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OZET

GAZIFIKASYONLU BiR YAKIT HUCRESI SISTEMININ SIMULASYONU VE
PERFORMANS ANALIzi

Burak iZGi

Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ali Volkan AKKAYA

Bu galismada, bir yakit hiicresi sisteminin bir gazlagtirma sistemi ile entegresinden
olusan enerji Uretim sistemi matematiksel olarak modellenerek, gesitli isletme ve
tasarim parametrelerinin sistemin performansina olan etkisi analiz edilmistir. Entegre
Gazlastirici-KOYH sistemini olusturan bilesenler ayri ayri ele alinarak, her bir bilesen
icin termodinamik, kimyasal ve elektrokimyasal proseslere dayali olarak sifir boyutlu
denge modeli olusturulmustur. Bu kapsamda o6ncelikle KOYH'de vyakit olarak
kullanilacak olan gaz karisimini ireten biyokitle gazlastirici bileseni modellenmistir.
Daha sonra yakiti gazlastiricidan elde edilen gaz karisimi olan KOYH’nin elektrokimyasal
modeli olusturulmustur. Son olarak 1si degistiriciler ve kompresorleri de iceren Entegre
Gazlastirici-KOYH sisteminin matematiksel modeli ortaya konmustur.

Olusturulan matematiksel model bir bilgisayar programinda kodlanarak belirli sartlarda
analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucglari literatlrdeki deneysel ve teorik
calismalarla karsilastirilarak olusturulan modelin dogrulugu gosterilmistir.

Sistemden alinan net gig, I.kanun verimi, ekserji verimi, ekserji kaybi ve ekseriji ¢ciktisi
performans kriterleri olarak dikkate alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Gazlastirma, kati oksit yakit hicresi, performans analizi, ekseriji,
matematiksel model, entegre sistemler
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ABSTRACT

SIMULATION AND PERFORMANCE ANALYSIS OF AN INTEGRATED
GASIFICATION-FUEL CELL SYSTEM

Burak 1ZGl

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ali Volkan AKKAYA

In this study, an energy production system developed from integration of a fuel cell
system and a gasification system has been modeled. Effect of various operating and
design parameters on system performance has been analyzed. Dealing with
components separately which are composing Integrated gasifier-SOFC system, zero
dimensional equilibrium model has been created which is based on thermodynamic,
chemical and electrochemical processes for every component. In this context, biomass
gasifier component which produces syngas that will be used as a fuel in SOFC has been
modeled primarily. Then, electrochemical model of SOFC whose fuel is a gas mixture
obtained by gasifier has been modeled. Lastly, mathematical model of integrated
gasifier-KOYH system which also includes heat exchanger and compressors has been
produced.

By encoding in a computer program, mathematical model has been analyzed under
specific conditions. Accuracy of model has been demonstrated by comparing results of
analysis with experimental and theoretic studies in literature.

Net power, first law efficiency, exergy efficiency, exergy destruction and exergy output
have been considered as the performance criteria.

Key words: Gasification, SOFC, performance analysis, exergy, modeling, integrated
systems

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Artan dinya nifusu ve gelisen teknolojiyle birlikte enerji gereksinimlerinin artmasi,
buna karsiik mevcut enerji kaynaklarinin giinden gline azalmasi, yeni kaynak
arayislarinin yani sira eldeki bu kaynaklari daha verimli kullanmayi ve daha verimli
enerji donldsim sistemlerinin  gelistirilmesini  gerektirmektedir. Bu baglamda
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali enerji Uretim sistemlerinin gelistirilmesine
yonelik calismalar son yillarda oldukca 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir.
Disik emisyon degerleri, yilksek enerji dontsim verimleri ve farkli yakitlarla
calisabilmeleri ile genis bir kullanim alanina sahip olmasi beklenen yakit hicresi
sistemlerinin, enerji problemlerinin ¢6ziiminde dnemli bir rol oynamasi beklenmekte

ve bu teknolojinin gelistiriimesi icin yapilan calismalar artarak devam etmektedir
[1],[2],(3].

Yakit hiicre sistemleri yakitin kimyasal enerjisini elektrokimyasal olarak elektrik
enerjisine direkt ceviren sistemlerdir [3]. Pek cok cesidi olan yakit hiicrelerinin en
yaygin olan tipleri arasinda, proton degisim zarli yakit hicreleri, kati oksit yakit
hicreleri, fosforik asit yakit hicreleri ve eriyik karbonatli yakit hiicreleri sayilabilir.
Bunlardan kati oksit yakit hicreleri (KOYH) yiksek sicakliklarda galismalari sayesinde
(800-1000 °C) konvansiyonel enerji tiretim sistemleriyle (gaz ve buhar tiirbinleri gibi)
entegre olarak calisabilmektedir. Bu sayede yakitin elektrige donlisim verimi %70’lere

kadar ulasabilmektedir [4],[5],[6].



Enerji Uretiminin strdirulebilirligi agisindan, verimli ve gevre dostu enerji Uretim
sistemlerinin yaninda, enerji kaynagl olarak kullanilan vyakitin da yenilenebilir,
surdirilebilir ve gevre dostu olmasi 6nem arz etmektedir. Biyokutle, strdurilebilir ve
cevre dostu olmasi nedeniyle gelecekte alternatif bir yakit kaynagl olarak
gorilmektedir. Biyokitlenin, buhar tilirbinlerinde kullanilmak {izere buhar Gretimi icin
yakilmasi konvansiyonel bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda,
biyokutlenin gazlastirilarak gaz tiirbinlerinde, yakit hiicrelerinde ve cesitli hibrit enerji

Uretim sistemlerinde kullanimina yonelik calismalar yapilmaktadir [1],[5],[7],[8].

Biyokitlenin yakit olarak kullanildig gazlastirici ve KOYH’den olusan hibrit enerji Gretim
sistemlerinin gelecekte yenilenebilir enerji Uretimi agisindan 6nemli bir yere sahip

olacagi duslinilmektedir [7].

ilgili bélimlerde yapilan calismalara dair literatiir dzeti ayrica verilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bir entegre Gazlastirma-Kati Oksit Yakit Hiicresi (KOYH) sistemini matematiksel olarak
modelleyerek cesitli isletme sartlari icin performans analizi yapmak ve optimum
calisma sartlarini belirlemektir. Bu amac kapsaminda Gazlastirma-KOYH sistemini
olusturan bilesenler tek tek ele alinarak matematiksel modelleri olusturulmustur. Daha
sonra sistemi olusturan bilesenler kademe kademe birlestirilerek tiim sistem igin
matematiksel bir model ortaya konmus ve tim sistem enerji ve ekserji performansi
yoninden incelenmistir. Olusturulan matematiksel model EES (Engineering Equation

Solver) programinda kodlanarak anazlizler gergeklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Gazlastirma islemiyle elde edilen gaz karisiminin, kati oksit yakit hicresinde yakit
olarak kullanilmaya uygun olmasi, her iki sistemin ¢alisma sicakliklarinin yakin olmasi
gibi nedenlerle iki sistemin entegre olarak c¢alistirlmasi mimkin olmaktadir.
Gazlastirma sistemlerinin yakit hicresi sistemleriyle entegre olarak calistiriimasi
durumunda entegre sistemin verimi, tek bir sistemden elde edilen verim degerinden

daha yiksek olmasi beklenebilir.



BOLUM 2

BiR BIYOKUTLE GAZLASTIRICININ DENGE MODELI, SiIMULASYONU VE
PERFORMANS ANALIZI

Biyokutle yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda énemli bir potansiyele sahiptir ve
cesitli termokimyasal (piroliz, gazlastirma, hidroliz) ve/veya biyokimyasal (fotoliz,
fermantasyon) islemlerle vyakita donustlrilerek enerji Uretim sistemlerinde
kullanilabilmektedir. Biyokitlenin yakita doéndstiridlmesinde kullanilan  6nemli
yontemlerden birisi de gazlastirmadir. Gazlastirma islemi genel olarak kati yakitlarin

kismi oksidasyon ile gaz tirtinlere donistiurildigi termokimyasal bir prosestir.

Bu bolimde gazlastirma islemi i¢in, gaz kompozisyonunu belirlemek ve gazlastirma
isleminde kullanilan biyokitle igeriginin ve hava gibi diger giris parametrelerinin gaz
kompozisyonuna ve gazlastirma verimine etkisini incelemek amaciyla, sifir boyutlu bir

termodinamik denge modeli olusturulmustur.

2.1 Literatiir Ozeti

Bu gline kadar biyokitle gazlastirma islemi ile ilgili yapilan modelleme g¢alismalari daha
cok, Uretilen gaz kompozisyonunu, bu gazin 1sil degerini ve prosesin verimini
hesaplama ve bu c¢iktilari etkileyen parametreler Uzerine olmustur. Biyokitle

gazlastirma modelleri ile ilgili olarak daha ayrintil bilgi Arnavat vd. [9]’da bulunabilir.

Bu baslk altinda biyokitle gazlastirma islemi ile ilgili olarak yapilan modelleme

calismalarinin bir 6zetine yer verilmistir.



Zainal vd. [10] biyokitle olarak odunun kullanildigl, asagi akisli bir gazlastirici igin
termodinamik denge modeline dayali bir c¢alisma yapmislardir. Olusturulan
matematiksel model ile gaz kompozisyonu ve (retilen gazin 1sil  degeri
hesaplanabilmektedir. Yapilan ¢alismada ayrica farkh biyokitle tirleri igin biyokitle
icerisindeki nemin gaz kompozisyonuna ve Uretilen gazin i1sil degerine olan etkisi

incelenmistir.

Jayah vd. [11] asagi akish gazlastirici icin piroliz ve gazlastirma kisimlarindan olusan iki
bolimli bir matematiksel model ortaya koymuslar ve modeli deneysel verilerle kalibre
etmislerdir. Olusturulan model ile gazlastirma boélimindeki sicaklik profili, gaz
kompozisyonu ve prosesin verimi hesaplanabilmektedir. Calismada ayrica biyokiitle
boyutu, nem igerigi, giris hava sicakhgi, prosesteki isi kaybi gibi parametrelerin

gazlastirma verimine olan etkisi de incelenmistir.

Altafini vd. [12] bir odun gazlastiricisi icin termodinamik denge modeline dayali bir
similasyon c¢alismasi yapmislardir. Calismada odun icerisindeki nemin gaz

kompozisyonuna ve isil degerine olan etkisi incelenmistir.

Jarungthammachote ve Dutta [13] asagl akish bir gazlastirici icin bir termodinamik
denge modeli olusturarak, biyokiitle icerisindeki nem miktarinin gaz kompozisyonuna,
Uretilen gazlarin 1sil degerine, reaksiyon sicakligina ve prosesin ikinci yasa verimine
etkisini incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada biyokiitle igerisindeki nem miktari distikge,
Uretilen gaz karisimi icerisindeki H2, CH4 ve CO2 miktarinin azaldigi, CO ve N2
miktarinin arttigi; Uretilen gazin 1sil degerinin, reaksiyon sicakhginin ve ikinci yasa

veriminin azaldig belirtilmistir.

Melgar vd. [14] gazlastirma Urlnlerinin kompozisyonunu belirmeye yonelik olarak asagi
akish bir gazlastirici icin matematiksel bir model ortaya koymuslar ve modeli deneysel
veriler ile dogrulamiglardir. Olusturulan model ile yakit hava orani ve biyokltle nem

iceriginin gaz kompozisyonuna ve proses karakteristiklerine olan etkisi incelenmistir.

Ptasinski vd. [15] farkli biyokitle tlrlerinin gazlastirma islemindeki ekserji verimlerini
karsilastiran bir calisma yapmislardir. Calismada biyokitlenin kurutularak icerisindeki

nem miktarinin azaltilmasinin ekserji verimini artirdigi belirtilmistir.



Sharma [16] bir asagi akish gazlastirici icin termodinamik denge modeli olusturmustur.
Yapilan c¢alismada biyokitle nem igerigi, basing, yakit hava orani ve hava giris
sicakliginin Uretilen gaz kompozisyonuna, gazlastirma verimine, Uretilen gazin 1sil

degerine, gaz cikis sicakligina olan etkisi incelenmistir.

Karamarkovic vd. [17] farkh gazlagtirma sicakliklarinin enerji ve ekserji verimlerine olan
etkisini incelemek lzere termodinamik denge modeline dayali bir galisma yapmislardir.
Calismada ayrica biyokitle icerisindeki nemin farkh basinglar altinda gerceklesen

gazlastirma isleminde enerji ve ekserji verimlerine olan etkisi de gosterilmistir.

Gautam vd. [18] yaptiklari ¢calismada, bircok biyokitle érnegi icin termodinamik denge
modelinden elde edilen gaz kompozisyonu verilerini regresyon analizinde kullanarak
gazlastirma urlnleri kompozisyonunu direkt olarak biyokitle elementel icerigine gore
hesaplamaya olanak taniyan bir model gelistirmislerdir. Ayrica calismada, biyokiitle
icerisindeki nemin ve reaksiyon sicakliginin gaz kompozisyonuna olan etkisi

incelenmigtir.

2.2 Gazlastirma ve Gazlastirma Teknolojileri

Gazlastirma; karbon icerikli her tirli yakitin, kismi oksidasyon ortaminda kullanilabilir

1sil degere sahip gaz haline donUstlrildigi kimyasal bir prosestir [19].

Gazlastirma islemi sonucunda; hidrojen, karbon monoksit, karbon dioksit ve su
buharindan olusan gaz karisimi, az miktarda kati madde, kil ve yogusabilen bilesenler
(yag ve cesitli hidrokarbon gazlar) elde edilir. Reaksiyonlarda oksitleyici olarak su
buhari, hava veya oksijen kullanilabilir. Gazlastirma sonucu elde edilen gaz karigimi,
cesitli arindirma ve ayristirma islemlerine tabi tutularak pek ¢cok alanda kullanilabilir
(6rnegin: glic santrallerinde, gaz tirbinlerinde, yakit hicrelerinde, sentetik yakit icin

ham madde olarak vb.) [9].

2.3 Gazlastirma

Gazlastirma kimyasi oldukc¢a karmasik bir yapiya sahip olmakla birlikte, gazlastirma
islemi genel olarak doért asamadan olusur. Bunlar: Kurutma, piroliz, oksidasyon ve

indirgenme (redliksiyon) asamalaridir.



Kurutma asamasinda; biyokitlenin nemi azalir. Genelde biyokiitlenin nem igerigi %5 -
%35 arasinda degismektedir. Kurutma asamasinda bu oran, 100 — 200 o°C sicaklik
araliginda yapilan kurutma islemiyle %5 civarlarina kadar inmektedir. Piroliz; temel
olarak biyokitlenin, havasiz/oksijensiz ortamda sicakhgin etkisiyle parcalanmasidir. Bu
asamada biyokiitle icerisindeki ucucu maddeler indirgenir. indirgenme reaksiyonunun
sonucu olarak biyokitle icerisindeki hidrokarbon gazlari serbest kalir ve biyokutlenin
kalan kismi kati karbon parcaciklarina donslr. Ayrica bu asamada hidrokarbon gazlari
yeterince sogurlarsa yogusarak katran olusturabilirler. Oksidasyon; kati karbon
parcaciklarina donliismis olan biyokltle ile hava igerisindeki oksijen arasinda
gerceklesen reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucunda karbon dioksit, biyokitle
icerisindeki hidrojenden dolaylr da su buhari olusmaktadir. Karbon ve hidrojenin
oksitlenmesi sonucunda biylik miktarda isi aciga ¢ikmaktadir. Oksidasyon asamasinda
eger oksijen miktari stokiometrik miktarin altinda ise karbonun kismi oksidasyonu
sonucu karbon monoksit de olusmaktadir. indirgenme (rediiksiyon) asamasinda; eksik
oksijen ortaminda 800 — 1000 oC sicaklik araliginda birgok reaksiyon gerceklesmektedir.

Bu reaksiyonlarin cogu endotermik reaksiyonlardir [9].

2.3.1 Gazlastincalar

Gazlastiricilar bir kag sekilde siniflandirilabilirler: Oksitleyici tiiriine gore; hava, oksijen
ve buhar kullanilan gazlastiricilar; Isi kaynagina gore: Oto-termal ve direkt
gazlastiricilar; Gazlastirma basincina gore: Atmosferik ve basingli gazlastiricilar; ve

dizayn sekillerine gore: sabit yatakl, akiskan yatakli ve siiriiklemeli yatak gazlastiricilar.

2.3.1.1 Sabit Yatakl Gazlastiricilar

Sabit yatakh gazlastiricilar gazlastirma isleminde kullanilan geleneksel gazlastiricilardir.
Bu tip gazlastiricilarin kurulumlari ve isletmeleri goérece basittir. Bu nedenle kiglk ve
orta Olgekli glic ve termal enerji kullanimlari igin uygundurlar. Bu tip gazlastiricilar
yaklasik olarak 1000 °C sicaklikta ve genel olarak atmosferik basingta calisirlar.
Gazlastiriciya saglanan havanin akis yoniline gore yukari akisli, asagi akish ve yatay akish

olarak siniflandirlirlar [19],[20],[21].



Yukari Akish Gazlastiricilar
Yukari akisli gazlastiricilarda yakit gazlastiricinin Gst kismindan verilirken, hava/oksijen

alt kismindan verilir ve Uretilen gaz st kissmdan alinir (Sekil 2.1).

Gazlastiricinin en alt kisminda bulunan yanma bdolgesinde kil 1zgaranin alt kismindan
uzaklastirilirken yanma sonucu olusan sicak gazlar yukari dogru hareket eder. Ust
kisimlarda artan sicaklikla birlikte asagiya dogru inen yakit kurur, piroliz ve indirgeme
bolgelerinden gecerken gaz bilesenlerine ayrilir. Olusan gaz gazlastiricinin  Ust
kismindan disari alinirken yakitin kalan kismi yanma bdélgesinde yanarak gazlastirma

isleminin devami igin gerekli isiy1 saglar.

