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OZET

Dogrudan I¢ Reformlu Erimis Karbonat Yakat Pilleri (DIR-MCFC), enerji sektriinde oldukea gesitli uygulamalara
yonelik bir ¢éziim sunarak dikkat ¢cekmektedir. Bu teknoloji, yiiksek enerji verimliligi, ¢esitli yakitlar1 kullanma
yetenegi ve yiiksek sicakliklarda kararl ¢aligabilme kapasitesi gibi 6zellikleri ile farkli endiistri alanlarinda genis bir
potansiyel saglamaktadir. DIR-MCFC'lerin termodinamik performansini etkileyen faktorlerin ayrintili bir sekilde
anlagilmasi, bu teknolojinin etkili bir sekilde optimize edilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu baglamda, DIR-MCFC
sisteminin kapsamli modellemesi ve simiilasyonu akim yogunlugu, yakit kullanim orani, hiicre sicakligi ve CO,
kullanim orani gibi kritik parametrelerin sistem performansina etkisini anlamak ve gelistirmek i¢in kapsamli bir
calisma yapilmaktadir. DIR-MCFC'nin analizinde 600°C, 625°C ve 650°C hiicre sicakliklarinda elde ettigi
maksimum gii¢c degerleri sirasiyla 18454,26338 kW, 21869,68782 kW ve 24847,2680 kW olarak ol¢iildii. Bu
calisma, sabit akim yogunlugunda hiicre sicaklifindaki artisin enerji ve ekserji verimini artirdigini, en yiiksek
performansin 625°C'de (%50,15 enerji verimi, %44,91 ekserji verimi) elde edildigini gosterdi. Maksimum yakit
kullanim oraninda (%96) giicli 23512,730 kW olarak enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %34,569 ve %30,958 olarak
olgtldii.

Anahtar Kelimeler: MCFC, yakit faydalanma orani, CO; faydalanma orani, enerji, ekserji
ABSTRACT

Direct Internal Reformed Molten Carbonate Fuel Cells (DIR-MCFC) stand out in the energy sector by offering a
solution for a wide range of applications. This technology offers a wide potential in different industrial fields with its
high energy efficiency, ability to utilize various fuels and stable operation at high temperatures. A detailed
understanding of the factors affecting the thermodynamic performance of DIR-MCFCs is vital for effective
optimization of this technology. In this context, extensive modeling and simulation of the DIR-MCFC system has
been extensively studied to understand and improve the impact of critical parameters such as current density, fuel
utilization rate, cell temperature and CO2 utilization rate on the system performance. In the analysis of the DIR-
MCFC, the maximum power values obtained at 600°C, 625°C and 650°C cell temperatures were measured as
18454.26338 kW, 21869.68782 kW and 24847.2680 kW, respectively. This study showed that increasing the cell
temperature at constant current density increases the energy and exergy efficiency, with the highest performance
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achieved at 625°C (50.15% energy efficiency, 44.91% exergy efficiency). At maximum fuel utilization rate (96%),
the power was 23512,730 kW with energy and exergy efficiencies of 34.569% and 30.958%, respectively.

