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OZET

Bir evin elektrik ihtiyacini sehir sebekesinden gelen dogal gazi kullanark karsiliyabilecek
olan 20 KW kapasiteli bir kat1 oksitli yakit pili sistemi dizayn parametreleri incelenmis,
optimum degerler saptanmaya calisilmistir,sistemin son dizayni isilve elektrik tasarimi
burada olusturdugumuz dizayn parametreleri kullanilarak olusturulacaktir.
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1. GIRIS
Bu projede bir evin elektrik ihtiyacini sehir sebekesinden gelen dogalgazi kullanarak
karsilayabilecek olan 20 KW kapasiteli kat1 oksitli yakit pili (SOFC) sisteminin dizayn sartlar1
belirlenecektir. Bu amagla 6ncelikli olan dizayn parametreleri olusturulduktan sonra bu
parametreler i¢in akis kimyasal doniisiim ve enerji dengeleri irdelenecektir.
Yakat pilleri, fosil yakitlardan elektrik enerjisi tiretiminde hem yeni, hem de verimli
doniisiim gosterdiginden gelecek vaat etmektedir. Yakat pilleri, kimyasal reaksiyonun
enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine ¢eviren aygitlardir. Temel bir yakit
hiicresinde, gaz yakitlar anottan (negatif elektroddan) devamli olarak beslenirken,
oksitleyici (Hava veya oksijen) gazlarda katoddan (pozitif elektroddan) devaml
olarak gonderilir. Elektrik akimini olusturmak icin elektronlarda elektro kimyasal
reaksiyonlar meydana gelir. Bir yakit pili, bilinen bataryalardan bazi yonleri ile
farkliliklar gosterir. Batarya bir tiir enerji depolama aygiti olup, kendisinde
depolanmis kimyasal enerjinin miktar ile belirlenen maksimum enerjiyi depolar. Bu
nedenle batarya depolanmis kimyasal enerji bitene kadar(desarj) elektrik enerjisi
iretmeye devam edecektir. Yakat pili yakit ve yakicinin elektrodlarda bulundugu siire

boyunca elektrik enerjisini liretme yetenegine teorik olarak sahip olan enerji doniisiim
aygitidir.

Birtakim yakit hiicreleri halen gelistirilmektedir. Bunlar genellikle hiicrelerinde
kullanilan elektrolitlere gére siniflandirilmaktadir. Su anda tizerinde calisilan baslica
yakit pilleri tiirleri sunlardir :

1. Proton degisim membranli (PEM) veya kat1 polimer elektrolitli yakit pili (SPEFC)
2. Alkali yakit pili (AFC)

3. Fosforik asit yakit pili (PAFC)

4. Erimis karbonat yakat pili (MCFC)

5. Kat1 oksitli yakit pili (SOFC)

Bu dizaynda biz kat1 oksitli yakit pili (SOFC) sistemi kullanacagiz.

Bu yakit pilindeki elektrolit genellikle Zirkonyumoksit (ZrOy)ile kararli kilinmi_
yittiryum oksit (Y203) gibi kat1 bir metal oksittir. Bu tiir metal oksitlere seramik
denildiginden kat1 oksitli yakat pilleri seramik yakat pilleri olarak da bilinir.

Anot elektrik aktivasyonunu saglayan nikel karistirilmis zirkonyum seramiginden



yapilir. Katod da LaCo1-«MnxO3, x = 0.2-0.3 veya LaSrMnOs3 gibi seramik yapilardan

olusur. Elektrotlar seramik ylizeye ya miirekkep seklinde uygulanip, yiiksek

sicakliklarda firinlanarak, ya da plazma (¢ok yiiksek sicaklikli maddenin dordiincii

hali) spreyi seklinde piiskiirtiilerek uygulanir. Ana levha anotveya katod da olabilir, budurumda
elektrolit ince bir levha halinde ana levhanin {lizerine kaplama teknikleriyle kaplanir. Bu yakit
pilinde oksijen iyonu (negatif yiiklii) elektrolitten gegmektedir. Iyonize

olan oksijen atomu oldugundan dolay1 anod tarafinda herhangi bir hidrokarbon yakiti
kullanilabilir. Katodda dis devreden gelen elektronla Oksijen iyonlastirilir.

