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Sekil 2. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi Aspen Plus Akis Diyagrami

Kat1 oksit yakit hiicresi performansi igerisinde meydana gelen
elektrokimyasal reaksiyonlara baglidir. Biri negatif (anot) ve
digeri pozitif (katot) olmak iizere iki elektrottan meydana

gelmektedir. Gergeklesen reaksiyonlar asagida
belirtilmigtir[19];

Anot reaksiyonu: Ho—2H"+ 2¢ (1)
Katot reaksiyonu: 1/2 O2+2H*+ 2e— H20 2)
Net reaksiyon: Hx+1/2 O.— H20 3)

Aspen Plus benzesim programinda gazlastiriciyt ya da kati
oksit yakit hiicresini tanimlayacak hazir bir reaktdr veya blok
yoktur. Modellerin agamalarinin benzesimi i¢in farkli reaktor
ve bloklarin kombinasyonlar1 kullanilmustir. Her iki model
agagida belirtilen varsayimlar yapilarak gelistirildi:

»  Modeller yatigkin hal kosullarinda calisir,
»  Gazlar ideal davranir,
» Kl inerttir ve gazlastirma isleminde meydana gelen
reaksiyonlara dahil degildir,
» Boru hatlaridaki 1s1 yayilimi ve basing diisiimii
ihmal edilmistir,
»  Kat1 oksit yakit hiicresinde anot ve katot sicakliklart
esittir.
Gazlastiricidan farkli kompozisyonlarda gelen sentez gazinin
ve farkli galigma sicakliklarinin kati oksit yakit hiicresinin
verim ve voltaj degeri tizerindeki etkisi incelendi. 5 farkli
sentez gazi kompozisyont ve g¢aligma sicakligi i¢in sonuglar
degerlendirildi.

3. SONUCLAR
3.1. Modelin Dogrulanmasi
Kat1 oksit yakit hiicresinin dogru ¢alisip calismadigini kontrol

etmek igin literatiirden alinan veriler modelden elde edilen
verilerle karsilastirilarak gelistirilen modelin dogrulanmasi
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icin  kullamldi.  Dogrulama  sonuglar1  Tablo 2’de
goriilmektedir.
Tablo 2. Literatiir ve model verilerinin karsilastiriimasi
Literatiir [20] | Model
Voltaj (V) 0.7 0.8
Akim yogunlugu (A/m?) 1780 1494
Hx: 11.6 H: 10.6
Anot ¢ikisi gaz CO:74 CO: 6.6
kompozisyonu (vol %) H20:50.9 H20:53.6
C02:24.9 C02:25.9
N2: 5.1 N2: 3.1
Katot ¢ikist gaz 0::17.7 02:16.1
kompozisyonu (vol %) Na: 82.3 Na: 83.9
Yanma Uriinleri Sicaklig:
(°C) 1012.35 910.00
. H20: 4.5 H20: 6.4
Hiiere gikist gaz C0O2: 2.3 C0O2: 3.2
kompozisyonu (vol %) 0:15.9 0 13.8
N2: 77.3 N2: 76.5

Sonuglart karsilagtirildiginda anot, katot ve hiicre ¢ikisinda
gaz kompozisyonlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriildi.
Sonuglar modelin uygun kosullarda ¢alistigini gdstermektedir.

3.2. Sicakhgin Kati Oksit Yakit Hiicresi Cahsma
Performansina Etkisi

Kat1 oksit yakit hiicresi verim ve voltaj degeri Aspen Plus
design spec modiilinde yazilan FORTRAN kodu ile




hesaplandi. Sicaklik yakit hiicresi ¢alisma performanisini
etkileyen onemli parametrelerden biridir. Yiiksek sicakliklarda
calisan kat1 oksit yakit hiicresinde sicakligin hiicre verimi ve
¢ikis voltaji {izerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in anot
sicaklig1 910-1100 °C araliginda degistirildi.