Keywords: MCFC, fuel utilization rate, CO; utilization rate, energy, exergy

GIRiS

Enerji, bir iilkenin ekonomisini, altyapisini, ulasimini ve yagsam standartlarimi sekillendirmede &nemli bir rol
oynamaktadir (Manoharan vd., 2019) . Kiiresel enerji talebi, insanoglunun varolusundan itibaren siirekli artan bir
ivmeyle hiz kazanmaktadir. Giiniimiizde diinya enerji ihtiyacinin %84' petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil enerji
kaynaklarindan kargilanmaktadir (lvanova ve Wood, 2020a, 2020b). Diinya niifusu artarken ayni zamanda fosil
kaynak rezervleri de gilinbegiin azalmaktadir. Dolayisiyla, diinyanin yakin gelecekte enerji ihtiyacinin ve
stirdiiriilebilir gevresel hedeflerinin karsilanamayacagi diistiniilmektedir. Bu sebepten dolayi, gelecekteki enerji
devamliligin1 saglamak ve siirdiiriilebilir cevreyi hayata gegirmek pek c¢ok iilkenin artan bir ihtiyacidir (Ivanova ve
Wood, 2020b, 2020a; Karatekin vd., 2020; Wang vd., 2018). Fosil yakitlar, smirli rezervlerinin yani sira gevresel
zorluklar da dogurmaktadir. Fosil yanmasi sonucu atmosfere saldigi karbondioksit (CO,) kiiresel sera gazi
emisyonlariin biiyiik bir oranina (%87) tekabiil ederek kiiresel iklim degisikligine ciddi etkileri bulunan en 6nemli
faktorlerden biridir. Tiim bunlarin yani sira her yil en az bes milyon insanin 6liimii hava kirliliginden dolay1 oldugu
tahmin edilmektedir (Ajanovic ve Haas, 2021; Ivanova ve Wood, 2020b, 2020a; Karatekin vd., 2020; “The State of
the World’s Forests 20207, 2020; Wang vd., 2018). Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in ¢evre dostu yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi yayginlastirilmalidir. Bu baglamda, yakit pilleri enerji doniisiimiinde yiiksek 1s1l verim
ve diisiik emisyon sunan, yenilenebilir enerji sistemlerinde oncii bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yakat pilleri,
kullanim alanlarinin ¢ok yonliiliikleri sayesinde deniz, kara ve hava tasimaciliginin yani1 sira savunma sanayi de dahil
olmak tizere gesitli sektorler i¢in umut verici adaylar olarak konumlandirilmaktadir. Bu nedenle, yakit hiicreleri temiz
ve yiiksek verimli bir enerji doniisiim sistemi olarak biiylik umut vaat etmekte ve ¢esitli alanlarda yogun arastirma
ve gelistirme c¢abalarina yol agmaktadir (“The State of the World’s Forests 2020, 2020; Thounthong vd., 2009).
Yakit pillerinin bir¢ok ¢esidi bulunsa da, temel ¢aligma prensipleri benzerdir ve her tiirlii yakit pilinde ii¢ ana bilesen
bulunur: anot, katot ve elektrolit (Manoharan vd., 2019). Elektrolit, anot ve katot elektrotlar1 arasina yerlestirilir.
Yakit, anoda, oksitleyici ise katoda beslenir. Anotta indirgeme reaksiyonlari, katotta ise oksidasyon reaksiyonlari
meydana gelir. Saglanan yakit, anotta elektronlara ve iyonlara ayrisir. Iyonlar, elektrolitin iginden gegerek katoda
ulasirken, elektronlar bir iletken araciligiyla katoda ulasarak elektrik tretimi gergeklesir. Yakit pillerinde
elektrokimyasal reaksiyonun baslamasi i¢in gerekli olan tek sey oksijen oldugu igin termal ve mekanik bir islem
gerekmez. Yakit pillerinin trettigi elektrik disiik voltajli dogru akim (DC) formundadir ve dogrudan ¢aligir (Olabi
vd., 2021). Yakit pillerinin ¢ok farkli g¢esitleri bulunmaktadir, ancak her birinin ¢alisma prensipleri birbirine
benzerdir. Yakit pilleri konusunda yapilan birgok makale bulunmaktadir: Sharaf ve Orhan, (2014), ¢alismalarinda
yakit pillerini detayli bir sekilde incelediler. Yakit pillerinin, diger geleneksel enerji doniistiirme cihazlarinda
bulunmayan yiiksek verimliligi ve ¢evreye zarar vermeyen sistemi ile istenilen kombinasyonu olusturduklarini, ayni
zamanda yakit pillerinin gelistirilmesi ve ticarilesmesinin uzun bir siire¢ gerektirdigini vurgularlar. Bu durumun
sebebi, piller, 1s1 motorlar1 ve benzeri cihazlarin ortaya ¢ikmasi, birgok enerji iiretim ve doniisiim teknolojisinin
yiiksek maliyeti, verimliligi ve giivenirligi ile daha ¢ok ugrasilmasi nedeniyle yakit pillerinin daha geri planda
birakilmasindan kaynaklandigini iler siirmiislerdir. Mekhilef vd., (2012) mevcut gesitli yakit pillerinin ¢alisma
prensibini, uygulamalarini, ¢alismalarini, avantajlarini ve dezavantajlarini karsilastirarak detayli bir inceleme
yapmislardir. Yakat pilleri ¢esitlerinin ¢alisma prensipleri birbirlerine benzer olmasina ragmen, alkali yakat pili gii¢
verimliligi agisindan %60 verimle en verimli, polimer elektrolit membran yakit pili %58 verimle ikinci sirada ve
erimis karbonath yakit pili %47 verimle {igiincii sirada yer aldigini ileri siirmiislerdir. Alkali yakit pilleri (AFC) en
verimli olsalar da ulasim uygulamalarinda proton degisim membranli yakit pillerinin (PEMFC) daha uygun oldugunu
belirtmislerdir. Direkt metanol yakit pilleri (DMFC) ve polimer elektrolit yakit pilleri (PAFC) disiik verimlilige
sahip olmalarina ragmen ekonomik olarak verimli olduklarini belirtmislerdir. Kat1 oksit yakit pili (SOFC) ve erimis
karbonat yakit pillerinin (MCFC), yiiksek CHP verimliligi sagladigin1 séylemislerdir. Mevcut ve modern yakit pilli
teknolojilerinin seri iiretimine geg¢ilmesi i¢in ekonomik &zellikleri karsilamalart ve mevcut olan teknolojilerin
avantajlarin1 geride birakmalar1 gerektigi sonucuna varmiglardir. Wang (2015), ¢alismasinda gelismekte olan yakit
pillerinin karsilastigi engelleri ele almistir. Yakat pilleri teknolojisinin gelismesinde karsilasilan engel, ne bir hidrojen
yakitinin altyapisinin ve pazarinin gelismesi ne de hidrojenin depolanmamasi, tasinamamasi gibi sorunlardir. Gergek
engel yakit pilinin dayanikliligi, maliyeti ve giivenirligi gibi kendisinden kaynaklanan engellerdir. Yakat pillerinin
ticarilesmesi i¢in iki dnemli adim oldugunu vurgulamustir. Birinci adim, yakit pillerinin dayanikliligini, maliyetini
ve giivenirlik sorununu ¢ézmek iken, ikinci adimin yeni bir is alan1 olusturmak ve sektoriin standartlarini gelistirmek
oldugunu vurgulamustir. Yakit hiicreleri, elektrokimyasal cihazlar olarak, eklenen yakitin ve oksitleyicinin kimyasal
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enerjisini bir elektrot-elektrolit sistemi araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriir. Yakit hiicreleri, temiz ve verimli
elektrik iiretimi saglamak i¢in hidrojenin ve diger yakitlarin kimyasal enerjisini kullanir. Hidrojen bir yakit
hiicresinde yakit olarak kullanilirsa iiretilen tek iiriin 1s1 ve suyun yani sira elektriktir. Yakit hiicreleri, uygulama
cesitliligi acisindan benzersizdir; enerji santralleri kadar biiyiik veya bir diziistii bilgisayar kadar kiigiik sistemlerde
cok cesitli yakit ve hammadde kullanarak gii¢ tiretebilirler (Fuel Cells | Department of Energy, t.y.). Yakat pilleriyle
ilgili diger calismalara baklldlgmda Duan vd., (2018), erimis karbonat yakit pili (MCFC) alt ¢evrim sistemiyle buhar
tiirbini (ST) entegre ederek yeni bir hibrit gii¢c sistemi dnermis ve analiz etmislerdir. Onerilen sistemin ayrintil
termodinamik modellerini olusturmuslar ve temel parametrelerin yeni sistemin performansina etkilerini detayl
olarak incelemislerdir. Yeni MCFC/ST hibrit sistemi, 0,722 V ¢ikis voltaji, %64,21 genel sistem verimliligi ve 85969
kW ekserji kayiplari ile kiyaslanan sisteme gore iyilestirilmistir. MCFC/ST hibrit sisteminin net verimi, akim
yogunlugu 1500 A/m2, buhar-karbon orani 2,5, yakit kullanim oran1 %85 ve CO- kullanim oran1 %75 oldugunda en
yiiksek degere ulagtigini tespit etmislerdir. Ovrum ve Dimopoulos (2012), calismalarinda bir ticaret gemisine
yerlestirilmis erimis karbonat yakit pilinin (MCFC) dinamik ve modiiler matematiksel modelini gelistirmislerdir.
Mevcut MCFC f{initesinden alinan verilerle bir model olusturmusglar ve dogrulamislardir. Olusturduklari model,
gemilerde yakit pili kullanilmasi i¢in gerekli olan performans, 1s1l verim, giivenirlik ve dayaniklilik ile ¢aligilabilirlik
konularin1 kapsayan genis araliktaki ¢alismalar i¢in uygun oldugu sonucuna varmislardir. Brouwer vd. (2006),
tarafindan yapilan bir caligmada ise bir erimis karbonat yakit pilini (MCFC) yoneten akiskan dinamigi,
elektrokimyasal ve kimyasal mekanizmalar1 ve 1s1 transferi prensiplerini kullanarak MATLAB Simulink ile ayrintili
bir model gelistirmislerdir. Olusturduklart modeli, degisen yiik isteklerine cevap verince MCFC’nin dinamik
voltajini, akimini ve gii¢ degisimlerini tahmin etmek i¢in de uygulamiglardir. Sonug olarak, olusturulan her iki
modelin de MCFC’nin voltaji ve dinamik tepki O6zellikleri hakkinda fikir edinilmesinde kullanilabilecegini
soylemislerdir. Wee (2014), calismasinda erimis karbonat yakit pili sisteminin (MCFC) gii¢ uygulamalarinda CO-
emisyonunun azaltilmasindaki etkilerini incelemistir. MCFC’lerin tesisteki genel enerji verimliligini diistirmeden
gelencksel termik santrallerde olugsan CO,’yi ayrabilecegini ve konsantre edebilecegini sdylemistir. Is1 geri
doniislimiinii ele aldiginda, bagimsiz MCFC’lerin verimlerinin %75'e ylikseltilebilecegini ve CO2 emisyonlariin en
az 236 kg/MWh'nin altina disiiriilebilecegini sdylemistir. Ancak, MCFC’lerin enerji santrallerinde CO;
emisyonlarini azaltmada biiyiik bir rolii olmasina ragmen, maliyetinin yiiksek olmas1 ve kiiciik 6l¢ekli isletmesinden
dolay1 ¢ok sinirli kaldigini belirtmistir. Moradpoor ve Ebrahimi, (2019) ¢alismalarinda MCFC, stirling motoru (alfa
tipi) ve kalina gii¢ iiretim ¢evrimi (KCS11)’inden olusan yeni bir kombine sogutma, 1sitma ve gili¢ ¢evriminin
davranigini arastirmak igin 7 tasarim parametresi secerek parametrik ¢alisma ve duyarhilik analizi yapmislar ve
¢evrimi termodinamik ve g¢evresel agidan analizini yapmuslardir. Geleneksel ¢evrimlere gore %45'e kadar yakit
tasarrufu saglandigini gézlemlemislerdir. Cevrimin genel veriminin %70’ten, elektriksel veriminin ise %50'den fazla
oldugunu ve 6000 saatlik bir isletme icin yillik CO’nin 15 ton azaldigimi, €O, ’nin ise 225 ton azaldigini elde
etmislerdir. Souleymane vd. (2022), MCFC ve parabolik oluklu giines kollektor santralleriyle elektrik ve hidrojen
tretimini aragtirmislardir. Giines kollektor sistemine paralel olarak eklenen HRGS, giines alanin1 kiigiiltmeye, kararli
gii¢ liretimine ve hidrojen iiretimine yardime1 olduguna ayriyeten MCFC’nin kullanilmasiyla da egzoz 1sisinin geri
kazanilmasinda, giinesin radyasyonunun degisiminin ortak iiretim sistemindeki etkilerini azalmasina ve verimliligin
artmasina yardime1 oldugu sonucunu elde etmislerdir. Fichera vd. (2022) Italya'daki dogal gazla calisan bir enerji
santralini, erimis karbonat yakit pili (MCFC) entegrasyonuyla yeniden giiglendirme onerisiyle iki farkli planin ekserji
analizi yapmuslardir. Bu c¢aligmalarmin sonucunda tiirbinin egzoz gazlari, MCFC'ye besleme saglar ve elektrik
uretimiyle birlikte CO2 yakalar. Giincellenen santralde, 435.29 MW gaz tiirbininden, 248.9 MW buhar dongiisiinden
ve 135.283 MW MCFC'den olmak iizere toplamda ise 787.454 MW enerji tiretimi elde etmislerdir. Vatani vd. (2013)
dahili i¢ reformlama erimis karbonat yakit hiicresinden (DIR-MCFC) atik 1s1 geri kazanimini ele alir. Onerilen sistem,
katot ¢ikigindan gelen 1s1y1 kullanarak on-reformasyon islemi i¢in gereken 1siy1 saglar. Organik Rankine ¢evrimi
(ORC) kullanilarak atik 1s1 geri kazanimu iki farkli konfigiirasyonda incelemislerdir. Birinci durumda, ORC buhar
jeneratoriine giden 1s1y1 alirken, ikinci durumda, katot ¢ikisi iki farkli akisa ayrilarak ORC ve 6n-reformlama islemi
icin 1s1 saglanir. Farkli calisma sivilar1 kullanilarak yapilan karsilagtirmalarda, sistemdeki enerji ve ekserji
verimliliginin arttig1 ve katot ¢ikis akisini ikiye ayrilmasi ile ekserji kaybinin azaldigini belirlemiglerdir.

