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OZET

KATI OKSIT YAKIT PiLi KOJENERASYON SISTEMLERININ KONUTLARDA
UYGULANMASI

CINAR, Yusuf
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Yiiksel KAPLAN

Haziran 2011, 78 Sayfa

Kati oksit yakit pilli (KOYP) yakitin kimyasal enerjisini direk olarak elektrik ve 1s1
enerjisine ¢eviren sistemlerdir. KOYP’nin en 6nemli avantajlarindan biri saf hidrojene
ihtiyag duymamasidir. Yiiksek calisma sicakligi nedeniyle dogal gaz, benzin, dizel,
metanol, ve etanol gibi birgok hidrokarbon yakit ¢ok az bir reformlamayla veya
dogrudan yakit olarak kullanabilmektedir. Ayrica KOYP yiiksek verimlilik, diisiik NOy

ve SOy emisyonu gibi bir¢cok avantaja sahiptir.

Bu tezde 30 daireden olusan ve her dairede 4 kisilik ailenin oturdugu bir binanin
elektrik ve sicak su kullanimi amagli 1s1 enerjisi ihtiyacini karsilayan KOYP ko-
jenerasyon sistemi tasarlanmistir. Bu binadaki dairelerde buzdolabi, firin, televizyon,
itli, ¢amasir makinesi, bulagik makinesi gibi ev aletleri ve aydinlatma ihtiyacinin
yaninda binanin ortak aydinlatmasi, asansor, hidrofor vb. ihtiyaclar1 belirlenmis ve tim

bina fertlerinin toplam sicak su ihtiyaci hesaplanmistir.

Anabhtar sozciikler: Kat1 Oksit Yakit Pili Ko-jenerasyon Sistemi, KOYP Kojenerasyon
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SUMMARY

SOLID OXIDE FUEL CELLS CO-GENERATION SYSTEMS DOMESTIC

APPLICATION

CINAR, Yusuf
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Graduate School of Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Yiiksel KAPLAN

June 2011, 78 Pages

Solid oxide fuel cells (SOFCs) are electrochemical devices which converts chemical
energy of a fuel directly into electricity and heat. One of the most significant advantages
of the SOFCs is that they don’t need pure hydrogen. High operation temperature of
SOFCs allows using hydrocarbon fuels such as natural gas, gasoline, methanol, diesel
and ethanol after little or no reforming. In addition, SOFCs have high efficiency and

low emission of NOx and SOx.

In this study, a cogeneration system based on SOFC is designed and calculated to meet
the electrical and hot water energy requirement for an apartment consisting of 30 flats
each having a family of four people. Beside the electrical energy required for home
appliances such as refrigerator, oven, television, iron, washing machine, dishwasher and
lighting, the energy for commons such as lighting, elevator and water pump as well as

hot water quantity of all people are taken into consideration in the design.

Keywords: Solid Oxide Fuel Cells Co-generation system, SOFC Co-generation
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ONSOZ

Bu c¢alisma degerli danmismanim Dog¢. Dr. Yikksel KAPLAN’in kathilariyla
gergeklesmistir. 21. yiizyilda diinyanin en 6nemli sorunu enerji sorunudur. Yakit pilleri
cagimizin enerji ihtiyacini karsilayacak nitelikte olan enerji doniisiim sistemleridir.
Yakit pili teknolojisinin arastirma ve gelistirmesi devam etmektedir. Yakit pili
teknolojisi heniiz istenilen maliyet ve verimlere ulasmamistir. Mevcut teknoloji ile
KOYP’lerin Ko-jenerasyon sisteminde kullanilmasi diisiiniilerek elde edilecek elektrik
ve sicak su ile konutlarda enerji ihtiyaclarinin karsilanmasi hedeflenmektedir. KOYP’de
yakit olarak dogalgazin islenerek kullanilabilir hale gelmesi bir avantaj gibi
goriinmektedir. KOYP’nin bir ¢ok avantajinin yaninda iilkemizde neredeyse tiim
sehirlerde dogalgaz dagitim hattinin olmast da bir avantajdir. KOYP ko-jenerasyon
sistemlerinin iilkemizde uygulanmasi ve yayginlagsmasi uzun vadede yenilebilir enerji

kaynaklarindan beslenen yakit pillerine gecis i¢in bir basamak olusturacaktir.
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KISALTMA VE SIMGELER

AG  Reaksiyon i¢in Gibbs serbest enerjisi
AS Entropi
AH  Entalpi

Elektron mol sayis1

Faraday sabiti (96,487 Coulombs ve Joules/Volt)
M Kiitlesel debi

n Maddenin elektro-kimyasal reaksiyonu sonucu iiretim veya tiiketim hizi
1 Akim yogunlugu

A Aktif elektrot alan1

MA Mol agirhig

CH; Metan

DC  Dogru akim

AC  Alternatif akim

KOYP Kati oksit yakit pili

Ni Nikel

LSM Strontium doped LaMnO;
YSZ Yttria stabilized zirconia
MEG membran elektrot gurubu
KO  Kismi oksidasyon

ASM Atik su miktar

Xi



BOLUM I
GIRIS
1.1 Yakat Pilleri

Yakit pilleri, cevre dostu ve yiiksek verimle calisan enerji doniisiim teknolojileridir.
Yakit pilleri, yakittaki kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlardir. Giiniimiizde daha iyi gili¢ kalitesi, giivenilirlik, tasmabilirlik ve ekolojik
sinirlamalardan dolayr yeni geleneksel gii¢ santralleri insa etmek yerine, gii¢ talebini
karsilamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla 6nem verilmektedir. Bu
kaynaklar arasinda yakit pilleri, diisik c¢alisma sicakliklari, hizli baslangi¢
karakteristikleri ve ekolojik sinirlamalarindan dolay1 elektrik ve 1s1 {iretimi i¢in ¢ok

biiyiik bir ilgi olusturmustur [1].

Hidrojen (H) ve oksijen (O,) arasindaki elektrokimyasal reaksiyon ile elde edilen ve
toplam verimlilikleri % 80'lere kadar ulasabilen yakit pilleri, stirekli ¢alisan piller veya
elektrokimyasal makineler olarak da bilinmektedir. Yakit pillerine yakit saglandigi
siirece kesintisiz elektrik iiretebilmektedir. Hidrojen yakitiyla calisan yakit pillerinin

genel calisma prensibi Sekil 1.1°de gosterilmistir [2].

Eld:trilisd Alam

Yalat Giris 1 &| .= Hava Girig

] e-
4
D_
H2 | <
= |9
D_
Ha
Artik Yalat 7= ':_[3“-* Eallaanlmams
ve Su Cilag = v | LY Gaz Cilag
Anot Katot
Eld:trohit

Sekil 1.1 Yakat pili genel calisma prensibi



1.2 Yakat Pillerinin Klasik Sistemlerle Karsilastirilmasi

Sekil 1.2°de klasik sistemler ile yakit pillerinin ¢alisma sistemleri karsilastirilmaktadir.
Yakit pillerinde klasik sistemlerde oldugu gibi enerji doniisiim prosesleri, mekanik
enerji kayiplari, ek proses ve proses verim kayiplari, enerji iletim kayiplar1 yoktur [2].

Bu ytiizden yakit pilleri yiiksek verimlidir.

ISI ENERJISI MEKANIK ENERJI

KiMYASAL ENERJI ELEKTRIK ENERJSISI

Sekil 1.2 Klasik ¢evrim ve yakit pili ¢evrimi karsilastirilmasi

1.3 Yakat Pilinin Avantaj ve Dezavantajlar

Yakat pillerinin konvansiyonel sistemlere gore avantajlari oldugu gibi yeni bir teknoloji

oldugu i¢in bir takim dezavantajlar1 da vardir.

Yakit pillerinin 6nemli avantajlar1 asagida verilmistir.

» Yiiksek verim (verim %40-%55 arasi)

» Sebekeden bagimsiz elektrik tiretimi (Enerjinin tiikketilmesi istenen yerde
iretimi)

» Hareketli proses ve parca olmamasi (mekanik kayiplar yoktur ve sessiz ¢alisir)

» Kompakt modiiler yapili olmasi (ek liniteye gerek olmadan tek bir cihaz seklinde
elektrik iiretimi)

» Ko-jenerasyona uygun olmasi (yliksek sicaklikta calisan yakit pili cesitlerinde
atik 1s1dan faydalanilabilmektedir.)

» Hizli devreye girmesi (diistik sicaklikta ¢alisan yakit pili ¢esitleri hizli devreye
girmektedir.)



Yakat pillerinin dezavantajlar1 asagida siralanmastir.

Yiiksek maliyet

Boyut ve agirlik problemleri

Yiiksek sicakliklarda malzeme se¢im problemleri (yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit
pili ¢esitleri icin malzeme se¢imi problemi vardir.)

Enerji liretim endiistrisi i¢in yeni bir teknoloji olmast

Yakat tiretim, depolama ve dagitim problemlerinin agilamamasi

1.4 Yakat Pillerinin Kullanim Alanlar

Yakiat pilleri teknolojik, ekonomik ve sosyolojik olarak gelisimini tamamlamasa bile

ornek uygulamalari mevcuttur. Yakit pilleri i¢in teknolojik, ekonomik ve sosyolojik

calismalar hizla siirmekte her gecen giin yeni gelismeler kaydedilmektedir. Yakit

pillerinin kullanim alanlar1 asagida verilmistir.

YV V. V V V

Konutlarda ve sanayide
Tasabilir gii¢ kaynaklarinda
Ulagimda

Uzay sanayisinde

Askeri uygulamalarda

1.5 Yakat Pili Cesitleri

Yakit pilleri, kullanilan elektrolite ve ¢alisma sicakligina goére siiflandirilmaktadir.

Yakit pilinin ¢aligma sicakliklarina gore siniflandirilmasi asagida verilmistir.

Diisiik sicaklik 25-100 °C
Orta sicaklik 100-500 °C
Yiiksek sicaklik 500-1000 °C



Kullanilan elektrolite gore yakit pilleri asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.

Alkali yakit pili (AYP)

Fosforik asit yakit pili(FAYP)

Erimis karbonat yakit pili (EKYP)

Kat1 oksitli yakit pili (KOYP)

Polimer elektrolit membranli akit pili (PEMYP)
Dogrudan Metanol yakit pili (DMYP)

Sodyum bor hidriirlii yakit pili (SBHYP)

Yakit pilinin gesitlerine gore anot ve katot reaksiyonlar1 Cizelge 1.1°de gosterildigi

gibidir.

Cizelge 1.1 Yakat pili tiirlerinin anot ve katot reaksiyonlari

YAKIT PiLi ANOT REAKSIYONU KATOT REAKSIiYONU
AYP H, + 2(OH) = 2H,0 1/20,+H,0 +2¢ > 2(OH)
PEMYP H, > 2H +2e 1/20, +2H +2e = H,0
DMYP CH;0H + H,0 > 6H' + 6e + O, © 3H,0
CO, + 6H" + 6¢”
FAYP H, > 2H +2e 1/20, +2H +2¢ = H,0
EKYP H, +CO5? > H,0 CO, +2¢ 1/20,+CO, +2e > CO;5™
KOYP H, + 07 > H,0 +2e 120, +2e > 0

Yakit pillerinin tiiriine goére kimyasal reaksiyonlari, iyon gecirgenligi ve calisma

sicakliklart Sekil 1.3’de gosterilmistir.
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1.6 Ko-jenerasyon

Elektralit

.

Katot

Sekil 1.3 Yakat pilleri cesitleri kimyasal reaksiyonlari ve ¢alisma sicakliklari

Ko-jenerasyon, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 formlarinda ayni sistemden beraberce

tiretilmesidir. Bu birliktelik, iki enerji formunun da tek tek kendi baslarina ayr1 yerlerde

tiretilmesinden daha ekonomik neticeler olusturmaktadir. Bu teknige “birlesik 1s1-gii¢

sistemleri” ya da kisaca “ko-jenerasyon” olarak adlandirilmaktadir. Atik 1sidan, buhar

ve sicak su elde edilmesi ile %80-90'a varan toplam sistem verimine ulagsmak miimkiin

olmaktadir [3].

Ko-jenerasyon uygulamalarinin avantajlar1 asagida verilmistir.

>

Elektrik iiretiminin yani sira, ihtiyaca bagli olarak sicak su, buhar, sicak gaz,

kizgin yag veya soguk su iiretme imkan1 saglamaktadir.

Genis liriin yelpazesiyle konutsal, ticari ve endiistriyel alandaki enerji

tiiketicilerinin ihtiyaclarina cevap verebilmektedir.

Dogalgaz basta olmak iizere propan, mazot, ¢cop gazi, biyogaz vb. yakitlarla

calisarak kesintisiz, kaliteli ve yliksek verimde enerji liretimi sunmaktadir.

Kompresor yatirimi yapmaksizin diisiik basingl gaz yakitlarla ¢alisabilmektedir.



> Benzersiz tasarim ve diisiik giiriiltii seviyesi ile konutsal ve ticari alanlarda
kolaylikla uygulanabilmektedir.

> Elektrik sebekesine paralel, sebekeden bagimsiz ya da yedek gii¢ baglantilari ile
calisabilmektedir.

> Diisiik egzoz gaz1 emisyonlar ve yiiksek yanma verimiyle ¢evreci bir sistemdir.

> Diistik isletme maliyeti ve siirekli calisma 6zelligi ile yatirnrminizi kisa siirede

amorti eder.

Ko-jenerasyon sistemlerde elde edilen buhar enerjisi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.

Bunlardan baslicalar1 asagida verilmistir.

> Tekstil fabrikalarinda, jetlerde, bina 1sitilmasinda,

A\

Atik 1s1dan faydalanilarak elde edilen kizgin yag, tekstil sektoriinde raméz
cihazlarinda,

Seramik fabrikalarinda egzoz ve baca gazlari direkt seramik pisirme,
Otomotivde ve boyahanelerde

Soguk hava tesislerinde absorbsiyonlu sogutmada

vV V VY V

Bina sicak su kullanimi, 1sitma ve sogutmada.