Bu tip gazlastiricilarda Uretilen gazlarin cikis sicakhgi, gazlarin kurutma ve piroliz
bolgelerinden gecerken isi kaybetmesi nedeniyle distktir (200-300 °C). Bu nedenle
prosesin enerji verimi yiksek olmakta fakat distik gaz sicakligl nedeniyle yiksek katran
icerigine sahip gaz elde edilmektedir. Gazlagtirma bdlgesinin sicaklik kontroli

gazlastiriciya verilen hava/oksijen’e su buhari eklenmesiyle saglanir [20].
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Sekil 2.1 Yukari akish gazlastirici [22]

Asagi Akish Gazlastiricilar

Asag akisli gazlastiricilarda yakit ve hava/oksijen gazlastiricida ayni yonde hareket eder
(Sekil 2.2). Uretilen gazlar sicak bélgeden gecerek gazlastiriciyi terk ettiklerinden dolayi
gazlarin cikis sicakligi yiksektir (900-1000 °C). Ayrica piroliz ve oksidasyon bélgelerinde

olusan gazlar gazlastiricinin sicak bolgesinden gecerken, icerigindeki katran sicakligin
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etkisiyle ayrisarak gaza donusur. Boylece Uretilen gaz igerisindeki katran miktari ¢ok
disuk seviyelerde kalir. Bu tip gazlastiricilarda lretilen gaz sicakligi yiksek oldugundan

dolayi prosesin enerji verimi disuktir [20],[21].

Asagl akigh tipteki gazlastiricilar yiksek kil oranina (>%5) ve yiksek nem oranina

(>%20) sahip yakitlarin gazlastirilmasi icin uygun degildir [23].

Sekil 2.2 Asagi akisli gazlastirici [22]

Yatay Akish Gazlastiricilar

Yatay akish gazlastiricilarda yakit gazlastiricinin Gst kismindan verilir. Yakit yer
cekiminin etkisiyle asaglya dogru hareket ederken, hava gazlastiriclya yan kisimdan
girerek yatay bir yol izler ve Uretilen gaz havanin girdigi kismin karsisindan yatay yonde
disari ¢ikar (Sekil 2.3). Bu tip gazlastiricilarin tasarimlari kolay olmakla birlikte, tretilen

gazin isil degeri diistiktiir, gaz icerisindeki katran miktari yiksektir [22].
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Sekil 2.3 Yatay akisli gazlastirici [22]

2.3.1.2 Akiskan Yatakh Gazlastiricilar

Akiskan yatak gazlastiricilarda gazlastirma islemi yiksek hizli hava ve kati partikiillerden
olusan (kum gibi) akiskan yatak icerisinde gerceklesir. Gazlastirilacak yakitin hareket
halindeki akiskan yatak igerisine génderilmesi sayesinde yakit ile hava karisimi ¢ok iyi
saglanmaktadir. Boylece oksidasyon sonucu gazlastirma bolgesinde Uniform sicaklik
dagilimi elde edilmekte ve daha verimli bir gazlastirma islemi gergeklesmektedir. Bu tip
gazlastiricilar sabit yatak gazlastiricilara gore daha yiiksek kapasiteli giic ve isil eneriji

sistemlerinde kullanim igin uygundur [19],[20],[21].

Akiskan yatakli gazlastiricilar genel olarak kabarcikh akiskan yatak gazlastiricilar ve

sirkllasyonlu akiskan yatak gazlastiricilar olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir.

Kabarcikli Akiskan Yatak Gazlastiricilar

Kabarcikh akiskan yatak gazlastiricilar, alt kisminda bir izgara bulunan ve izgara
arasindan yiiksek hizda havanin gectigi, gazlastirilacak yakitin bu hava yatagina verildigi

bir kanal seklindedir (Sekil 2.4).



. —— Gaz
S L4 > . cikis

Biyokiitle
girisi
Hava
girigi

Sekil 2.4 Kabarcikl akiskan yatak gazlastirici [24]

Bu tip gazlastiricilarda, hava ile birlikte akiskan yatagi olusturan kati parcaciklar (kum
gibi) yatak sicakhgini dengede tutar. Boylece yanma sonucu olusan kil ergime sicakhigi
altinda tutulurken, yatagin sicakhigi tam yanma icgin gerekli olan degerde kalir. Yakit
yataga beslendiginde, organik maddelerin ¢cogu piroliz ve kismi oksidasyona ugrayarak
gazlasir. Ekzotermik yanma, yatak sicakligini korur ve ilave yakitin gazlasmasi igin
gerekli olan 1siy1 saglar. Akiskan yatagin sicakhgl yakit/hava orani ile kontrol altinda

tutulur (700-900 °C) [20],[21].

Sirkiilasyonlu Akiskan Yatak Gazlastiricilar

Sirkllasyonlu akiskan yatak gazlastiricilarda yatak materyali, gazlastirma kanaliyla bir
siklon arasinda sirkile eder (Sekil 2.5). Boylece yatak materyali ile birlikte stiriklenen
gazlar siklondan gecerken kilden ve kati yakit partikillerinden arinarak gazlastiricidan
cikar. Kil siklonun alt tarafindaki izgarada ayrilirken, yakit partikilleri yatak materyali

ile birlikte gazlastirma kanalina geri déner [20].
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Sekil 2.5 Sirkllasyonlu akiskan yatak gazlastirici [24]

2.3.1.3 Siiriiklemeli Yatak Gazlastiricilar

Sturtklemeli yatak gazlastiricilarda yakit ve hava/oksijen gazlastiriciya ayni noktadan
verilir (Sekil 2.6). Yakitin gazlastiricida kalma siiresi ¢ok kisadir (birka¢ saniye). Bu
nedenle iyi bir gazlastirma elde edilebilmesi igin sicakhgin yiksek olmasi gerekir.
Sicakhgin yuksek olmasi nedeniyle suriklemeli yatak gazlastiricilar kiliin erime
sicakhgindan uUstlindeki sicakliklarda ¢alisir. Yuksek sicaklik ihtiyaci ayni zamanda
yuksek miktarda oksijen ihtiyacini da beraberinde getirir. Yakit boyutunun 100 um ‘nin

altinda olmasi gerekir [19].

Oksijen —1 Yakit

151

Su —
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Sekil 2.6 Suriiklemeli yatak gazlastirici [25]
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2.4 Matematiksel Model

Asagi akish gazlastirici i¢in olusturulan matematiksel model, sifir boyutlu termodinamik
denge modeline dayanmaktadir. G6z 6niline alinan gazlastiricinin sematik gérinimd

Sekil 2.7’de verilmistir.

Biyokiitle
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Sekil 2.7 Gazlastiric

Model olusturulurken yapilan kabuller asagida siralanmistir:
e Gazlastirici, surekli akish acik bir kontrol hacmi olarak ele alinmistir.

e Gazlastiriciya saglanan havanin %79 N2 ve %21 02’den olustugu kabul

edilmistir.
e Gazlastirma islemi sonunda olusan gazlar ideal gaz olarak kabul edilmistir.
e Gazlarin sicakhgi reaksiyon sicakligina esit olarak alinmistir.
e Gazlastirma isleminin adyabatik oldugu kabul edilmistir.
e Ol hal sicakligi ve basinci To=25 %C, Po=1 atm olarak alinmustir.

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

Olusturulan model ile gazlastirma Urlinleri kompozisyonu ve reaksiyon sicakligi gibi

cikis parametrelerinin hesaplanmasi; biyokiitle elementel icerigi ve nem orani,
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gazlastirma isleminde kullanilan hava miktari ve sicakhgi gibi giris parametrelerinin gikis

parametrelerine olan etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.

Model olusturulurken ilk olarak biyokitle icerisindeki karbon, hidrojen, oksijen ve azot
elementlerinin ve biyokitle igerisindeki nemin kiitlesel oranlari hesaplanmis, bu
kitlesel oranlardan yola ¢ikilarak biyokitlenin kimyasal formili olusturulmustur.
Olusturulan kimyasal formil genel gazlastirma denkleminde kullanilarak gazlastirma
islemi icin kitle dengesi ve kimyasal denge ifadeleri yazilmis ve bdylece gazlastirma
drldnlerinin kompozisyonu belirlenmistir. Ayrica gazlastirici igin enerji dengesi kurularak

gazlastirma urdnlerinin sicakliklari hesaplanmistir.

2.4.1 Biyokiitle Kompozisyonu

Biyokiltle elementel analizinden vyola c¢ikilarak biyokitlenin kimyasal formuli

CHXOyNZ seklinde yazilabilir. Formildeki katsayilarin, her bir elementin biyokitle

icerisindeki kitlesel orani ile iliskili oldugu gz 6nine alinirsa x, y ve z degerleri

asagidaki gibi hesaplanabilir [14]:

=HMe  _OMe - NM,

CM,, CM, CM,

(2.1)

Burada H, O, N ve C siraslyla hidrojen, oksijen, azot ve karbonun biyokitle igerisindeki
kiitlesel oranlaridir ve biyokitle elementel analizi sonucu elde edilirler. My, Mo, My ve

M ise sirasiyla hidrojen, oksijen, azot ve karbonun molar kitleleridir.

Biyokutle icerisindeki nem miktari birim molar biyokdtle icin molar olarak asagidaki gibi

yazilabilir [10]:

M. m
Noon = b w (2.2)
MHZO(l_mw)

Burada M, ve My, sirasiyla biyokitlenin ve biyokitle igerisindeki suyun molar

kitleleri, m,, ise biyokiitle icerisindeki nemin kiitlesel oranidir.

2.4.2 Kiitle Dengesi

Genel gazlastirma denklemi asagidaki gibi yazilabilir:
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n,(CH,O,N, 1 H,0)+n,.(0,21-0,+079-N, ) —

2.3
iy H, +1CO + g, CO, +1y, oH, 0+, CH, +1iy N, (2:3)

6 Adet gazlastirama urininl belirleyebilmek igin 6 adet denkleme ihtiyag vardir.
Bunlardan 4 tanesi gazlastirma reaksiyonundan kitle dengesi yazilarak belirlenir

(Denklem 2.4, 2.5, 2.6, 2.7).

Karbon: Mg +Neq, + ey, =Ny = 0 (2.4)
Hidrojen: 2r'1H2 + 2hHZO + 4r'1CH4 -xn, -2n,n,,,=0 (2.5)
Oksijen:  Ngo+2Mco, +Ny o —Nyer —2-0,21-1, . — YR, =0 (2.6)
Azot: 2y, —zn, —=2-0,79-n,, =0 (2.7)

Kalan 2 denklem de gazlastirma sirasinda CO ile H,O arasinda gergeklesen su-gaz
denge reaksiyonu (Denklem 2.8) ve C ile H, arasinda gerceklesen metan denge

reaksiyonu (Denklem 2.9) yardimiyla belirlenebilir.
CO+H,0<~CO,+H, (2.8)
C+2H, < CH, (2.9)

Denge durumundaki gaz karisiminin kompozisyonunu belirleyen bu iki reaksiyonun

denge sabitleri K; ve K5 sicakligin bir fonksiyonudur [26].
K, =e (#&/RD) (2.10)
K, = e (*C/RD (2.11)

Burada T reaksiyon sicakligi, R, evrensel gaz sabitidir. AG ise dikkate alinan reaksiyon

icin gibbs enerji fonksiyonundaki degisimdir ve asagidaki gibi ifade edilir:

G, =h-T-5 (2.12)
4G, =G, +Gco ~Geo — Gy o (2.13)
4G, =Gey, —2G,, (2.14)
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Burada G; h

. ve S sirasiyla i bileseninin gibbs enerji fonksiyonu, entalpisi ve

entropisidir.

Denge sabitleri K; ve K>, denge durumundaki gazlarin karisimdaki kismi basinglarindan

faydalanilarak da ifade edilebilir:

(P, )Py,

* P )Pro) (249
P
,= EPCW)Z (2.16)

Denklem 2.15 ve 2.16’da P; karisim icerisindeki i bileseninin kismi basincidir. Kismi

basinglar mol oranlari cinsinden ifade edilerek K; ve K, denge sabitleri asagidaki gibi

yazilabilir:
P= l P (2.17)
ntop

(e, Y0, )
K, =2 M’ (2.18)
(N0 )0 )

_ (hCH4 )(htop) 1

Burada 1, karisim igerisindeki i bileseninin molar debisi, 1, karigimin toplam molar

top

debisi, P ise karisimin toplam basincidir.

Kitle dengesinden elde edilen Denklem 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 ‘ye K; ve K, denge
sabitlerinden elde edilen Denklem 2.18 ve 2.19 ‘un da eklenmesiyle gazlastirma trini

kompozisyonunun belirlenebilmesi icin gereken 6 adet denklem elde edilmis olur.

Denge sabitleri K; ve K, degerlerinin hesaplanabilmesi igin reaksiyon sicakliginin
bilinmesi gerekir. Reaksiyon sicakhgl da gazlastirici icin enerji dengesi yazilarak

belirlenebilir.
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2.4.3 Enerji Dengesi

Gazlastirici igin genel enerji dengesi asagidaki gibi yazilabilir.

Q_W+Z(nirli)g _Z(njﬁj )g:O (2-20)
i i

Burada n, ve ﬁ, sirasiyla reaksiyona giren i bileseninin molar debisi ve entalpisi; n; ve

hj ise reaksiyondan ¢ikan j bileseninin molar debisi ve entalpisidir.

Gazlastirma sirasinda is etkilesiminin olmadigl g6z déniline alinir ve sistemin adyabatik

oldugu kabul edilirse enerji dengesi asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:
D (mihy), =D (n;h;), =0 (2.21)
i i

Sisteme giren enerjinin hesaplanabilmesi igin biyokitlenin entalpisi bilinmelidir.

De Souza-Santos [40] ‘e gore kati bir yakitin olusum entalpisi asagidaki gibi yazilabilir:

hf, =LHV+ >'nh3 (2.22)

k=urunler

Burada ny tam yanma sonucu elde edilen driinlerinin mol miktarlari, h{ biyokiitlenin

tam yanmasi sonucu elde edilen Grinlerin olusum entalpileri ve LHV kJ/kmol olarak

biyokutlenin alt isil degeridir.

Biyokitlenin alt 1sil degeri LHV Channiwala ve Parikh [41] tarafindan gelistirilen Ust

1sil deger formli yardimiyla hesaplanabilir (Denklem 2.24).
HHV =1000(0.3491C +1.1783H +0.1005S —0.10340 —0.0151N —0.0211Kdal) (2.23)
LHV =M, (HHV -9m, h, ) (2.24)

Buradaki HHV kiJ/kg olarak yakitin Ust 1sil degeri, C, H, S, O, N ve Kiil kuru biyokitle
icerisindeki karbon, hidrojen, kikurt, oksijen, azot ve kilin kitlesel oranlaridir. M,
biyokitlenin molar kutlesi, my biyokutle icerisindeki hidrojenin kutlesel orani, hy, ise

suyun buharlasma entalpisidir.
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Enerji verimi veya soguk gaz verimi, gazlastirma urlnlerinin enerjisi ile biyokitlenin
enerijisi arasinda bir iliski kurularak tanimlanabilir. Gazlastiricidan ¢ikan gazlarin 25 °c

sicakhktaki enerjileri gbz 6niine alinarak soguk gaz verimi asagidaki gibi yazilabilir [14]:

n,=— (2.25)

Burada E,, gazlastirma Grunlerinin enerjisidir ve agagidaki gibi hesaplanabilir [14]:
Egaz =Neg (ﬁfo,co - I‘_]fo,coz )+nH2 (ﬁfO,Hz - ﬁfO,HZO) +Ngy, (F‘fo,CH4 - ﬁfo,coz - ﬁfO,HZO) (2.26)
Eb ise biyokutlenin enerjisidir ve biyokitlenin alt 1sil degeriyle ifade edilebilir:

E,=n,LHV (2.27)

2.4.4 Ekserji Dengesi

Kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilirse her bir bilesenin ekserjisi kimyasal ve

fiziksel ekserjilerin toplami olarak asagidaki gibi yazilabilir:

Ek = Ek, + Ek, (2.28)

Kotas, ideal gaz karisimlarinin kimyasal ekserjisinin hesabi icin asagidaki gibi bir esitlik

Onermistir [13]:

Ek, =D (%&; +RT,x; Inx;) (2.29)

Burada x; i bileseninin gaz karisimi icerisindeki mol orani, R evrensel gaz sabiti, T, 6lii

hal sicakligidir. &, ; ise i bilegeninin standart kimyasal ekserjisidir ve bazi gazlar igin bu

degerler Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1 Bazi gazlarin standart kimyasal ekserjileri [13]

Gaz &, [k)/kmol]
H, 238 490
co 275 430

CO, 20 140

H,0 11710

CH, 836 510
N, 720
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Gaz karisimi igerisindeki her bir bilesenin fiziksel ekserjisinin hesaplanabilmesi igin

asagidaki ifade kullanilabilir [26]:

Ek, =(h—h,)-T,(5-5,) (2.30)
Burada h ve § herhangi bir sicaklik ve basingtaki entalpi ve entropiler, ho ve 5o ise
014 hal durumundaki entalpi ve entropilerdir.

Esitlik (2.31) ve (2.32)'den yola gikarak gazlastirma Urlinlerinin ekserjisi asagidaki gibi
ifade edilebilir:

E.kgaz = E‘kgaz,k + E‘kgaz,f (231)
EK goric = Zr‘hop(xiéki +RT X Inx,) (2.32)
Ekgaz,f = Zni [ﬁn - I‘_]o,i —T,(5 —5,,)] (2.33)

Hava, oksijen ve azottan olusan bir gaz karisimi olarak ele alinirsa gazlastirma isleminde

kullanilan havanin ekserjisi ayni sekilde asagidaki gibi yazilabilir:

Ek, = Ek, +EK, (2.34)
Ekh,k = znhava(xigk,i + ﬁToxi In Xi) (2.35)
Ek, =D il —hy; =T, (5 —55,)] (2.36)

Biyokultlenin ekserjisinin hesaplanabilmesi i¢in Kotas'in [27] Onerdigi kati yakitlarin

ekserjisini hesaplamaya yonelik formil kullanilabilir [13]:

Ek, =n,@M, (LHV /M, +m,h,) (2.37)

» 10438+0,1882(H /C) ~ 0,2509(1.+ 0,7256(H / C)) + 0,0383(N /C)

(2.38)
1-0,3035(0/C)

Burada m, biyokitle igerisindeki nemim kutlesel orani, hg ki/kg olarak suyun

buharlasma entalpisi, M, biyokitlenin mol kiitlesi, LHV biyokutlenin alt isil degeridir.
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Her bir bilesenin ekserji degeri hesaplandiginda gazlastirici igin ekserji kaybi, ekserji

dengesinden asagidaki gibi hesaplanabilir:

. . TO . . . .

EKp, g0y = Q(l—?j—w + (Ek, +EK, ), ~(EK,u0), (2.39)
Cevre ile 1s1 ve glic alisverisi olmadigi kabul edildiginde denklem yeniden diizenlenerek
asagidaki gibi yazilabilir:

EKp,gar = EK, + Bk, —EK,, (2.40)

D,gaz

Gazlastirma prosesi igin giris ve ¢ikis bilesenlerinin ekserjilerine gére bir ekserji verimi
tanimlanabilir [14]:
Ek
=— 2.41
T "Bk, + Ek, (2:41)
Burada Ekgaz gazlastirma dUrilnlerinin ekserjisi, Ekb biyokutlenin ekserjisi, Ekh ise

gazlastiriciya giren havanin ekserijisidir.