Yukaridaki ¢alismalara bakildiginda, MCFC yakat pillerinin ¢caligmalara ne kadar dikkat ¢ekici katki yaptig1 acik bir
sekilde goriilmektedir. Farkli sistemlere entegrasyon potansiyeli oldukg¢a giiclii bir sistem oldugu da gozlerden
kagmamaktadir. Fakat, calismalar incelendiginde farkli hiicre sicakliklarinda ve genis akim yogunlugunda
MCFC’nin termodinamik performansinin incelendigi ¢ok fazla makale bulunmamaktadir. Ayrica, yakit kullanim
oraninin MCFC’nin giic yogunlugu, enerji ve ekserji verimleri lizerindeki etkilerini inceleyen sayili makale
gercgeklestirilmistir. Dahasi, MCFC’de CO; kullanim orani etkisinin incelendigi ¢ok az makale vardir. Tiim bunlarin
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yan1 sira MCFC’nin CycleTempo kullanilarak termodinamik performans analizi yapan sadece bir ka¢ ¢alisma
bulunmamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, DIR-MCFC’nin yapisal 6zellikleri anlatilmig ve termodinamik performansi CycleTempo
programiyla simule edilerek hassas bir sekilde incelenmektedir. Calisma kapsaminda, ilk olarak, DIR-MCFC
performansini degerlendirmek i¢in degisen hiicre sicakliklarinda (600°C, 625°C, 650°C), 1200 A/m?*’den 7000
A/m?’ye kadar degisen akim yogunlugunun yakit pili hiicre voltaj degeri ve gii¢ yogunluguna etkisi incelenmekte ve
daha sonra yakit pilinin enerji ve ekserji verimleri degerlendirilmektedir. Ardindan, degisen hiicre sicakliklarinda
(600°C, 625°C, 650°C) DIR-MCFC yakit pili hiicresinde araliginda CO; kullanim oranindaki degisimlerin akim
yogunlugu ve voltaj degerlerine etkisi gozlemlenmistir. Son olarak, %78 ile %98 arasinda degisen yakit kullanim
faktorlerinin glic yogunlugu, hiicre voltaj degeri, enerji ve ekserji verimleri lizerindeki etkileri degerlendirilmis ve
kullanilan programin dogrulugu karsilastirilmistir.