Sekil 1.4’de geleneksel 1sitma sistemi ve ko-jenerasyon sistemlerindeki enerji
tiretiminin karsilastirilmasi bir Sankey diyagraminda gosterilmistir. 40 birim elektriksel,
53 birim 1s1l giice ihtiyacit olan bir tesisin bu ihtiya¢lar1 karsilamak icin; geleneksel
sistemde 168 birim enerji gerekirken, ko-jenerasyon sistemleri ile 100 birim enerji
yeterli oldugu goriilmektedir. Klasik gili¢ santrallerinde fosil esasli yakit enerjisinin
yaklagik tigte biri elektrik enerjisine doniistiiriilebilmekte, tigte ikisi ise ¢evreye
atilmaktadir. Buna karsilik bir ko-jenerasyon sisteminde elektrik iiretimi sirasinda
ortaya cikan atik 1s1, esanjorler yardimi ile ¢esitli 1s1 ihtiyaglart i¢in (sicak su, buhar,
1sitma, absorpsiyonlu sogutma vb.) degerlendirilebilmektedir. Gazla c¢alisan ko-
jenerasyon sistemlerinde elektrik ve 1simnin es zamanli olarak iretilmesi ile %80-90
oraninda verim elde edilebilmektedir. Boylece primer enerjinin atik kismi minimum
diizeyde tutulmaktadir. Bu yiiksek sistem verimi sayesinde ko-jenerasyon sistemi, ilk
yatirim tesis giderini 1.5-6 sene gibi kisa bir siirede geri ddemektedir [4]. Bir 1s1
makinasinda {iretilen isin (W), sisteme verilen enerjiye (Qp) orani olan 1s1l verim (W)

Denklem 1.1°de verilmistir.
p=W/ Qn (1.1)
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Sekil 1.4 Ko-jenerasyon ve geleneksel sistemler ile enerji liretimlerinin sankey

diyagramu ile karsilagtirilmasi [5].

Ko-jenerasyon sistemlerinde Cevreye aktarilan 1s1l enerji, Qr, ko-jenerasyon sisteminde

kullanilan 1s1dir. Bdylece enerjiden toplam verim Denklem 1.1 ile hesaplanir.

hop = W+ Qu/ QH (1.1)

Konvansiyonel cevrimde calisan, yani sadece elektrik iireten bir gaz tiirbini ya da
motoru, kullandigi enerjinin %30-40 kadarmi elektrige cevirebilir. Bu sistemin ko-
jenerasyon seklinde kullanilmasi halinde sistemden disariya atilacak olan 1s1 enerjisinin
biiyiik bir boliimii de kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek toplam enerji giriginin % 80-

90 arasinda degerlendirilmesi saglanabilir.

TEIAS 2007 yil1 verilerine gére elektrik iiretiminde birincil enerji kaynaklarinin elektrik
tiretimindeki pay1 Sekil 1.5’de verilmistir. 2007 yili verileri dikkate alindiginda disa

bagimli oldugumuz dogal gazin elektrik iiretimindeki payt ve yenilenebilir enerji



kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilma oranmnin distkligi dikkat

cekicidir.
Yenilenebilir m  Hidrolik
+ Atik; 0,1 /  Toplam: 18,7
Dogal Gaz; /
49,6 7\\
‘ Jeotermal +
Ruzgar; 0,3

m Siv Yakitlar; / N
3.4 Kémdr; 27,9

Sekil 1.5 Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklarinin elektrik iiretiminde kullaniminin

yilizdesel dagilimi [6].

Ulkemizde dogalgaz ¢evrim santrallerinde atik 1sidan da buhar tiirbinleri ile
yararlanilmasi durumunda %50 gibi bir verimle elektrik {iiretilebilmekte, dolayisiyla
ciddi bir ekonomik kayip olmaktadir. TEIAS verileri bu perspektif ile incelendiginde
satin alinan dogal gazin biiyiik oranda kullanilamadan atik 1s1 olarak atmosfere salindigi
goriilmektedir. Dogal gaz disindaki fosil yakitlar ile ¢alistirilan klasik bilesik 1s1 gii¢
iiretim uygulamalar1 ise birincil enerjiden yararlanma oranimi arttirmakla birlikte
emisyon oranlar1 yakit pillerine kiyasla daha yiiksek, verimleri ise Carnot verimi ile
siirlt oldugundan daha diistiktiir. Yakat pilleri ise kismi yiiklerde bile yaklagik olarak
tam yik veriminde ¢alisirlar. Sonug olarak bakildiginda yakit pillerinin geleneksel
enerji iiretim yontemlerine kiyasla kiiresel siirdiiriilebilirlik ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi agisindan daha avantajli oldugu goriilmektedir. Yakat pillerinin verimlerinin
geleneksel sistemlere kiyasla daha avantajli olmasinin en 6nemli nedeni kimyasal
enerjinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir. Sistemde herhangi bir
hareketli aksam olmadig1 icin siirtinmeden kaynakli tersinmezlikler yakit pilinde so6z
konusu olmamaktadir. Ayrica hareketli par¢a bulunmayisi yakit pillerini geleneksel
uygulamalara kiyasla daha giivenilir yapmaktadir. Geleneksel ko-jenerasyon

uygulamalar1 oturma alanlar1 ve giiriiltii seviyeleri agisindan da yakit pillerine kiyasla



dezavantajli olmaktadir. Yakit pilleri sessiz calistiklarindan enerji  merkezinin

konumlandirilmasinda ciddi bir esneklik saglamaktadir.

1.7 Konutlarda Ko-jenerasyona En Uygun Yakit Pili Se¢imi

Yakit pillerinden ko-jenerasyon uygulamasi i¢in se¢im yapmak gerekirse KOYP

asagidaki Ustlinliikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.

» KOYP Yiiksek sicakliklarda calismaktadir (600-1000 °C).

» Yiiksek sicaklik nedeniyle daha iyi bir reaksiyon kinetigi ve yliksek performans
saglamaktadir.

» Yakitin PEM Yakat Pilinde oldugu gibi ¢ok saf olmasi gerekmemektedir.

» PEM Yakit Pilinde zehirleyici etki gosteren CO’nun KOYP’de yakit olarak
kullanilmast hem sistem verimini artirmakta hem de dogay1 kirletmemektedir.

» Basit bir ayristirma prosesi ile Dogalgaz, Biyogaz, Metanol, Komiir gibi birgok
yakit1 kullanabilmektedir.

» PEM Yakit Pilinde Kullanilan pahali platin katalizore gerek yoktur.

A\

Sistem maliyeti diigiiktiir.
» Egzoz gaz1 yiiksek sicaklikta oldugu i¢in Ko-jenerasyon (Elektrik, 1sitma, sicak

su vb.) imkan1 saglamaktadir.

Yukaridaki iistiinliiklerden dolayr bu calismada ko-jenerasyon sisteminin konutlarda

uygulanmasi icin KOYP iizerinde yogunlagilmistir.

1.8 KOYP’un Ko-jenerasyon Verimin Diger Sistemlerle Karsilastirilmasi

Enerji tiretiminde konvansiyonel sistem olan kdmiir santralleri ve gaz santralleri ile ko-
jenerasyon sistemi olan Kati Oksit Yakit Pili ile elde edilen verimler Sekil 1.6’da
karsilagtirilmistir. Yakat pillerinin verimi, elektrik iiretiminde diger sistemlere gore daha

yiiksek olmakla beraber, toplam verimde daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.6 Giig tiretim sistemleri verimleri

1.9 Kat1 Oksit Yakiat Pili

Kat1 oksit yakit pilleri, yakitin kimyasal enerjisini dogrudan DC elektrik enerjisine
doniistiiren cihazlardir. Yiiksek verimlilik, kullanilabilecek yakit cesitliligi ve diisiik
NOx ve SOx emisyonu gibi bir¢cok avantajlara sahiptir. Kat1 oksit yakit pillerinde
yaklagik 600 C - 1000 C arasindaki sicakliklarda ¢aligmakta ve sivi bir elektrolit yerine
yogun seramik bir elektrolit kullanilmaktadir. Kat1 elektrolitin her iki tarafi anot ve
katot elektrotlar1 kaplanmaktadir. Tipik bir kati oksit yakit pili Sekil 1.7°de

goriilmektedir.

Eatot alim toplayia

Hava alas kanah —

KEatot
Flektrolit

'

B v

Anot fonksiyvonel
tahalas1

Anot destels

Yalat akis kanal —_
Anot alkun toplayici

Sekil 1.7 Kat1 oksit yakit pilinin genel yapisi

10



Kat1 oksit yakit pilli katodunda meydana gelen reaksiyon Denklem 1.1°de verilmistir.

Oksijen katotta indirgenerek oksijen iyonlarina doniismektedir.
Katot : O, + 4¢ = — 207 (1.1)

Elektrolit yiiksek iyon iletkenligi ve yliksek elektriksel dirence sahip olan malzemeden
yapilmaktadir. Bundan dolay1 sadece O™ iyonlar1 katottan anoda gegerken elektronlarin

elektrolitten gecmesine izin verilmez.

Anotta ise, oksijen iyonlar1 hidrojen ile tepkimeye girerek su ve elektronlar

olusturmaktadir.
Kati oksit yakit pili anodunda meydana gelen reaksiyon Denklem 1.2°de verilmistir.
Anot: H, + 0> — H,0 + 2¢ - (1.2)

Anot ve katottaki reaksiyonlar gergeklesirken serbest kalan elektronlar anottan katoda
dis devre araciligiyla gegerek elektrik akimai tliretimini saglamaktadir.

Her bir hiicre tek tek imal edilmekte sonra bilestirilerek stak (yigin) olusturulmaktadir.
Kullanim alanlarma gore hiicreler farkli boyutlandirilmaktadir. Bir tek yakit pili
hiicresinin ana pargalart membran, katalizor, gaz akis kanali plakalar, anot ve katot

elektrotlar, akim toplayici plakalardan olugsmaktadir.

Kat1 oksit yakit pilinin membran elektrot gruplart (MEG)’nin ardisik olarak
baglanmasini saglayan interkonnektérlerdir. Interkonnektérler, sistemde iiretilen akimin
toplanmasina , yakit ve oksijenin elektro yiizeylerine etkin olarak dagitimina imkan

vermektedir.

Hiicrede gerceklesen toplam reaksiyon Denklem 1.3°de verilmistir.

Toplam: H, +1/20,— H,0 (1.3)
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1.9.1 Membran tiirlerine gore KOYP

Membran sistemleri destilasyon, adsorpsiyon, absorpsiyon, ekstraksiyon gibi geleneksel
ayirma tekniklerine alternatif teskil edebilen bir ayirma teknolojisidir. Biitiin membran
proseslerinde anahtar faktor ayirma araci olarak kullanilan membrandir. Membranlar
polimerik, cam, metal ve sivi materyallerden hazirlanabilirler ve gbzenekli veya

gdzeneksiz, simetrik veya asimetrik, ya da kompozit olabilirler [7].

Membranlar ¢ok farkli kimyasal dogaya sahip olabilmesine ragmen dort ana guruba

ayrilmaktadir. Bunlar;

Mikro gozenekli membranlar
Homojen membranlar
Iyon degistirici membranlar

Asimetrik membranlar

Baglica membran tipleri Sekil 1.8’de gosterilmistir.

_ara dolzula
pirzete
Tnze- I'ﬂm}t:nmpnm A
& simetrik Wembran - Polimer
[vlatns

Sekil 1.8 Baglica membran tiplerinin sematik gosterimi
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1.9.1.1 Destek tasarimina Gore KOYP

Yakit pili temel elemanlarinin (katot, anot, elektrolit ve interkonnektor) iletkenlikleri
hiicre performansini etkilemekte, istenilen giic yogunluguna ulasilmak i¢in membranlar
olabildigince ince olmalidir. Fakat ¢ok ince olmast durumunda da mukavemeti diisiik
olacagindan calisma sirasinda deformasyona ugrayabileceginden hiicre ¢alisamaz hale
getirebilmektedir. Bu ylizden elektrot (anot veya katot) ve elektrolit destekli KOYP
dizaynlar1 kullanilmaktadir. Katot destekli dizaynda, temel sinirlama kalin katodun
oksijen diflizyonuna olanak saglamamasidir. Anot destekli dizaynda ise, gerilme anotta
sicaklik artis1 ile diger malzemelerden fazla genisleyen nikel tarafindan olusmaktadir ve
elektrot yapisinda ¢atlaklar yaratmaktadir. Elektrolit destekli dizaynlarda ytliksek ohmik
diren¢ meydana geldigi i¢in ve hidrojen difiizyonunun oksijen diflizyonunda ¢ok daha
hizli gerceklesmesinden dolayr bu tiirler arasinda anot destekli dizaynlar tercih

edilmektedir [8]. Destek tasarimina gore KOYP cesitleri Sekil 1.9 ‘de gdsterilmistir.

FElektrolit Destekli Membran Katot Destekli Membran Anot Destekli Membran

%3

= 5 T W4

NN o h s
Anot Flektrolit Katot AJIIZ Flektrolit Katot Anot Elektrolit Katot
(~100 um) (~150 um) (~100 um) (~100 um) (~20 um) (~1-2 mm) (~1-2mm) (~10um) (~100 pum)

Sekil 1.9 Kat1 oksit yakit pilinde kullanilan destek tiirleri

1.9.1.2 MEG tasarimlarina gore KOYP

Yakit pilleri tasariminda genel olarak istenen elektriksel ve elektro-kimyasal

performansa, mekanik/yapisal biitiinliige ve termal yonetim dikkate alinmalidir.
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Kat1 oksit yakit pili tasariminda dikkat edilmesi gereken onemli 6zellikler asagidaki gibi

aciklanabilir.

Elektriksel performans: Tasarimda en az ohmik kayiplara sahip olmasi anlaminda
elektriksel performansi Onemlidir. Bundan dolayr akim yolu olabildigince kisa
olmalidir. Hiicre elemanlarinin arasinda elektrik iletkenligi iyi ve temas yiizeyi yeterli

olmalidir. Akim toplayicilar, akimin ve akisin dagilmasini saglayabilmelidir.

Elektro-kimyasal performans: Tasarimlarda yiiksek hiicre voltaji ve diisiik polarizasyon
kayiplarinin saglanmasi gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in gaz kacagina ve kisa
devreye yol agacak tasarimlardan kaginilmalidir. Yakit ve oksitleyici homojen olarak
dagitilmalidir. Gazlar, reaksiyon bolgelerine kiitle transfer problemini azaltmak igin

olabildigince ¢cabuk ulasmalidir.

Isil yonetim: KOYP dizayni ¢aligma sirasinda homojen 1sinmay1 ve homojen sogumayi
saglayabilecek sekilde dizayn edilmelidir. Aksi halde hiicre elemanlarinin farkli 1sil
genlesme katsayilarindan kaynaklanan bozulmalar ve/veya kirilmalar meydana

gelmektedir.

