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OZET

Yakat hiicreleri, sahip olduklan yiiksek elektrik verimi,
diisiik emisyon ve yakit oksidasyon sicakligl sayesinde son
yillarda arastirmacilar tarafindan siirekli artan bir ilgi
gormektedir. Kati oksit yakit hiicreleri, yiiksek
sicakliklarda ve farkh yakit bilesimleri ile ¢ahsabilmeleri
nedeniyle bilyiik kapasitelerde kullamlabilmektedir.

Kat1 oksit yakit hiicresinin performansim tahmin etmek ve
iyilestirmek icin gelismis bir modelleme yazilimina
ihtiya¢ duyulmaktadir. MATLAB/Simulink sahip oldugu
gelismis blok diyagramlardan dolay1 modelleme
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bu calismada, Aspen Plus ile tasarlanan asag akish
gazlastirict modelinden alinan yakit MATLAB/Simulink’te
kati oksit yakit hiicresi modeline beslenmistir. Yakit
hiicresinin sicakli@ina bagh olarak cikis gerilimi ve verimi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: MATLAB, Simulink, Aspen Plus, Kati
Oksit Yakit Hiicresi, Yenilenebilir Enerji, Modelleme

1.GIiRiS

Cevreye ve insan sagligina verdigi zararlar, sebep oldugu
sosyo-politik tartigmalar ve yarattigi dis lilkelere olan enerji
bagliligi uzun vadede fosil yakitlarin siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagt olmadigini géstermektedir [1]. Fosil yakitlarin enetji
yogunlugunun yiiksek olmasina ragmen hizla artan diinya
niifusu ve enerji ihtiyaci, diinyayr daha temiz, siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi arayigina siiriiklemektedir [2,
3].

Biyokiitle, komiir ve petrolden sonra en ¢ok kullanilan enerji
kaynagidir [4]. Disiik enerji yogunluguna sahip olmasina [5]
ragmen dogada bol miktarda ve farkli formlarda bulunabilme,
karbondioksit-nétr  yapist  ve ¢esitli proseslerle farkli
kimyasallara doniistiiriilebilmesi [6] biyokiitleyi yenilenebilir
enetji kaynaklar1 arasinda on plana ¢ikarmaktadir. Biyokiitle
sadece 1s1 ve elektrik enerjisi iiretiminde degil ayn1 zamanda
biyoyakit, biyogaz ve sentez gazi gibi ¢esitli kimyasallara da
farkli cevrimler aracilifiyla donistiiriilebilmektedir [7].

Gazlastirma, karbon bazli kat1 yakitlarin bir gazlastirma
ajaniyla H, CO, CO2, CHs, H2O, agir hidrokarbonlar ve
katrana doniistiigii termokimyasal doniisiim siirecidir [8].
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Biyokiitlenin gazlastirilarak sentez gazina dondstiiriilmesi
stirdiirtilebilir enerji liretimi agisindan olduk¢a umut verici bir
yontem olarak goriilmektedir [9]. Sabit yatakli gazlastiricilar
biyokiitleden sentez gazi {iretiminde en ¢ok kullanilan
gazlastiricilardir.  Asagr  akishh  gazlastinicilar  kiigiik
6lgeklerdeki (10 kW—1 MW) enerji iiretimi i¢in uygun bir sabit
yatakli gazlastiric tlirtidiir [10].

Yakat hiicreleri, hidrojen ve oksijenin kimyasal reaksiyonlarini
elektrik enerjisine doniistiiren yapilardir [11]. Sahip olduklar
teknolojik ve ticari 6zellikleri sayesinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda hem hareketli hem de sabit uygulamalar
icin avantajli bir konumda bulunmaktadir [12, 13]. Ayrica;
yakit hiicreleri, sahip olduklart yiiksek elektrik verimi, diisiik
yakit oksidasyon sicakligi ve diisiik emisyonu sayesinde son
yillarda arastirmacilar tarafindan siirekli artan bir ilgiye
sahiptir [13-15].