SISTEM TANITIMI

Erimis karbonat yakit pillerinde (MCFC), elektrolit olarak genellikle seramik bir matris i¢inde bulunan ergimis alkali
karbonatlar kullanilir. Bu karbonatlar genellikle lityum aliiminat (LiAlO>) i¢inde lityum sodyum (LiNa) veya lityum
potasyum (LiK) karigimlaridir ve karbonat iyonlar1 araciligiyla iyon transferini saglar. Alkali karbonatlar, karbonat
(CO%7) iyonlaryla iletken bir tuz olustururlar. Bu tuzlar 500 °C'de eridiginden dolayt MCFC yakit pilinin yeterli
iyonik iletkenligin saglandig1 600 °C'nin lizerindeki daha etkin sicakliklarda ¢alisabilirler. MCFC yakit pilinin yiiksek
calisma sicakligi, karbonat elektrolitinin gerekli iletkenligi saglamasina ve diisiik maliyetli hiicre elemanlarinin
kullanilmasina olanak tanir (Baranak, 2015; Larminie ve Dicks, 2013; Mehmet vd., 2008; “Molten Carbonate Fuel
Cells”, 2018). Erimis karbonat yakit pilleri (MCFC) elektrotlarinda meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar
Sekil 1a ve Sekil 1b’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Erimis Karbonat Yakit Pilinin Calisma Sistemi [21,23]

Sekil 1’e bakildiginda MCFC yakat pili diger yakit pili tiirlerinden farkli oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Ciinkii
yaygin yakit pilli tiirlerinde erimis karbonat bulunmamaktadir. Sekil 1'de incelendiginde, anot tizerinde, hidrojen
tarafindan beslenen elektrolit iizerinden gecen karbonat iyonlar1 (CO3~) elektrokimyasal olarak oksitlenerek karbon
dioksit (CO,), su (H,0) ve elektron iiretir. Dis bir elektrik devresinden gegen elektronlar, katoda geri donerek
elektrik giicii saglar. Anot reaksiyonu:

Hy + (CO3)3 » Hy0 + CO, + 2e~ 1)