O2+4e- 202

Oksijen iyonu seramik elektrolitten anot tarafina iletilir. Anotta yakit oksijen iyonuyla
birlesir, yanma gazlari ve elektron agiga cikar.

2H2+202-  2H20 + 4e-

2C0O + 202 2CO2+ 4e-

Elektron dis devreden katot tarafina aktarilir. Sekil 1 de bu caligma prensibi sematik

olarak da gosterilmektedir.
L - 1 J

0™
Hava Yakat
0, + 4e” > 207 g CO+ 0" 2 CO, +2¢
H, + O = H,0 +2¢
CH, + O 2 2H,0 + CO, + 8¢
|
Katod : LaCog sMng204 Anod : Gizenekli nikel
LaSrMnOs zirkonyvum karisimi (Ni-ZrO;)

Elektrolit : 0.08 Y2053 0.92 ZrO;
Sekil 1 Kati oksitli yakit pilinin calisma prensibi

SOFC tiirli yakat pilleri goreceli olarak yiiksek sicakliklarda ¢alisir. Calisma sicakliklar1 600-
1000 °C arasindadir. Bunun temel nedeni goreceli olarak daha biiyiik olan oksijen iyonunun
kat1 seramikten yapilmis bir elektrolitten gecirme zorunlulugudur. Gegisi kolaylastirmak i¢in
elektrolit levha miimkiin oldugu kadar ince olarak dizayn edilir (50-70 mikron). Calisma
basinglar1 diisiik (atmosferik) veya yliksek olabilir. Bu dizayn sartlarinda yakat pili 0.78 V da
santimetrekare bagina 600 miliamper civarinda elektrik enerjisi iiretebilir.

Yakat pilleri gerekli elektrik ¢iktisin vermek i¢in seri ve paralel baglanan dizilerden olusur. Bu
dizilere gerekli yakiti, havayr saglama, c¢ikan elektrigi (dogru akim) evlerimizde
kullanacagimiz alternatif akim elektrige ¢evirme gibi islemler i¢in yan sistemler gereklidir, bu
sistemlerin neler oldugunu ve 20 KW dogal gaz yakit pili sistemi i¢in miihendislik girdi
parametrelerinin nasil olustugunu daha detayl olarak inceleyecegiz.



2. SISTEM DiZAYNI VE DiZAYN PARAMETRELERININ OLUSTURULMASI

Sekil 2 de dogal gaz yakitli SOFC yakit pili sistemi akis diyagrami verilmistir.Bu diyagram
izerinden Once sistem bilesenlerinin ne olduguna bir géz atalim. Temel olarak sistemimizi
hava tarafi, yakit tarafi, su tarafi ve elektrik tarafi alt kisimlarina ayirabiliriz.Sistem girisinde
temel olarak hava, dogal gaz, hidrojen, siipiirme gazi(%5 hidrojen-%95 azot) ve azot gazlari
bulunmaktadir, bu gazlardan dogal gaz ve hava disindakiler sadece baslatma prosesini
olusturmak i¢in kullanilirlar. Dogal gaz yakit alt sistemine girdiginde sistemden basinglt
girdiginden ek basing vermeye gerek kalmaz. Ulkemizde kullanilan dogal gaz sartlari, Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurulunun 17/08/2004 tarihli toplantisinda; 26 Ekim 2002 tarih ve 24918
say1li Resmi Gazete’de yayimlanan Dogal Gaz Piyasasi Iletim Sebekesi Isleyis Yonetmeligi
Gegici 1 inci maddesi geregince hazirlanan “BOTAS iletim Sebekesi Isleyis
Diizenlemelerine Iliskin Esaslar” baslikli raporun “Ek-1 Dogal Gaz Kalite Sartnmesine” gére
belirlenmistir.Bu sartnameye gore lilkemizde kullanilan dogal gazin bilesimi soyledir:

Kimyasal Kompozisyon ( Mol Yiizdesi Olarak)

Metan (Ci) Min. %82

Etan (Cy) Maks. % 12

Propan (Cs) Maks. %4

Biitan (Cs) Maks. %2.5
Pentan ve Diger Agir Karbonlar (Cst) Maks. % 1
Karbondioksit (CO,) Maks. % 3

Oksijen (0O,) Maks % 0.5

Azot (N2) Maks. % 5.5
Kiikiirt

Hidrojen Siilfiir ( H,S ) Maks. 5.10 mg/m’
Merkaptan Kiikiirt Maks. 15.30 mg/m’
Toplam Kiikiirt Maks. 110.00 mg/m’

Buradaki miktarlar tam olarak belirli olmadigindan hesaplarimizda temel parametre olarak
dogal gaz formiilii
Metan CH; 0.82
Etan C2H6 0.12
Propan C;Hg 0.04
Bﬁtan C4H10 002
Olarak kabul edilmistir.

Dogal gaz sisteme girdiginde ilk proses kiikiirt aritma prosesidir. Orijinal olarak dogal gazda
kiikiirt bulunmamakla beraber, iistteki standart da  goriildiigli gibi hidrojen siilfiir ve koku
verici aromatik siilfiir bilesenleri(merkaptanlar) dogal gaza eklenmistir. Sehir sebekesinden
gelen dogal gazin bilesiminde kiikiirt bulunmaktadir. Kiikiirt, herhangi bir sizintis1 sirasinda
gazin koku yaymasini saglayacak bir giivenlik 6nlemi olarak dogal gaza sonradan ilave edilir.
Fakat kiikiirtiin yakit piline gelmeden 6nce aritilmasi gerekmektedir. Sisteme giren dogal gaz
ilk 1s1 degistiricisine girerek 400 C civarina 1sitilir. Isitilan dogal gaz kiikiirt aritma sistemine
girer. Sistemde yakit pilinin aritilmasi i¢in iki agamali bir aritma uygulanmaktadir.Bunlar :
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Sekil 2 Dogal gaz yakat pili sistemi akis diyagram



1. Hi(g) ile katalist ortamda kimyasal tepkime
2. Kataliste tutunma islemleridir.
Ik asamada gelen saf H,(g) ile SOy,) tepkimeye girer ve
H, + SO, < H.S

bilesigi olusur. Daha sonra bu bilesik ¢inko oksit tiirii icerisinde metal bir kataliste tepkimeye
girerek katalist lizerinde kalir. Sonucta

ZnO + H2S < ZnS + H,O

aciga c¢ikar. Kiikiirtli alinmis dogal gaz yaklasik 400 C de kiikiirt aritma prosesini terkeder,
Dogal gaza ayn sicakliklara kadar 1sitilmis buhar eklenir. Buhar miktar1 dogal gazdaki carbon
miktarmin 2.5-3.0 kati civarindadir. Yukarda kabul ettigimiz dogal gaz bilesiminde carbon
sayis1 1.26 dir. Buhar karbon oraninm1 2.62 olarak alirsa, her kmol dogal gaz i¢in 3.3 kmol su
buharma ihtiyacimiz olacaktir Karigim ikinci bir 1s1 degistirgecinde 700 C ye kadar 1sitilir.
Karisim Ozel katalistle doldurulmus yakit déniistiiriicii dedigimiz sisteme gonderildiginde
sicaklik 443 C ye kadar diiser ve katalist tarafindan karigim kimyasal denge durumunda
sistemden ¢ikar.