Mekanik/Yapisal biitiinliik: KOYP tasariminda hiicre ve y1gin yapiminda ve montajinda
hiicrelerin zarar gérmemesi i¢in belirli mukavemete sahip olmalar1 gerekir. Bundan
dolayr mekanik ve termal stres c¢atlamalarin1 onlemek i¢in dogru malzeme seg¢imi

yapilmasi gerekir [9].

Kat1 oksit yakit pilleri tasarimlarina gore genel olarak diizlemsel ve tiip olmak {izere iki

grupta incelenmektedir (Sekil 1.10).
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Anodik gaz kanallan

Anot

Flektrolit —ly
Katot

Katodik gaz kanallan

Alkin toplayica

(2)

Akim Teplayici

Elektrolit

Katot

(b)

Sekil 1.10 Diizlemsel kat1 oksit yakit pili (a), tiip kat1 oksit yakat pili (b)
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Tip ve diizlemsel kat1 oksit yakit pillerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 1.2°de

verilmistir.

Cizelge 1.2 Tiip ve diizlemsel tasarimlarin avantaj ve dezavantajlari

Tasarim Avantaj Dezavantaj
Uretim kolaylhig Diisiik gii¢ yogunlugu
Tup KOYP Sizdirmazlik 6zelligi Yiiksek malzeme maliyeti
Isil genlesme dayanimi
Diisiik malzeme maliyeti Yiiksek sicaklikta sizdirmazlik
Diizlemsel KOYP | Kolay akis Yiiksek montaj maliyeti
Yiiksek gii¢ yogunlugu Termal genlesme

1.9.1.3 KOYP hiicresi malzeme ozellikleri

KOYP yiiksek calisma sicakligi (600-1000°C) nedeniyle malzemede meydana
gelebilecek catlamalarin Oniine gegilmesi i¢in kati oksit yakit pillerinde kullanilan
malzemelerin termal genisleme katsayilarinin olabildigince birbirine yakin olmasi
istenmektedir. Bunun yaninda KOYP malzemelerinin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi

beklenmektedir.

» (Calisma sartlarinda kimyasal kararlilik
» Elektrot ve akim toplayicilar i¢in yiiksek elektriksel iletkenlik
= Ozellikle elektrolit i¢in yiiksek iyon iletkenligi

Tipik bir KOYP’de elektrolit, anot ve katot olarak YSZ, NiO-YSZ ve LSM-YSZ
kullanilmaktadir. Elektrolit olarak yttrium stabilized zirkonyum oksit (YSZ), anot
olarak Ni- metal cermet, katot olarak stronsiyum- lantan manganit (LSM) ve hiicre

ayirici olarak ta lantan- kromit veya yliksek sicakliga diren¢li metaller kullanilmaktadir.

1.9.2 Yakat pillerinde kullamlan yakitlar

Yakit pilleri bir proses yardimiyla elde edilen hidrojeni veya dogrudan saf hidrojeni

yakit olarak kullanmaktadir. Hidrojen elde edilen yakitlar asagida verilmistir.
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» Fosil yakitlar (komiir, petrol, dogal gaz vb.)
» Kimyasal tirlinler (amonyak, metanol vb.)

» Alternatif kaynaklar (biyogaz, atik malzemeler vb.)

Hidrojen, sentetik bir enerji tasiyicis1 olup {iiretim kaynaklari son derece bol ve
cesitlidir. Hidrojen, bilinen tiim yakitlar igerisinde birim agirlik basina en yiiksek enerji
icerigine sahiptir (120,000 kJ/kg). Sivi haline doniistiiriildiigiinde gaz halindeki
hacminin sadece 1/700" iinli kaplamaktadir. Saf oksijenle yandiginda sadece su ve 1s1
aciga cikmaktadir. Hava ile yandiginda ise azot oksitler agiga c¢iksa da diger yakitlara
gore kirliligi son derece az olmaktadir. Diinyada iiretilen hidrojenin ¢ok biiyiik bir
boliimii, metanin su buhar ile katalitik olarak oksidasyonu yontemi ile dogal gazdan
elde edilmektedir. Dogal gazin yani sira diger hidrokarbon yakitlardan da (Metanol,
LPG, Benzin) su buhari ile katalitik olarak hidrojen iiretilebilmektedir.

1.10 KOYP’de Yakat Olarak Kullamlacak Dogalgazin Ozellikleri

Dogal gaz yerkabugunun icindeki fosil kaynakli bir ¢esit yanic1 gaz karisimidir. Bir
petrol tiirevidir. Dogalgaz organik teoriye gdre milyonlarca yil 6nce yasamis bitki ve
hayvan atiklarindan yeryiizii kabuklarina gomiilen ve zamanla basing ve 1s1 etkisiyle
kimyasal degisikliklere ugrayarak dogalgazi meydana getirmistir. Dogalgaza genellikle
siradag1 yamaclarinda, petrol yataklarinda, petrol ile birlikte veya serbest olarak
rastlanmaktadir. Diinyada iiretilen dogalgazin yaklasik % 40’civart petrol ile ayni
yataklardan,  kalan1 ise petrolden bagimsiz petrolin bulunmadig1 yataklardan
cikartilmaktadir. Dogalgaz yakit olarak 6nem siralamasinda ham petrolden sonra ikinci
siray1 alir. Dogalgazi olusturan gazlarin genel formiilii C,Hzn+o dir. Dogal gazin biiyiik
bolimii (%70-90'), Metan gazi (CH4) adi verilen hidrokarbon bilesiginden olusur.
Diger bilesenleri; etan (C;Hs), propan(CsHy), biitan (C4H ;o) gazlaridir. igeriginde eser
miktarda karbondioksit (CO;), azot (N;), helyum(He) ve hidrojen siilfiir (H,S) de
bulunur [10].
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Dogalgaz bilesenleri Cizelge 1.3°de gosterilmistir.

Cizelge 1.3 Dogalgazin bilesenleri

Bilesen %
Metan (CHy) 70-90
Etan (C,Hg) 5-15
Propan (Cs;Hs) ve Biitan (C4H) <5
CO,, Ny, H,S, vb. Geriye kalani

Dogalgaz zehirsiz, kokusuz kuru bir gazdir ve havadan hafiftir. Isil degeri kat1 yakitlara
gore yliksektir. Dogalgazin tiim yataklardan ayni1 oranda gaz bilesimi olmadigindan gaz
karisim oranlar1 degismektedir gazlarin 1s1l degerleri farkli oldugundan dogalgazi
olusturan gazlarin oranina gore 1si1l degeri de farklilik gostermektedir. Tiirkiye’de

kullamlan dogalgazin iist 1s11 degeri 8.750 ile 9.300 Kcal/m’

arasinda olup bu deger
9.155 Kcal/m® olarak alimir. Alt 1s1] Deger ise 8.250 Kcal/m® alinmaktadir. Dogalgaz 1
atm basing altinda ve -162 °C de siv1 halde tutulabilir. Dogalgaz 46,4 bar ve -82 °C de
siv1 hale geger. 1 m’ sivi metan 424 kg dir. Atmosfer basincinda gaz halinde 625 m® yer
kaplamaktadir. Dogalgazin bilesiminde en yiiksek orana sahip olan gaz metan gazidir.

Metan gazinin 6zellikleri Cizelge 1.4’de gosterilmistir.

Cizelge 1.4 Metan Gazinin Ozellikleri

Kimyasal Ad1 Metan

Diger Adlar Bataklik gazi, Gruzi

Kimyasal formiil CH4

Molekiil Agirlig 16.042 g/mol

Yogunluk Gaz: 0.717 kg/m3 Swvi: 415 kg/m3
Coziiniirlik 3.5mg/100 mL(17 C)

Ergime Noktas1 91K

Kaynama noktasi 112K

Tutusma 1s1s1 810 K
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1.11 Dogalgazdan (Metan) Hidrojen Uretimi

Metandan Hidrojen tiretimi asagidaki reformlama yontemleri ile gergeklestirilmektedir.
Hidrojen {retiminde yaygin olarak kullanilan termokimyasal ydntemler asagida

verilmistir.

e Ototermal doniisiim sistemleri (autothermal reforming)
¢ Kismi oksidasyon (partial oxidation) sistemleri ve

e Su buhar ile katalitik doniisiim sistemleri (steam reforming)

Ototermal déniisiim ydntemi; su buhart doniisimii ve kismi oksidasyon yonteminin
birlesimi olarak tarif edilmektedir. Bu yontemde her iki reaksiyon da bir arada
ilerlemektedir. Bu reaktorlere dogalgaz, su ve hava (veya oksijen) birlikte belirli
oranlarda beslenmekte ve sonucta hidrojence zengin bir gaz karisimi elde edilmektedir.
Ototermal doniisiim yonteminde endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar birlikte
gerceklestiklerinden, sisteme 1s1 beslenmesi veya 1s1 uzaklastirilmasina gerek

olmamaktadir.

Kismi oksidasyon yonteminde, yakit, stokiometrik orandan daha az miktarda oksijen ile
reaksiyona  sokulmaktadir. Metanin  kismi  oksidasyonu  1200-1300°C'lerde
gergeklesmektedir. Katalizor kullanilmasi ile reaksiyonun daha diisiik sicakliklarda da
gerceklesebilmektedir. Reaksiyon ekzotermik olarak gerceklesmekte ve liretilen 1sinin
uzaklastirllmas1 gerekmektedir. Bu metot genellikle agir hidrokarbonlar ve yag
halindeki yakitlar i¢in gelistirilmistir. Reaksiyon i¢in gereken 1s1 yakitin bir kisminin
oksitlenmesi ile elde edilmektedir. Kismi oksidasyon yonteminde denklem 1.4 ve 1.5°de

gosterilen reaksiyonlar meydana gelmektedir.

CH,+10, > CO+2H, (1L4)

CH,+0, > CO, +2H, (1.5)
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Kismi oksidasyon metodu ilk c¢alisma ve yiik degisimlerinde yiiksek c¢evrim hiziyla
dikkat ¢cekmektedir. Fakat diisiik ayristirma verimi kismi oksidasyon metodunun en

zayif yanidir [11].

Su buhar1 ile doniisiim sistemleri devam eden boliimlerde detayli bir sekilde

anlatilmistir.

1.12 Tezin Amaci

Kati Oksit Yakit Pilleri yiliksek verimleri, ko-jenerasyona olanak tanimasi ve yakit
olarak ¢esitli hidrokarbonlari kullanabilmeleri dolayisiyla bina uygulamalar i¢in uygun
yakit pili olarak degerlendirilmektedir. Bu c¢alisma cercevesinde katir oksit yakit pili
(KOYP) incelenecek ve elde edilen bilgilerle 30 dairelik bir binanin elektrik ve sicak su
ithtiyaclarii karsilayabilecek elektrik ¢ikis giicti 40 kW olan dogal gazli bir KOYP ko-
jenerasyon sistemi hesaplamalar1 yapilacaktir. Sistemde metanin hidrojen ve karbon
monoksite ayrismasinda elektro-kimyasal reaksiyon sonucu agiga ¢ikan su buharinin
kullanim1 s6z konusu olacaktir. Ayrica sistemde iiretilen su buharinin 1s1 enerjisi
binanin sicak su ihtiyacim1 karsilayacak ve bdylece sistem verimi artirilacaktir.
Konvansiyonel sistemlerde elektrik tiretiminde ve iletiminde biiyiik kayiplar olmaktadir.
Bu yiizden sadece % 31 verimle son kullaniciya elektrik ulagmaktadir. KOYP ko-
jenerasyon sistemlerinde hem elektrik tretilmekte hem de egzoz gazlarmin 1sisi
kullanilmaktadir. Boylece sistemin toplam verimi yaklasik olarak % 80-90 civara
cikmaktadir. KOYP sistemi alternatif sistemlerle karsilagtirilacak ve uygulanabilirligi

tartisilacaktir.

1.13 Tezde Yapilan Calismalar

Bu c¢alismada, Dogalgaz yakith KOYP ko-jenerasyon sistemlerinin binalardaki
uygulamalar1 incelenmistir.  KOYP ko-jenerasyon sistemleri yakit isleme, giic
diizenleme iinitesi, hava saglama, 1s1l ve su isletme, 1s1 degistirici ve sicak su deposu
tinitelerini ihtiva eder. Calismada, KOYP ko-jenerasyon sisteminin ana ve alt elemanlari
tanimlanmig, bu elemanlar i¢in malzeme se¢imi yapilarak boyutlandirilmistir. KOYP
ko-jenerasyon sistemi ile diger gili¢ iiretim sistemleri karsilastirilmistir. Sistemin

yatirim maliyeti ve igletme maliyetleri hesaplanarak kendini amorti siiresi bulunmustur.
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KOYP ko-jenerasyon sisteminin mevcut teknoloji ile uygulanabilirligi tartisilmistir. Bu
sistemin ¢evresel faktorleri, enerji verimliligi, diger avantajlar1 ve yakit pillerinin

teknolojik gelisimine saglayacagi faydalar yorumlanmistir.
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BOLUM 11

LITERATUR

2.1 Hidrojen Enerjisi ve Yakit Pilleri I¢in Yapilan Arastirmalar

Yakat pili teknolojisinin temel prensipleri William Grove tarafindan 1839 yilinda ortaya
konulmustur. 1937 - Emil Baur, 1900 yilinda, {inlii bilim adami Nerst’in baslattig1 kati
oksit elektrolit ile calisan yakit hiicresi projesinin basartya ulasmasini saglamistir.
Ancak yakit pillerine olan ilgi, uzay arastirmalarinin yarattigir ivme sonrasi son 30—40
yilda artmustir. Ozellikle gegtigimiz 10 -15 yilda sera gazi emisyonlarindaki hizli artig

fosil yakitlara alternatif enerji teknolojilerinin kullanimini zorunlu kilmistir.

Literatiirde hidrojen enerjisi yakit pillerinin ko-jenerasyon ile elektrik ve faydali 1s1
enerjisi iretimi i¢in yapilan caligmalarda agirlikli olarak KOYP ko-jenerasyon
sistemleri dikkat ¢ekmektedir. Kati oksit yakit pilleri yiiksek kapasiteli ko-jenerasyon
potansiyelleri nedeniyle gelecek sabit yakit pili uygulamalarinin en Onemli

adaylarindadir [12].