2.5 Modelin Dogrulanmasi

Olusturulan matematiksel modelin dogrulugunu incelemek icin olusturulan
matematiksel model, Jayah vd. [11] tarafindan yapilan deneysel ¢alisma, Melgar vd.
[14], Jarungthammachote vd. [13] ve Karamarkovic vd. [17] tarafindan yapilan teorik
calismalar ile karsilastirilmistir. Karsilastirmada kullanilan biyokitle elementel analizi ve

giris parametreleri Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 'de verilmistir.

Cizelge 2.2 Biyokitle elementel analizi

Element %
C 50,6

H 6,5

0 42

N 0,2
Nem 14
Kal 0,7
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Gizelge 2.3 Girig parametreleri

Parametre Deger
Gazlastirma sicakhgi 1100 K
isletme basinci 1 bar
Giris sicakhgi 25°C

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 ‘deki veriler kullanilarak, olusturulan modelden elde edilen
gazlastirma drilnleri kompozisyonu, diger calismalarla karsilagtiriimasi ve her bir

calismayla olan hata oranlari Cizelge 2.4 ‘de verilmistir.

Gizelge 2.4 Olusturulan model ile diger galismalarin karsilastiriimasi

Jayah Melgar ~ Jarungthammachotevd.  yaramarkovic
Gaz (%) vd. vd. [13] vd.
[11] [14] Basit Gelistirilmis [17] Bu
Deneysel  Model Model Model Model Calisma
Cco 18,9 19,2 18,51 18,52 16,55 16,91
H, 12,5 16,6 18,03 16,8 17,83 15,90
CO; 8,5 11 11,43 11,68 12,51 12,57
N, 59,1 53 51,92 51,94 53,10 53,62
CH. 1,2 0,2 0,11 1,06 ~0 1,01
Hava/Yakit
orani 2,29 2,3 2,68 2,58 2,33 2,73
RMS Hata 3,22 1,25 1,42 1,08 0,94 -
% Hata 5,54 2,11 2,69 2,05 1,61 -

Olusturulan model sonuclarinin diger ¢alismalarla uyum icinde oldugu gorilmektedir.
Elde edilen sonuglarin ortalama hata orani % 3 ‘U gegmemektedir. Bu sonuglar modelin

glvenilir oldugunu gostermektedir.

2.6 Parametrik Analiz Sonuglari

Cesitli parametrelerin gazlastirma sistemi performansina olan etkisi incelenmistir.
Analizlerde yakit olarak tg¢ farkh biyokitle kullaniimistir. Yakit olarak Kullanilan

biyokutlelerin icerigi Cizelge 2.5'de verilmistir.
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Cizelge 2.5 Biyoktle igerigi [15]

Biyokitle Kitlesel oran (%)
C H 0 N S Kal Nem
Odun 50,8 6,06 42,7 0,36 0,07 1,84 19,7
Saman 48,9 5,97 43,9 0,82 0,15 6,37 12,7
Cim 49,7 6 42,7 1,32 0,18 5,46 24,2

Biyokitle nemi (Nem), sisteme giren hava sicakhgi (Tghava), isletme basinci (P) ve
gazlastirma sicakhgl (Ty.,) bagimsiz degiskenler olarak segilmistir. Secilen bagimsiz
degiskenlerin enerji ve ekserji verimi, tretilen gazin isil degeri ve ekserijisi, ekserji kaybi

ve gaz kompozisyonuna olan etkisi incelenmistir.

2.6.1 Nemin etkisi

Biyokutle igerisindeki nem miktarinin enerji ve ekserji verimlerine olan etkisi Sekil
2.8'de verilmistir. Sekilde goruldtugiu gibi biyokitle icerisindeki nem miktari arttik¢a
enerji ve ekserji verimleri azalmaktadir. Bunun nedeni biyokitle igerisindeki nem
miktar1 arttikca gazlastirma icin harcanan enerjinin nemin buharlagsmasina giden
kisminin artmasi dolayisiyla gereken reaksiyon sicakligini saglamak icin sisteme daha
fazla hava verilmesi gerekliligi ve bunun sonucunda da gazlastirma Urlinleri icerisindeki

kullanilabilir i1sil degere sahip gazlarin (CO, H,, CH4) miktarinin azalmasidir.

Enerji ve ekserji verimi yonlinden bakildiginda gazlastirma isleminde yakit olarak
saman, odun ve ¢im kullanilmasi halinde, saman en yiiksek enerji ve ekserji verimini

verirken, ¢im en disik verim degerlerini vermektedir.

Gazlastirma sonucu elde edilen gaz karisiminin isil degeri ve ekserjisinin biyokiitle
icerisindeki nem ile degisimi Sekil 2.9’da verilmistir. Biyokutle igerisindeki nem
miktarinin artmasi Uretilen gaz karisiminin ekserjisinde dnemli bir degisiklige sebep

olmazken, isil degeri diistirmektedir.

Sekil 2.10’da gazlastiricida gerceklesen ekserji kaybinin biyokutle icerisindeki nem
miktari ile degisimi verilmistir. Gazlastirilan biyokitle icerisindeki nem miktari arttikca
ekserji kaybi da artmaktadir. Yakit olarak secilen tg¢ farkh biyokdtle icin ekserji kaybi

degerlerine bakilacak olursa, en fazla ekserji kaybi gazlastirmada yakit olarak ¢im
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kullanilmasi halinde gerceklesmektedir. Odun kullanilmasi halinde nispeten daha az
ekserji kaybi olusurken, en az ekserji kaybi saman kullanilmasi durumunda

gerceklesmektedir.

Biyokltle nem igeriginin Uretilen gaz kompozisyonuna olan etkisi Sekil 2.11‘de
verilmistir. Biyokutle igerisindeki nem miktari arttikga gaz kompozisyonundaki H;
miktari artmaktadir. Bu durum, nem miktarinin artmasiyla birlikte nemle gelen
hidrojenin gazlastirma Urlnleri igerisindeki H, miktarinin artmasini sagladigi seklinde
yorumlanabilir. Gazlastirma Urinleri icerisinde oldukca az miktarda bulunan CH,4 artan
nem ile bir miktar artmakla birlikte nem igeriginden oldukca az etkilenmektedir. CO
miktari biyokitle nem igerigi artikga azalmakta, CO, miktari ise artmaktadir. Bunun
nedeni nem miktari arttikca nemle birlikte gelen oksijenin CO ile tepkimeye girerek CO,
olusturmasidir. Gazlastirma Urinleri icerisindeki N, miktarina nemin etkisi distk

seviyededir.

75 T T T T T T T T T T T T T T T

ﬂe,ﬂek[QG]

—O— e (Saman) nek (Saman)
45 —A—ne (Odun) ————= Nek (Odun) -
= _V'_l]e (Clm) Wi Nek (Clm) 4
40 L | 1 1 L | L | 1 1 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nem [%]

Sekil 2.8 Enerji ve ekserji veriminin biyokitle nem icerigine gore degisimi
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Sekil 2.9 Uretilen gazin 1sil degeri ve ekserijisinin biyokiitle nem icerigine gére degisimi
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Sekil 2.10 Gazlastiricidaki ekserji kaybinin biyokiitle nem icerigine gore degisimi
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Sekil 2.11 Gaz kompozisyonunun biyokitle nem igerigine gore degisimi

2.6.2 Hava giris sicakhginin etkisi

Gazlastirma isleminde kullanilan havanin gazlastiriciya giris sicakhginin enerji ve ekseriji
verimleri Gzerine olan etkisi Sekil 2.12’de verilmistir. Hava giris sicakhiginin enerji ve
ekserji verimlerine olan etkisi oldukca disuik seviyededir. Sekilde goruldiugi gibi hava
giris sicakliginin 20 °C’den 100 °C’ye cikarilmasi enerji ve ekserji verimlerinde ortalama

olarak % 1 civarinda artis saglamaktadir.

Sekil 2.13’de Uretilen gaz karisiminin 1sil degeri ve ekserjisinin gazlastiriciya giren

havanin sicakligiyla degisimi verilmistir. Uretilen gazin 1sil degeri ve ekserjisinin hava
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giris sicakligindan c¢ok fazla etkilenmedigi gorilmektedir. Hava giris sicakliginda
gerceklesen 20 — 100 °C arasindaki artis, 1sil deger ve ekserjide % 2 - % 3 civarlarinda bir

artis saglamaktadir.

Gazlastiricida gergeklesen ekserji kaybinin hava giris sicakligiyla degisimi Sekil 2.14’de
verilmistir. Artan hava giris sicakhgiyla birlikte ekserji kaybi bir miktar azalmaktadir.
Hava giris sicakliginin 20 °C’den 100 °C’ye ¢ikmasi ekserji kaybinda % 2 - % 3 civarinda

bir azalmaya neden olmaktadir.

Sekil 2.15’de hava giris sicakliginin Uretilen gaz kompozisyonuna olan etkisi
gorilmektedir. Sekilde gorildigu gibi hava giris sicakliginin gaz kompozisyonuna etkisi
oldukga azdir. Artan hava sicakhgiyla birlikte gaz karisimi igerisindeki H,, CO ve CH4
miktari artarken, CO, ve N, miktari azalmaktadir. Bunun nedeni gazlastirma sicakliginin
gazlastiriciya giren hava miktariyla ayarlanmasindan kaynakhdir. Hava giris sicakhigi
arttiginda gazlastirma sicakliginin sabit kalabilmesi icin gazlastirictya giren hava
miktarinin azalmasi gerekir. Giren hava miktari azaldiginda Uretilen gaz karigimi
icerisindeki eksik yanma drinleri (H,, CO ve CHy) artarken, tam yanma Urunleri (CO;) ve

havayla birlikte giren N, miktari azalir.
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Sekil 2.12 Enerji ve ekserji veriminin gazlastiriciya giren hava sicakligina gore degisimi
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Sekil 2.13 Uretilen gazin 1sil degeri ve ekserijisinin gazlastiriciya giren hava sicakligina
gore degisimi

EKp,gaz [kJ/kg biyokutle]
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Sekil 2.14 Gazlastiricidaki ekserji kaybinin gazlastiriciya giren hava sicakligina gore
degisimi
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Sekil 2.15 Gaz kompozisyonunun gazlastiriciya giren hava sicakligina gére degisimi

2.6.3 isletme basincinin etkisi

Sekil 2.16’da enerji ve ekserji verimlerinin isletme basinciyla degisimi verilmistir.
isletme basinci arttikga enerji verimi azalirken ekserji verimi artmaktadir. Enerji
veriminin artan basing ile dismesi, lretilen gaz karisimin 1sil degerinin artan basingla
dismesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 2.17). Ekserji veriminin artan basing ile artmasi

ise Uretilen gazlarin ekserjisinin basingla artmasindan kaynaklanir (Sekil 2.17).
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Uretilen gaz karisiminin isil degeri ve ekserjisinin isletme basinciyla degisimi Sekil
2.17’de verilmistir. Basing arttikca gaz karisiminin sil degeri azalirken ekserjisi
artmaktadir. Isil degerin digmesi, Uretilen gaz karisimi igerisindeki kullanilabilir 1sil
degere sahip gaz miktarinin (H,, CO, CH4) artan basingla azalmasindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 2.19). Uretilen gaz karisiminin ekserjisinin artmasi, fiziksel

ekserjinin basing ile artmasindan kaynaklanir.

Sekil 2.18'de gazlastiricida gerceklesen ekserji kaybinin basing ile degisimi verilmistir.
Sekilde gorildugu gibi isletme basincinin artmasi ekserji kaybini azaltmaktadir. Ekseriji
kaybindaki azalig, basincin 1 bar’dan 10 bar’a artirilmasi durumunda saman igin % 8,

odun icin % 6 ve ¢cim icin % 4 olmaktadir.

isletme basincinin gaz kompozisyonu tzerindeki etkisi Sekil 2.19’da gériilebilir. Sekilde
goruldugli gibi isletme basinci arttikga gaz karisimi igerisindeki H, ve CO miktari
azalmakta, CH; ve CO, miktari artmakta, N2 miktar ise yaklasik olarak ayni

kalmaktadir.

y /(S S S S S S —
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Sekil 2.16 Enerji ve ekserji veriminin isletme basincina gére degisimi
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Sekil 2.17 Uretilen gazin isil degeri ve ekserijisinin isletme basincina gére degisimi
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Sekil 2.18 Gazlastiricidaki ekserji kaybinin isletme basincina gére degisimi

29



16||||||||||||||||| 201]!][][[1]1]1]1]1

15 . X :
14 3 16:\“\N\0\:
o 1 S~
= 12~ - = :\ﬁ\ﬁ_\_ﬁ\ﬁ\:
10 — .\v\v\v\v\:
of i 8L =
8 e U [T (ST TN TR (N TN T T W'
128 467 8810 12 3 4 5 6 7 8 9 10
P [bar] P [bar]
7_- | L LB BN S ER S B B B N . | 1- 20 LI RN N S S NN S N B S S N R S R
o = 18] 2
5+ - _ ]
R a4l ] R 16F -
£ B g G ]
o | 1 8 14F i
2r ] 12] |
Y’ | - ]
0 TN N SN N N NN SN [N TN NN TN Y TR S S | |- 10 T | [ VAT S [ T [ R [ [ [ TR K
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P [bar] P [bar]
65 U LT L . S L S B
%0F ' ' ] —o—Saman
= s - - i —=—0dun
o~ ;
= S ——Gim
50 | _
45 PO [N SN NN NN (NN TR [N T N SN NN TR Y S N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P [bar]

Sekil 2.19 Gaz kompozisyonunun isletme basincina gore degisimi

2.6.4 Gazlastirma sicakhiginin etkisi

Enerji ve ekserji verimlerinin gazlastirma sicakhgi ile degisimi Sekil 2.20’de verilmistir.
Gazlastirma sicakligl arttikga verim degerleri dismektedir. Bunun nedeni gazlastirma
sicakhigr arttikca Uretilen gaz karisiminin 1sil degeri ve ekserjisinin azalmasidir (Sekil
2.21). Sicaklik 700 °C’'den 1200 °C’ye kadar artirildiginda enerji ve ekserji verimleri
sirasiyla saman icin % 17, % 8; odun icin % 38, % 12; ¢cim icin % 50, % 13 azalmistir.
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Sekil 2.21’de gazlastirma sicakhginin Gretilen gaz karisiminin isil degeri ve ekserjisine
olan etkisi gorilmektedir. Artan gazlastirma sicakhgiyla 1sil deger ve ekserji
azalmaktadir. Bunun nedeni gazlastirma sicakhg arttik¢a Uretilen gaz karisimi
icerisindeki kullanilabilir i1sil degere sahip gazlarin (H,, CO, CH,) miktarinin azalmasidir

(Sekil 2.23).

Sekil 2.22’'de gazlastiricida gergeklesen ekserji kaybinin gazlastirma sicakligi ile degisimi
verilmistir. Sekilde goruldugl gibi gazlastirma sicakhginin artmasi ekserji kaybini
artirmaktadir. Ekserji kaybindaki artis, gazlastirma sicakliginin 700 °C’den 1200 °C’ye

artinlmasi durumunda saman icin % 27, odun igin % 24 ve ¢im igin % 20 olmaktadir.

Gazlastirma sicakhginin gaz kompozisyonu Uzerindeki etkisi Sekil 2.23'de gorilebilir.
Sekilde gorildugu gibi gazlastirma sicakhgl arttik¢a gaz karisimi igerisindeki H,, CO ve

CH4 miktari azalmakta, CO, ve N2 miktari ise artmaktadir.
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Sekil 2.20 Enerji ve ekserji veriminin gazlastirma sicakligina gére degisimi
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Sekil 2.22 Gazlastiricidaki ekserji kaybinin gazlastirma sicakligina gore degisimi
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Sekil 2.23 Gaz kompozisyonunun gazlastirma sicakligina gore degisimi
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BOLUM 3

BiR KATI OKSIT YAKIT HUCRESININ ELEKTROKIMYASAL MODELI VE
PERFORMANS ANALIzi

Bu bolimde reformasyonlu kati oksit yakit hiicresi (KOYH) igin elektrokimyasal bir
model olusturulmustur. Olusturulan model ile KOYH’nin gesitli giris parametreleri igin

performansi degerlendirilmistir.

3.1 Literatiir Ozeti

Chan vd. [4], KOYH igin aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon polarizasyonlarini
hesaplamaya yonelik bir model olusturmuslardir. Calismada ayrica anot, katot ve

elektrolit kalinliklarinin hiicre voltajina olan etkisini incelemislerdir.

Chan vd. [28], yakit olarak biri hidrojen digeri metan kullanan iki KOYH igin birer model
olusturmuslardir. Olusturulan model ile akim yogunlugu ve sicakligin polarizasyonlara

ve sistemin performansina olan etkisini incelemislerdir.

Campanari [29], yakit olarak dogal gazin kullanildigi dahili reformasyonlu ve dahili hava
on isitmah bir tlipsel KOYH modullinin termodinamik modelini gelistirmistir.
Gelistirilen model ile anot ve katot ¢ikislarindaki termodinamik 6zellikler, modil verimi
ve modul igindeki 1s1 Uretimi hesaplanabilmektedir. Yapilan c¢alismada ayrica akim
yogunlugu, yakit kullanim faktori, buhar-karbon orani gibi gesitli isletme sartlarinin

modil performansina etkileri incelenmistir.

Hussain vd. [30], diizlemsel KOYH icin sonlu hacimler metoduna dayali matematiksel
bir model gelistirmislerdir. Cesitli tasarim parametrelerinin ve isletme sartlarinin

KOYH’nin performansina olan etkisini incelemislerdir.
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Colpan vd. [31], yakit olarak gazlastirma ile elde edilen gazin kullanildigi dahili
reformasyonlu KOYH’ni termodinamik olarak modellemislerdir. Anot c¢ikisindaki gaz
akisinin geri beslemesini modele dahil ederek, geri besleme orani ve yakit kullanim

oraninin elde edilen giice ve sistemin verimine olan etkilerini incelemislerdir.

Akkaya vd. [2], yakiti metan olan tiipsel KOYH modili igin termodinamik bir model
olusturmuslardir. Akim yogunlugu, basing ve yakit kullanim orani gibi isletme

parametrelerinin KOYH modiliiniin performansini ekserji yoniinden incelemislerdir.