Tablo 1 1s1 degistirgeci arti adyabatik yakit doniistiiriiciisii
Sicaklik (giris) 973.15K (700 C)
Sicaklik (¢ikis) 716.15K (443 C)

Basing 1.013 bar
Reaksiyon entalpisi 0 kJ
Giris kmol |cikis kmol [cikis %

H20(g) 3.30E+00] 2.61E+00] 5.23E-01
H2(g) 0.00E+00] 1.20E+00] 2.41E-01
CH4(g) 8.20E-01| 8.25E-01 1.65E-01
CO2(g) 0.00E+00]  3.36E-01 6.74E-02
CO(g) 0.00E+00] 1.89E-02] 3.79E-03
C2H6(g) 1.20E-01] 3.77E-06| 7.55E-07
C3H8(g) 4.00E-02] 6.46E-11] 1.29E-11
Total : 4.28E+00[ 4.99E+00[ 1.00E+00

Is1 degistirgeci ve adyabatik yakit doniistiiriiciisiine bir alternatif olarak kismi yanma ile
birlikte yakit doniisiimii kullanabiliriz. Bu durumda sicakligi sabit olarak koruyabiliriz.
Toplam hidrojen performansi sicakligi sabit tuttugumuzdan c¢ok daha verimli sonuglar
vermistir. Bu durumda da toplam reaksiyon entalpisi 0 olmasma ragmen bir 1s1 veren
reaksiyonla(yanma) bir 1s1 alan reaksiyon(buharli yakit doniigiimii) bir arada kullanilmaktadir.

Tablo 2 kismi yanma art1 yakit doniistiiriiciisii (ototermal yakit doniisiimii)
Sicaklik (giris) 973.15K (700 C)

Sicaklik (¢ikis) 973.15K (700 C)

Basing 1.013 bar

Reaksiyon entalpisi 0 kJ



giris kmol cikis kmol cikis %
H2(g) 0.00E+00 3.07E+00 3.69E-01
H20(g) 3.30E+00 2.38E+00 2.86E-01
N2(g) 1.69E+00 1.69E+00 2.04E-01
CO2(g) 0.00E+00 6.52E-01 7.84E-02
CO(g) 0.00E+00 5.21E-01 6.26E-02
CH4(g) 8.20E-01 7.53E-03 9.05E-04
C2H6(9g) 1.20E-01 2.97E-09 3.57E-10
C3H8(g) 4.00E-02 3.16E-15 3.80E-16
02(g) 4.50E-01 7.22E-21 8.68E-22
Toplam : 6.42E+00 8.32E+00 1.00E+00

ticlincii alternatif sistem olarak karsimiza 1s1 degistiricisiyle bir arada dizayn edilmis ve yakit
doniisiim prosesini 1s1 transferi prosesiyle kombine etmis bir sistemin giris ve ¢ikisini tablo 3
de gormekteyiz. Veriden de goriilebildigi gibi verim agisindan en iyi alternatifimiz bu
¢coziimdiir. Ancak Dizayn acisindan 1s1 degistirgecini yakit doniisiim sistemi ile entegre etmek
goreceli olarak daha zor bir miihendislik problemidir. Son dizayn parametreleri olusturulurken
bu alternatif te ciddi olarak incelenecektir.

Tablo 3 1s1 degistirgeci ile entegre yakit doniistiiriiciisii
Sicaklik (giris) 973.15K (700 C)
Sicaklik (gikis) 973.15K (700 C)

Basing 1.013 bar
Reaksiyon entalpisi  2.259E+02 kJ
giris kmol cikis kmol  cikis %

H2(g) 0.00E+00[ 3.71E+00 5.65E-01
H20(g) 3.30E+00]  1.68E+00 2.55E-01
CO(g) 0.00E+00 6.60E-01 1.01E-01
CO2(g) 0.00E+00 4.82E-01 7.35E-02
CH4(g) 8.20E-01 3.83E-02 5.83E-03
C2H6(9g) 1.20E-01 6.36E-08 9.68E-09
C3H8(g) 4.00E-02 2.84E-13 4.33E-14
Toplam : 4.28E+00] 6.56E+00 1.00E+00