Hakan ve Aydin [13], arastirmasinda gerek evsel uygulamalarda ve gerekse ticari
binalarda birlesik 1s1 ve gii¢ iiretimi (ko-jenerasyon) bir arada yapan sistemleri
arastirmistir. Calismada, yakit pili destekli ko-jenerasyon sistemlerinin evsel ve ticari
binalardaki uygulamalari incelenmistir. Tasarlanan yakit pilli ko-jenerasyon sistemleri,
yakit isleme, gii¢ diizenleme iinitesi, hava saglama, 1s1l ve su isleme {initelerini ihtiva
etmektedir. Calismada, ilk olarak yakit pilli ko-jenerasyon g¢evrimi ve alt elemanlar1
tanimlanmis, yakit pilleri ile diger gili¢ tiiretim sistemleri karsilastirilmistir. Bu
sistemlerin ¢evresel etkilerinin minimum diizeyde olmasi, enerji kaynaklarinin daha iyi
kullanilmast ve diger giic liretim sistemlerine gore verimlerinin yiiksek olusunun,
sistemi cazip kildig1 ifade edilmistir. Yakit pilli ko-jenerasyon sistemlerinin elektriksel

doniisiim verimlerinin %45°1 asgtigin1 vurgulamistir.

Krist ve Wright [14], evsel uygulamalar i¢in kat1 oksit yakit pili’nin kullanilabilirligini

tartisarak, bu tip yakit pillerinin, proton degisim membranli yakit pillerine gore avantaj

22



ve dezavantajlarini ifade etmislerdir. Sonug¢ olarak, kat1 oksit yakit pillerinin, proton
degisim membranh yakit pillerine gore elektriksel doniisiim verimliliginin daha ytiksek,
nemlendirme ve CO problemi olmayisindan dolay1 evsel uygulamalar i¢in daha uygun
oldugu belirtilmistir. Yakit pillerinin diger bilinen enerji liretim sistemlerine gore en
onemli avantaji verimliliklerinin yiiksek olmasidir. Bununla ilgili olarak yakat pilleri ve
1s1 motorlarinin potansiyel performanslarmin karsilagtirilmast Wright [15] tarafindan

yapilmistir.

Entchev [16]’in yaptig1 calismada, yakit pili enerji sistemlerinin optimum performansini
saglamak amaciyla, bir kontrol programlama gelistirilmistir. Caligmada, bulanik mantik
kontrol sistemi kullanilarak, giic saglama ve 1sil yiiklerin uygun optimum bir yolla
saglanacagi tespit edilmistir. Bu c¢alismada, yakit pili ile calisan ko-jenerasyon
sistemleri ve alt bilesenleri incelenmis, bu sistemlerin mevcut enerji donusum sistemleri
ile bir karsilagtirmasi yapilmis ve bazi uygulama alanlann ile ilgili sonuglar

sunulmustur.

Olcay ve ark. [11], dogalgazdan hidrojen {iretiminde 1s1l yOntemler iizerinde
calismiglardir. Buharla doniisiim (BD), kismi oksidasyon (KO), sicaklik 6z denetimli
doniisiim (SD), 1s1l ayrisma (IA) gibi 1s1l yontemler hidrojenin iiretimi i¢in iizerinde en
cok calisilan yontemlerdir. BD yontemi ile metan gazindan hidrojen eldesi 727- 827°C
araliginda, KO yonteminde ise 1227-327°C aralifinda gerceklesmektedir. KO
yontemindeki bu genis sicaklik araligi tasarim kosullarinin  esnekligini  de
saglamaktadir. BD yontemi ile metan gazindan hidrojen eldesinde iiriin igerisinde %
11,2 hacim oraniyla CO emisyonu, KO yonteminde ise %?20,0 hacim oraninda CO
emisyonu olugmaktadir. KO yontemi CO emisyonu bakimindan oldukca yiiksektir.
Onerilen hedef galismalar bu oranin diisiiriilmesi yoniindedir. Metan gazindan hidrojen
edesinde olusan gaz karistminin i¢indeki hidrojen bileseni BD yonteminde %64,1 hacim
oraninda, KO yonteminde ise %43,8 hacim oraninda olusmaktadir. Genis c¢alisma
sicaklik araligina sahip KO yontemi hidrojen iiretiminde diisiik verimle ¢aligmaktadir.
CO2 emisyonu BD yontemi ile esdeger sayilabilmektedir. Katalizér ve tasarim
oOl¢iitlerindeki gelismelere bagli olarak KO ydnteminin verimi arttirilabilir. Sonug olarak
1s1l  yontemlere ait termodinamik ve mekanik kosullar uygulamada zorluklar

icermektedir. Bu kosullar emniyet ve maliyet agisindan yiiksek risk tagimaktadir. Isil
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yontemlerin bu kapsamda gelistirilmesi yakat pillerinin gelecekteki kullanimini olumlu
etkileyecektir.

Singhal [17], Dogalgaz ile calisan KOYP sisteminin temel elemanlari {izerinde
calismistir. Sistemin temel elemanlar1 yakit hiicresi, yanma odasi, isiticilar, stlfiir
giderici, 1s1 degistiricisi ve ayristiricidan olusmaktadir. Ayristiricida metanin bir miktari
H2 ye ayrigmakta ayrica yiliksek hidrokarbonlarda indirgenmektedir. Ayristirmada
gereken su buhari icin ayr1 bir sistem yerine anotta elektro-kimyasal reaksiyon sonucu
tiretilen su buhar1 kullanilmaktadir. Bu sistemin avantajlari; Harici buhar {retimine
gerek kalmayacaktir. Daha az yakit kullanildig: icin hiicre sayisi dolayisiyla maliyet
azalacaktir. Egzoz gazindan daha az buhar agiga c¢ikacak, genel performansi artacaktir.
Ayrica anot egzoz gazi ile yakitin direk olarak karigsmasi yakiti 1sitmak icin gereken 1s1
transferi ylizeyini ve zamanini azaltacaktir. Katot gazi geri kazanim sistemiyle de
katoda gelen hava zaten atilmasi gereken 1s1 ile 1sitilmig olacaktir. Bu sayede

kullanilacak hava 1siticinin boyutlar1 ve gii¢ tiiketimi 6nemli dl¢iide kiiciilecektir.

Morrison ve ark. [18], EsP — r / HOT 3000 Simiilasyon programi yardimiyla bir evin
yiiklerini ve kat1 oksitli yakit hiicreli (SOFC) bir birlesik 1s1 gili¢ sistemini (CHP) 3
kontrol hacmine ayirarak enerji, kiitle dengeleri agisindan ele alip yukaridaki programla
sistemin her elemanimin kullandig1 enerji ve kiitleleri incelemis ve olusan
denklemlerden kurdugu bir matrisi es zamanli ¢ozmiistir. Her zaman dilimindeki
degiskenleri iterasyon’la belirleyerek binanin termal modelini kurmustur. Sistemden
odalara giren enerjilerden HVAC sistem elemanlarinin ve kontrol elemanlarinin
kayiplar1 bulundugunda SOFC’li CHP’nin termal ¢iktilarinin mayistan eyliile kadar
sicak su yliklerini yeterince karsiladigina, kis ve bahar aylarinda (gecis donemlerinde)

ev 1sitmasina onemli katkilar1 olduguna karar vermistir.

Alanne ve ark. [19] ¢alismalarinda, SOFC li bir mikro ko-jenerasyon sistemi tek ailelik
bir ev i¢in ¢alistirilmaktadir. Model kapasiteleri 1, 2, 3, 4 ve 5 kW olan 5 adet SOFC’e
uygulanmis. Domestik su 1sitma verimi % 82 alinmis olup, SOFC kullaniminda 1s1
depolama tanki ve domestik su sistemi arasinda énemli bir fark olmamasindan ve bu
nedenle tankin 1s1 kaybinin elektrikli domestik su 1siticilarininki ile rekabet edebilir
seviyede olmasindan uygun oldugu belirtilmistir. Calismada 3000 Lt’ye kadar 1s1
depolar1 aragtirilmis, ama depoyu 1000 1t’den 3000 1t’ye ¢ikarmanin énemli olmadigi

ispatlanmis, bdylece kiiciik hacim ve yatirimi nedeniyle 1000 1t’lik bir tank se¢ilmis.
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Silviera ve ark. [20] tarafindan erimis karbonat yakit pili kullanan bir birlesik 1s1 ve gii¢
santralinin enerji, ekserji ve ekonomik analizi yapilmistir. Sistem elektrik ve soguk su
tiretimi i¢in kurulmus olup verimi % 86’dir. Sogutma sistemi ig¢in, absorbsiyonlu
sogutma sistemi kullanilmaktadir. Yapilan analizler sistemin kilowatt basina ABD

dolar1 olarak 3 ile 5 yil arasinda geri 6demesini tamamladig1 gostermektedir.

Ferguson ve Ugursal [21] proton degisim membranli yakit pili sistemlerinin bina ko-
jenerasyon sistemlerinde kullanimi i¢in bir model gelistirdiler. Bu model, yakit pili
sistemlerinde kullanilan yakit miktarini, bina yiiklerini karsilayacak elektriksel ve 1s1l

enerji liretimini tahmin etmektedir.

Kivisaari ve ark. [22], yaptiklar1 c¢aligma ile 1s1 ve giic dagitimi_ ig¢in komiir
gazlastirmadan gelen gazla beslenen 50 MW’hik kati oksit yakit pili sisteminin
uygulanabilirligini 6grenmeyi amaglamiglardir. % 47 civarinda elektriksel verim ve

%85’ e yakin sistem verimine ulagmiglardir.

Lisbona ve ark. [23], elektrik iiretimi amagli KOYP sistemi i¢in bir model gelistirmis ve
lizerine ¢alima yapmuslardir. Sistemin elektriksel ve 1si1l verimi degerlendirilmistir.
Yakit kullanim orani, y18in sicakligi, anot ¢ikis gazinin geri beslenme orani, hava giris

sicakligi ve dis 6n reformasyon oraninin etkileri analiz edilmistir.

Franzoni ve ark. [24], 1.5 MWe’lik dagitilmis giic iiretim tesislerinin termodinamik ve

ekonomik analizlerini yapmis ve karsilastirmiglardir.
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BOLUM 111

KOYP KOJENERASYON SiSTEMININ BINALARDA UYGULANMASI

3.1 KOYP Ko-jenerasyon Sistemi

KOYP’nin ko-jenerasyon sistemi uygulamasinda, 30 dairelik bir binanin elektrik ve
sicak su ihtiyacinin karsilanmasi hedeflenmektedir. Hidrojen yakit, dogalgazdan uygun
bir proses yardimi ile elde edilecektir. Yakit pilinde aciga ¢ikan 1sty1 faydali enerjiye
cevirmek i¢in 1s1 doniistiiriicii (esanjor) dizayn edilecektir. Binanin sicak su ihtiyaci
olmadig1r zamanlarda sicak suyun depolanmasi i¢in sicak su deposu (boyler) dizayn
edilecektir. KOYP ko-jenerasyon sisteminin ana prosesleri dizayn edilerek sistemden
geri kazanilan 1s1 tespit edilip sistemin genel verimi hesaplanacaktir. Yakit hazirlayicisi
(reformer), 1s1 kontrolii ve yardimci iinitelerle beraber ko-jenerasyon sistem semasi

Sekil 3.1°de verilmistir.

1
1- Dagalgaz M
2- Yakit isleme (Reformasyan)
3- Hidrojenca Zengin Gaz - N b
4- Yakat Pili Yigini 11
5. Degru Akim DC 10 4 14
6- Gug <osullandirma . l/ _\//
7- Alternatif Akim AC
8- Hava
9- Kullanilabilir Atik Isi 4
10- Is1 Degigtir ci (Esanjor) 15 N
11- Kazanilan Atik Isi ,/ /\13 >
12- Sicak Su Deposu (Boyler) v -
13- Sckcke Soguk Su Girigi
14- Kullarmma Hazir Sicak Su
15- Exoz

Sekil 3.1 Yakat Pili Uygulamasi
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Sistemde, yakit hazirlayic1 ve katot icin gerekli hava bir kompresorde sikistirilip
dagiticiya gonderilmektedir. Hava yerine oksijeni tiip kullaniliyor ise sistemin ¢alisma
basinct saglanacagi icin kompresore ihtiya¢ duyulmamaktadir. KOYP’de su olustugu
icin sistem ihtiyacina bagl olarak fazladan bir su deposu gerekmektedir. Reaksiyona
girmemis olan anot gazlar1 1s1 yoneticisinde taze yakitla zenginlestirilerek yakilarak
sistem icin gerekli olan 1s1 karsilanmaktadir. KOYP’de bu gazlardan entalpi geri
kazanimu ile yaklasik olarak 400° ile 600° C’lik ek bir enerji elde edilmis olur ve bu
durum KOYP’nin diger enerji iretim sistemlerine gore daha verimli olmasini
saglamaktadir. KOYP reaksiyon tirlinleri 1sisin1 sisteme kazandirmak igin 1s1 degistirici
kullanilmaktadir. Is1 degistiricide kazanilan 1s1 enerjisi, boylerde sicak su olarak

depolanmaktadir.

Dogalgazin KOYP sisteminde yakit olarak kullanilabilmesi i¢in yakit islenmektedir.
Dogalgazin KOYP’de yakit olarak hazirlanip yakilmasi asamasinda, temel prosesler

Sekil 3.2°de gosterilmistir.

KOKDRT ~ ! KOYP
KUKLIRT ( REFORMER

DOGALGAZ | ARINDIRMA a,
——— G () V( — 3O0-R00 O

Su Buhani fm

Sekil 3.2 Dogalgaz yakitli KOYP temel prosesi

f___ *RR-:;L}:]-] GO0

3.2 KOYP Genel Sistem Dizayni

Dizayn edilecek KOYP sisteminin semas1 Sekil 3.3’de goriilmektedir. Sistem yakit
hiicresi, yanma odasu, 1siticilar, siilfiir giderici, 1s1 degistirgeci, ejektor, 6n ayristirict fan
ve kompresorden olugmaktadir. Sistemde ayrica anot gazi geri kazanim ve katot gazi
geri kazamim {initeleri bulunmaktadir. On ayristiricida metanin bir miktar1 H, den
ayrigmakta ayrica yiiksek hidrokarbonlarda indirgenmektedir. Ayrigtirma igin gereken
su buhar icin ayr1 bir sistem yerine anotta elektro-kimyasal reaksiyon sonucu iiretilen
su buhart kullanilacaktir. Bu sistemin avantajlari; harici buhar iiretimine gerek

kalmayacak, daha az yakit kullanildig1 icin hiicre sayis1 dolayisiyla maliyet azalacak,
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egzoz gazindan daha az buhar agiga cikacak ve genel performansi artacaktir. Ayrica
anot egzoz gazi ile yakitin direk olarak karismasi yakiti 1sitmak icin gereken 1s1 transferi
ylizeyini ve zamanini azaltacaktir. Katot gazi geri kazanim sistemiyle de katoda gelen
hava zaten atilmasi gereken 1s1 ile 1sitilmis olacaktir. Bu sayede kullanilacak hava

1siticinin boyutlar1 ve gii¢ tiikketimi 6nemli 6l¢iide kiigiilecektir.