Kati oksit yakit hiicreleri (SOFC) yiiksek sicaklikta
calisabilme (yaklagik 700 °C — 1000 °C), farkli yogunlukta ve
tirde yakitlarin beslenebilmesi sayesinde diger yakit
hiicrelerine gére daha avantajlidir [16-18]. Kat1 oksit yakit
hiicrelerinin karakterizasyonlarinin yapilmasinda matematiksel
modeller ve benzesim programlari tasarim miihendisleri ve
arastirmacilar tarafindan sik¢a kullanilmaktadir [19]. Ne yazik
ki katt oksit yakit hiicrelerinin bir ¢evrim ile birlikte
gazlastiricidan elde edilen sentez gazi ile birlikte caligtigt
sistemlerin modelllenmesinin ve karakterizasyonun yapildigt
¢ok az ¢alisma bulunmaktadir.

Bu c¢alismada, Aspen Plus termodinamik benzesim
programinda yeni bir asagi akish gazlastirict modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen bu modele literatiirden sec¢ilen
kayis1 ¢ekirdeginin fiziko-kimyasal bilgileri kullanilarak
gazlastirma performansi incelenmistir. Gazlagma sonucunda
elde edilen sentez gaz1 MATLAB/Simulink’te kat1 oksit yakit
hiicresi modeline beslenmistir. Yakit hiicresinin sicakligina
bagli olarak ¢ikis gerilimi ve verimi incelenmistir.

2.YONTEM
2.1. Yakit Karakterizasyonu

Bu caligmada kati oksit yakit hiicresinde kullanilacak sentez
gazinin iretilmesi i¢in asag akish gazlastiriciya kayisi
cekirdegi beslenildi. Razvigorova, M., ve arkadaslarinin [20]
yaptiklar1 ¢alismadan aliman kayist ¢ekirdeginin kisa ve
elemental analizi Cizelge 1°de verilmistir.



Cizelge 1. Kayisi gekirdeginin kisa ve elemental analiz degerleri

Kisa Analiz (% ag. kuru baz)

Nem 6.4
Ugucu Madde 80.4
Kiil 0.2
Sabit Karbon 19.4

Elemental Analiz (% ag. kuru-kiilsiiz baz)

C 51.4
H 6.29
N 0.2
S 0.1
(0] 41.81

2.2. Asag Akish Gazlastirict Modelinin Gelistirilmesi

Bu caligmada gelistirilen asagi akish gazlastirict modeli
komplike kimyasal prosesler icin evrensel bir benzesim,
tasarim ve optimizasyon yazilimi olan Aspen Plus
programinda yapildi. Asagr akish gazlastirict modelinin proses
akig diyagrami Sekil 1’de goriilmektedir. Gazlastirma
prosesinin  temeli Gibbs serbest enerjisinin minimize
edilmesine dayanmaktadir. Gibbs serbest enerjisinin en diigiik
degeri elde edildiginde; sistem termodinamik agidan dengeye
gelmis kabul edilmektedir. Gazlastirma prosesi i¢in alinan bazi
kabuller vardir ve agagidaki gibidir:

e  Proses izotermal ve yatigkin halde ¢aligmaktadir.

e Biitiin reaksiyonlar hizli gerceklesmektedir ve
kimyasal dengeye gelmektedir.

e  Gazlagtirma prosesi sonunda elde edilen iiriin gaz
¢ogunlukla Ha, CO, COz, CH4, H2O ve N> gazlarim
icermektedir.

e Kati yakit icerisindeki kiil bileseni reaksiyonlarda
yer almamaktadir.
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Sekil 1. Asagr akisli gazlastirict proses akis diyagrami

“BIYO” akimi  “konvansiyonel olmayan”  biyokiitle
beslemesini tanimlamaktadir ve girdi olarak yakitlarin kisa ve
elemental analiz bilgileri bulunmaktadir. Besleme “PYRO”
adindaki “RYield” reaktore girmekte; burada “konvansiyonel
olmayan” akim belirli bir verim hesabi kullanilarak
“konvansiyonel” bir besleme akimma doniistiiriilmektedir.
Yakit, “BUHARSPL” isimli akim ayristiricidan  gelen
gazlagtirma ajamyla “B1”, “B2” ve “B3” isimli “RGibbs”
reaktorlerinde reaksiyona girmektedir. “SEP2” ve “METSEP”
isimli seperatérlerde, “B1” ve “B2” reaktorlerinden ¢ikan
komponentler belli bir oranda ayristirilarak {irlin gazina
doniigsmeleri 6nlenmektedir. “SUSEP” seperatoriinde ise {iriin
gazindan ayrilmast istenen komponentler ayrigtirilarak sentez
gazi elde edilmektedir.