3.2 Matematiksel Model

GOz 6nine alinan KOYH’nin sematik gorinim Sekil 3.1’de verilmistir.

7
Yakit 2 Mikser 3 Reformer 4 A > 6
KOYH
Hava 10 K éll

Sekil 3.1 KOYH sematik goriinim{i
Model olusturulurken yapilan kabuller asagida siralanmistir:
= Her bilesen surekli akish acik bir kontrol hacmi olarak ele alinmistir.
= Sisteme saglanan hava O, ve N, karisimindan olusmaktadir.

= Yakit olarak biyokiitle gazlastirma prosesinden elde edilen ve CH,4, H,, CO, CO,, H,0

ve N, gazlarindan olusan gaz karisimi kullaniimistir.

3.2.1 Mikser

Yiiksek sicaklikta olmasi ve yiiksek miktarda su buhari icermesi nedeniyle reformasyon
icin iyi bir kaynak olan anot ¢ikis gazi bir enjektor yardimiyla sisteme geri beslenir.

Sisteme geri beslenen gaz karisimi taze yakit ile mikserde karisir.
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—>|Mikser———>

Sekil 3.2 Mikser

Belirli bir buhar karbon orani ile anot ¢ikisindan gelen gazin miktari belirlenir. Buhar

karbon orani ifadesi asagidaki gibidir:

n
= TR0 (3.1)

I
bk — .
Ny ch, TM3co

Reformerda karbon olusumunun gergeklesmemesi i¢in buhar karbon oraninin 1,8'den

blyik olmasi gerekir [6].

Sisteme giren yakit miktari bilindiginden dolayr mikser c¢ikisindaki gazlarin molar

debileri kiitle dengesinden hesaplanabilir:

n3,CH4 :nZ,CH4 + n7,CH4 (3.2)
Ny 0o =Ny co + M7 co (3.3)
r.]3,002 :nz,coz + r']7,coz (3.4)
ﬁs,H2 =n2,H2 + n?,H2 (3.5)
n3,H20 =n2,HZO + I;]7,H20 (3.6)
"']3,N2 :".lz,N2 + h?,NZ (3.7)

Mikser igin enerji dengesi yazilarak 3 noktasinin entalpisi hesaplanabilir:
Qu —W, +Z(n2,iﬁz,i + n?,iﬁ7,i)g _Z(ns,iﬁ&i)g =0 (3.8)
i i

Sistemin adyabatik oldugu ve herhangi bir is etkilesiminin olmadigi g6z 6niine alinirsa
Isi ve glg¢ terimleri ihmal edilerek entalpi degeri hesaplanir. 3 noktasindaki molar

debiler ve bilesenler bilindiginden iterasyonla T; sicakligi belirlenir.
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Mikser bileseninin ekserji kaybini ve ekserji verimini hesaplayabilmek igin her bir
noktanin ekserji degerinin hesaplanmasi gerekir. Her bir noktanin ekserjisi o noktadaki
fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplamina esittir. Mikser bileseninin her bir noktasi igin

ekserji ifadeleri asagida verilmistir.

7 noktasi: Gaz kompozisyonu H,, CO, CO,, H,0 ve N,

Ek; :an [ﬁm _ﬁo7,i _To (§7,i _§o7,i)] (3-9)

EkS =51, (%8s + RTo X, (X)) (3.10)

2 noktasi: Gaz kompozisyonu CHy4, H,, CO, CO,, H,0 ve N,

Esz :an,i [ﬁz,i _ﬁoz,i _To (§2,i _§02,i)] (3-11)

EkS =0y, S (X, 8ams + RToX,, IN(X,,)) (3.12)

3 noktasi: Gaz kompozisyonu CHy4, H,, CO, CO,, H,0 ve N,

Ek3f :Zns,i [ﬁs,i _ﬁoa‘,i _To (gs,i _§03,i)] (3.13)

Ek:I: :zn&iZ(XS,iékim,i + ﬁToxs,i In(XS,i)) (3.14)

Mikser igin ekserji kaybi ifadesi ekserji dengesi yazilarak bulunabilir:

By =y 112 |- Wiy, +(EK, + Bk, ), —(Ek, ) (3.15)
T

Isi ve is alis verisi olmadigindan dolayl denklem sadelestirilerek asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir:

Ekyw =Ek, + Ek; —Ek, (3.16)

Mikser icin ekserji verimi asagidaki gibi yazilabilir:

Ek,

-3 (3.17)
Ek, + Ek,

Nexm =
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3.2.2 Reformer

Peters vd. (2000)’'e gore reformasyonun sadece KOYH icerisinde dahili olarak
gerceklesmesi hem anotta karbon olusumunun artmasina hem de reformasyon
reaksiyonunun endotermik olmasi nedeniyle yliksek sicaklk gerilimine neden
olabilmekte ve hiicrenin girisindeki sicakligi disurerek elektrokimyasal performansi
kot yonde etkileyebilmektedir [6]. Bu olumsuzluklari 6nleyebilmek icin KOYH girisine

bir reformer eklenmistir.

—— | Reformer ——

Sekil 3.3 Reformer

Reformasyon isleminde iki adet reaksiyon gerceklesmektedir; metan reformasyonu ve

karbon monoksit reformasyonu:

CH, +H,0<>CO +3H, (3.18)
CO+H,04>CO, +H, (3.19)

Bu iki reaksiyonun denge durumundaki gaz kompozisyonlarini denge sabitleri belirler
ve metan reaksiyonu igin K, karbon monoksit reaksiyonu igin K; olmak lzere asagidaki

gibi ifade edilir [26]:

K, =exp(-AG, /RT) (3.20)
K, =exp(-AG, /RT) (3.21)
Burada T reaksiyon sicakhgl (T, e esit alinmistir), AG ilgili reaksiyon icin Gibbs enerji
fonksiyonundaki degisimdir.

Denge sabitleri denge durumundaki gaz karisiminin kismi basinglari kullanilarak da

yazilabilir:

(P (Pugo)

‘ (3.22)
(Pach, )(Psio)
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_(PA,HZ)(P4,COZ)

s (323)
(Paco)(Pym,o0)

Burada P; reaksiyona giren i bileseninin kismi basincidir. Bu kismi basinglar ayni

zamanda karisimdaki gazlarin mol oranlariyla da ifade edilebilir:

P =yP=—0p (3.24)
n

top

. . 3/ A
K = (Mg, 1 N440p)" (Mo /Ny p) p2 (3.25)

(r‘]4,CH4 /n4,top)(n4,H20 /n4,top)

K :(h4,H2 /h4,top)(n4,C02 /n4,top) (326)

s . . . .
(n4,CO /n4,t0p)(n4,H20 /n4,top)

Burada n,,,, toplam molar debi, P ise reformer cikisindaki toplam basingtir.

Metan reaksiyonunda tlketilen metanin molar debisi X, karbon monoksit

;
reaksiyonunda tiketilen karbon monoksitin molar debisi y, olmak lzere reformer igin
kiitle dengesi asagidaki gibi yazilabilir:

Nycn, =Nacn, — X (3.27)
Nyco =N3co + X =Y, (3.28)
Nyco, =N3co, +Yr (3.29)
Ny, =Ny, 3% +Y, (3.30)
Nyn0 =Namo =% — Vs (3.31)
Ay, =N, (3.32)

K. ve K; denge sabitleri, kitle dengesinden faydalanilarak yeniden diizenlenerek

asagidaki gibi ifade edilebilir:
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. D . 3 . D .
(n&Hz +3Xr + er (ns,co + Xr - yr
Ny op + 2X Ny 0p + 2X
K, == T 7 o /p? (3.33)
ns,CH4 - X n3,H20 - XY
hgmp + 2X, n&top + 2X,
I;]3,H2 + 3Xr + yr na,coz + yr
K - N30 + 2%, N30 + 2%,

s T /. . . . . .
r'3,co +X =Y n3,H20 -X =Y
ngvtop + 2X, nsywp + 2X,

Reformer cikis sicakligini hesaplayabilmek igin enerji dengesi, 1si ve gig¢ alis verisi

(3.34)

olamadigi gbz 6nline alinirsa asagidaki gibi yazilabilir:
Z(n&iﬁ&i)g - Z(n4,iﬁ4,i)g =0 (3.35)

Reformer bileseninde K, Ks, X,,Y,ve T4 bilinmeyenlerine karsilik Uretilen Denklem

3.20, 3.21, 3.33, 3.34 ve 3.35 kullanilarak ¢6zimleme vyapilir ve kitle dengesi

denklemleri kullanilarak reformer gikisindaki gazlarin molar debileri bulunur.

Giris ve c¢ikis noktalarindaki ekserji degerleri hesaplanarak, reformer bileseni icin ekserji

kaybi ve ekserji verimi degerleri bulunabilir.
3 noktasi: Mikser bileseninde hesaplanmistir.

4 noktasi: Gaz kompozisyonu CHg4, H,, CO, CO,, H,0 ve N,

EI(4f :Zn4,i [ﬁ4,i _ﬁo4,i _To (§4,i _§o4,i)] (3'36)

Ekzlt( :Zn4,i2(x4,iékim,i + §T0X4,i In(x4,i)) (3.37)

Reformer icin ekserji kaybi ekserji dengesinden bulunabilir:
. . T0 . . .
Eky . :QR(l—?] ~W, +(Ek, ), - (Ek, ), (3.38)

Reformerin adyabatik oldugu ve gii¢ alis verisinin olmadigi géz 6nline alinirsa ekserji

kaybi ifadesi asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:
Ek,  =Ek, —Ek, (3.39)
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Reformerin ekserji verimi asagidaki gibi yazilabilir:

Bk,

=4 3.40
Y Ek3 ( )
3.2.3 KOYH

Reformerdan ¢ikan gaz karisimi KOYH’nin anot kismina beslenir (4 noktasi). Bu gaz
karisimi icerisinde hala metan ve karbon monoksit bulundugundan dolayi reformasyon

tepkimeleri KOYH’de gerceklesmeye devam eder.

4 5
KOYH
10 K 11
Sekil 3.4 KOYH

Katot kismi (10 noktasi) hava ile beslenen KOYH’de gergeklesen reaksiyonlar; metan ve

karbon monoksit reformasyonu ile hidrojenin elektrokimyasal tepkimesidir:

CH,+H,0<CO+3H, (3.41)
CO+H, 0~ CO, +H, (3.42)
H,+1/20,—-H,0 (3.43)

KOYH’de isletme sicakligi yeterince yiksek oldugundan dolayr metanin tamamen

reforme edildigi kabul edilmistir.

KOYH’de gerceklesen metan ve karbon monoksit reformasyon tepkimelerinin denge
sabitleri K, ve K reformer bolininde ifade edildigi sekilde Gibbs eneriji

fonksiyonlarindan hesaplanir.

Metan reaksiyonunda tiketilen metanin molar debisi X karbon monoksit

ir’
reaksiyonunda tiiketilen karbon monoksitin molar debisi Yy, ve elektrokimyasal
tepkimeden tiketilen hidrojenin molar debisi 7 olmak tGzere KOYH icin kiitle dengesi

asagidaki gibi yazilabilir:
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A cn, =Ngcn, — % =0 (3.44)
Nsco =Nsco + Xir = Yir (3.45)
Ns5co, =Nsco, + Vir (3.46)
r'151H2 :r'14YH2 +3X;, +VY, —2 (3.47)
N5 1.0 =Nano0 =X — Yir +2 (3.48)
nS,N2 =n4,N2 (3.49)
Mo, =M0, —2/2 (3.50)
My, =Nion, (3.51)

Yakit hiicresine giren oksijen miktari hava kullanim faktoriine bagh olarak asagidaki gibi
yazilabilir:

z

th,Oz :E (352)

Reaksiyonlarin denge sabitleri, reformer bdlimiinde oldugu gibi kitle dengesi

denklemleri yardimiyla yeniden diizenlenebilir:

Ny, + X + Vi — 2 ’ Nyco + Xir = Yir
Ny 100 + 2%, Ny 100 + 2%, )
K = P

4,top 4,top

e A (3.53)
n4,CH4 = Xy n4,H20 — X~ VYir 2
r.]4,top + 2)'(ir r.]4,top + 2Xr
[r']4,H2 + 3)'(ir + Yir - ZJ( r.]4,C02 + yir J
Ny 100 + 2%, N 100 + 2%,
K _ 4,top 4,top (354)

is — /., . . . . . .
Nyco + X = Yie | Mam,o =X = Yir +2
n4,top + 2)‘(ir r']4,top + 2)'(ir

Elektrokimyasal tepkimeye girecek hidrojenin miktari, yakit hiicresinin anotuna giren
metan, hidrojen ve karbon monoksitin hidrojen esdegerlerinin toplami ve yakit

kullanim faktoriine bagh olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [6]:

z2=U; (4h4,CH4 +N,y + N, co) (3.55)
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KOYH ¢ikis noktalarinin kompozisyonu X, , Y, ve Z ’in hesaplanmasindan sonra molar

ir”

kiitle dengesinden bulunur.

Hiicre voltaji, Nerst potansiyeli ve kayiplarin hesaplanmasi ile bulunur.

3.2.3.1 Nerst Potansiyeli

Yakit hicresi dis yikle baglantili olmadigi durumda hiicreden akim ge¢mez ve hiicre
voltaji agik ¢evrim voltajina esit olur. Bir hiicre i¢in agik ¢evrim voltaji, elektrokimyasal

reaksiyon icin Nerst potansiyeline esit oldugu kabul edilir [3], [32].

Nerst potansiyeli hilicre c¢ikisindaki her bir gazin kismi basinc kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Akkaya [3] hlicre voltajinin hiicrenin girisinden ¢ikisina dogru bir
azalma gosterdigini gbz onlne alarak, Nerst potansiyelinin giris ve cikistaki gazlarin
kismi basinglari kullanilarak hesaplanmasinin daha uygun olacagini belirtmis ve Nerst

potansiyeli icin asagidaki denklemleri dnermistir:

V, +V
=g ) N.g (3.56)
Vy, = _AG® _RT In Foo (3.57)
nF nF |:>ng2 ngoz
o K P
v, = AG RT il (3.58)

=- - In
N nF nF \P, JPo

burada AG® Gibbs enerjisindeki degisim, n. elektrokimyasal reaksiyona giren elektron
sayisi, R evrensel gaz sabiti, F Faraday sabiti, T hiicre sicakhgl ve P gaz karisimindaki

ilgili gazin kismi basincidir.

Yakit hiicresi dis ylikle baglantiya gecip akim Gretmeye basladiginda tersinmezliklerden
dolay! hicre voltaji diser. Bu tersinmezlikler genel olarak ohmik, aktivasyon ve
konsantrasyon polarizasyonlarini icerir ve bu polarizasyonlar voltaj kayiplari olarak

duslintlebilir [33].
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3.2.3.2 Ohmik Polarizasyon

Ohmik polarizasyon, hicreyi olusturan bilesenlerin gosterdigi i¢ direng ile ilgilidir ve

asagidaki gibi ifade edilir [3]:

Voo =0T, (3.59)
i
5.
r :z_plA j (3.60)
i
p;=>.a;exp(b, /T) (3.61)
i

burada, i akim, r; ilgili bilesenin ohmik direnci, 6; ilgili bilesenin akimin akis yol
uzunlugu, p ilgili bilesenin malzeme 6zdirencidir. a ve b bilesen malzemeleriyle ilgili

katsayilardir.

3.2.3.3 Aktivasyon Polarizasyonu

Aktivasyon polarizasyonu, elektrokimyasal reaksiyonlar iceren kimyasal reaksiyonlarda,
reaksiyona giren gaz bilesenleri tarafindan asilmasi gereken enerji bariyerlerini asmak
icin gerekli ilave potansiyel olarak dustinilebilir ve agsagidaki gibi yazilabilir [4], [33].

A ﬂne I:Vakt (1 — IB)ne I:Vakt

J J{ XIO( 2T Xp =T (3.62)
burada, j akim yogunlugu, j, degisken akim yogunlugu, 8 transfer katsayisidir. Ni vd.,
[35]'e gore transfer katsayisi aktivasyon enerji bariyerini etkiler ve polarizasyondaki
degisim orani olarak tanimlanir. Bu deger yakit hiicresi uygulamalari igin genellikle 0.5
olarak alinir. Degisken akim yogunlugu, denge potansiyelindeki ileri ve geri yondeki
elektrot reaksiyon oranidir. Formiilize edilmesi olduk¢a karmasik olan bu deger Nagata

vd. [34] ve Campanari vd. [29]’a gore yari ampirik formiller kullanilarak asagidaki gibi

ifade edilebilir [3]:

. P Pio E
_ 2 © |exp| — =2 3.63
JO,an yan( PO j( PO J ( RT ] ( )
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: P, E,
= —2 | exp| — == 3.64
Jo,ka 7ka( P j [ RT) ( )

0

burada y eksponansiyel bir katsayi, P, ¢evre basinci, E aktivasyon enerjisi, an ve ka

sirasiyla anot ve katotu temsil eden alt indislerdir.

3.2.3.4 Konsantrasyon Polarizasyonu

Konsantrasyon polarizasyonu, yakit ve hava kanallarindaki gazlarin konsantrasyonlari
ve diflizyonlari ile ilgilidir. Chan vd., [4]'e gore konsantrasyon polarizasyonu asagidaki

gibi ifade edilmektedir [3]:

Vkon :Vkon,an +Vk0n,ka (365)
— 1— / .
Vignan = RT o 2230w, (3.66)
’ nF {1+ )/ Jum,o
Vkon ka = RT In 1 - (367)
’ nF |1- j/j,_’oz

burada ji; ilgili eletrottaki i gazinin diflizyonu igin limit akim yogunlugudur. Limit akim

yogunlugu hesaplamalariyla ilgili ayrintili bilgi icin [6] ‘ya bakilabilir.

Toplam voltaj kaybi, ohmik, aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyonlarinin toplami

olarak yazilabilir:

Vi =Voim +Vae +Vion (3.68)
Hiicre voltaji kayiplar da g6z 6niine alinarak su sekilde ifade edilebilir:

V=V, -V, (3.69)
Hiicre akimi ise asagidaki gibi yazilr:

i1 =2Fz (3.70)

Tek bir hiicrenin voltaji ve akimi bilindiginde KOYH’nin glicli N hiicre sayisi olmak Uzere
asagidaki gibi hesaplanir:

W, = NVi (3.71)
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KOYH igin enerji dengesi yazilarak ¢ikis sicakhgi hesaplanabilir:

Qvx _WYH +Z(n4,ih4,i + th,ith,i)g _Z(nS,ihS,i + hllihlli)(; =0 (3.72)
i i

Prosesin adyabatik oldugu gz 6niine alinirsa enerji dengesi yeniden yazilabilir:

_WYH + Z(h4,iﬁ4,i + nlO,iﬁlo,i)g - Z(ns,iﬁs,i + nlli_il.Li)g =0 (3.73)

Her bir noktanin ekserjisi hesaplanarak KOYH igin ekserji kaybi ve ekserji verimi

hesaplanabilir.
4 noktasi: Reformer bileseninde hesaplanmistir.