KOYP sisteminde elektro-kimyasal reaksiyon sonucu dogru akim iiretilmektedir. Elde
edilen akimin sebekede kullanilmasi i¢in bir inverter yardimiyla 220 Volt AC

donistiiriilmesi gerekmektedir.

Yakit pilinde verilen yakitin bir kismi kullanilmadan egzoza karigsmaktadir. Buradaki
yakitin bir kismi egzoz gazlarimin anoda giren yakitla karistirilmas: ile geri
kazanilabilmektedir. Fakat yakitin tamamen kullanildigina emin olmak i¢in egzoz
cikisina birde yanma odasi eklenecektir. Bu islem sonucu elde edilecek 1s1 yakitin ve

havanin 6n 1sitmasinda ekstra 1sida ev i¢in sicak su iiretiminde kullanilabilecektir.

DOGALGAZ I YAKIT
Kiikiirt Arindirma ON ISITICI
Komprosor : u
. I! V
Fan ‘ . k‘*s—- ; 7
1 HAVA ON 1
) I ISITICI | \ YANMA
HAVA : '4_ _______ ODASI
| Katot Geri Doniisiim
1 Y
\J R —>
AC GUC [W] Is1 Degistirici é Ko-jenerasyon 1s1st
Egzoz

Sekil 3.3 Dogalgaz yakitli SOFC sistemi anot ve katot gazi ¢evrimi

KOYP Sisteminin 30 dairelik konutun su 1sitma sistemi ile entegrasyonu Sekil 3.4’de
verilmistir. Dogalgaz yakith kati oksit yakit pilinin ¢alismasinda atik 151 385 °C de
egzoza gonderilir [25]. Atik 1s1nin kullanilmasi durumunda egzoz 1s1s1 1s1 degistirici ile
baca cekis problemi olmamasi i¢in 95 °C civarina disiiriildiikten sonra bacadan

atmosfere atilabilmektedir.
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Sekil 3.4 Elektrik ve 1s1 ihtiyacini karsilayan KOYP sistemi
3.2.1 Sistem elemanlar:

Sekil 3.4°de dizayn edilen KOYP yakit hiicresi semas1 goriilmektedir. KOYP sistemi
elektrolit ve interkonektor destek prensibine gore dizayn edilecektir. Bu dizaynin en
Oonemli avantaji katot ve anot manifoldu interkonnektore monte edilmesidir. Anot
tabakasi ile interkonektor arasina gézenekli nikel tabakasi yerlestirilmistir. Gozenekli
nikel tabakasi hem yakit gaz manifoldu hem de akim toplayici olarak c¢alismaktadir.
Gozenekli nikelin esnek olmast KOYP elemanlarinin 1s1l genlesme katsayilarinin farkli

olmasindan kaynaklanan 1s1l gerilmeleri absorbe edebilmektedir.

3.2.1.1 Elektrolit malzemesi

Elektrolit O iyonlarii katottan anoda gegirirken, elektronlarin anota ge¢mesine izin
vermez. Elektrolit yiiksek iyon iletkenligi ve yiiksek elektriksel dirence sahip olan
malzemeden yapilmaktadir. Elektrolit malzemesi olarak, zirkonyum oksit (ZrO;) ile
kararli kilinmis yttrium oksit (Y,0s3) yttrium stabilized zirkonyum oksit (YSZ)

kullanilmaktadir. Bu tip kat1 metal oksitler seramik olarak da ifade edilebilir.
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3.2.1.2 Anot malzemeleri

Anotta oksijen iyonlar1 hidrojen ile tepkimeye girerek su olusumuna imkan vermektedir.
Anot malzemesi olarak, Nikel karistirilmig zirkonyum seramigi Ni- metal cermet

kullanilmaktadir.

3.2.1.3 Katot malzemesi

KOYP katodu oksijenin indirgenmesi i¢in elektrokimyasal reaksiyon alani
olusturmaktadir. Oksijen iyonlarinin elektrolitte gecisine izin verilirken elektronlarin
interkonnektorlere ulastirma gorevini yine katot gerceklestirmektedir. Katot malzemesi

olarak stronsiyum- lantan manganit (LSM) kullanilmaktadir.

3.2.1.4 Interkonektor

Kat1 oksit yakit pilinin membran elektrot gruplart (MEG)’nin ardisik olarak
baglanmasim saglayan interkonnektorlerdir. interkonnektorler, sistemde iiretilen akimin
toplanmasina , yakit ve oksijenin elektro yiizeylerine etkin olarak dagitimima imkan
vermektedir. Interkonnektdrler {izerinde gaz akis kanallar1 olan plakalardan
olusmaktadir. Interkonnektdr malzemesi olarak lantan- kromit veya yiiksek sicakliga

direncli metaller kullanilmaktadir.

3.2.2 Stak

KOYP hiicresi MEG, interkonnektor, son plakalar ve baglanti elemanlarindan
olusmaktadir. Kullanilabilir degerde voltaj ve gii¢ degerleri elde etmek icin hiicreler
seri ve paralel olarak baglanmasiyla stak olusturulmaktadir. ilerleyen béliimlerde

ayrintili anlatilmistir.

3.2.3 Siilfiir giderme

Dogalgazda dogal olarak bulunan (H,S) siilfiirin yaninda, kokulandirmak amaciyla da
bir miktar stlfiir katilmaktadir. Dogalgazin kokulandirilmasi i¢in 5-15ppm Tetra Hidro
Tiyofen (C4HgS) ve 5-15ppm Tersiyer Biitil Merkaptan (C4H;0S) kullanilmaktadir.
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Dogalgazin igeriginde 4-5 ppm arasinda H,S bulunmaktadir. Dogalgaz Dagitim
hattindan alinan gazda toplamda 14-35 ppm arasinda kiikiirt bilesigi bulunmaktadir.
Siilfiir tiim yakit pillerine oldugu gibi, kat1 oksit yakit piline de zarar vermektedir.
Dolayisiyla yakit KOYP ye verilmeden once siilfiiriin arindirilmast gerekmektedir.
Siilfiir aym1 zamanda reformerlarin nikel katalizorii ile de reaksiyona girmekte ve
performanst olumsuz yonde etkilemektedir. KOYP i¢in Siilflir seviyesinin dogal gaz

icinde 1 ppm den az olmas1 gerekmektedir.

Aktif karbon, ¢inko oksit, hidro-desulfimation gibi bir¢ok siilfiir giderme metotlar
mevcuttur. Her bir metodun digerlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Aktif
karbon metodunda da siilfiir alim islemi oda sicakligi civarinda gerceklesmektedir.
Fakat bu metot digerlerine gore pahalidir. Cinko oksit metodunda dogal gaz ¢inko oksit
parcaciklart dolu bir ortamdan ge¢mekte ve dogal gazin ig¢indeki siilfiir ¢inko ile ZnS
bilesigi olusturmaktadir. Bu metotta belli bir siire sonra tamamen ZnS ye doniismiis
cinko oksit yatagin degistirilmesi gerekmektedir. Hidrosiilfiir metodunda ise
reformerdan elde edilen H, nin bir kismi ile dogal gaz birlestirilerek H»S elde edilir.
H,S sonra ¢inko oksit parcaciklar tarafindan tutulmaktadir. Her iki proseste yaklasik
400 °C civarinda gergeklesmektedir

Siilfiir giderme reaksiyonu Denklem 3.1 de gosterilmistir.

ZnO + H,S > ZnS + H,0 (3.1)

Dogalgazin siilfliirden ayrigtirilmasi sistemi Sekil 3.5 gdsterilmistir.
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Sekil 3.5 Dogalgazdan siilflir ayrigtirma sistemi

3.2.4 Reformer

Dogal gaz biiyiik oranda metan ve bir miktarda etan, propan ve biitan gibi daha yiiksek
hidrokarbonlardan olusan bir yakittir. Zirkonyum tabanli anoda sahip olan KOYP’de
dogal gaz direk olarak H, ve CO’ya donlisememektedir. Bu doniisiim i¢in genellikle bir
ayrigtirma islemine ihtiya¢ vardir. En ¢ok bilinen ve kullanilan ayrigtirma yontemi
buharla ayrigtirma (steam reforming) yontemidir. Buharla ayristirma yonteminde su

buhari ile metan birleserek Denklem 3.2 deki reaksiyon meydana gelmektedir

CH, +H,0 > CO +3H, (3.2)

Uretilen karbon monoksitin bir kismi su buhar1 ile birleserek Denklem 3.3’deki

reaksiyon meydana gelmektedir. Bu reaksiyonda ilave H; iiretilmektedir.

CO + H,0 > CO, + H, (3.3)
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Denklem 3.2°deki reaksiyon endotermik olup devam edebilmesi i¢in yiiksek sicaklikta

buhar veya 1s1 gerekmektedir. Denklem 3.3’deki reaksiyon ekzotermiktir.

KOYP’nin yiiksek ¢alisma sicakligr metanin endotermik ayrismasini saglayacak kadar
yuksektir. Ayrica anot bolgesinde kimyasal reaksiyon sonucunda 2 molekiil su agiga
cikmaktadir. Sisteme metan1 ayrigtirmak i¢in 1s1 ve su buhari saglamak yerine anotta

olusan su buhari ve 1s1 kullanilarak metanin ayrigmasi saglanabilir.

Reformerin ¢alisma sekli Sekil 3.6’da gosterilmistir. 1. Asamada yakit buhar 6n 1sitma,
2. Asamada Metanin kismi doniislimii, 3.Asamada ise su-gaz degisim reaksiyonu

gerceklesmektedir. Reformerin calisma semasi Sekil 3.6 da gdsterilmistir.

ISI? — (T, p,Xconv)
A4 .
YAKIT (GIRIS) / KOYI(’S&(EI S]DBR
e REFORMER '
(HO0+CHy+.....) \ (H;+CO+.....)
SU BUHARI + DOGALGAZ REAKSIYON URUNLERI

1 2

Sekil 3.6 Reformer ¢aligma sistemi

Su-gaz yer degistirme reaksiyonunda reaksiyon iirlinlerinin kiitlesel olarak asagidaki
gibi iligkileri vardir. Reformir Oncesi ve sonrasi termodinamik denge Denklem 3.4-

3.6’da gosterilmistir.

Karbon D heo; F e, =Nepn T hco, 2 3.4)
Hidrojen T TR (A o (3.5)
Oksijen D Rgg, t 2nc02’i A0 =Ny + 2nc02’2 + 7.0, (3.6)

Reformerda meydana gelen tepkimeler sonucu sistemden aldigi ve sisteme verdigi

enerji Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Reformerda meydana gelen tepkimeler

Reaksiyon AHjgg (kJ/mol)
CH4 + 2H,0 - CO, +4H, 165

CH4 + H,O - CO + 3H, 206,1

CO + H,0 - CO, + H, -41,15

CH4 + CO, 2 2CO + 2H, 2473

Icsel buharli ayristirma islemi KOYP hiicresine ekstra bir sogutma saglamaktadir.
Boylece katot tarafina gelen hava miktar1 azaltilmaktadir. KOYP hiicresi i¢cinde akim
yogunlugu, gaz dagilimi ve 1s1 transfer sonucu meydana gelen sicaklik dagiliminin
hiicre boyunca hem yatay hem de dikey dogrultuda miimkiin oldugu kadar homojen
olmasi gerekmektedir. Yiiksek sicaklik giradyanti sistem i¢inde seramik membran ve
elektrot malzemesinin kirilmasina yol agabilmektedir. Dolayisiyla ig¢sel ayristirma
islemi iyi optimize edilirse ayni zamanda sistem iginde sicakligi homojenizasyonuna

yardimci olabilmektedir. Reformerin KOYP ile biitiinlesik igsel tasarimi Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
_ ) b o
CHy HX0) ——— Ehm\ ;ﬂm= === 0, COy
ANOT
ELEKTROLIT
KATOT
e —=—"—— HAVA{OD:)

— —

Sekil 3.7 Reformer KOYP biitiinlesik i¢sel tasarimi [25]

Sistemimizde bu yontemi kullanmamizin amaci reaksiyon esnasinda su buhari igindeki
hidrojeninde serbest kalarak sisteme kazandirmasidir. KOYP sisteminin c¢alisma
sicaklig1 yiiksek oldugundan ve atik 1s1y1 yine sisteme kazandirdigimizdan bu yontemin

bizim sistemimize en uygun yontem oldugu goriilmektedir.
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3.3 KOYP Ko-jenerasyon Kontrol Sistemleri

KOYP ko-jenerasyon sisteminde reaksiyona giren ve ¢ikan irlinlerin kontroli
saglanmalidir ayrica iiretilen elektrik ve 1s1 enerjisini de kontrollii bir sekilde iireterek

depolanmasi gerekmektedir.

3.3.1 Isil yonetim sistemi

Yiiksek sicaklik nedeniyle KOYP sisteminin 6nemli dizayn parametrelerinden biride
izolasyondur. Evsel kullanimda cihazin dis yiizey sicakliginin ortam sicakliginda olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla ayristirici, yakit hiicresi ve yanma odasi 6zel olarak izole
edilmesi gerekmektedir. KOYP reaksiyonunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin bir kismi
sistemin i¢inde yakit isleme iinitesinde kullanilir, geri kalan 1s1 enerjisi ko-jenerasyon

sisteminin 1s1l ihtiyaclarini kargilamada kullanilir.

3.3.2 Su isleme sistemi
Sistem i¢in gerekli olan su, KOYP reaksiyon iiriinlerinden olan yiiksek sicakliktaki su

buhari ile karsilanmaktadir. Reaksiyon iirlinii olan su yiiksek sicaklikta oldugundan

reformerda ihtiya¢ olunan su ve 1s1 ihtiyacini karsilamaktadir.

3.3.3 Hava sistemi
Sistemde oksitleyici olarak hem yakit hiicresinde hem de yanma odasinda kullanilan
hava bir fan vasitasiyla 2-10 atmosfer basincinda sisteme alinacaktir. Ayni1 havanin bir

kismu sistemin sogutulmasinda kullanilacaktir. KOYP i¢in ihtiya¢ olan hava 6n 1siticida

sitilarak yiiksek sicaklikta KOYP’ne girecektir.