Katotta, havadan gelen oksijen ile anottan tekrar ¢evrime giren karbon dioksit, elektronlarla reaksiyona girerek
elektroliti besleyen ve yakit pili {izerinden elektrik akimini ileten karbonat iyonlar1 (CO2™) iiretilir. Katot reaksiyonu

2 0y +CO, +2e™ > (COy); @)
Erimis karbonat yakit pillerindeki toplam pil reaksiyonu, diger yakit pilleri ile aynidir. Fakat, karbonat iyonlarinin

iletkenliginin, anotta karbon dioksit (CO,) iiretilirken katotta tiiketilmesi, MCFC'ye 6zgii bir 6zelliktir. Toplam yakit
pili reaksiyonu:

Hy + 05 = H;0 3)
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Erimis karbonat yakit pillerinin bir diger 6zelligi, yiliksek calisma sicakliklar1 nedeniyle i¢ reformun miimkiin
olmasidir. Bu nedenle, sadece hidrojen degil, aym1 zamanda dogrudan hidrokarbonlarla da c¢alismalar
gergeklestirilebilir. Bu siiregte, hidrokarbonlar ve su buhar1 endotermik reaksiyonla hidrojen ve karbon monoksit
olusturmak tizere reaksiyona girer. Dahili reforma reaksiyonu:

Com + 1 H,0 51 CO + (n+5) H, 4)

Esitlik 4'te olusan karbon monoksit veya ham yakitla taginan su, daha da oksitlenerek karbon dioksite doniisiir. Bu
hafif ekzotermik reaksiyona "su-gaz kaymasi" veya kisaca "kayma" denir. Reaksiyona yakit akisina ek olarak,
hidrojen de olusur. Su-gaz degisim reaksiyonu:

MCFC'ler gibi yiiksek sicakliktaki yakit hiicreleri, dahili olarak iki sekilde yeniden diizenlenebilir: dogrudan (DIR)
veya dolayli (IIR). DIR, ham yakitin es zamanli buhar reformasyonu, kayma reaksiyonu ve hidrojenin
elektrokimyasal oksidasyonunu igerir. Dolayl1 i¢ reformasyon (IIR), yakitin ¢ogu anoda girmeden 6nce hidrojen ve

karbon dioksite doniisiir. Geri kalan hidrokarbonlar anoda girdikten sonra yeniden olusur (Mufioz De Escalona vd.,
2011).

DIR-MCFC Simiilasyonu ve Parametre Analizi

DIR-MCFC'lerin termodinamik siire¢lerini anlamak amaciyla gergeklestirilen modelleme ve simiilasyon ¢aligmalari,
temel isletim parametreleri arasindaki etkilesimleri inceleyerek degisen kosullar altinda yakit hiicresi davranislarini
anlamamiza olanak tanimaktadir. Bu modelleme calismasi, DIR-MCFC'lerin stirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerinde
optimize edilmesinde dnemli bir adim olarak kabul edilmektedir. Ayrica, simiilasyon sonuglari, mevcut verilerle
kiyaslanarak modelin giivenilirligi ve gercek diinyayla uygunlugu siki bir dogrulama siirecinden ge¢mistir. Tasarim
ve simiilasyon parametreleri icin belirlenen giris degerleri, Tablo 1'de detayli olarak sunulmaktadir.

Tablo 1. DIR-MCFC Yakit Pili Tasarim ve Simiilasyon i¢in Gerekli Girdi Parametreleri

Parametre Cahsmanin Degerleri Birim
Hiicre galigma basinct 1,05 bar
Hiicre (;élilsma \swakhgl 600-650 °C
Su/metan mol orani (S/C) 3 %
Yakit kullanim orani (Ug) 0,78-0,96 -
Doniigiim verimliligi (Npc/ac 94 %
Akim yogunlugu (iycrc) 1200- 7000 Alm?
Hiicre alani (Aycrc) 10131,7 m?

DIR-MCFC yakat pili performansinin akim yogunlugu, yakit kullanim orani, hiicre sicakligi, CO, kullanim orant,
enerji ve ekserji verimlerinde degisikliklere duyarhiligi, CycleTempo programi araciligiyla gerceklestirilen bir dizi
simiilasyon ile arastirilmistir.

MATEMATIKSEL MODEL

Sisteme giren ve ¢ikan akiglarin kiitleleri, kiitle korunumu ilkesine gore sifira esit olmalidir. Bu da demektir ki,
sistemde higbir kiitle kayb1 veya kazanci olmamalidir. Asagidaki esitlik 6, sistemin kiitle bakimindan dengede
oldugunu gosterir:

ma,gir + mk,gir - ma,glk - mk,(,‘lk =0 (6)

Sistemde iiretilecek gii¢ degeri bilinmiyorsa, yakit hiicresi tarafindan iiretilen gii¢, anottaki yakitin kiitle akisindan
hesaplanir. Bu gii¢ hesaplamasi, kiitle dengesi esitligi ile birlikte distiniilmelidir. Kiitle esitligi 7, katottan anoda
dogru gerceklesen O» ve CO; kiitle transferini de icerir. Bu esitlik, sistemin giren ve ¢ikan akiglarim1 dengeler, ayni
zamanda katottan anoda dogru gerceklesen kiitle transferini géz oniine alir.
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ma,gir - ma,glk = —Myoq (7)

Esitlik 8, elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda katottan anoda dogru go¢ eden oksijenin kiitlesel debisini elektrik
akimu ile iligkilendirir.