5 noktasi: Gaz kompozisyonu H,, CO, CO,, H,0 ve N,

Eksf :ZnS,i [ﬁs,i _ﬁos,i _To (§5,i _§05,i)] (3-74)
Bk =g > (X 8y + RToXs, I(x5,)) (3.75)

10 noktasi: Gaz kompozisyonu O, ve N,

Eklfo :Z nlO,i [ﬁlo,i - holO,i _To (§10,i _§010,i)] (3.76)

EkS =0 (3.77)
Hava bilesenlerinin molar oranlari degismediginden dolayi bu noktada kimyasal ekserji
degeri sifirdir.

11 noktasi: Gaz kompozisyonu O, ve N,

Eklfl :anli [ﬁlli - holli _To (§1Li _§01Li)] (3-78)
Eklkl :Z I;]l],i Z(Xll,iékim,i + F_aTo Xll,i In(xljj)) (379)

Tim noktalarin ekserji degerleri bilindiginden ekserji kaybi, ekserji dengesinden

bulunabilir:

EKp vy =Qu (1_?0) ~W, +(Ek, +Eky), —(Ek, +Ek,,), (3.80)
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Cevre ile 1s1 alig verisi olmadigi dustinulirse ekserji kaybi ifadesi asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir:
EkD,YH :Ek4 + EklO - Ek5 - Ekll _WYH (3.81)
Ekserji verimi asagidaki gibi ifade edilebilir:

n = . WYH. .
S (Bk, + Ek,y) — (Eks + Ek,,)

(3.82)

Mikser ve reformer bilesenleriyle birlikte KOYH sisteminin l.Yasa verimi asagidaki gibi
ifade edilebilir:
W.
n, =—4— (3.83)
n,LHV,
Sistemin toplam ekserjisi yakit hicresinden elde edilen glice esit; ve ekserji verimi

toplam ekserjinin yakitin ekserjisine orani olarak asagidaki gibi yazilabilir:

Ek, =W, (3.84)
Ek,

=— 3.85

Tex EX, ( )

Sistemin toplam ekserji kaybi her bilesenin ekserji kaybi ve ¢ikan gazlarin ekserjilerinin

toplami seklinde yazilir:

EKp, =EKp y + EKp g + EKp vy + EKg + EKy; (3.86)

3.3 Modelin Dogrulanmasi

Tlpsel KOYH igin olusturulan matematiksel model, literatlrdeki gesitli calismalar ile
karsilastirilmistir. Karsilastirmada kullanilan tasarim ve giris parametreleri Cizelge 3.1

ve 3.2'de verilmistir.
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Gizelge 3.1 KOYH tasarim parametreleri

Parametre Deger
Katot Anot Elektrolit  Arabaglanti
Ohmik a (Qm) 0,0000811 0,0000298 0,0000294 0,0012
polarizasyon b (K) 600 -1392 10350 4690
& (m) 0,0022 0,0001  0,00004  0,000085
Eactran (kJ/kmol) 110000
Aktivasyon Eactka (kJ/kmol) 155000
polarizasyonu Van (A/mM?) 7x10°
Via (A/M?) 7x10°
Foor,an (M) 1x10°®
Fpor,an (M) 1x10°
Konsantrasyon €an (%) 30
polarizasyonu € (%) 30
Tan 3
Tka 3

Cizelge 3.2 Giris parametreleri

Parametre Deger
Yakit kompozisyonu (%) 100 CHgq
isletme sicakligi (°C) 1000
isletme basinci 1 bar
Ortalama akim yogunlugu (A/m?) | 1800
Hiicre yiizey alani (m?) 0,0834
Huicre sayisi 1152
Hava giris sicakligi (°C) 600
Yakit giris sicakligi (°C) 400
Yakit kullanim orani (%) 67
Hava kullanim orani (%) 18
Molar buhar-karbon orani 2

Cizelge 3.1’de verilen giris parametrelerine gore elde edilen sonuglar ve literatiirle

karsilastirilmasi Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Similasyon sonuglari ve literatirle karsilastirilmasi

Parametre [361,[37] [3] Bu calisma

Hicre voltaji (V) 0,682 0,678 0,670
Barit DC glg (kW) 118 117,2 116

Reformer cikis sicakligi (°C) 550 550,5 545,5
Egzoz sicakhgi (°C) 847 846,5 910

Biirtit DC elektrik verimi (%) 53,25 55,4 49,35
Barit AC elektrik verimi (%) 50 51,3 45,6

Karsilastirma sonuglarina bakildiginda olusturulan modelin  KOYH sisteminin

performansini basarili bir sekilde simile ettigi gorilebilir.

3.4 Performans Analizi Sonuglari

KOYH sisteminin performans analizi icin ¢ farkli biyokitlenin gazlastirilmasi sonucu
elde edilen Ug¢ farkli gaz karisimi yakit olarak kullaniimistir. Performans analizinde
kullanilan yakit kompozisyonu Cizelge 3.4’de verilmistir. Kullanilan yakit kompozisyonu

disindaki parametreler Cizelge 3.1 ve 3.2’de oldugu gibidir.

Cizelge 3.4 Yakit kompozisyonlari

Biyokiitle Yakit kompozisyonu (%)
CH4 CO CO, H, H,O N,
Odun 0,74 11,95 12,96 12,23 12,76 49,35
Saman 1 15,79 11,85 14,23 10,27 46,86
Cim 0,49 8,69 13,91 10,04 1545 5141

Performans analizi yapilirken hicre sicakhgi (T,), akim yogunlugu (j) ve isletme basinci
(P,) bagimsiz degiskenler olarak secilmis ve sistemin performansina olan etkisi

incelenmistir.

3.4.1 Hiicre sicakhiginin etkisi

Hicre sicakliginin I.Kanun ve ekserji verimlerine etkisi Sekil 3.5’de goriilmektedir.
Hicre sicakliginin artmasi |. Kanun ve ekserji verimlerini artirmaktadir. Yakit hiicresinde
yakit olarak kullanilan Gg farkl gaz karisiminin elde edildigi biyokitleler g6z 6niine
alindiginda I.Kanun ve ekserji verimleri bakimindan ¢imin en yliksek verim degerlerini
verdigi gorilebilir. Daha sonra odun ve en disik verim degerlerini saman vermektedir.

Sekil 3.6’ya bakildiginda yakit olarak kullanilan her l¢ gaz karisimi icin de yakit
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hiicresinden elde edilen giiclin birbirine yakin oldugu gortlebilir. Cimden elde edilen
gaz karisiminin daha yliksek verim degerleri vermesi, ¢cimin isil degerinin ve ekserjisinin

diger iki biyokitleye gore diislik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.7'de hiicre voltajinin hiicre sicakhgiyla degisimi verilmistir. Sekilde goruldugu
gibi dislik hiicre sicakliklarinda voltaj degeri dismektedir. Bu da disik sicakliklarda

yakit hiicresinden alinan giiciin ve elde edilen verimin neden disiik oldugunu agiklar.

Distk hucre sicakliklarinda voltaj degerinin disiik olmasi, Sekil 3.9’da goruldugu gibi
disuk sicakhklarda voltaj kayiplarinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Voltaj
kayiplarinin bilylk bir bolimini aktivasyon kayiplarinin olusturdugu Sekil 3.8’de

gorilebilir.

0,4 N T T T T T T T T T T T T T
0,35 :-
03F

025F

N Nek

02F

0,15:-

01F —O—n (Saman) O----- nek (Saman) B

0,05 ! | ! | ! | 1 | 1 | 1 | 1
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Th [°C]

Sekil 3.5 I.Kanun ve ekserji veriminin hiicre sicakhgina gére degisimi
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Sekil 3.6 Yakit hiicresinden elde edilen gliclin ve toplam ekserji kaybinin hiicre
sicakhigina gore degisimi
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Sekil 3.7 Hiicre voltajinin hiicre sickligina gore degisimi
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Sekil 3.8 Aktivasyon, konsantrasyon ve ohmik kayiplarin hiicre sicakligina gére degisimi

0,9 . : : : : : : . ; : : ; : 0,9
! ¥—Enerst (Gim) M= Vi (Cim) i
0,85 +0.8
’ —2—Epgrst (Odun)  A-—--- Vy (Odun)
—O0—Eerst (Saman)  o----- Vi (Saman) 40,7
08 %\
i \\ 0,6
0,75+ \\
E L ‘\ 0,5
5 07} %
Q i Y - >
I.LIC \RA 0,4
0,65 |- o 1
L \§§§ —0,3
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0,55 B “‘.@‘-‘A-“V‘ 0'1
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Ty [°C]

Sekil 3.9 Nerst potansiyeli ve toplan voltaj kaybinin hiicre sicakhgina gore degisimi
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3.4.2 Akim yogunlugunun etkisi

Akim yogunlugunun [|.Kanun ve ekserji verimlerine olan etkisi Sekil 3.10’da
gorilmektedir. Verim degerleri once artmakta daha sonra azalarak limit akim
yogunlugu degerinde sifir olmaktadir. Bunun nedeni Sekil 3.11’de gorildigi gibi yakit
hiicresinden alinan giclin benzer bir davranis gostermesidir. Yakit hiicresinden alinan
glc belli bir degere kadar (yaklasik 3000 A/m?) artmakta daha sonra azalarak limit akim

yogunlugu degerinde sifir olmaktadir.

Sekil 3.12’de akim yogunlugu arttik¢a hiicre voltajinin distigi gorilmektedir. Hiicre
voltajinin artan akim yogunlugu ile diismesi Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de gorildugu gibi

akim yogunlugu artisinin voltaj kayiplarini artirmasindan kaynaklanmaktadir.

Guc ve verim egrilerinin Once artip belirli bir degerden sonra azalmasi, akim
yogunlugunun 3000 A/m? degerine kadar, glici artirma etkisinin voltaj kayiplarinin
giic dustirme etkisinden fazla olmasindan; 3000 A/m? ‘den sonra ise voltaj kayiplarinin

glicli diistirme etkisinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

0.4 . ] . I . I : T . T :
0,3+
~ L
[0}
£ 02t
= -
0,1F
i —O—) (Saman)
0 1 | L | 1 | ! | ! | L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

j [A/m?]

Sekil 3.10 I.Kanun ve ekserji veriminin akim yogunluguna gore degisimi
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Sekil 3.11 Yakit hiicresinden elde edilen gliclin ve toplam ekserji kaybinin akim
yogunluguna gore degisimi
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Sekil 3.12 Hiicre voltajinin akim yogunluguna gore degisimi
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Sekil 3.13 Aktivasyon, konsantrasyon ve ohmik kayiplarin akim yogunluguna gore

degisimi
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Sekil 3.14 Nerst potansiyeli ve toplan voltaj kaybinin akim yogunluguna gore degisimi
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3.4.3 isletme basincinin etkisi

I.Kanun ve ekserji verimlerinin isletme basinciyla degisimi Sekil 3.15’de verilmistir.
Sekilde gorildiglu gibi isletme basincinin artmasi .Kanun ve ekserji verimlerini
artirmaktadir. Verim degerlerinin artmasi Sekil 3.16’da goruldigu gibi basincin

artmasiyla yakit hiicresinden alinan gliciin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.17°de hiicre voltajinin isletme basinciyla degisimi verilmistir. isletme basinci
arttikca hicre voltajinin arttigr goriilmektedir. Sekil 3.18'de gorildiugi gibi basincin
artmasi hem voltaj kayiplarini distirmekte (Sekil 3.17) hem de nerst potansiyelini
artirmaktadir. Bu durumun dogal bir sonucu olarak hiicre voltaji artmakta dolayisiyla

yakit hiicresinden alinan gli¢ ve verim degerleri de artmaktadir.

044F ' ' ' ' ' ' i
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04f
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Sekil 3.15 I.Kanun ve ekserji veriminin isletme basincina goére degisimi
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Sekil 3.16 Yakit hiicresinden elde edilen gliclin ve toplam ekserji kaybinin isletme
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basincina gore degisimi
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Sekil 3.17 Hicre voltajinin isletme basincina goére degisimi
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Sekil 3.18 Aktivasyon, konsantrasyon ve ohmik kayiplarin isletme basincina gére

degisimi
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Sekil 3.19 Nerst potansiyeli ve toplan voltaj kaybinin isletme basincina gére degisimi
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BOLUM 4

ENTEGRE GAZLASTIRICI-KATI OKSIT YAKIT HUCRESI SISTEMININ
MODELi VE PERFORMANS ANALIZi

Bu bolimde, onceki bolimlerde gelistirilen gazlastirici ve kati oksit yakit hicresi
modelleri birlestirilerek olusturulan entegtre Gazlastirici-KOYH sistemi icin bir model
ortaya konmustur. Olusturulan model ile cesitli isletme parametreleri icin yeni sistemin

performansi degerlendirilmistir.

4.1 Literatiir Ozeti

Cordiner vd. [1], biyokiitle gazlastiricisi ve KOYH’den olusan bir sistem icin ic boyutlu
hesaplamali akiskanlar dinamigine dayanan bir model olusturmuslardir. Olusturulan
model ile KOYH’nin performansina etki eden temel isletme sartlarini belirlemeye

yonelik bir calisma yapmuslardir.

Athanasiou vd. [38], biyokiitle gazlastiricisi ve KOYH’den olusan entegre bir sistem igin
termodinamik model olusturmuslardir ve gazlastirilan biyokitle icerisindeki hidrojen
oraninin sistemin performansina olan etkisini incelemislerdir. Ayrica gazlastirici ve
buhar tirbininden olusan sisteme KOYH eklenmesinin elektrik verimine olan etkisi

ortaya konmustur.

Colpan vd. [7], gazlastirict ve kati oksit yakit hiicresinden olusan bir sistemde
gazlastirictda kullanilan gazlastirma ajaninin (hava, oksijen, su buhari) sistemin
performansina olan etkisini incelemislerdir. Calismada, gazlastiricida ajan olarak su
buhari kullanilmasi durumunda en yliksek enerji ve ekserji veriminin elde edildigi

belirtilmistir.

59



4.2 Matematiksel Model

GOz 6nline alinan entegre Gazlastirici-KOYH Sistemi’nin sematik gérinimu Sekil 4.1’de

verilmistir.
7
Biyokiitle
1
Mikser 3 Reformer 4 A >
— Yakit Hlcresi
2
10 K
Gazlastirici 6
18 11
115 Yakic
kil
14 13 12
Egzoz ::25
Is1 degistirici 1 Is| degistirici 2
17 9
Komp. 1 [::: [:::: Komp. 2

1 E

Hava Hava

Sekil 4.1 Entegre Gazlastirici-KOYH Sistemi’nin sematik goriinimu
Model olusturulurken yapilan kabuller asagida siralanmistir:
= Her bilesen surekli akish agik bir kontrol hacmi olarak ele alinmistir.
= Sistemdeki gazlar ideal gaz olarak kabul edilmistir.

= Sistem bilesenlerinin adyabatik oldugu kabul edilmistir.

4.2.1 Yakic

Yakit hiicresinde anottan ¢ikan gaz karisimi (6 noktasi) icerisindeki kullanilmayan H, ve
CO, katottan cikan (11 noktasi) kullanilmayan hava ile yakicida birleserek yanar. Yanma

reaksiyonu sonucu ortaya cikan 1s1 egzoz gazlarinin sicakhgini ylikseltir.
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[

Yakici

llz

Sekil 4.2 Yakici

Yakicida gergeklesen H, ve CO icin yanma reaksiyonlarina ait denklemler asagidaki

gibidir:

H2+%02 —H,0 (4.1)

CO+%O2 — CO, (4.2)

Hidrojen reaksiyonunda tlketilen hidrojenin molar debisi 2 karbon monoksit

yo

reaksiyonunda tiketilen karbon monoksitin molar debisi y,, olarak disunildiginde,

yakici igin kitle dengesi yazilarak yakici ¢ikisindaki molar debi ve gaz bilesenleri

belirlenebilir:

r']12,00 :he,co - Yyo (4.3)
r.]1z,coz :ne,coz + yyo (4.4)
r.]12,H2 :ﬁe,H2 _Zyo (4.5)
an,HZO :nG,HZO + Zyo (4.6)
h12,N2 :ﬁuo2 _%_% (4.7)
an,N2 :hG,NZ + nll,N2 (4.8)

z,, ve y,, degerleri yakicinin yanma verimine bagl olarak agagidaki gibi hesaplanir:
Zyo :nG,Hznyo (49)

yyo :nG,Conyo (410)
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Yakici gikisindaki entalpi ve sicaklik degerini hesaplamak igin enerji dengesi asagidaki

gibi yazilabilir:

QYO _Wvo +Z(n6,iﬁe,i + nll,iﬁl],i)g _Z(nlz,iﬁlz,i)g =0 (4.11)

i
Yanma odasinda cevreyle is ve isi als verisi olmadigl goéz Oniline alinirsa enersji

dengesindeki is ve isi terimleri hesaba katilmayacaktir.

Yakici bilesenindeki ekserji kaybi ve ekserji verimi degerlerini hesaplamak igin her bir

noktadaki ekserji degerlerinin bilinmesi gerekir.

11 Noktasi: Bir 6nceki bolimde KOYH bileseninin modelinde verilmistir.

6 Noktast:

Ek, =Z g [N = Pogs =T, e = Sosi)] (4.12)
BkS =g, > (Xe 8y + RToX, IN(x,)) (4.13)
12 Noktasi:

Ek,, :Z Mg [Mups = Mosas =Ty iz = Suri)] (4.14)
EkS =anz,i Z(xﬂyiékimyi +RT X, In(xlz‘i)) (4.15)

Yakicinin her noktasindaki ekserji degerleri bilindiginde ekserji kaybi, ekserji

dengesinden asagidaki gibi hesaplanabilir:
Bk yo <Oy 1- 2 | ~Wiq + (EK, + EK,,), — (EK,, ) (4.16)
T

Isi ve is alis verisi olmadigindan dolayl denklem sadelestirilerek asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir:
Ekp o =EKg + Ek;; — EKy, (4.17)
Yakici icin ekserji verimi asagidaki gibi yazilabilir [6],[39]:

Ek,,

= 12 4,18
ek vo EK, + Ek,, ( )
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4.2.2 Is1Degistirici Il

KOYH’den g¢ikan sicak gazlarin sahip oldugu enerjinin bir kismini geri kazanmak ve
KOYH girisi ve cikisi arasindaki sicakhk farkini azaltarak termal gerilmeleri 6nlemek
amaciyla, yakit hiicresine giren havayl isitmak Ulizere sisteme bir Isi degistirici

eklenmistir.