Sekil 3’te sicaklik artistyla kati oksit yakit hiicresi veriminin
degisimini gosteren grafik verildi.
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Sekil 3. Sicakligin kat1 oksit yakit hiicresi verimine etkisi

Sicakligin arttirilmasiyla verimin 910-980 °C araliginda hizla
yiikseldigi bu noktadan sonra daha yavas bir artigla 1030
°C’de maksimuma ulagtigi goriildii. Hiicre igerisinde
gerceklesen ekzotermik reaksiyonlar sicaklik artisiyla hiicre
veriminin artmasini sagladi.

Voltaj degeri kati oksit yakit hiicresi performansini
degerlendirebilmek icin incelenen bir diger parametredir.

Sicakligin  voltaj degeri tizerindeki etkisi Sekil 4’te
goOsterilmistir.
J"H_.. H*hl.
/ .
. o
4
i i
Berm |

Sekil 4. Sicaklhigin kat1 oksit yakit hiicresi voltaj degerine etkisi

Sicakligin arttirilmasiyla voltaj degerinin 0,77°den 0,80
degerine kadar yiikseldigi ve 1030°C’de 0,801 degerine
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ulastigr soncu elde edildi. Voltaj ve verim degerinin benzer
davranis gosterdigi ayni1 noktada maksimuma ulastig goriildii.

3.2. Yakttaki H. Kompozisyonunun Kati Oksit
Yakiat Hiicresi Calisma Performansina Etkisi

Yakat hiicreleri kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
ceviren sistemler oldugu icin yakitin kimyasal icergi oldukca
6nemlidir. Kati oksit yakit hiicreleri yakit esnekligi agisindan
avantajlidir. Yakit icerigindeki H2 kompozisyonunun hiicre
verimini ve voltaj degerini nasil etkiledigi sirasiyla Sekil 5 ve
6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. Yakittaki H, Kompozisyonunun kati oksit yakit hiicresi
verimine etkisi



Yakit icerigindeki H> kompozisyonunun artmasiyla hiicre
veriminin artis gosterdigi gortilmektedir. H> miktarmin artisi
hiicrede gerceklesen reaksiyonlarin Le Cheatelier prensibine
gore iriinler yoniine kaymasina ve hiicreden elde edilen
elektrik akimini arttirarak verim ve voltaj degerinin artmasini
saglamustir.

Sekil 6. Yakittaki H, Kompozisyonunun kati oksit yakit hiicresi voltaj
degerine etkisi

Yakittaki H> kompozisyonunun %53’ten %54.25 degerine
yiikselmesi voltaj degerinin 0.770’den 0.777’ye artmasini
saglamigtir.

4. YORUMLAR

»  Yeni bir kabarcikli akigkan yatak gazlastirict — kat1 oksit
yakit hiicresi modeli elde edildi, model literatiirden alinan
verilerle dogruland:.

» Sicaklik ve yakit kompozisyonunun kati oksit yakit
hiicresi ¢aligmasini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biri oldugu goriildi.

»  Sicakligin 910-1030 °C arasinda artmasiyla hiicre verimi
% 59.4’ten % 60.7’ye ve voltaj degeri 0.77 V’tan 0.80 V
degerine ulasti. Verim ve voltaj degerinin maksimuma
ulastigt nokta olan 1030 °C’den sonra sicaklik artisi
verim ve voltaj degerinin azalmasina sebep oldu.

»  Yakitin H2 kompozisyonundaki ufak degisimin bile hiicre
verimini olumlu yonde etkiledigi goriildii. Yakittaki Ha
kompozisyonunun %53’ten %54.25’e arttirilmasi hiicre
verimini %59.38’den %59.63’e yiikseltti.

» Hz kompozisyonunun %53’ten %54.25’e artist voltaj
degerini 0.770’den 0.777’ye arttirdi.

» Hiicrenin voltaj ve verim degeri sicaklik ve Ha
kompozisyonu degisimiyle benzer davrams gosterdi.
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