2.3. Kat1 Oksit Yakit Hiicresinin incelenmesi

Kat1 oksit yakit hiicresinin incelenmesi Matlab/Simulink
yazilimi iizerinde yapilmugitir. Sekil 2’de kati oksit yakit
hiicresinin blok diyagrami verilmistir.



Yakit hiicresinin nominal gerilim degeri 630 Vdc ve nominal
giic degeri 25.2 kW’tir. Hiicre sayis1 715 ve nominal hiicre
verimi % 60 olarak belirlenmistir. “Repeating Sequence Stair”
blok diyagrami kullanilarak yakit hiicresinin ¢aligma sicaklig
ayarlanmaktadir. “DC/DC Converter” ile alinan DC akim ve

gerilimler “Scope” yardimiyla okunabilmektedir. Yakit
hiicresinden alman gerilim ve verim degerleri ise
diyagramlarin st tarafinda duran “Scope” yardimiyla
okunabilmektedir.

=

Sekil 2. Kati oksit yakit hiicresi Matlab/Simulink diyagrami

3.SONUCLAR
3.1. Asag Akish Gazlastirict Modelinin
Dogrulanmasi
Modelin  dogrulugunu smamak igin ¢esitli deneysel

caligmalardan sentez gazi kompozisyonlari, girdi degiskenleri
ve operasyon kosullar1 gibi bilgiler alinmistir. Cizelge 2 ve
Cizelge 4’te asagt akighh gazlagtirict igin yapilmis olan
deneysel caligmalardaki operasyon kosullari, Cizelge 3 ve
Cizelge 5’te sentez gazi ¢ikis kompozisyonlar: verilmistir.

Cizelge 2. Literatiirden alinan deneysel olarak asagi akisl
gazlagtiricida gergeklestirilmis calismanin operasyon kosullar [21]

Gazastina . Literatiir Model
Parametreleri
Kauguk Kauguk

Yakat Ahsap Ahsap
Gazlastiricr Sicakhig
©C) 850 850
Gazlastiric1 Basincl 1.013 1.013
(bar) ’ ’
Yakiat Debisi (kg/saat) 7 7
Gazlastiric1 Ajam Hava Hava
Hava Debisi (N m*/h) 51.9 51.9
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Cizelge 3. Asag1 akisli gazlastiricl icin sentez gazi molar
kompozisyonunun literatiirle karsilastiriimasi

Gaz kompozisyonu mol % kuru Literatiir[21] Model
H; 15.5 18.3
co 19.1 19.2
CO; 11.4 11.4
CH;, 1.1 3.5

Cizelge 4. Literatiirden alinan deneysel olarak asag1 akish
gazlagtiricida gergeklestirilmis ¢aligmanin operasyon kosullari [22]

Gazlastiricl

. Literatiir Model
Parametreleri
Sekoya Sekoya

el Peletleri Peletleri
Gazlastiricr Sicakhig
©C) 850 850
Gazlastiric1 Basinci 0.85-1 1
(bar) :
Yakiat Debisi (kg/saat) 8.8 8.8
Gazlastiric1 Ajam Hava Hava
Hava Debisi (N m*/h) 33.6 33.6



Cizelge 5. Asagi akish gazlastirict i¢in sentez gazi molar
kompozisyonunun literatiirle karsilastirilmasi

Gaz kompozisyonu mol % kuru Literatatiir[22] Model
H, 13 14.4
CO 19 19.8
CO, 10 11.7
CH4 2 0