Yakit doniistiiriiciisiinden sonra son bir sicaklik ayarindan sonra eger gerekiyorsa son bir
1sitma prosesinden sonra (1s1 degistirgeci) yakit karigimu yakit piline gonderilir. Yakat pilinde
yakit sekil 1 de gosterildigi sekilde katot tarafindan elektrolitten gecerek gelen oksijen
iyonuyla birlesir ve elektrokimyasal yanma reaksiyonunu tamamlar. Tam sistem
performansini bilebilmek i¢in sistem performans verilerine ihtiya¢c vardiri bu veriler
oldugunda gelen kimyasal enerjinin ne kadarinin elektrik enerjisine dontstiiriildiigii tam
olarak hesaplanabilir. Tersinmezlikleri hesaba katmazsak sistem verilerini deneysel sonuglar
olmadan da irdeleyebiliriz. Gergek yakit pilinde konsantrasyon kayiplar: elektriksel direngler
gibi tersinmezlik kaynaklart mevcuttur. Tersinmezlikler elektrik enerjisine doniisemedikleri
icin 1s1 enerjisi formunda ortaya ¢ikar. bu net 1s1 ¢ikisi ¢esitli proseslerde kullanilabilir. Sekil 2
deki akis diyagraminda bu 1sinin gelen yakit ve havayi isitmada kullanildigini goérebiliriz.
Bunun i¢in 1s1 degistiricileri kullanilmistir.  Ayrica kiitle transferinin  miikemmel
olmamasindan dolay1 yakitin tamaminin reaksiyona girmesi miimkiin olmaz. Yaklasik yakitin
%15 kadar1 reaksiyona girmeden kalir. Bu yanmamais yakit katalitik bir yanma odasinda veya
klasik bir yanma odasinda yakilabilir. Katalitik yanma iinitesinin avantaji ¢ok diisiik miktarda



yakitlar1 yakabilmesidir, dezavantaji ise yaklagtk 800 C den yiiksek sicakliklara
¢ikamamasidir.

Hava alt sisteminde hava bir fan tarafindan basinglandirilarak sisteme verilir. Is1
degistiricisinde 1sitildiktan sonra hava yakit piline girer. Tiim yanma sistemlerinde oldugu
gibi burada da toplam hava miktar1 gerekli olan miktarin ¢ok tstiindedir. Bu yiizden yakit
pilinden ¢ikan havada hala ¢ok miktarda oksijen bulunmaktadir. Bu oksijen yine yakit
pilinden ¢ikan kullanilmis yakitin icerisindeki hidrojen ve hidrokarbonlarin yakilmasi i¢in
kullanilir. Katalitik yanma {iinitesinden ¢ikan enerji, su baharlastirilmast i¢in kullanildiktan
sonra geri kalan enerji sicak su iiretimi i¢in kullanilir.

SONUCLAR

20 kW'lik kat1 oksitli yakit pillerinin sistem bilesenleri ve parametrelerinin bir kismina kisaca
bir goz attik. Burada bahsedilen sistem parametreleri genel parameterler olup, sistem
dizayniin tamamlanmasi 1s1 transferi, malzeme bilimi gibi bir ¢ok alandaki bilgilerin
birlesmesiyle olusur. Ornegin yiiksek sicakliklarda metal korozyonu ¢ok ciddi bir problemdir.
Bunlarin yaninda kat1 oksitli yakit pillerinin en énemli problemi zaman i¢inde
performanslarinda diismeler olugmasidir. Bu tiir sistemlerin pratik olarak kullanilabilmeleri
icin zaman i¢indeki performans kaydi probleminin ¢oziilmesi elzemdir.
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