10

13 12

9

Sekil 4.3 Is1 degistirici Il

Sekil 4.3'de gorildigu gibi kompresorden cikan soguk hava isi degistiriciye 9
noktasinda, yakicidan c¢ikan sicak gazlar ise 12 noktasinda girmektedir. Soguk havanin
Isi degistiriciden ¢ikis sicakligi (10 noktasi) i1s1 degistiricinin etkinlik katsayisina bagli
olarak hesaplanabilir. Isi degistiricinin etkinlik katsayisi ve havanin c¢ikis sicakhgi

ifadeleri Denklem 4.19 ve 4.20’de oldugu gibi yazilabilir:

T,-T

g, = 2—=2 (4.19)
T12 _T13

To=Ty+e, (T, —Ty) (4.20)

9 ve 10 noktalarinin molar debileri ve gaz bilesenleri ayni oldugundan dolayl Ty
sicakhgi bilindiginde 10 noktasindaki entalpi hesaplanir. 12 ve 9 noktalarindaki sartlar
icin 1s1 degistiricide enerji dengesi yazilarak 13 noktasindaki entalpi degeri

hesaplanabilir.

QID,II _WID,II +Z(h9,iﬁg,i + n12,iﬁl2,i)g _Z(nm,iﬁlm + hl3,iﬁl3i)(; =0 (4.21)

Isi degistiricide cevreyle is ve isi alis verisi olmadigindan dolayi is ve 1si terimleri ihmal
edilir. 13 noktasindaki entalpi degeri bulundugunda, 12 ve 13 noktalarindaki molar

debi ve gaz bilesenleri ayni oldugundan dolayi T;3 sicakhgl iterasyonla bulunabilir.
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Isi degistirici icin ekserji kaybi ve ekserji verimi degerlerinin hesaplanabilmesi icin her

bir noktadaki ekserji degerlerinin bilinmesi gerekir.
12 Noktasi: Yakici bileseninin modelinde verilmistir.
10 Noktasi: Bir dnceki bolimde KOYH modelinde verilmistir.

9 Noktasi: Kompresorden gikan havanin isi degistiriciye giris noktasidir. Kimyasal ekser;ji

degeri 10 noktasina esittir. Fiziksel ekserji degeri ise asagidaki gibi hesaplanir:

Ekgf :an,i [ﬁg,i - ﬁog,i -T, (§9,i _§09,i)] (4.22)

13 Noktasi: Kimyasal ekserji degeri 12 noktasina esittir. Fiziksel ekserji degeri ise

asagidaki gibi hesaplanir:

Eklfs =Z n13,i [ﬁls,i - h013,i _To (§13,i _§013,i)] (4-23)

Isi degistiricinin her noktasindaki ekserji degerleri bilindiginde ekserji kaybi, ekserji

dengesinden asagidaki gibi hesaplanabilir:

. . To . . . . .
Ekp o1 =Qioi (1_?) W, + (Ekg + EklZ)g - (Ekm + Ekl3)§ (4.24)

Isi ve is alis verisi olmadigindan dolayl denklem sadelestirilerek asagidaki gibi yeniden
dizenlenebilir:

EKp o1 =EKg + EK,, — EK,o — EKy, (4.25)
Isi degistirici igin ekserji verimi asagidaki gibi yazilabilir [6], [39]:

Ek,, — EK,
=3 —9 4.26
Mecpi Ek,, — Ek,, ( )

4.2.3 Kompresor Il

Sekil 4.4’de kompresor-ll ve kompresor-1l'ye ait T-s diyagrami verilmistir.

64



[
o

|

Hava

Sekil 4.4 a kompresor, b kompresor igin T-s diyagrami

Kompresorde izentropik sikistirma durumunda 8 ve 9s noktalarinin entropileri esit

olacaktir:
Z(ns,igs,i) =Z(n95,i§95,i) (4.27)

Kompresor giris basinci ve sicakligl bilindiginden ve kompresor cikis basinci basing
oranina bagh olarak belirlenebildiginden dolayi Denklem 4.27 yardimiyla Tos sicakhgi
bulunabilir ve bu sicakhga karsilik gelen entalpi degeri hesaplanabilir. Ty sicakhgi ise

kompresor izentropik verimi ifadesinden yararlanilarak hesaplanir:

h9 _ha
_os T 1 4.28
Mk h, —h, (4.28)
hy =h, + hos —hy (4.29)
Nk

9 noktasindaki entalpi degeri kompresor izentropik veriminden bulunarak bu noktadaki

entalpi degerine karsilik gelen To sicakhgi belirlenmis olur.

Kompresorin ihtiyag¢ duydugu gilg, enerji dengesi vyazilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir:
QKII _WKII +Z(n8,iﬁ&i)g _Z(ng,iﬁgi)g =0 (4.30)

Kompresorde cevre ile 1si alis verisi olmadigi kabull yapilirsa enerji dengesindeki 1si

ifadesi dikkate alinmaz.
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Kompresor icin ekserji kaybi ve ekserji veriminin hesaplanabilmesi icin her bir
noktadaki ekserji degerlerinin bilinmesi gerekir. 8 noktasi ¢evre sartlari oldugu igin

ekserijisi sifirdir. 9 noktasinin ekserjisi ise Isi degistirici-1l bileseninde hesaplanmistir.

Kompresor icin ekserji kaybi ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:
. . T0 . . .
Eko i =Qur| 1= [-W, +(Ek, ), —(Ek, ). (4.31)

Isi alis verisi olmadigindan dolayl denklem sadelestirilerek asagidaki gibi yeniden

dizenlenebilir:
EkD,K I :_WK it Eks - Ekg (4.32)
Kompresor icin ekserji verimi asagidaki gibi yazilabilir [6], [39]:

Bk, — Bk,

Meckn = - (4.33)
Ek,K Il WK”

4.2.4 Isi Degistirici |

KOYH’den ¢ikan sicak gazlarin sahip oldugu enerjinin bir kismini geri kazanmak

amaciyla, gazlastirma isleminde kullanilan havayi isitmak lizere sisteme bir i1s1 degistirici

Tls
14 \ | 13
\

17

eklenmistir.

Sekil 4.5 Isi1 degistirici |

Sekil 4.5’de gorildigi gibi kompresérden c¢ikan soguk hava 1si degistiriciye 17
noktasinda, KOYH’den ¢ikan sicak gaz ise 13 noktasinda girmektedir. Soguk havanin isi
degistiriciden cikis sicakhgr (18 noktasi) i1s1 degistiricinin etkinlik katsayisina bagh olarak
hesaplanabilir. Isi degistiricinin etkinlik katsayisi ve havanin c¢ikis sicakhg! ifadeleri

Denklem 4.34 ve 4.35’de oldugu gibi yazilabilir:
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T —T
g =t (4.34)
T13 _T14

Te=T,+e (T3 -Ty,) (4.35)

17 ve 18 noktalarinin molar debileri ve gaz bilesenleri ayni oldugundan dolayl T;g
sicakhgi bilindiginde 18 noktasindaki entalpi hesaplanir. 13 ve 17 noktalarindaki sartlar
icin 1s1 degistiricide enerji dengesi yazilarak 14 noktasindaki entalpi degeri

hesaplanabilir.

QID,I _WID,I +Z(nl3,iﬁls,i + nl?,iﬁﬂ,i)g _Z(nm,iﬁlm + n18,iHlSi)g =0 (4-36)

Isi degistiricide gevreyle is ve isi alis verisi olmadigindan dolayi is ve isi terimleri ihmal
edilir. 14 noktasindaki entalpi degeri bulundugunda, 13 ve 14 noktalarindaki molar

debi ve gaz bilesenleri ayni oldugundan dolayi T4 sicakhgi iterasyonla bulunabilir.

Isi degistirici icin ekserji kaybi ve ekserji verimi degerlerinin hesaplanabilmesi icin her

bir noktadaki ekserji degerlerinin bilinmesi gerekir.
13 Noktasi: Isi degistirici-ll bileseninin modelinde verilmistir.
18 Noktasi: Gazlastirici béliminde verilmistir.

17 Noktasi: Kompresdrden ¢ikan havanin 1si degistiriciye giris noktasidir. Kimyasal

ekserji degeri 18 noktasina esittir. Fiziksel ekserji degeri ise asagidaki gibi hesaplanir:

E‘k1f7 :Z hl?,i [ﬁu,i - F]ol7,i _To (§17,i - §017,i )] (4-37)

14 Noktasi: Kimyasal ekserji degeri 13 noktasina esittir. Fiziksel ekserji degeri ise

asagidaki gibi hesaplanir:

Ek1f4 :Z n14,i [ﬁl4j - ﬁol4,i _To (§14,i _§ol4,i)] (4-38)

Isi degistiricinin her noktasindaki ekserji degerleri bilindiginde ekserji kaybi, ekserji

dengesinden asagidaki gibi hesaplanabilir:

. . T0 . . . . .
EKp 101 =i [1—?j ~Wig, +(Eky, +Ek,, ), — (Eky, + Ekyg ), (4.39)
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Isi ve i alis verisi olmadigindan dolayl denklem sadelestirilerek asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir:
EkD,lDl :Ek13 + E.k17 - E.k14 - Ele (4.40)
Is1 degistirici icin ekserji verimi asagidaki gibi yazilabilir [6], [39]:

Bk, — Eky,

= - 4.41
ek, D1 Ek,, — Ek,, ( )

4.2.5 Kompresor |
Sekil 4.6’de kompresor-1 ve kompresor-I’e ait T-s diyagrami verilmistir.

a b

17

|

Hava

Sekil 4.6 a kompresoér, b kompresor igin T-s diyagrami

Kompresorde izentropik sikistirma durumunda 16 ve 17s noktalarinin entropileri esit

olacaktir:
Z(nla,igle,i) :Z (hl7s,i§l7s,i) (4-42)

Kompresor giris basinci ve sicakligl bilindiginden ve kompresor cikis basinci basing
oranina bagli olarak belirlenebildiginden dolayr Denklem 4.42 yardimiyla T;7 sicakhg
bulunabilir ve bu sicakliga karsilik gelen entalpi degeri hesaplanabilir. T;; sicakhgi ise

kompresor izentropik verimi ifadesinden yararlanilarak hesaplanir:

e :@75 _Ele (4'43)
h17 - h16
ﬁ” :ﬁlﬁ + h17s - hlG (4.44)
M«
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17 noktasindaki entalpi degeri kompresor izentropik veriminden bulunarak bu

noktadaki entalpi degerine karsilik gelen T;; sicakligi belirlenmis olur.

Kompresorin ihtiyac duydugu gilg, enerji dengesi vyazilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir:
Qur =Wiey + 2 (Migihg ) g = 2 (Myrihuz) =0 (4.45)

Kompresorde cevre ile 1s1 alis verisi olmadigl kabull yapilirsa enerji dengesindeki 1si

ifadesi dikkate alinmaz.

Kompresor igin ekserji kaybi ve ekserji veriminin hesaplanabilmesi igin her bir
noktadaki ekserji degerlerinin bilinmesi gerekir. 16 noktasi ¢evre sartlari oldugu igin

ekserijisi sifirdir. 17 noktasinin ekserjisi ise Isi degistirici-1 bileseninde hesaplanmistir.
Kompresor icin ekserji kaybi ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

. . T, . . .
EkD,KI :QKI (1_?) _WKI +(Ek16)g _(Ekl7)g (4.46)

Isi alis verisi olmadigindan dolayl denklem sadelestirilerek asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir:
Ekp =W, +Ek,s —Eky; (4.47)
Kompresor icin ekserji verimi asagidaki gibi yazilabilir [6], [39]:

_ E.k17 — Ele

Nk = (4.48)
Ek,K I WKI

Entegre Gazlastirici-KOYH sistemi igin net gii¢, I. Kanun verimi ve ekserji verimi

asagidaki gibi ifade edilebilir:

WNEr =WYH _WKI _WKII (4.49)
7, =—,WNET (4.50)
nbLHVb
Ek,
= 451
Mex EK, ( )
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Burada, n, ve LHV, gazlastiriciya giren biyokiitlenin molar debisi ve 1sil degeri, Ekt
sistemden elde edilen toplam ekserji (net glice esittir), Ekb ise gazlastirilan

biyokutlenin ekserjisidir.

Sistemdeki ekserji kaybi her bir bilesenin ekserji kaybinin ve egzoz gazinin ekserjisisnin

toplamiyla bulunur:

E.kD,’[ :EkD,G + E.kD,YH + E.kD,YO + E‘kD,IDI + E‘kD,KI + E.kD,IDII + E.D,KII + E‘14 (452)

4.3 Performans Analizi Sonuglari

Performans analizi icin sisteme yeni eklenen bilesenlere ait giris verileri Cizelge 4.1’de

verilmistir. Diger bilesenlere ait giris parametreleri 6nceki bolimlerde verilenlerle

aynidir.
Cizelge 4.1 Giris verileri
Giris verisi Deger
Kompresor basing oranlari 1.12
Kompresor izentropik verimleri (%) 75
Isi degistirici etkinlik katsayilari (%) 73

Uc¢ farkh biyokitlenin yakit olarak kullanildigi sistemden elde edilen performas
sonuclari ve sistem bilesenlerinin ekserji performansi sonuglar Cizelge 4.2 ve 4.3'de

oldugu gibidir.

Cizelge 4.2 Sistemden elde edilen sonuglar

Parametre Biyokitle
Cim Odun Saman
Hicre voltaji (V) 0,60 0,59 0,57
KOYH DC giici (kW) 104,20 102,30 100,2
KOYH AC giict (kW) 96,40 94,61 92,67
Kompresor-1 glicti (kW) 0,87 0,75 0,64
Kompresor-1l giict (kW) 3,76 4,57 5,21
Net gii¢ (kW) 91,73 89,29 86,81
Toplam ekserji (kW) 91,73 89,29 86,81
Toplam ekserji kaybi (kW) 498,80 499,70 503,6
I.Kanun verimi (%) 17,44 16,84 16,66
Ekserji verimi (%) 15,72 15,41 15,01
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Cizelge 4.3 Sistem bilesenlerinin ekserji performansi sonuglari

Cim Odun Saman
Bilesen Nek Ekp Ekp,r Nek Ekp Eko,r Nek Ekp Ekop,r
(%) | (kW) | (%) | (%) (kw) | (%) | (%) (kw) | (%)
Gazlastiricl | 65,78 | 205,4 | 41,39 | 71,30 | 170,3 | 34,15 | 75,21 | 146,3 | 29,06
Mikser | 99,98 | 0,09 0,02 | 99,83 0,82 0,16 | 99,73 1,58 0,31
Reformer | 99,93 | 0,27 0,05 | 99,90 0,51 0,10 | 99,88 0,71 0,14
KOYH | 81,25 | 31,85 6,42 | 76,63 | 38,87 7,79 | 73,67 | 43,41 8,62
Yakici | 95,22 | 22,13 4,46 | 96,08 | 21,57 4,33 | 96,63 | 21,09 4,19
Ist Degistirici Il | 73,39 | 68,52 |13,81 | 74,72 | 84,58 | 16,96 | 75,67 | 97,86 | 19,44
Kompresér Il | 75,79 | 091 | 0,18 | 7579 | 1,17 | 0,23 | 75,79 | 1,26 | 0,25
Isi Degistirici| | 58,97 | 10,93 2,20 | 74,00 9,51 1,91 | 57,31 8,15 1,62
Kompresor| | 75,79 | 0,21 0,04 | 75,79 0,18 0,04 | 75,79 0,16 0,03
Egzoz - 155,9 |31,42 - 171,2 | 34,33 - 182,9 | 36,33

Performans analizi yapilirken hiicre sicakligi (T,), akim yogunlugu (j), isletme basinci

(P2) ve biyokile nem orani (nem) bagimsiz degiskenler olarak secilmis ve sistemin

performansina olan etkisi incelenmistir.

4.3.1 Hiicre sicakliginin etkisi

Sekil 4.7°de hiicre sicakliginin sistemin I.Kanun ve ekserji verimlerine olan etkisi

gorilmektedir. Sekilde gorildigh gibi hiicre sicakhgl arttikca |.Kanun ve ekserji

verimleri artmaktadir. Bu durum hiicre sicakhgi artisinin yakit hicresinden alinan giici

artirmasi ve ekserji kayiplarini azaltmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.8, 4.10).

Kompresorlerin harcadigi glic Sekil 4.9'da goruldGgi gibi hicre sicakhgindan pek

etkilenmezken, artan hiicre sicakligiyla birlikte yakit hiicresinden alinan gliclin artmasi

sistemin net gliclint artirmaktadir.
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Sekil 4.9 Yakit hiicresinden elde edilen giiclin, sistemin net gliciiniin ve kompresor
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4.3.2 Akim yogunlugunun etkisi

Akim yogunlugunun, sistemin I.Kanun ve ekserji verimlerine etkisi Sekil 4.11’de
verilmistir. Sekilde gorildigu gibi verim degerleri 6nce artmakta daha sonra azalarak
limit akim yogunlugu degerinde sifir olmaktadir. Bunun nedeni yakit hiicresinden

alinan giiciin ve toplam ekserji kaybinin benzer bir davranis gostermesidir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12’de goruldigiu gibi yakit hicresinden alinan gli¢ belli bir degere kadar
(yaklasik 4000 A/m?) artmakta daha sonra azalarak limit akim yogunlugu degerinde sifir
olmaktadir. Toplam ekserji kaybi ise limit akim yogunlugl degerine kadar azalmakta,
limit akim yogunlugundan sonra artmaktadir. Sistem bilesenlerinin akim yogunluguna

gore ekserji kaybi degisimleri toplam ekserji kaybi ile benzer karakterdedir (Sekil 4.14).