Cizelge 3 ve Cizelge 5’te goriildiigi gibi gelistirilen yeni
model sonuglari deneysel c¢alismalarla ayni1 operasyon
kosullart altinda ve aym girdi degiskenleriyle birlikte
calistirlldiginda basarili bir sekilde benzerlik gostermektedir.
Benzesim  programinda  kullanilan  Gibbs  reaktorleri
reaksiyonlarmn hizla gerceklestigini ve kimyasal dengeye
ulagtigini kabul etmektedir; oysa ki deneysel calismalarda
kalma siiresine bagli olarak reaksiyonlarin doniisiim oranlari
degisiklik gostermektedir. Benzesim programinda gergeklesen
gazlagtirma igleminde girdi degiskeni olarak sisteme
tanimlanan ¢alisma kosullar1 altinda bircok agir hidrokarbon
ve katran parcalanarak kimyasal dengeye ulagsmakta ve CHa,
Haz, CO ve CO: gibi kimyasallara doniismektedir. Ayrica
kullanilacak yakait tiiriine gore reaktdriin tasarim parametreleri
degismektedir fakat gelistirilen yeni model farkli tiirdeki
biyokiitleler i¢in de kullanilabilmektedir; bu da modelin farkli
yakitlarin gazlagtirma islemi esnasinda kabul edilebilir
diizeyde farkli sonuglar elde etmesine sebep olmaktadir.

3.2. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi Uzerinde Parametrik
Calisma

Asagi akigh gazlastiridan elde edilen sentez gazi kati oksit
yakit hiicresinde besleme akimi olarak kullanildi. Cizelge 6’da
asagl akishi gazlastindan elde edilen sentez gazinin bilesimi
verilmistir.

Cizelge 6. Kayisi ¢ekirdeginin asagi akish gazlastiricida tiretilen
sentez gazi molar kompozisyonu

Gaz kompozisyonu mol % kuru

H; 53.6
co 26.4
CO; 15.3
CH,4 4.5

Kati oksit yakit hiicresi ¢alisma sicakliginin yakit hiicresi ¢ikis
gerilimi ve verimi {izerindeki etkisi Matlab/Simulink tizerinde
yakit hiicresinin sicakligt 850 °C — 1300 °C arasinda
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degistirilerek incelendi. Her bir sicaklik degerine karsilik
okunan gerilim ve verim degerleri Sekil 3 ve Sekil 4’te
goriilmektedir.
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Sekil 3. Kati oksit yakit hiicresi sicakliginin ¢ikis gerilimine etkisi

Kat1 oksit yakit hiicresinin g¢aligma sicakligi arttikca gikis
geriliminin ilk once arttig1 ancak belirli bir sicakliktan sonra
gerilimin azalmaya basladig1 goriilmektedir. Gerilim yaklasik
1050 °C civarinda maksimum degerine ulagsmaktadir ve diisiik
sicakliklarda yakit hiicresi 1siirken gerilimin daha hizli bir
artig gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4. Kat1 oksit yakit hiicresi sicakligimnin verime etkisi

Kat1 oksit yakit hiicresi veriminin sicaklikla degisimi ¢ikis
geriliminin  degisimiyle paralellik gostermektedir. Yakit
hiicresi diisiik sicakliktan 1sinmaya baslarken verimde hizli bir
artig goriilmiis; daha sonra bu artis yavasglamis ve en son belirli
bir sicakliktan (yaklasik 1050 °C) sonra verimde diisiis
goriilmeye baglanmustir.

4. YORUMLAR

Aspen Plus yazilimi kullanilarak gelistirilen asagi akish
gazlastiricidan elde edilen sentez gazinin bilesimi literatiir ile
karsilastirildiginda kabul edilebilir bir hata payiyla benzerlik
gosterdigi goriildii ve elde edilen bilesim MATLAB yazilimu
kullanilarak modellenen kati oksit yakit hiicresinde kullanild.
Kat1 oksit yakit hiicresinin Matlab/Simulink tizerinde ¢aligma
lar yapilarak performansmin incelenebilecegi ve yakit hiicresi
tasarimina gore operasyon kosullarinin tespit edilebilecegi
bulundu. Ayrica elde edilen sentez gazimin kati oksit yakit



hiicresinde kullanimu ile yiiksek verimde elektrik enerjisi elde
edilebilecegi gosterildi.
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