3.3.4 Giic diizenleme sistemi

Gii¢ diizenleme sistemi sebekeden bagimsiz tek 30 dairelik binanin tiim elektrik enerjisi

thtiyacini karsilayacaktir. Gii¢ diizenleme sisteminin gorevleri asagida siralanmustir.
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e KOYP tarafindan saglanan voltaji1 diizenlemek.
e Yakit pilindeki dogru akimu alternatif akima doniistiirmek
e Yakat pili yardime1 cihazlar igin gii¢ saglamak.

e Bina elektrik ihtiyaci ile KOYP elektrik iiretimi arasinda dengeyi saglamak.

Gli¢ diizenleme sisteminde kullanilacak malzemeler asagida belirtilmistir.

DC/DC Doniistiiriicti: KOYP elektrik liretiminde ¢ikig geriliminde dalgalanmalar
olmaktadir bu dalgalanmalar1  engellemek amaciyla DC/DC  donistiiriicti

kullanilmaktadir.

DC/AC Doniistiirticii: Bu tip Doniistiirticiiler DC akimini AC akimina ¢eviren
elektronik devreler olarak tanimlanir. Bina elektrigi kullaniminda tiin alet ve cihazlar
220 Volt Alternatif Akimda ¢alismaktadir. Bu ylizden kullanima verilecek olan elektrik
enerjisi Alternatif Akim (AC) seklinde olacaktir.

Akiimiilator: Elektrik enerjisini depolamaya yarayan bu sistemler konusunda ¢ok yogun
calisma yapilmasina ragmen, eski tip kursun-asit akiilerin yerine gecebilecek depolama
sistemleri hala tam olarak gelistirebilmis degildir. Ancak, kursun-asit daha iyi hale
getirilmistir. KOYP Ko-jenerasyon sisteminde {iretilen elektrik enerjisini kullanilmayan

zamanlarda depolayip yiiksek gii¢ talebi oldugunda devreye sokmak icin kullanilacaktir.
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Giig diizenleme sistemi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

KOYP

®

(] \ AC | — o #2220V
Vs DC DC o 220V

DC /
/'bC

Akiimalatér

Sekil 3.8 Gii¢ diizenleme sistemi
Gliz diizenleme sisteminin ¢aligsmasi asagida belirtilmistir.
KOYP beklemede, akiimiilatorden tiiketim (Anahtar 3 kapali, 1 ve 2 acik)
Direk tiiketim ve akiimiilator sarj (Anahtar 1 ve 2 kapali, 3 agik)

Akiimiilator sarj, tiiketim yok (anahtar 2 kapali, 1 ve 3 acik)
KOYP direk tiikketim, akiimiilator sarj yok (anahtar 1 kapali, 2 ve 3 acik)
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3.4 Bina I¢in Gerekli Elektrik Enerjisi

KOYP ko-jenerasyon sisteminin kurulacagi bina Sekil 3.9°de ki gosterilmistir.

(b)
Sekil 3.9 Ornek bina kat plan1 (a), Ornek bina ii¢ boyut gériiniim (b)
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Bir dairede bulunan cihazlarin elektrik tiiketimi ve kullanim saatleri bilindigi taktirde
bir dairenin giinliik elektrik ihtiyaci tespit edilerek binanin toplam enerji ihtiyacini
bulabiliriz. Cizelge 3.2’de 6rnek binanin bir dairesinde kullanilacak olan elektrikli cihaz

ve aydinlatmalarin adedi, saatlik tikketimi ve kullanim siiresi verilmistir.

Cizelge 3.2 Bir evde kullanilan elektrik tiiketen cihazlar

Cihaz Adx Adedi Kullanim Siiresi (s) | Harcanan gii¢c (W)

Buzdolab1 850 W A ++ 1 24 20400

50 Wik TV 1 4 200

15 W tasarruflu ampul 3 6 270

1,2 kW bulasik makinesi 1 1 1200

1,2 kW camasir makinesi 1 1 1200

1,4 kW elektrikli siipiirge 1 0,5 700

2 kW firin 1 1 2000

2 kW fitii 1 0,5 2000
Ginliik Toplam Tiikketim (Wgiin) : | 27970

Saatlik Tiiketim (Wh) : | 1165.42
Toplam gii¢ 1165.42 Wh = 1.17 kWh dur.

Cizelge 3.2 den 30 dairenin toplam ferdi tiiketimi 35.1 kWh olmaktadir.

Cizelge 3.3 Binada ortak kullanilan elektrikli aletler ve aydinlatmalar

Cihaz Adx Adedi Kullanim Siiresi (s) | Harcanan gii¢c (W)
Hidrofor 1,5 kW 1 8 12000

Sicak su ve soguk su

Asansor 5,5 kW 1 10 5500

(6 kisilik + 7 katl bina)

15 W tasarruflu ampul 20 1 300

Isitma sistemi pompa ve 1 8 9600

kazanlari toplam 1,2 kW

KOYP igletme siirecinde sistem | 1 24 84000

tilketimi yaklagik 3,5 kW

Giinliik Toplam Tiiketim (Wgiin) : | 111400
Saatlik Tiiketim (Wh) : | 4641.67
Binanin ortak kullanimi Toplam gii¢ 4641.67 Wh = 4.64 kWh dur.
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Cizelge 3.3’de gosterildigi gibi 30 dairenin ortak kullanim alanlari ig¢in aydinlatma
asansOr vb. icin enerji ihtiyact 4.64 kW olarak bulunmustur. Bu durumda 30 dairelik
binanin ferdi ve toplu kullanim alanlarinin toplam enerji tiiketimi 39.74 kW bulunabilir.
Kurulacak olan KOYP ko-jenerasyon sisteminin iiretecegi elektrik enerjisini 40 kW

olarak sec¢ilebilir.

3.5 KOYP Membran Alan1 ve Sayisinin Belirlenmesi

KOYP sistemi i¢in kullanilacak membran sekil 3.10 da goriilmektedir. Membran igin

hesaplamalar yapilacaktir.

Sekil 3.10 Mebranin sekli

Mebranin gii¢ yogunlugu=0.5 W/cm® alinmustir.

A=x (3.7)
Membranda kullamilan enerji alam denklem 3.7 den x = 15 cm segildiginde 225 cm®
olarak bulunur.

Bir membranin verdigi enerji ise denklem 3.8 da verilmistir.

O=AP

pil

(3.8)
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Denklem 3.7 den Q = 112.5 W bulunur.

Elektrik iiretim Verimi p . = 0.50 , yakit tiiketim verimi p y = 0.70 alindifinda,
kurulacak KOYP sisteminin giicii denklem 3.9 de ifade edilmistir.

P
Peoyp =—"— (3.9)

/’le‘/’ly

Denklem 3.8 den Pxovyp = 114.285 kW olarak bulunur.

N = Lror (3.10)
0

N hiicre sayisin1 gostermektedir. KOYP hiicre sayisimi  denklem 3.10 dan
faydalandigimizda 1.016 adet olarak buluruz.

Bir hiicreden gegen I (A) akimi Denklem 3.11°dan yararlanarak buluruz.

1= (3.11)

Calisma sartlarinda bir hiicre icin V=0.7 alindiginda [=160.7 Amper bulunmaktadir.

Dizayn1 yapilacak olan stak icin bir hiicrenin Olgiileri ve malzeme 06zellikleri

bilinmelidir. KOYP hiicresi malzemelerinin 6zellikleri Cizelge 3. 4’de belirtilmistir.

Cizelge 3.4 SOFC hiicresi kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Hiicre Elemam Kalinhk Malzeme

Anot 50 pm — 150 um Nickel-zirconia (Ni/ZrO2)

Elektrolit 5 um—150 pm Yttria- zirconia (Y203-ZrO2)

Katot 50 pm — 150 um Stronsiyum katkili lantan manganez (Sr-
LaMn)

Interkonnektor 0.8 mm— 1.5 mm Paslanmaz Krom aligim

Hiicre Boyutu 2-3.5mm Tiim hiicre elemanlar1 boyutlandirilmasi

(Katot Destekli) 2.5 mm secilmistir.
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3.6 Stak Sayisinin Belirlenmesi ve Dizaynmini Yapilmasi

Stak dizayninda en 6nemli elemanlardan biri hem hava ve yakit gazlarii birbirinden
ayirma fonksiyonu hem de elektrotlar iizerinde elektrokimyasal reaksiyon sonucu
iiretilen elektrik akimini toplamak igin kullanilan interkonnektordiir. interkonnektor
ayrica ardigik hiicrelerin kablo kullanilmadan seri baglanmas: imkani1 saglamaktadir.
KOYP nin yiiksek sicaklikta calismasi, interkonnektér malzemesinin hem oksitleyici
hem de indirgeyici atmosferde bulunmasi ve kirilgan seramikle beraber c¢alismasi
nedeniyle 1s1l genlesme katsayisinin seramik malzemesi ile uyumlu olmasi
gerekmektedir.

Interkonnektdr yakit ve havanin oksijeninin anot ve katot katalizérleri ile maksimum
temasini saglamak i¢in tizerinde ¢ok iyi dizayn edilmis akis kanallarin1 da bulundurmasi
ve olusan akimin etkin bir sekilde toplanabilmesi i¢in elektrot yiizeyleri ile maksimum

kontak saglamas1 gerekmektedir.

Stak tasariminda agagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

Reaksiyon gazlarinin her hiicreye homojen olarak dagitilmasi
Her hiicre i¢in ¢alisma sicakliginin homojenliginin saglanmasi
Elektrik diren¢ kayiplarinin en aza indirilmesi

Reaksiyon gazlariin sizdirmazliginin saglanmasi

Mekanik dayanimin saglanmasi

NSRRI

Voltaj ¢ikisinin kayiplari en aza indirilecek sekilde, gili¢ kosullandirmaya uygun
degerde olmasi

v Gaz nemlendirmesinin uygun sekilde yapilmasi

Stak dizayni i¢in tiim hiicreler seri olarak baglanmislarsa y1gin gerilimi hiicre gerilimi

ile hiicre sayisinin ¢arpimina esittir. Denklem 3.12’de bu iliski gosterilmistir.

e

stak

=V,

hiicre *

N (3.12)

P=V.I (3.13)
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Her bir stakin {iretecegi gerilim Denklem 3.12°den giicii ise Denklem 3.13 den
hesaplanabilir. Staklar 127 hiicreden olugsmakta ve seri olarak baglanacaktir. Vg, = 88.9
volt gerilim elde edilmekte stak akimi sabit olmakta ve her bir staktan 5 kW gii¢ elde
edilecektir. Toplamda yapilacak olan 8 adet stak kendi aralarinda seri modiil seklinde

baglanacaktir.

Her bir stak ayn1 amperi iireteceginden staklarin kendi aralarinda seri baglanmasi ile
711.2 Volt gerilim ve 160.6 Amper akim degerine ulasilmaktadir. Toplam gii¢ ise 40
kW olmaktadir.

1.016 adet KOYP hiicresinden stak olustururken bakim ve onarimin kolayligini
diisinmemiz gerektiginde 8 stak 2 sira halinde yerlestirerek ¢ift yonlii montajinin

yapilmasi ile stak bakimi kolaylastirilmakta ve stak degisimine imkan verilmektedir.

KOYP sistemi i¢in kullanilacak olan 127 adet hiicreden olusan 5 kW giiclindeki bir
stakin dizayni sekil 3.11 de gosterilmistir.

43



UST SABITLEME -
PLAKAS]
o
o
o
o
- _—
o
o
o
o
o
o
SABITLEME MILI +.
e
e
o
Katot w1
]
Elektrolit «———
Anot 4T -

ALT SABITLEME
PLAKASI ™

-

SOMUN .

.-"'J--
-

_

— — — » YAKIT AKIS KANALI

o
s

Akim toplayic
. (Interkonnektsr)

P HAVA AKIS KAMNALI

KOYP tasarimi

Sekil 3.11 KOYP stak dizaym

icin Olgiilendirme ve

staklarin  yerlestirilmesi

sekil 3.12 de

gosterilmistir. Burada Stak olusturulurken ara elemanlar ve birlestirme elemanlart ile

44



boyutlandirilmas1 yapilip staklarin yerlestirilme plan1 gosterilmektedir. Her bir stak 127
adet hiicrenin seri baglanmasi ile olugsmaktadir. Her bir stakin giicii SkW dir. Toplamda
8 adet stak 40 kW istenilen giicli saglamaktadir. Staklar ikigerli sira ile yerlestirilerek

bakim ve kontrol i¢in uygun olacagi diisiiniilmiistiir.

Sabilleme ile = 170 mm

150 mm
170 mm

o

Hicre
Sabitteme ie

350 mm

-
.
.
”
= Hiicre = 150 mm
.

127 x2,5mm = 317.5mm

317,5 mm + sabiteme elemanlar|

2,5mm
=

o

~

(o

r
[y
Ny

Hiicre

Sekil 3.12 KOYP sistemi i¢in hiicre ve stak tasarimi

3.7 Yakat Pili icin Gerekli Yakaut, Oksitleyici ve Cikan Atik Su Miktarimin
Bulunmasi

Faraday yasasi bir elektrokimyasal reaksiyonda iiretilen {irlin miktar1 veya tiiketilen

iirtin miktarmin gecen akim ile dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir. Faraday
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yasasini kullanarak ihtiyacimiz olan hidrojen, hava ve agiga c¢ikan su miktarin

bulabiliriz. Faraday yasasi denklem 3.11 ‘de verilmistir.

7i=iA /nF (3.14)

Burada;

n : maddenin elektro-kimyasal reaksiyonu sonucu tiretim veya tiikketim hizi

1: Akim yogunlugu (i= 160.7 Amper olarak hesaplamistik.)

A: aktif elektrot alan1

n: bir mol madde basina iiretilen veya tiiketilen elektron sayisin1 gostermektedir.

F: Faraday Sayis1 (96.487)

Yakit Pilinde asagidaki reaksiyonlar gerceklesmektedir.

Anot: H, + 072> H,0 +2¢ (3.15)
Katot: 1/20, +2¢ > 0 (3.16)
Toplam: H,+ 1/20, - H,O (3.17)

Yakit pili hiicresi i¢in gerekli oksijen ve hava miktarini hesaplamak i¢in denklem 3.14’

den faydalaniriz.

= n.MA (3.18)

Denklem 3.18 den hesaplandiginda Cizelge 3.5 de ki reaksiyon firiinlerinin miktari

bulunur.