Kompresorlerin harcadigr gig, Sekil 4.13’de gorildigu gibi akim yogunlugundan
etkilenmemekte, sistemin net giici ise yakit hicresinden alinan gii¢ ile benzer bir

davranis géstermektedir.
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Sekil 4.11 I.Kanun ve ekserji veriminin akim yogunluguna gore degisimi
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Sekil 4.12 Yakit hiicresinden elde edilen gliclin ve toplam ekserji kaybinin akim
yogunluguna gore degisimi
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Sekil 4.13 Yakit hiicresinden elde edilen gliclin, sistemin net glicliniin ve kompresor
giclerinin akim yogunluguna gore degisimi (biyokitle: ¢im)
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Sekil 4.14 Sistem bilesenlerinin akim yogunluguna goére ekserji kaybi degisimleri
(biyokutle: ¢im)

4.3.3 Kompresor basing oraninin etkisi

Kompresor basing oraninin sistemin l.Kanun ve ekserji verimlerine etkisi Sekil 4.15’de
gorilmektedir. Sekilde goruldigl gibi basing oraninin artmasi verim degerlerini
disiirmektedir. Bu durum, basing¢ orani artisinin sistemin net gliciinl diisirmesi bunun

yaninda toplam ekserji kaybini artirmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.16).

Sekil 4.17°de gorildigu gibi sistemin net glclinin didsmesi, basing orani arttikca
kompresorlerde harcanan gic¢ artisinin, yakit hiicresinden elde edilen gii¢ artisindan

daha fazla olmasi nedeniyledir.

Sistem bilesenlerindeki ekserji kayiplarinin kompresor basing oraniyla degisimi Sekil
4.18'de goriulmektedir. Basing oranindaki artis ile beraber, Isi Degistirici-2 bileseninde
gerceklesen ekserji kaybi bir miktar azalirken egzoz gazlarindan kaynaklanan ekseriji
kaybi artmakta, diger bilesenlerde 6nemli bir degisiklik olmamaktadir. Bunun yaninda
toplam ekserji kaybindaki en blylik payin egzoz gazlarindan kaynaklandigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.16 Yakit hiicresinden elde edilen gliclin ve toplam ekserji kaybinin kompresor

basin¢ oranina gore degisimi
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4.3.4 Biyokiitle nem oraninin etkisi

Biyokutle icerisindeki nem oraninin sistemin I.Kanun ve ekserji verimlerine etkisi Sekil
4.19'da gorilmektedir. Sekilde goriildiigl lGzere biyokitle icerisindeki nem miktarinin
artmasi verim degerlerini artirmaktadir. Bu durum, nem miktari arttikca sistemden
alinan net giiciin artmasi ve ekserji kaybinin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil

4.20, 4.22).

Kompresorlerin  harcadigi gii¢, biyokiitle nem miktarindan etkilenmezken, nem
miktarinin artisi yakit hicresinden alinan glici artirmaktadir. Bunun sonucunda

sistemin net glici artmaktadir (Sekil 4.21).

Biyokutle igerisindeki nem oraninin sistemin performansini artirmasi, nem orani arttiga
gazlastiricida Uretilen gaz karisimi igerisindeki hidrojen miktarinin artmasiyla
aciklanabilir (Sekil 2.11). KOYH’ne giren gaz karisimi igerisindeki hidrojen miktarinin

artmasi sistemden alinan glicli artirmakta dolayisiyla sistemin performansi artmaktadir.
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Sekil 4.19 I.Kanun ve ekserji veriminin biyokitle nem oranina gore degisimi
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Sekil 4.20 Yakit hiicresinden elde edilen gliclin ve toplam ekserji kaybinin biyokitle
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gliclerinin biyokiitle nem oranina gére degisimi
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BOLUM 5

SONUCLAR

Yapilan bu galisma ile entegre gazlastirici-KOYH sistemi igin bir matematiksel model
olusturularak sistemin performansi cesitli isletme ve tasarim parametreleri agisindan
Ug farkli biyokiltle (saman, odun, ¢im) icin incelenmistir. Sistemi olusturan bilesenler
ayri ayri ele alinarak ilgili bélimde ¢esitli performans kriterlerine gore analiz edilmis ve
sonuglari ayrintili olarak verilmistir. Bu bolimde elde edilen sonuglar 6zet olarak tekrar

vurgulanmigtir.

Gazlastiricl sisteminde biyokitle icerisindeki nem miktarinin yiksek olmasi, enerji
(soguk gaz verimi) ve ekserji verimlerinin diismesine sebep oldugu, ayrica yiksek nem
miktarinin Uretilen gaz karisiminin isil degerini dislirdigi ve ekserji kaybini artirdig
gorllmustir. Gazlastirilan biyokitle agisindan bakildiginda, enerji ve ekserji verimleri,
Uretilen gaz karisiminin 1sil degeri ve ekserji kaybi agisindan en iyi performans
degerlerini samanin, en dislik performans degerlerini ise ¢imin verdigi anlasilmistir.
Gazlastirma isleminde kullanilan havanin sisteme giris sicakhigl, sistemin
performansinda 6nemli bir degisikligi sebep olmamakla birlikte, hava giris sicakliginin
artmasi performans degerlerini bir miktar artirmistir. Oyle ki hava giris sicakhgi 20 oc
‘den 100 °C ‘ve gikarildiginda sistemin performans degerleri ortalama olarak % 2 - % 3
artmistir. Gazlastirma basincinin  yiiksek olmasinin enerji verimini, Uretilen gaz
karisiminin 1sil degerini ve ekserji kaybini dustrirken ekserji verimini artirdigi
gortlmustir. Yiksek gazlastirma sicakliklarinda performans degerlerinin daha distk

oldugu anlasiimistir.

KOYH icin bakildiginda; hiicre isletme sicakhgi arttikca enerji ve ekserji verimleri ile

KOYH’ den alinan giiciin yaklasik 1100 °C’ye kadar arttigi daha sonra ise sabit kaldigi
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goralmastir. Akim yogunlugunun 3000 A/m? oldugu noktada sistemden alinan giig ile
enerji ve ekserji verimlerinin maksimum oldugu anlasilmistir. isletme basincinin
artmasi durumunda performans degerlerinin de arttigi tespit edilmistir. KOYH’de yakit
olarak kullanilan gaz karisiminin elde edildigi biyokitle agisindan bakilacak olursa; en
yuksek performans degerlerini ¢imin, en dusik performans degerlerini ise samanin

verdigi gortlmustar.

Entegre Gazlastirici-KOYH sisteminde en uygun isletme sicakliginin yaklasik 1100 oc
oldugu, performans acisindan kompresor basing oraninin distk degerlerde secilmesi
gerektigi, sistemden alinan maksimum gliciin ve verimin akim yogunlugunun 4000
A/m? civarlarinda olmasi durumunda alinabildigi tespit edilmistir. Ayrica biyokitle
icerisindeki nem miktarinin yiksek olmasinin performansi olumlu yénde etkiledigi

gorulmastir.

Sistemde vyakit olarak kullanilan biyokitlelerin, (saman, odun ve ¢im) sistemin
performansi lzerinde yaklasik olarak ayni oranda etkili oldugu goriulmastir. Sistemin
performansi lGizerinde biyokutle cinsinden ziyade biyokiitle igcerisindeki nem miktarinin
daha fazla etkili olmasi, gazlastirma isleminde ajan olarak hava yerine buhar

kullanilmasi durumunda sistem performansinin daha yiiksek olacagi 6ngorilebilir.
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EK-A

EES KODLARI

Procedure rept (C; H; O; N; S; ash; nem; nem_t; T18;P18; n_b; T; E18; n18;n18 0O2; n18 N2;
n2_CH4; n2_CO; n2_CO02; n2_H2; n2_H20; n2_N2; yn7_CH4; yn7_CO; yn7_CO2; yn7_H2;
yn7_H20; yn7_N2; Tc; To; T2; T5; T10; Po; P2; P3; P4; P5; P7; P10; P11; Uf, U_a; Al;i_d; r_sc; Prc;
P9; T9;E9;T17;P17;E17;P13;T13;E13: n10;n10_02;n10_N2; T4; Wyh; V; V_act; V_conc;
V_ohm; T12;P12; E_Nerst; Edmx; Edpr; Edyh; Edyo;E10;E12;
n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_CO2; eta_ek_mx; eta_ek_pr; eta_ek_yh;
eta_ek_yo; V_loss)

repeat

Call gas ( C; H; O; N; S; ash; nem; nem_t; T18;P18;n b; T : n2_CH4;n2_CO;n2_CO2; n2_H2;
n2_H20; n2_N2; n18;n18 02; n18 N2; E18;r_hy; r_yh; Ex D; LHV_bm;eta_cg; eta_cg_%; eta_ex;
eta_ex_%; Ex_bm )

Call fcm (n2_CH4; n2_CO; n2_C02; n2_H2; n2_H20; n2_N2; yn7_CH4; yn7_CO; yn7_CO2;
yn7_H2; yn7_H20; yn7_N2; Tc; To; T2; T5; T10; Po; P2; P3; P4; P5; P7; P10; P11; Uf; U_a; Al;i_d;

r sc : yn5 _CO;yn5 CO2;yn5 H2; yn5 H20; yn5 N2; n10;n10_02;n10_N2; T4; Wyh;V; V_act;
V_conc; V_ohm; T12;P12; E_Nerst; Edmx; Edpr; Edyh; Edyo;E10;E12;
n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_CO2; eta_ek_mx; eta_ek_pr; eta_ek_yh;
eta_ek_yo; V_loss)

Call komp_2(Prc;n10;n10_02;n10_N2 : W_k2;T9;P9;E9;Edhk; eta_ek_k2)

Call
reku_2(P9;P12;n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_C02;T12;T9;n10;n10_N2;n10_
02; E9; E10; E12 : T10d;T13;P13;E13;Edrekuh; eta_ek_rekuh)

Call komp_1(Prc;n18;n18_02;n18_N2 : Wk_1;T17;P17;E17;Edk_1; eta_ek_k1)

CALL
reku_1(P17;P13;n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_C02;T13;T17;n18;n18_N2;n1
8_02; E17; E18; E13 : T18d;T14;P14;P18;Edrekul; eta_ek_rekul;E14)
dx1:=ABS(yn7_CO-yn5_CO)

yn7_CO:=yn5_CO

yn7_CO2:=yn5_C0O2
yn7_H2:=yn5_H2
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yn7_H20:=yn5_H20
yn7_N2:=yn5_N2

until (dx1<0,00001)
yn7i_CQO:=yn7_CO
yn7i_C0O2:=yn7_C0O2
yn7i_H2:=yn7_H2
yn7i_H20:=yn7_H20
yn7i_N2:=yn7_N2

repeat

Call gas ( C; H; O; N; S; ash; nem; nem_t; T18;P18;n_b; T: n2_CH4; n2_CO; n2_C0O2; n2_H2;
n2_H20; n2_N2; n18;n18 02; n18 N2; E18;r_hy; r_yh; Ex D; LHV_bm;eta_cg; eta_cg_%; eta_ex;
eta_ex %; Ex _bm )

Call fcm (n2_CH4; n2_CO; n2_C02; n2_H2; n2_H20; n2_N2; yn7_CH4; yn7_CO; yn7_CO2;
yn7_H2; yn7_H20; yn7_N2; Tc; To; T2; T5; T10; Po; P2; P3; P4; P5; P7; P10; P11; Uf; U_a; Al;i_d;

r sc : yn5 _CO;yn5 CO2;yn5 H2; yn5 H20; yn5 N2; n10;n10_02;n10_N2; T4; Wyh;V; V_act;
V_conc; V_ohm; T12;P12; E_Nerst; Edmx; Edpr; Edyh; Edyo;E10;E12;
n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_CO2; eta_ek_mx; eta_ek_pr; eta_ek_yh;
eta_ek_yo; V_loss)

Call komp_2(Prc;n10;n10_02;n10_N2 : W_k2;T9;P9;E9;Edhk; eta_ek_k2)

Call
reku_2(P9;P12;n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_C02;T12;T9;n10;n10_N2;n10_
02; E9; E10; E12 : T10d;T13;P13;E13;Edrekuh; eta_ek_rekuh)

Call komp_1(Prc;n18;n18_02;n18_N2 : Wk_1;T17;P17;E17;Edk_1; eta_ek k1)

CALL
reku_1(P17;P13;n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_C02;T13;T17;n18;n18_N2;n1
8_02; E17; E18; E13 : T18d;T14;P14;P18;Edrekul; eta_ek_rekul;E14)

dx5:=ABS(T10-T10d)

T10=T10d
until (dx5<0,3)
T10i=T10

repeat

Call gas ( C; H; O; N; S; ash; nem; nem_t; T18;P18;n b; T : n2_CH4;n2 _CO;n2_C0O2; n2_H2;
n2_H20; n2_N2; n18;n18 02; n18 N2; E18;r_hy; r_yh; Ex D; LHV_bm;eta_cg; eta_cg_%; eta_ex;
eta_ex_%; Ex_bm )

Call fcm (n2_CH4; n2_CO; n2_C02; n2_H2; n2_H20; n2_N2; yn7_CH4; yn7_CO; yn7_CO2;
yn7_H2; yn7_H20; yn7_N2; Tc; To; T2; T5; T10; Po; P2; P3; P4; P5; P7; P10; P11; Uf; U_a; Al;i_d;

r sc : yn5 _CO;yn5 CO2;yn5 H2; yn5 H20; yn5 N2; n10;n10_02;n10_N2; T4; Wyh; V; V_act;
V_conc; V_ohm; T12;P12; E_Nerst; Edmx; Edpr; Edyh; Edyo;E10;E12;
n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_CO2; eta_ek_mx; eta_ek_pr; eta_ek_yh;
eta_ek_yo; V_loss)

Call komp_2(Prc;n10;n10_02;n10_N2 : W_k2;T9;P9;E9;Edhk; eta_ek_k2)
Call

reku_2(P9;P12;n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_C02;T12;T9;n10;n10_N2;n10_
02; E9; E10; E12 : T10d;T13;P13;E13;Edrekuh; eta_ek_rekuh)

88



Call komp_1(Prc;n18;n18_02;n18_N2 : Wk_1;T17;P17;E17;Edk_1; eta_ek_k1)

CALL
reku_1(P17;P13;n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_C02;T13;T17;n18;n18_N2;n1
8_02; E17; E18; E13 : T18d;T14;P14;P18;Edrekul; eta_ek_rekul;E14)

dx6:=ABS(T18-T18d)
T18=T18d

until (dx6<0,3)
T18i=T18

End rpt

"GAZLASTIRICT"

Tg=T18

Tg_c=Tg-T_zero#

T_ref=T_zero#+25 [K]

T _c=T-T_zero#

To=T_zero#+25 [K]

P=P18

R_u=R#
r_hy=(n_hava*M_hava)/(n_b*M_bm)
r_yh=1/r_hy
HHV_bm=(0,3491*C+1,1773*H+0,1005*S-0,1034*0-0,0151*N-0,0211*ash)*1000
LHV_bm=(HHV_bm-9*(m_f_H)*2442)*M_bm

n_t_CO2=1

2*n_t_H20=2*n_t_nem+x
2*n_t_CO2+n_t_H20=y+n_t_nem+2*m_t
2*n_t_N2=z+2*m_t*3,76
nem_y=nem*100

M_C=MolarMass(C)
M_H=MolarMass(H)
M_0O=MolarMass(0)
M_N=MolarMass(N)
M_H20=MolarMass(H20)
M_hava=MolarMass(Air)
M_bm=M_C+x*M_H+y*M_0+z*M_N

x=(H*M_C)/(C*M_H)
y=(0*M_C)/(C*M_O)
z=(N*M_C)/(C*M_N)

_f_O=y*M_O/M_bm

_f N=z*M_N/M_bm
n_nem=(M_bm*nem)/(M_H20*(1-nem))
n_t_nem=(M_bm*nem_t)/(M_H20*(1-nem_t))
n_top_pg=n_H2+n_CO+n_CO2+n_CH4+n_N2

m
m_]
m_f O
m

pg_CO=(n_CO/n_top_pg)*100
pg_H2=(n_H2/n_top_pg)*100
pg_CO2=(n_CO2/n_top_pg)*100
pg_CH4=(n_CH4/n_top_pg)*100
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pg_N2=(n_N2/n_top_pg)*100
pg_H20=(n_H20/n_top)*10

n_top=n_H2+n_CO+n_CO2+n_H20+n_CH4+n_N2

n18=n_hava
n18_02=n18*0,21
n18_N2=n18*0,79

n2_CH4=n_CH4
n2_CO=n_CO
n2_C02=n_C02
n2_H2=n_H2
n2_H20=n_H20
n2_N2=n_N2

E18=Ex_hava

"n_b*(CHxOyNz + n_nem* H20) + n_hava*(0,21*02+0,79*N2)------ >n_H2*H2 + n_CO*CO +
n_CO2*C0O2 + n_H20*H20 + n_CH4*CH4 + n_N2*N2"

n_CO+n_CO2+n_CH4-n_b=0
2*n_H2+2*n_H20+4*n_CH4-n_b*x-2*n_nem*n_b=0
n_CO+2*n_C02+n_H20-n_nem*n_b-2*(n_hava*0,21)-n_b*y=0
2*n_N2-n_b*z-2*(n_hava*0,79)=0

P_CO=P*(n_CO/n_top)
P_H2=P*(n_H2/n_top)
P_CO2=P*(n_CO2/n_top)
P_CH4=P*(n_CH4/n_top)
P_N2=P*(n_N2/n_top)
P_H20=P*(n_H20/n_top)

h|0_f_H2=Enthalpy(H2; T=T_ref)

h|0_f_CO=Enthalpy(CO; T=T_ref)

h|0_f_CO2=Enthalpy(CO2; T=T_ref)

h|0_f_H20=Enthalpy(H20,;T=T_ref)

h|0_f_CH4=Enthalpy(CH4;T=T_ref)

h|0_f_N2=Enthalpy(N2;T=T_ref)

h|0_f_O2=Enthalpy(02;T=T_ref)
h|0_f_bm=LHV_bm+n_t_CO2*h|0_f_CO2+n_t_N2*h|0_f_N2+n_t_H20*h|0_f_H20

h_g_H20= Enthalpy(H20;T=Tq)
h_g_N2=Enthalpy(N2;T=Tq)
h_g_02=Enthalpy(02;T=Tqg)

h_H2=Enthalpy(H2;T=T)
h_CO2=Enthalpy(CO2;T=T)
h_CO=Enthalpy(CO;T=T)
h_H20=Enthalpy(H20;T=T)
h_CH4=Enthalpy(CH4;T=T)
h_N2=Enthalpy(N2;T=T)

s_H2=Entropy(H2;T=T;P=P_H2)

s_CO2=Entropy(CO2;T=T,;P=P_C0O2)
s_CO=Entropy(CO;T=T;P=P_CO)
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s_H20=Entropy(H20;T=T;P=P_H20)
s_CH4=Entropy(CH4,T=T,;P=P_CH4)