Mo, k—a = Mo, X

2 " axF Uoz X mozk (8)

Esitlik 9, CO, nin elektrokimyasal reaksiyonlarda katottan anoda dogru gé¢ etmesinin kiitlesel debisini elektrik akim1
ile baglantili olarak ifade eder.

. I .
Mco, k—»a = Mco, X xF P XMco, k 9)

Yakitin kiitlesel debisi (mhyay,¢) biliniyorsa, tretilen elektrik giicii, yakit kullanim orani ve DC/AC doénitisim
verimliliginden hesaplanr.

ma,gir = 7‘hyaku: (10)
Oksidan kiitlesel debisi biliniyor ise iiretilen elektrik giicti asagidaki iki yontemden birisi segilerek hesaplanabilir:

Yakat pilinin cikis sicakligi verilmisse:
Enerji dengesi sisteme eklenir;

ma,gir X ha,gir + mk,gir X hk,gir - ma,glk X ha,(;Lk - mk,(,‘Lk X hk,(,‘Lk = PEl,DC + Qkaylp (11)

Oksidan kullanim orani verilmisse:

Sistemde oksidan/yakit orani [ Xor (kg /kg)] hesaplanir ve esitlik 12 sisteme eklenir:

XOF X ma,gir - ma,clk (12)

Oksidan kullanimi verilmigse ya da oksidanin kiitlesel debisi baska bir yerde hesaplanmis ise ¢ikig sicakligini
hesaplamak igin enerji dengesi kullanilir, bu ylizden de anot ve katot ¢ikis sicakliklar1 ayni oldugu var sayilir. Tim
siireglerin sabit sicaklik ve basingta (Pycrc V€ Tycrc) gerceklestigi varsayilir. Yakit hiicresindeki tiim yakit
bilesenlerinin tam doniigiimii i¢in, hiicreden gegcen akim asagidaki gibi ifade edilir:

m ir
1F=&><2XF><(}’£12+3’80+3’8H4) -

mol,a

Esitlikte y? giristeki i bileseninin mol orant, M, oda anot gazinin mol kiitlesidir. Fakat gergekte yakit hiicresinde,
yakitin tamami donlismez. Gergekte yakit hiicresinde, yakitin tamami doniismez. Gergek doniisiim ve maksimum
doniisiim arasindaki oran1 Ur (yakit kullanim orani) olarak tanimlarsak, hiicreden gecen gergek akim asagidaki
gibidir:

Yakat hiicresi yiginimin elektriksel ¢ikis giicti;

Pgipc = Vmcre X imcre X Amcre = Vmere X 1 (15)
Pgiac = Vmcre X imcre X Amcre X Moc = Viyepe X 1 X N (16)
AC AC

Burada iy;crc akim yogunlugu ve Apcre aktif MCFC alanidir.

Gli¢ yogunlugu;
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¢ = Vimcre X imcrc 17)
Buhar/Karbon orani (S/C), hiicrede karbon birikmesini 6nlemek i¢in tanimlanan bir parametredir.

S = g0 (18)

¢~ ncu,

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

DIR-MCFC vyakit pili diger yakit pillerine gore farkli bir ¢alisma manti§i bulunmaktadir. Bu nedenle farkli
parametrelerin birbirine etkilerini arastirmak oldukca 6nemlidir. Herhangi bir parametredeki degisiklikligin diger
ciktilari nasil etkileyebilecegi, sistem davranisinin nasil olacagi kayda deger bir arastirma alanidir. Bu béliimde, DIR-
MCEFC yakit pilinin akim yogunlugu degerinin voltaj, giic yogunlugu, enerji ve ekserji verimi degerlerine etkisi
tizerinde durulmaktadir. Ayrica, DIR-MCFC yakit pilinin €O, kullaniminin, akim yogunlugu ve voltaj iizerindeki
etkileri incelenmektedir. Daha sonra yakit kullanim oranimnin gii¢c yogunlugu, enerji ve ekserji verimi iizerindeki
etkileri irdelenmektedir. Degisen hiicre sicakliginda, akim Yogunlugunun hiicre voltajina etkisi Sekil 2’de
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Degisen Hiicre Sicakliginda, Akim Yogunlugunun Hiicre Voltajina Etkisi

Sekil 2'de goriildiigi gibi, ii¢ farkli hiicre sicakliginda (600°C, 625°C, 650°C), 1200 ile 7000 A/m? arasinda degisen
akim yogunlugunun hiicre voltajina olan etkisi incelenmistir. Sabit hiicre sicakliginda, akim yogunlugu arttikca hiicre
voltajinin diistiigi gézlemlenmektedir. Akim yogunlugu diisiiriilerek hiicre voltaji yiikseltilebilecegi gibi, aksine
akim yogunlugu arttirilarak hiicre voltaj1 diisiirtilebilir. Minimum akim yogunlugunda iken (1200 A/m?) iken hiicre
voltaji 0,7215 V oOlgiilmiistiir. Maksimum akim yogunlugunda (7000 A/m?) ise hiicre voltaji 0,2941 V olarak
Ol¢iilmiigtiir. Bu negatif egilim, yiliksek akim yogunlugunun hiicre performansini olumsuz etkiledigini
gostermektedir. Sabit akim yogunlugunda, 1500 A/m?’den sonraki degerlerde, hiicre sicakligindaki artigin voltaj
degerini arttirdig1 net bir sekilde goriilmiistiir. Farkli DIR-MCFC hiicre sicakliklarinda, CO; kullanim oraninin ve
hiicre voltajinin akim yogunluguna gore degisimleri Sekil 3’te verilmektedir.