Cizelge 3. 5 KOYP’reaksiyon iirtinleri miktari (bir hiicre i¢in)

n MA 7
oksijen 0.4163 mol Oy/s 15.9994 g/mol 6.6619 g O, /s
hidrojen 0.8377 mol Hy/s 1.00784 g/mol 0.8393 gH, /s
su 0.4163 mol H,O/s 18.01508 g/mol | 7.5012 g H,O /s

Cizelge 3.5 de KOYP’reaksiyona giren ve ¢ikan tiriinlerin miktar1 gosterilmistir.
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3.8 KOYP Ko-jenerasyon Atik Isinin Kullamilmasi

KOYP ko-jenerasyon sisteminde konutun elektrik ve sicak su ihtiyaci karsilanacaktir.
Caligma sistemi Sekil 3.13’de goriilmektedir. KOYP ko-jenerasyon sisteminden binaya
elektrik enerjisi verilecek ve sistemde aciga ¢ikan 1s1 enerjisi 1s1 degistirici vasitasiyla
sicak su deposundaki suyu 1sitacaktir. Atik 1sinin yetersiz oldugu durumlarda ek 1sitma
sistemi devreye girerek sicak su deposundaki suyu isitmak igin takviye gorevi

yapacaktir.

ELEKTIRIK 6

SICAKSU 15

EK ISITMA

SEHIR GAZI KOYP

KOJENISISI

BOYLER
SICAK SU DEPOSU

Sekil 3.13 KOYP ko-jenerasyon atik 1s1 kullanin

3.9 KOYP Ko-jenerasyon Sisteminin Is1 Kazaniminin Hesaplanmasi

KOYP sisteminde enerjinin iki bilesenden olustugu goriilmektedir. Bu bilesenlerden
ilki, sistem ¢ikisinda kullanilabilir durumda olan enerjidir. Sistemin sabit sicaklik ve
basingta is yapmak i¢in hazir olan bu enerjisine Gibbs serbest (kullanilabilir) enerjisi
denilmektedir. Diger enerji bileseni ise, entropi nedeniyle (yani sistemin
diizensizliginden o6tiirii) kayip olan ve kullanilamayan enerjidir. Sabit sicaklik ve basing
altinda yakit pilinin calismas1 ile elde edilebilecek maksimum elektriksel is,
elektrokimyasal tepkimenin Gibbs serbest enerjisindeki degisimle (AG) belirlenir. Bir
yakit pilinde kullanilabilir maksimum enerji, tepkimenin Gibbs serbest enerjisine

baghdir. Bir yakit hiicresinin herhangi bir t sicakligl i¢in tersinir potansiyeli, Gibbs
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serbest enerjisinden hesaplanir. Gibbs fonksiyonu entalpi ve entropi degerlerinin

iligkisini gosteren denklem 3.19’dan hesaplanabilir.

AG=AH-T.AS (3.19)

AG ve AH arasindaki fark, entropi degisimi (AS) ile orantilidir. Bu denklemde AG
elektrik enerjisi olarak kullanilabilecek maksimum enerji miktarin1 gosterir. Yakit
hiicresi igerisinde hazir bulunan toplam 1s1 enerjisi ise AH olarak gdsterilmistir. Uriin
olarak elde edilen su molekiilii gaz (buhar) fazinda ise AH =-241.83 KJ/ mol ancak {iriin
olarak elde edilen su molekiilii siv1 fazinda ise AH =-285.84 KJ/ mol olacaktir. Bu iki
deger arasindaki fark, suyun buharlagsma molar entalpisidir. Bu iki degerden biiyiik olani

tist 1s1l deger ve kiiciik olan1 alt 1s1l deger olarak adlandirilir.

Bir ideal Hy/hava yakit pili sifir akimda (agik devre durumu), 700°C ve 1 atm gaz
basincinda 1.16 V saglamalidir. Bir yakit pilinin 0.7 volt’da ¢alismas1 yakittan elektrik
giicline doniistiiriilebilecek mevcut maksimum faydali enerjinin yaklasik %60"1nin

tiretilmesi demektir. Yakitin kimyasal enerjisi denklem 3.20°de gdsterilmistir.

Yakitin Kimyasal Enerjisi = Elektrik Enerjisi + Is1 Enerjisi (3.20)

Bir pilin giicii denklem 3.21 de gosterilmistir.

P

0 =V (3.21)

Bir yakit pili prosesinde mevcut maksimum gerilimin tahmin edilmesi, prosesteki
baslangi¢ durumu (H»+1/20,) ile son durumu (H,O) arasindaki enerji farkliliginin
degerlendirmesini igerir. Spesifik sicaklikta ve basingta bir hidrojen/hava yakit pili

reaksiyonu i¢in maksimum pil gerilimi (AE), seklinde hesaplanir.
1 atm sabit basingta yakit pili prosesinde (her mol H; i¢in) Gibbs serbest enerji degisimi;

reaksiyon sicakligi (T), reaksiyondaki Entalpi (AH) ve Entropi (AS) degisikliklerinden

hesaplanabilir.
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Cizelge 3.6 Sicakliga bagli AG (Gibbs) degerleri

Su Formu Uriin  |Sicakhk © |AG (KJ mol -1)
Sivi 25 237.2
Gas 80 -228.2
Gas 80 -226.1
Gas 100 -225.2
Gas 200 -220.4
Gas 400 -210.3
Gas 600 -199.6
Gas 700 -194.1
Gas 800 -188.6
Gas 1000 -177.4

1 atm basing ve 25°C’deki (298 K) bir hidrojen/hava yakit pili i¢in hiicre gerilimi 1,23
Volttur.

Cizelge 3.6’da AG (Gibbs) sicakliga bagli membranin vermis oldugu enerji Denklem
3.22 ile ifade edilir.

AE =— AG/n.F (3.22)
Burada;

AG; reaksiyon i¢in Gibbs serbest enerjisi degisimi

n; reaksiyondaki her mol H; i¢in elektron mol sayis1

F; faraday sabiti (96.487 Coulombs ve Joules/Volt)

Yakit pilinin ¢alisma sicakligt 700 °C AG Cizelge3.1’den almip AE degerleri
hesaplandiginda AE = 1.0 V bulunur.
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KOYP caligma sartlar altinda; 1 atm basing ve 700 °C’de 0.7 V ve 0.714 A/cm’® akim
iireten ve toplam akimi 160.7 A olan 225 cm”lik hiicre alanina sahip bir KOYP

hiicresinin ¢alismasi ele alindiginda, hiicrede iiretilen 1s1 Denklem 3.23 ile hesaplanir.

Pou= Ptoplam — Pelektriksel (323)

Denklem 3.23 akim cinsinden yazilirsa denklem 3.24 olusur.
Pisi = (Videar- Vrin)- Ipir (3.24)

Denklem 3.24’de degerler yerine konuldugunda KOYP hiicresinde 2892.6 J/dk 1s1l gii¢
iiretilmektedir. Uretilen 1s11 giiciin bir kism1 sistem igin gerekli 1s1 enerjisini saglamakta,
sistem i¢in gerekli 1s1 enerjisinin fazlasi 1s1 degistiricide kazanilarak sicak su olarak

kullanima verilmektedir.

Sistemimizde iretilen 1sinin % 20 si dogalgaz reformlamada ve giren havanin
isitilmasinda kullanilmaktadir. % 80°i 385 °C de atil duruma diismektedir[25]. Biz
burada atil durumdaki 1s1y1 95 °C ye kadar 1s1 degistiricide sogutup egzozdan ¢ikmasini
saglayarak 1s1 degistiricide kazandigimiz 1siyla 30 dairelik binanin sicak su ihtiyacini
karsilamay1 diisiinmekteyiz.

Kazanilan 1s1 miktarini1 Denklem 3.25°den faydalanarak bulabiliriz.

Q=mc A(T) (3.25)
Burada;

m: kiitle

c: Ozgiil 151

A(T): Sicaklik farki

Formiiliinden sistemden kazanacagimiz atik 1s1 Q = 24845.03 kcal/h olarak bulunur.

Buldugumuz deger kW biriminden ise 28.89 kW hesaplanmaktadir.

50



3.10 Is1 Esanjorii ve Boyler Boyutlandirilmasi

KOYP’un calistig1 fakat sicak suyun kullanilmadigi zamanlardaki atik 1sidan istifa
edebilmemiz i¢in depolu su 1sitici sistemi monte etmek gerekmektedir. Kazanilan atik
isinin - direk  kullanilmas1 durumunda hem yetersiz kalacak hem de sicak su
kullanilmayan durumlarda atik 1s1 zayi olacaktir. Bu durumda yalittimli bir depoda
kullanarak sicak suyun 1sisin1 muhafaza etmek ve siirekli atik 1s1y1 depodaki sicak suya

transfer etmek gerekmektedir.

3.10.1 Bina sicak su ihtiyacinin belirlenmesi

Birgok tiirde bina igin sihhi tesisat birimi bagina bir saatte diisen ,49 °C’de hesaplanan

sicak su ihtiyaci Cizelge 3.7’°de verilmistir. [26]

Cizelge 3.7 Diisiik, orta ve yiiksek ihtiyaca gore, cok aileli binalarda sicak su ihtiyaci

[htiyac Maksimum 2 Maksimum 3 Maksimum Ortalama Giin

49 °C saatlik depolama [saatlik depolama giinliik depolama |(I/kisi)

Sicak Su ((I/kisi) (/kisi) (I/kisi) (litre/saat)
Disik |17 23 76 54

Orta 31 41 185 113.6
Yiksek |55 72 340 205.0

Binada 30 daire x 4 birey = 120 kisi vardir. Bu binada giinliik toplam sicak su ihtiyac1
120 x 113.6 = 13632 litre/ giin = 568 litre / saat’ dir. Bu da 0.568 m® /h yapar. Denklem

3.26 dan faydalanarak Binanin ihtiyact olan sicak suyun kiitlesi bulunur.
M=p.V (3.26)

p = 1000 kg/m’ oldugundan, Denklem 3.26’dan binanin 49 °C’de, M = 568 kg/h sicak

suya ihtiyact vardir.
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Boylerdeki sicak suyun dagitim hattindaki 1s1 kayb1 ithmal edilmistir. Boylerdeki 568 kg
suyun 15 °C den 49 °C ye 1sitilmasi igin gerekli 1s1 enerjisini bulmak Denklem 3.27 den

faydalanmamiz gerekir.
Q =mcA(T) (3.27)

Denklem 3.27°den hesaplandiginda Q = 25560 kcal/h bulunur. 30 Dairelik konutun
sicak su ihtiyacini karsilamak igin 29.72 kW enerjiye ihtiyag¢ vardir.

Yakit pilinden saatte 28.89 kW 1s1 enerjisi kazanabilmekteyiz buna mukabil binamizin
sicak su ihtiyact 29.72 kW dir. Burada elde ede ettigimiz ko-jenerasyon 1sis1 sicak su
ithtiyacimiza gerekli olan 1s1 enerjisini yaklasik olarak karsilayabilmektedir. Yakat pilleri
evsel uygulamalarinda sicak su kullanimi i¢in 1s1 enerji ihtiyact KOYP Ko-jenerasyon

sistemlerinde ko-jenerasyon 1sistyla karsilanabilecek orandadir.

3.10.2 Is1 degistirici (esanjor) boyutlandirilmasi

Is1 degistiricileri 1sinin bir ortamdan digerine aktarilmasinda kullanilir. Kizgin sudan
sicak su iiretimi s6z konusu ise genelde boru demetli esanjorler kullanilir bu esanjorler

asagidaki 6zellikte olmalidir.

e Boru demetinde bakir veya paslanmaz ¢elik (CrNi) kullanilir
e Dis kabuk Genellikler paslanmaz ¢elikten tiretilir

e Su giris, ¢cikis bolmeleri iyi bir 1s1 gegisi i¢in ters akisl olur.

Yakait pilline gelen hava ve dogalgazin kimyasal olarak reaksiyona girerek ortaya bir 1s1
cikmaktadir. Bu 1s1 ile binanin sicak su ihtiyacini karsilanmasi gerekmektedir. Cikan bu

1stya gore bir 1s1 esanjorii boyutlandirilmasi yapilacaktir.

Ayni1 yonlii paralel akimli 1s1 degistirgeci i¢in ATm logaritmik ortalama sicaklik farki zit
yonli paralel akimli 1s1 degistirgecine gore daha kiiciiktiir. Boylelikle zit yonlii paralel
akimli 1s1 degistirgecinde olusacak 1s1 transferi miktar1 daha biiyiik olur. Bu nedenle 1s1

degistirgecini zit yonlii paralel akimli segmek daha avantajli olacaktir.
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Sicaklik
Sicakhk

Paralel Akish Ters Akish

Sekil 3.14 Is1 degistirici (esanjor) sicaklik dagilimi

Bir esanjorde kizgin sudan sicak suya gecen 1s1 miktart Denklem 3.28 ile ifade edilir.

Q=UAAT, (3.28)
Burada;

U : Toplam 1s1 transfer katsayist 930 . V . 0.85 (1+0.014 Tw) W/m’C olarak
almabilir.

A : Is1 gecis alani (Borunun toplam dis alani) (m?)

AT, :Kizgin su ile sicak su arasindaki logaritmik sicaklik farki (°C)

\" : Boru i¢indeki su hizi (m/s)
Tw  :Ortalama su sicaklig1
Q : 151 degistiricide soguk akigkana transfer edilecek enerji (29,72 kW)
AT, — AT
AT, =—1— %+ (3.29)
/)
AT,
Burada;
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AT, =T, (3.30)

lg_

T,

¢
AT, =T, -T,, (3.31)

Bizim sistemimizde atik 1s1 385 “C’de esanjore girip 95 °C’ye kadar diisiiriilecektir. Isi
degistiricimizde sistemden 70/90 °c sicakliginda giris ve ¢ikis sicakliginda sicak su
kapal1 devre siirekli gecirilecektir. Kapali devre gegen sicak suyun hizi 0.3 m/s olacak
sekilde pompa secilecek ve sistemden alacagimiz giic 30 dairelik bir binanin kullanim
suyu ihtiyacinm karsilayacak giicte olan 29.72 kW giiclinde olacaktir. Bu bilgiler 1s181inda

esanjorii asagidaki gibi boyutlandirabiliriz.

Denklem 3.29’dan AT, = 102.18 ve U = 0.76836 W/m>C bulunur. Denklem 3.28’den
gerekli 1s1 gegis yiizey alani A = 0.3785 m? bulunur.