Sekil 3’de goriildiigii gibi, li¢ farkli hiicre sicakliginda (600°C, 625°C, 650°C), CO: kullanim oraninin ve hiicre
voltajinin akim yogunluguna gore degisimleri incelenmistir. €O, kullanim oraninin artmasi ile elektrokimyasal
reaksiyon igin yakit ve CO, girisi artacak, bu da Sekil 3’de gosterildigi gibi hiicre voltajinin diismesine ve akim
yogunlugunun artmasina neden olacaktir. Bu, artan yakit kullaniminin hiicre voltajinda bir azalmaya yol agma
egiliminde oldugu yakit hiicrelerinde tipik bir davranigtir. Minimum CO- kullanim oraninda (%43), akim yogunlugu
1200 A/m? iken hiicre voltaj1 0,7538 V (600°C), 0,7597 V (625°C), 0,7574 V (650°C) olarak dl¢iilmiistiir. Maksimum
CO:; kullanim oraninda (%98) ise akim yogunlugu 2700 A/m? iken hiicre voltaji degeri 0,5727 V (600°C), 0,6027 V
(625°C), 0,6143 V (650°C) olarak ol¢ililmiistiir. Bu, parametrelerin DIR-MCFC’lerin performansini olumsuz yonde
etkiledigini gostermektedir. Akim yogunlugunun ve hiicre sicakliginin DIR-MCFC’ nin AC gii¢ degerine etkisi Sekil
4’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Farkli DIR-MCFC Hiicre Sicakliklarinda, CO2 Kullanim Oraninin Ve Hiicre Voltajinin Akim
Yogunluguna Gore Degisimleri
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Sekil 4. Akim Yogunlugunun ve Hiicre Sicakliginin DIR-MCFC’ nin AC Gii¢ Degerine Etkisi

Sekil 4’te, ti¢ farkli hiicre sicakliginda (600°C, 625°C, 650°C) 1200 A/m? ila 7000 A/m? arasinda akim yogunlugunun
ve hiicre sicakliginin DIR-MCFC’nin AC gii¢ degerine etkisi incelenmistir. DIR-MCFC'nin AC gii¢ ¢ikisi, giic
yogunlugunun ve yakit hiicresinin aktif alaninin tirliniidiir. Yakit hiicresinin aktif alan1 bu durumda sabit oldugu i¢in
giic yogunlugu egilimiyle tutarlidir. Yakat hiicresinin harici yiike ne kadar elektrik enerjisi saglayabilecegini gosterir.
Sabit hiicre sicakliginda, AC giiciiniin belirli bir noktaya kadar arttigin1 daha sonra azaldigini gézlemlenmektedir.
Hiicre sicakligt 600 °C de sabit tutuldugunda 4500 A/m? akim yogunlugunda maksimum gii¢ 18454,26 kW
hesaplanmustir. Hiicre sicakligi 625 °C de sabit tutuldugunda 5200 A/m? akim yogunlugunda maksimum gii¢
21869,69 kW olarak hesaplanmigtir. Hiicre sicakligi 650 °C de sabit tutuldugunda 6200 A/m? akim yogunlugunda
maksimum gii¢ 24847,2680 kW olarak hesaplanmustir. Sabit akim yogunlugunda, 2000 A/m?’den sonraki degerlerde,
hiicre sicakligindaki artisin giic degerini arttirdigi net bir sekilde goriilmiistiir. Bu nedenle, DIR-MCFC'nin AC giig
cikist da hiicre sicakligina ve diger calisma parametrelerine bagli olan optimum bir degere sahiptir. Farkli hiicre
calisma sicakliklarmin ve akim yogunlugunun DIR-MCFC’nin enerji ve ekserji verimine etkisi Sekil 5’te
verilmektedir.
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Sekil 5. Farkli Hiicre Caligma Sicakliklarinin ve Akim Yogunlugunun DIR-MCFC’nin Enerji ve Ekserji Verimine
Etkisi

Sekil 5°de, ti¢ farkl: hiicre sicakliginda (600°C, 625°C, 650°C) sirastyla akim yogunlugunu 1200 A/m? ila 7000 A/m?
araliginda degistirerek hiicre enerji ve ekserji verimine olan etkisi incelenmistir. Sabit hiicre sicakliginda akim
yogunlugu arttikca DIR-MCFC'nin hem enerji hem de ekserji verimliliginin azaldigimi goriilmektedir. Sirasiyla
%50,89 ve %45,58 olarak hesaplanan en yiiksek enerji ve ekserji verimleri en diisiik akim yogunlugunda (1200 A/m?)
hesaplanmustir. En diisiik enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla %20,75 ve %18,58 olan en yiiksek akim yogunlugu
olan (7000 A/m?) de hesaplanmistir. Sabit akim yogunlugunda DIR-MCFC'nin enerji verimliliginin ve ekserji
verimliliginin hiicre sicakliginin artmasiyla arttigim gostermektedir. Enerji verimliligi 625 °C'de maksimum %50,15
degerine ulasirken, ekserji verimliligi ayni sicaklikta maksimum % 44,91 degerine ulagsmaktadir. Bu da DIR-
MCFC'nin hem enerji hem de ekserji verimliligi agisindan 625 °C'de en iyi sekilde ¢alistigini gostermektedir. Son

olarak, Sekil 6’da yakit kullanim oranmin, hiicre voltaji, DIR-MCFC AC giicii, enerji verimliligi ve ekserji
verimliligine etkisi degerlendirilmektedir.
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Sekil 6. Yakit Kullanim Oraninin, Hiicre Voltaji, DIR-MCFC AC Giictii, Enerji Verimliligi ve Ekserji Verimliligine
Etkisi

Sekil 6'da goriildiigii gibi, sabit hiicre sicakliginda ve sabit akim yogunlugunda yakit kullanim orani sistematik olarak
%78 ile %96 arasinda degistirilmektedir. Yakit kullanim orani, yakit hiicresine giren yakitin ne kadarinin
elektrokimyasal reaksiyona katildigini ifade eder. Yakit kullanim orani arttik¢a, daha fazla yakit reaksiyona girer ve
daha az yakit atik olarak ¢ikar. Bu da yakit hiicresinin enerji ve ekserji verimliligini artirir. En yliksek enerji ve ekserji
verimleri, sirasiyla %34,57 ve %30,96 olan en yiiksek yakit kullanim oraninda (%96) elde edilmistir. En diisiik enerji
ve ekserji verimleri, sirasiyla %29,68 ve %26,58 olan diisiik yakit kullanim oraninda (%78) elde edilmistir. Yakat
kullanim oraninin artmasi, ayn1 zamanda yakit hiicresinin elektriksel giiciinii de etkiler. Yakit hiicresinin AC giicii,
hiicre voltaj1 ile dogru orantilidir. Yakit kullanim orani arttik¢a hiicre voltaj1 dolayisiyla da AC giicii azalir. Minimum
yakit kullanim oraninda (%78) hiicre voltaj1 0,4208 V ve elektriksel AC giictinii 24847,21 kW olarak hesaplanmustir.

Maksimum yakit kullanim oraninda (%96) AC giicii olarak hiicre voltaj1 0,3982 V hesaplanirken AC giicii 23512,73
kW olarak hesaplanmustir.
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SONUC

Bu calisma, yiiksek sicaklikli yakat pilleri kategorisinde yer alan ve dahili reformasyon yetenekleriyle tanimlanan
Dogrudan Dahili Reformer eklenmis Erimis Karbonat Yakit Pilleriin (DIR-MCFC'ler) performansini akim
yogunlugu, yakit kullanim oran ve hiicre sicakligindaki degisikliklere duyarliligini incelemektedir. Her bir parametre
icin belirlenen araliklardaki ¢alisma kosullarini analiz ederek, bu faktorlerin hiicre voltajini, giic yogunlugunu, AC
giiclinli, CO; kullanim oranini ve enerji/ekserji verimliligini 6nemli dl¢iide etkileyebilecegi sonucuna varilmistir:

e Akim yogunlugu arttik¢a, hiicre voltajinda azalma oldugu goézlemlenmistir. Bu durum, yiiksek akim
yogunlugunun hiicre performansini olumsuz etkiledigini gostermektedir.

e Akim yogunlugu ve hiicre voltaj1 iizerinden hesaplanan giic yogunlugu ile hiicrenin AC giicii arasindaki
iligki, akim yogunlugunun artmasryla birlikte bir siire artig gosterir daha sonra bu artis yerine diislise birakir.
Bu diisiisiin sebebi geri doniisii olmayan kayiplarin artmasidir; MCFC’de giic iiretimi artarken 1s1 ve diger yan
driinlerin liretimi de artirmasindan dolayr iiretilen 1sinin normalden daha disiik bir kismi elektrige
donistiiriiliir. Boylece yakit hiicresinin verimini diisiirerek yakit pilinin performansi olumsuz etikler. Akim
yogunlugu arttirtldiginda ise yakit piline giren yakit akis hizi ve hava akis hizi1 artarak ekserji verimini diistirtir.
¢ CO, kullanim oranimin yiikselmesi, elektrokimyasal reaksiyona katilimi azaltarak hiicre voltajim
diisiirmiistiir. Bu durum, yiiksek akim yogunlugunun hiicre performansini olumsuz etkiledigini gostermektedir.
e Yakit kullanim orami arttikga, yakit hiicresinin enerji ve ekserji verimliligini artirirken hiicre voltaji
dolayisiyla da AC giicii azalir.

Bu bulgular, MCFC'lerin tasarimini ve ¢aligmasini optimize etmek adina gelismis verimlilik ve gii¢ ¢ikisi elde etme
amaciyla degerli bilgiler saglamaktadir. Optimal isletme kosullarinin belirlenmesi, enerji doniisiim siireglerini daha
etkin hale getirerek cevresel siirdiiriilebilirlik ve endiistriyel uygulanabilirlik agisindan 6nemli bir adim olabilir.
Gelecekteki calismalar, bu bulgularin pratik uygulamalara nasil entegre edilebilecegini ve endiistriyel dlgekte nasil
optimize edilebilecegini daha da anlamak i¢in odaklanabilir.

Kisaltmalar

DIR-MCFC = Dogrudan i¢ reformer ile ¢alisan erimis karbonat yakit pili

Pycre = Hiicre ¢alisma basinci (bar)
Tucrc = Hiicre ¢alisma sicakligi (°C)
SIC = Su/metan mol orant

Xor = oksidan/yakit orani (kg/kg)
Ur = Yakit kullanim orani (%)
Uo, = O kullanim faktorii (%)
Nbc/Ac = Doniigiim verimliligi (%)
imcFc = Akim yogunlug (A/m?)
Aycre = Hiicre alan1 (m?)

m = Kiitle akis1 (kg/s)

\V/ P = Mol kiitlesi (kg/mol)

P = Gii¢ (kW)

Qkapr = Is1 kayb1 (kW)

I = Akim (A)

) = Gii¢ yogunlugu (kW/m?)
Vvcre = Hiicre voltaj1 (V)

Alt Indisler

gir = girig

¢tk = ¢ikig

k = katot

a = anot

k—a = Katottan anota dogru
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