Ist Degistiricinin modellenmesinde 1sinin  alabilmesi i¢in 1s1  degistiricinin
modellenmesi gerekmektedir. Modellemede en temel olay c¢ekisi zorlastirmadan bir
tasarim yapmaktir. Bu tasarimda egzozun kesit alani ile dik egzoz boru demetlerinin
toplam kesit alanlarinin toplami esit olmalidir ve iyi bir ¢ekise imkan saglamalidir. Sekil

3.15°de egzoz 1s1sindan 1s1 elde eden 1s1 degistirici gosterilmektedir.

T 95 °C EX0Z

’_ -""-r_'_ ——
[;:;,EL';:_‘I];;[M—?U “C SUGIRIS

IaD VINSNO0A
’s
|

Trooegr— 90 'C SU CIKIS

T 3859C ATIK GAZ

Sekil 3.15 Is1 degistirici modeli
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3.10.3 Sicak su deposunun (boyler) boyutlandiriimasi

Sicak su deposunun boyutlandirilmasi i¢in talep faktoriinii ve depolama faktoriini de

degerlendirmek gerekmektedir.

30 dairelik binanin bir giinliik sicak su ihtiyact 568 litre / saat olarak bulunmustu.
Sistemimizin atik 1sisindan maksimum seviyede faydalanabilmek i¢in depolama

kapasitemizi 3 saatlik ihtiyaca gore belirlemekte fayda vardir. Bu sekilde yaklasik depo

hacmini 1500 litre olarak segebiliriz.

=

EK ISITMA - » [
SISTEMINDEN
GELEN SICAK SU

KULLANIM SUYU CIKIS] g—uw—— |

||||* .Ili]F-

EK ISITMA
SISTEMINE
DONEN SU

||I:i

||

”

ISIDEGISTIRICIDEN 5 C )
GELEN SICAK SU
GIRIS 00 °C

ISIDEGISTIRICIVE 5
DONEN SU
DONUS 70 °C - |

>

-

KULLANIM SUYU —— 3 |
SOGUK GIRI$

Sekil 3.16 Boyler sistemi ve modellenmesi
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BOLUM 1V

MALIYET ANALIZI

Bu tezde yapilan ¢alisma, 30 dairelik bir binanin tiim elektrik enerji ihtiyacin1 ve sicak
su i¢in 1s1 enerjisi ihtiyacini dogalgaz yakitlh KOYP Ko-jenerasyon sisteminden
karsilanmasidir. Bir dairede 4 kisilik bir ailenin yasadigi ve bu dairenin elektrikli ev
aletleri ve aydinlatma igin elektrik enerjisi ihtiyaci ile sicak su ihtiyaci i¢in 1s1 enerjisi
ihtiyaci belirlenip, binanin tamaminda ortak kullanim alanlarin aydinlatma, asansér,
hidrofor vb. icin elektrik enerjisi ihtiyaci belirlenerek bu ihtiyaclar: karsilayacak KOYP

Ko-jenerasyon sistemi tasarlanmistir.

4.1 Sistem 11k Yatirnm Maliyeti

Sistemde ana maliyeti membran elektrot grubu olusturmaktadir. Bu elemanlarin
maliyeti tretim metodu ile dogrudan iliskilidir. Hesaplar MEG’nun tape casting ve
screen printing metotlar1 ile imal edilmesi ayrica ara baglanti (interkonnektor)
plakalarinda CNC isleme ile elde edilmesi durumuna gore yapilmistir.

Her bir asamada kullanilan malzemelerin fiyatlar1 da diinyanin 6nde gelen seramik
tireticilerinin birim fiyatlar1 g6z oniline alinarak yapilmistir. Ayrica maliyet analizinde
liretim asamasinda, test asamasinda kullanilan cihazlarin ve is¢ilik maliyetlerinin de goz

Ontline alinmasi gerekmektedir.
Cizelge 4.1°de 40 kW’lik KOYP sistemi icin ana elemanlar ve maliyetleri ¢ikarilmistir.

Gortildigli  gibi ana maliyeti Membran, elektrot ve interkonnektdr grubu

olusturmaktadir.

56



Cizelge 4.1 Sistem Elemanlarinin Yaklasik Maliyetleri (1 adet Uretim Igin)

Eleman Toplam Malivet($)
Membran Elektrot Gurubu 40000
Interkonnektér grubu 30000
Inverter 5000
Hava Isitic1 2 000
Siilfiir Giderici 5000
Hava Ufleyici 1000
Reformer 7000
Yanma Odasi 1000
Pompa, Enjektor 1 000
Ko-jenarasyon iinitesi 5000
Kontrol Elemani 3000
Iscilik vb. 20000
Toplam 120000

Sekil 4.1°de toplam maliyetin dagilimi gosterilmektedir. Maliyetin % 32 ’si MEB %

25’1 interkonnektér gurubu olusturmaktadir.

0 $3.000; 3%

M@ $5.000; 4%
W $1.000; 1%

0 $1.000; 1%
M $7.000; 6%
@ $1.000; 1%

W $5.000; 4% —"00 $2.000; 2%

0 $20.000; 17%

0 $5.000; 4%

@ $40.000; 32%

| $30.000; 25%

@ Membran Elektrot Gurubu
B Interkonnektdr grubu
O inverter

O Hava Isitic

B Sulfir Giderici

O Hava Ufleyici

B Reformer

O Yanma Odasi

B Pompa, Enjektor

B Ko-jenarasyon Unitesi
O Kontrol Elemani

o lscilik vb

Sekil 4.1 KOYP Maliyetinin Birimlere Dagilima.
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Maliyet seri iiretimde onemli Olgiide diismektedir (Cizelge 4.2). Sistem 10000/y1l
iiretimden sonra standart jeneratorlerle rekabet edebilmekte ve bu miktardan sonra

hareketli parcalarinin ¢ok az olmasi nedeniyle daha ucuza mal olmaktadir.

Cizelge 4.2 40 kW’lik KOYP ve ko-jenerasyon sisteminin maliyet analizi

Eleman Tutar ($) Tutar ($)  Tutar ($) Tutar ($)
(1 adet) (1000 adet) (10000 adet) (500000 adet)
Membran  Elektrot ve = 65000 50000 35000 20000
interkonnektér Gurubu
Yardimci Elemanlar 50000 40000 25000 20000
TOPLAM = 120000 90000 60000 40000

4.3 Isletme Maliyetleri

KOYP ko-jenerasyon sisteminin isletilmesinde isletme maliyetlerini bulmak ig¢in

Cizelge 4.3 den faydalaniriz.

Cizelge 4.3 Bina enerji ihtiyaci ve enerji birim maliyetleri

yillik elektrik enerji tiiketimi 350400 kWh

yillik 1s1 enerji titkketimi 251412 kWh

yillik toplam enerji tiikketimi 601812 kWh
dogalgaz birim fiyati 0.061 TL /kWh [26]
Elektrik Birim fiyati 0.1893 kWh [27]

4.2 KOYP Ko-jenerasyon Sisteminin Konvansiyonel Sistemler ile Karsilastirilmasi

KOYP ko-jenerasyon sistemlerinde elektrik enerjisinin yaninda 1s1 enerjisi de
iretilmektedir. Is1 enerjisinin de kullanildigi durumlarda verimi c¢ok daha yiiksek
olmaktadir. KOYP ko-jenerasyon sisteminin elektriksel alternatif sistemlere gore daha
yiiksektir. KOYP ko-jenerasyon sistemlerinin diger sistemlerle karsilagtirilmasi Cizelge

4.4 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 KOYP ko-jenerasyon sisteminin konvansiyonel sistemlerle karsilagtirilmasi

Enerji iiretim | KOYP Icten Kiiciik Giicte | Gaz

sistemi Ko-jenerasyon | Yanmal Tiirbin- Tiirbini
sistemi Motor Jenerator

Uygulanabilir | 5-2000 25-5000 25-100 500-25000

Gili¢ (kWe)

Elektriksel 45-55 23-40 20-25 20-35

Verim (%)

Glrtilti (dBa) |0 50-65 50-70 70-90

NOy emisyon | <0.02 2.2-2.8 0.4-2.2 0.4-4.0

Bina enerji ihtiyact ve birim maliyetlere gore hesaplamalar yapildiginda konvansiyonel
sistemler ile KOYP ko-jenerasyon sisteminin 1 yillik yakit giderleri Cizelge 4.5 de
gosterilmistir. Konvansiyonel sistemlerde elektrigi sebekeden almakta 1s1 enerjisi igin

sebeke den dogalgazi alarak dogalgaz yakitli sofbenden temin etmektedir.

Cizelge 4. 5 Bina 1 Yillik Enerji maliyetleri karsilagtirmasi

Konvansiyonel sistem | KOYP ko-jenerasyon sistem

elektrik enerjisi maliyeti 66330.72 TL -

151 enerjisi maliyeti 15336.13 TL -
toplam maliyet 81666.85 TL 52776.20 TL

Kat1 oksit yakit pili Ko-jenerasyon sisteminin konvansiyonel sisteme gore daha verimli
olmaktadir. Bu sistemin tercih edilmesi durumunda enerji kullaniminda yaklasik % 35

daha avantajli olmaktadir.
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

5.1 Sonug¢

Konutlar i¢in elektrik ve 1s1 enerjisi iiretebilecek sistemler degerlendiginde yakit olarak
dogalgazin kullanimi s6z konusu olacaktir. dogalgaz yakitli elektrik ve 1s1 tiretebilecek
sistemler degerlendirildiginde sadece verimleri degil, uygulanabilir gii¢ arali§1, emisyon
oranlari, giiriiltii seviyeleri, kaplayacagi alan vb. faktorlerde degerlendirilmelidir.
Burada KOYP koz-jenerasyon sisteminin diisliniilmesinde en 6nemli faktor kisa vadede
dogalgaz yakiti, uzun vadede hidrojen yakitini kullanabilmesidir. Gaz yakith ko-

jenerasyon sistemleri karsilastirilmasi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

90 A
80 A

70 -
60 -
50 - B ISIL VERIM

40 - B ELEKTRIK VERIMI
30 -
20 -
10 -

gaz motoru gaz tirbini KOYP

Sekil 5.1 Gaz yakith ko-jenerasyon sistemleri

Diinyada enerji ihtiyact giderek artmakta, fosil enerji kaynaklar1 ise giderek
azalmaktadir. Petrol rezervlerinin 41 yil, dogalgaz rezervlerinin 67 yil, dolayinda
tiikkenmesi beklenmektedir. Bu gelismelere bagli olarak fosil yakitlarin yerini, artan bir
hizla temiz bir yakit ve enerji tasiyicisi olan hidrojenin alacagi diisiiniilmektedir.
Hidrojenin yanmasi ile sadece su agiga ¢iktig1 i¢in giiniimiiziin en ciddi sorunlarini
olusturan ¢evre sorunlari kesin olarak ¢oziilecektir. Cevresel yondeki sorunlarin ¢éziimii

ile ilgili tim diinya duyarli olmasma karsin, gliniimiizde hidrojen tiretim ve tasima
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maliyetleri ¢ok yiiksektir. Bunun yaninda hidrojeni yakit olarak kullanan yakat pillerinin
yiiksek maliyetli olmas1 da, enerji doniisiim sistemlerinde yakit pilinin kullanilmasini
zorlagtirmaktadir. Hidrojen, en diisiik maliyetle dogalgazdan elde edilmektedir.
Tiirkiye’de neredeyse tiim sehirlerde konutlara dagitim sebekesi kanaliyla ulasmistir.
Dogalgazin konvansiyonel sistem yerine, KOYP ko-jenerasyon sistemi ile yakilmasi
durumunda giinlimiiz sartlarinda ekonomik olup olmadig1 arastirilmistir. 30 dairelik bir
konutun elektrik ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasi durumunda bu sistemin ilk yatirim
maliyeti ve isletme maliyeti hesaplanmistir. KOYP ko-jenerasyon sisteminde isletme
maliyetinden edilen karla, sistemin kendini amorti etme siiresi Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Uretim sayisina gére KOYP ko-jenerasyon sisteminin amorti siireleri

Uretim sayis (1 adet) (1000 adet) (10000 adet) (500000 adet)
Sistem maliyeti $ 120000 $90000 $60000 $40000
Yilhk kar $18056 $18056 $18056 $18056
Amorti siiresi 6.65 YIL 498 YIL 332 YIL 222 YIL

KOYP ko-jenerasyon sisteminin isletme maliyeti %35 daha avantajli olmaktadir. ilk
yatirim maliyetlerinin seri iiretimle dogru orantili sekilde diistiigii gortildii. 500.000
Adet iiretime ulasildiginda sistemin kendisini 2.2 yilda amorti edebilmektedir. Stak

Omriiniin en az 5 yil sistem 6mriiniin 20 y1l oldugundan karl bir yatirim olmaktadir.

5.2 Oneriler

KOYP ko-jenerasyon sisteminde, yakit olarak dogalgaz mevcut dogalgaz dagitim
hattindan temin edileceginden sadece sistemin kurulum ve isletme maliyeti 6nemlidir.
KOYP ko-jenerasyon sistemi cevresel etkileri ve sera gazi emisyonlart agisindan
konvansiyonel sistemlere kiyasla daha yiiksek performanslt bir ¢oziimdiir. KOYP ko-
jenerasyon sisteminin mekanik pargalar1 bulunmadigindan bakim maliyetleri diisiiktiir.
Ayrica ses kirliligi, insan lizerinde ¢ok Onemli olumsuz etkiler yaratir. Bu sistemin
mekanik aksami olmadigindan ses kirliliginin de Oniine geg¢ilmis olur. Bu sistemin
yayginlagsmasi ile enerjide diga bagimli olan iilkemiz, enerjide yaklasik %35 tasarruf

edecektir.
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Hidrojen enerjisinin kesintisiz temin edilebilmesi, uzun vadede yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak elde edilmesine baglidir. Kisa vadede hidrojen iiretiminde dogalgazi

kullanmak, mevcut teknolojilerin gelistirilmesi ve yayginlasmasina imkan verecektir.

Dogalgaz1 yakit olarak kullanan KOYP ko-jenerasyon sistemlerinin kullanilmasi
ekonomik goriinmektedir. Tiiketicinin KOYP ko-jenerasyon sistemi gibi alternatif
teknolojilerin kullanimina yonelmesi i¢in sadece piyasa kosullarinin olgunlasmasi veya
ilgili teknolojinin ucuzlamasi degil, bu konuda iiretici ve tiiketiciye kamusal

tesviklerinde yapilmasi gereklidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen {iiretiminin artmasiyla, kisa vadede
dogalgaz dagitim hattina hidrojen vermek suretiyle sebekeye hidrojence zengin gaz
verilebilir. Uzun vadede dogalgaz dagitim hatti tamamen hidrojen hatti olarak

kullanilabilir.
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