"su-gaz shift reaksiyonu"
"CO + H20 ----> CO2 + H2"
"Metan reaksiyonu"

"C + 2*¥H2 ------- > CH4"

K_1=(n_C02*n_H2)/(n_CO*n_H20)
K_2=(n_CH4*n_top)/((n_H2)"2)*(1/P)
DELTAG_1=-R_u*T*In(K_1)
DELTAG_2=-R_u*T*In(K_2)

DELTAG_1=(g|o_H2+g|o_C02-g|o_CO-g|o_H20)
DELTAG_2=(g|o_CH4-2*g|o_H2)

glo_H2=(h_H2-T*s_H2)
glo_CO2=(h_C02-T*s_C02)
glo_CO=(h_CO-T*s_CO)
glo_H20=(h_H20-T*s_H20)
g|lo_CH4=(h_CH4-T*s_CH4)

h_gir=h_cik
h_gir=n_b*(h|0_f_bm)+n_nem*n_b*(h_g_H20)+(n_hava*0,21)*(h_g_02)+(n_hava*0,79)*(h
_9_N2)
h_cik=n_H2*(h_H2)+n_CO*(h_CO)+n_C0O2*(h_C02)+n_H20*(h_H20)+n_CH4*(h_CH4)+n_N
2*(h_N2)

R=R#
ek_02=3970
ek_N2=720

h_hava=Enthalpy(02;T=Tg)*0,21+Enthalpy(N2;T=Tg)*0,79
ho_hava=Enthalpy(02;T=To)*0,21+Enthalpy(N2;T=To0)*0,79
s_hava=Entropy(02;T=Tg;P=P*0,21)*0,21+Entropy(N2; T=Tg;P=P*0,79)*0,79
so_hava=Entropy(02;T=To;P=P*0,21)*0,21+Entropy(N2;T=To;P=P*0,79)*0,79
Ex_hava_f=n_hava*((h_hava-ho_hava-To*(s_hava-so_hava)))
Ex_hava_k=n_hava*((0,21*ek_02+0,21*To*R*In(0,21))+(0,79*ek_N2+0,79*To*R*In(0,79)))
Ex_hava=Ex_hava_f+Ex_hava_k

Ex_bm=n_b*Phi_dry*((LHV_bm/M_bm)+nem*2442)*M_bm
Ex_bm_mass=Phi_dry*((LHV_bm/M_bm)+nem*2442)
Phi_dry=(1,0438+0,1882*(H/C)-0,2509*(1+0,7256*(H/C))+0,0383*(N/C))/(1-0,3035*(0/C))

y_H2=n_H2/n_top: y_H20=n_H20/n_top
y_CO=n_CO/n_top: y_CH4=n_CH4/n_top
y_CO2=n_CO2/n_top: y_N2=n_N2/n_top
ek_H2=238490: ek_H20=11710
ek_CO= 275430: ek_CH4= 836510

ek_C02=20140

h_pg=y_H2*(Enthalpy(H2;T=T))+y_CO*(Enthalpy(CO;T=T))+y_CO2*(Enthalpy(CO2;T=T))+y_H20*
(Enthalpy(H20;T=T))+y_CH4*(Enthalpy(CH4;T=T))+y_N2*(Enthalpy(N2;T=T))

ho_pg=y_H2*(Enthalpy(H2;T=To))+y_CO*(Enthalpy(CO;T=To))+y_CO2*(Enthalpy(CO2;T=To))+y_H
20*(Enthalpy(H20;T=To))+y_CH4*(Enthalpy(CH4;T=To))+y_N2*(Enthalpy(N2;T=To))
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s_pg=y_H2*(Entropy(H2;T=T;P=P*y_H2))+y CO*(Entropy(CO;T=T;P=P*y_CO))+y_CO2*(Entropy(C
02;T=T;P=P*y_C02))+y_H20*(Entropy(H20;T=T;P=P*y_H20))+y_CH4*(Entropy(CH4,T=T;P=P*y_
CH4))+y_N2*(Entropy(N2;T=T;P=P*y_N2))

so_pg=y_H2*(Entropy(H2;T=To;P=P*y H2))+y CO*(Entropy(CO;T=To;P=P*y_CQ))+y_CO2*(Entrop
y(CO2;T=To;P=P*y_C02))+y_H20*(Entropy(H20;T=To;P=P*y_H20))+y_CH4*(Entropy(CH4;T=To;
P=P*y CH4))+y_N2*(Entropy(N2;T=To;P=P*y_N2))

Ex_pg_f=n_top*(h_pg-ho_pg-To*(s_pg-so_pg))

Ex_pg_k=n_top*((y_H2*ek H2+y H2*To*R*In(y_H2))+(y_CO*ek_CO+y CO*To*R*In(y_CO))+(y_
CO2*ek_CO2+y_CO2*To*R*In(y_C02))+(y_H20*ek H20+y H20*To*R*In(y_H20))+(y_CH4*ek _
CH4+y CH4*To*R*In(y_CH4))+(y_N2*ek_N2+y N2*To*R*In(y_N2)))

Ex_pg=Ex_pg_f+Ex_pg_k
Ex_pg_kg=EX_pg/M_bm
Ex_D=Ex_bm+EX_hava-Ex_pg
Ex_D_kg=Ex_D/M_bm

eta_cg=E_pg/E_bm

E_pg=n_CO*(h|0_f CO-h|0_f CO2)+n_H2*(h|0_f H2-h|0_f H20)+n_CH4*(h|0_f CH4-h|0_f CO2-
h|0_f H20)

E_bm=n_b*LHV_bm

LHV_pg_kg=n_b*E_pg/M_bm

eta_ex=Ex_pg/(Ex_hava+Ex_bm)

eta_cg_%=100*E_pg/E_bm

eta_ex_%=100*Ex_pg/(Ex_hava+Ex_bm)

End gas

“KOYH (MIKSER-REFORMER-YH-YAKICI)"

SubProgram fcm (n2_CH4; n2_CO; n2_C02; n2_H2; n2_H20; n2_N2; yn7_CH4; yn7_CO; yn7_CO02,;
yn7_H2; yn7_H20; yn7_N2; Tc; To; T2; T5; T10; Po; P2; P3; P4; P5; P7; P10; P11; Uf; U_a; Al;i_d;
r_sc : yn5_CO; yn5_CO2; yn5_H2; yn5_H20; yn5_N2; nl10;n10_02;n10_N2; T4; Wyh; V; V_act;
V_conc; V_ohm; T12;P12; E_Nerst ; Edmx; Edpr; Edyh; Edyo;
E10;E12;n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_CO2; eta_ek_mx; eta_ek_pr;
eta_ek_yh; eta_ek_yo; V_loss)

" MIKSER"

n2=n2_CH4+n2_CO+n2_CO02+n2_H2+n2_H20+n2_N2
yn2_H2=n2_H2/n2
yn2_H20=n2_H20/n2
yn2_CO=n2_COQO/n2
yn2_C02=n2_C02/n2
yn2_CH4=n2_CH4/n2
yn2_N2=n2_N2/n2
r_sc=n3_H20/(n3_CH4+n3_CO)
n7=n7_H20/yn7_H20
n7_CO=n7*yn7_CO
n7_CO2=n7*yn7_CO2
n7_H2=n7*yn7_H2
n7_N2=n7*yn7_N2
n7_CH4=n7*yn7_CH4
n3_CH4=n2_CH4 + n7_CH4
n3_CO=n2_CO +n7_CO
n3_C02=n2_CO2 + n7_CO2
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n3_H2=n2_H2 +n7_H2

n3_H20=n2_H20 + n7_H20

n3_N2=n2_N2+n7_N2

n3=n3_CH4 +n3_CO +n3_CO2 +n3_H2 +n3_H20+n3_N2
yn3_H2=n3 H2/n3

yn3_H20=n3_H20/n3

yn3_CO=n3_CO0O/n3

yn3_C02=n3_C02/n3

yn3_CH4=n3_CH4/n3

yn3_N2=n3_N2/n3

H7=n7_CH4*(ENTHALPY (CH4;T=T7))+n7_CO*(ENTHALPY(CO;T=T7))+n7_CO2*(ENTHALPY(C
02;T=T7))+n7_H2*(ENTHALPY (H2;T=T7))+n7_H20*(ENTHALPY(H20;T=T7))+n7_N2*(ENTHAL
PY(N2;T=TT))

H2=n2_CHA4*(ENTHALPY(CH4;T=T2))+n2_CO*(ENTHALPY(CO;T=T2))+n2_CO2*(ENTHALPY(C
02;T=T2))+n2_H2*(ENTHALPY (H2;T=T2))+n2_H20*(ENTHALPY (H20;T=T2))+n2_N2*(ENTHAL
PY(N2;T=T2))

H3=n3_CH4*(ENTHALPY (CH4;T=T3))+n3_CO*(ENTHALPY(CO;T=T3))+n3_CO2*(ENTHALPY(C
02;T=T3))+n3_H2*(ENTHALPY (H2;T=T3))+n3_H20*(ENTHALPY (H20;T=T3))+n3_N2*(ENTHAL
PY(N2;T=T3))

H7 + H2 = H3
ho7=yn7_CO*ENTHALPY(CO;T=To)+yn7_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=To)+yn7_H2*ENTHALPY (H2;T=To)+yn7_H20*ENTHALPY (H20;T=To)+yn7_
N2*ENTHALPY(N2;T=To)
h_7=yn7_CO*ENTHALPY(CO;T=T7)+yn7_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=T7)+yn7_H2*ENTHALPY (H2;T=T7)+yn7_H20*ENTHALPY (H20;T=T7)+yn7_
N2*ENTHALPY(N2;T=T7)
so7=yn7_CO*ENTROPY(CO;T=To;P=Po*yn7_CO)+yn7_CO2*ENTROPY(CO2;T=To;P=Po*yn7_
CO2)+yn7_H2*ENTROPY (H2;T=To;P=Po*yn7_H2)+yn7_H20*ENTROPY (H20;T=To;P=Po*yn7_H2
0)+yn7_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn7_N2)
s_7=yn7_CO*ENTROPY(CO;T=T7;P=P7*yn7_CO)+yn7_CO2*ENTROPY(CO2;T=T7;P=P7*yn7_
CO2)+yn7_H2*ENTROPY (H2;T=T7;P=P7*yn7_H2)+yn7_H20*ENTROPY (H20;T=T7;P=P7*yn7_H2
0)+yn7_N2*ENTROPY(N2;T=T7;P=P7*yn7_N2)

E7f=n7*(h_7-ho7-(To)*(s_7-s07))
E7k=n7*(yn7_CO*es_CO+(To)*R*yn7_CO*In(yn7_CO))+(yn7_CO2*es_CO2+(To)*R*yn7_CO2*In(y
n7_C02))+(yn7_H2*es_H2+(To)*R*yn7_H2*In(yn7_H2))
+(yn7_H20*es_H20+(To)*R*yn7_H20*In(yn7_H20))+(yn7_N2*es_N2+(To)*R*yn7_N2*In(yn7_N2)
))

E7=E7f+E7k

ho2=yn2_CH4*ENTHALPY (CH4;T=To)+yn2_CO*ENTHALPY(CO;T=To)+yn2_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=To)+yn2_H2*ENTHALPY (H2;T=To)+yn2_H20*ENTHALPY (H20;T=To)+yn2_
N2*ENTHALPY(N2;T=To)

h_2=yn2_CH4*ENTHALPY (CH4;T=T2)+yn2_CO*ENTHALPY(CO;T=T2)+yn2_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=T2)+yn2_H2*ENTHALPY (H2;T=T2)+yn2_H20*ENTHALPY (H20;T=T2)+yn2_
N2*ENTHALPY(N2;T=T2)

s02=yn2_CH4*ENTROPY (CH4;T=To;P=Po*yn2_CH4)+yn2_CO*ENTROPY(CO;T=To;P=Po*yn2
_CO)+yn2_CO2*ENTROPY(CO2;T=To;P=Po*yn2_C0O2)+yn2_H2*ENTROPY (H2;T=To;P=Po*yn2_H
2)+yn2_H20*ENTROPY (H20;T=To;P=Po*yn2_H20)+yn2_N2*ENTROPY (N2;T=To;P=Po*yn2_N2)

s_2=yn2_CH4*ENTROPY (CH4;T=T2;P=P2*yn2_CH4)+yn2_CO*ENTROPY(CO;T=T2;P=P2*yn2
_CO)+yn2_CO2*ENTROPY(CO2;T=T2;P=P2*yn2_C0O2)+yn2_H2*ENTROPY (H2;T=T2;P=P2*yn2_H
2)+yn2_H20*ENTROPY (H20;T=T2;P=P2*yn2_H20)+yn2_N2*ENTROPY (N2;T=T2;P=P2*yn2_N2)

E2f=n2*(h_2-ho2-(To)*(s_2-502))
E2k=n2*((yn2_CH4*es_CH4+(To)*R*yn2_CH4*In(yn2_CH4))+(yn2_CO*es_CO+(To)*R*yn2_CO*In
(yn2_CO))+(yn2_C0O2*es_CO2+(To)*R*yn2_CO2*In(yn2_CO2))+(yn2_H2*es_H2+(To)*R*yn2_H2*|
n(yn2_H2))
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+(yn2_H20%*es_H20+(To)*R*yn2_H20*In(yn2_H20))+(yn2_N2*es_N2+(To)*R*yn2_N2*In(yn2_N2)

))
E2=E2f+E2K

ho3=yn3_CH4*ENTHALPY(CH4;T=To)+yn3_CO*ENTHALPY(CO;T=To)+yn3_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=To)+yn3_H2*ENTHALPY (H2;T=To)+yn3_H20*ENTHALPY (H20;T=To)+yn3_
N2*ENTHALPY(N2;T=To)

h_3=yn3_CH4*ENTHALPY (CH4;T=T3)+yn3_CO*ENTHALPY(CO;T=T3)+yn3_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=T3)+yn3_H2*ENTHALPY (H2;T=T3)+yn3_H20*ENTHALPY (H20;T=T3)+yn3_
N2*ENTHALPY(N2;T=T3)

s03=yn3_CH4*ENTROPY(CH4;T=To;P=Po*yn3_CH4)+yn3_CO*ENTROPY(CO;T=To;P=Po*yn3
_CO)+yn3_CO2*ENTROPY(CO2;T=To;P=Po*yn3_CO2)+yn3_H2*ENTROPY (H2;T=To;P=Po*yn3_H
2)+yn3_H20*ENTROPY (H20;T=To;P=Po*yn3_H20)+yn3_N2*ENTROPY (N2;T=To;P=Po*yn3_N2)

s _3=yn3_CH4*ENTROPY(CH4;T=T3;P=P3*yn3_CH4)+yn3_CO*ENTROPY(CO;T=T3;P=P3*yn3
_CO)+yn3_CO2*ENTROPY(CO2;T=T3;P=P3*yn3_C02)+yn3_H2*ENTROPY (H2;T=T3;P=P3*yn3_H
2)+yn3_H20*ENTROPY (H20;T=T3;P=P3*yn3_H20)+yn3_N2*ENTROPY(N2;T=T3;P=P3*yn3_N2)

E3f=n3*(h_3-h03-(To)*(s_3-503))
E3k=n3*((yn3_CH4*es_CH4+(To)*R*yn3_CH4*In(yn3_CH4))+(yn3_CO*es_CO+(To)*R*yn3_CO*In
(yn3_CQ))+(yn3_CO2*es_CO2+(To)*R*yn3_CO2*In(yn3_CO02))+(yn3_H2*es H2+(To)*R*yn3_H2*I
n(yn3_H2)) +(yn3_H20*es_H20+(To)*R*yn3_H20*In(yn3_H20))
+(yn3_N2*es_N2+(To)*R*yn3_N2*In(yn3_N2)) )

E3=E3f+E3k

Edmx=E7+E2-E3

eta_ek_mx=E3/(E2+E7)

" PREREFORMING"

g_CH4 =ENTHALPY('CH4T=T4) -(T4)*(Entropy ('CH4' ; T=T4; P=P4))
g_H20 =(ENTHALPY(H20";T=T4)) -(T4)*(Entropy ('H20' ; T=T4; P= P4))
g_H2 =(ENTHALPY(H2';T=T4)) -(T4)*(Entropy ('H2'; T=T4; P=P4))
g_CO2 =(ENTHALPY('CO2';T=T4)) -(T4)*(Entropy ('CO2': T=T4; P=P4))
g_CO =(ENTHALPY/('CO"T=T4)) -(T4)*(Entropy ('CO'; T=T4; P="P4))

DELTAG]|o_1r=3*g H2 +g_CO - g_CH4 - g H20
DELTAGJo 2r=g H2+g C0O2-g_CO-g H20

Kr=exp(-DELTAG|o_1r/(R*(T4)))
Ks=exp(-DELTAG|o_2r/(R*(T4)))

Kr=((((n3_H2 +3*Xr + Y1)/(n3 +2*Xr)*3)*((n3_CO+Xr-Yr)/(n3 +2*Xr))) / (((n3_CH4-Xr)/(n3
+2*Xr))*((n3_H20-Xr-Yr)/(n3 +2*Xr)))*P3/2

Ks= (((n3_H2+3*Xr+Yr)/(n3 +2*Xr))*((n3_CO2+Yr)/(n3 +2*Xr))) / (((n3_CO+Xr-Yr)/(n3
+2*Xn))*((n3_H20-Xr-Yr)/(n3 +2*Xr)) )

n4_CH4=n3_CH4 - Xr
n4_CO=n3_CO +Xr-Yr
n4_CO2=n3_CO2 + Yr
nd_H2=n3_H2 + 3*Xr + Yr
n4_H20 =n3_H20 - Xr- Yr
n4_N2=n3_N2

n4=n4_CH4+ n4_CO + n4_CO2 + n4_H2 +n4_H20+n4_N2
ynd_H2=n4 H2/n4
yn4d_H20=n4_H20/n4
yn4 _CO=n4_CO/n4
yn4d _CO2=n4_CO2/n4
yn4d_CH4=n4_CH4/n4
ynd_N2=n4_N2/n4
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H4=H3
Edpr=E3-E4
eta_ek pr=E4/E3

" YAKIT HUCRESI "

g5_H20 =(ENTHALPY(H20"T=T5)) -(T5)*(Entropy ('H20'; T=T5; P=P5))
g5_H2 =(ENTHALPY(H2:T=T5)) -(T5)*(Entropy ('H2'; T=T5; P=P5))
g5_C02 =(ENTHALPY/('CO2;T=T5)) -(T5)*(Entropy ('CO2'; T=T5; P=P5))
g5_CO =(ENTHALPY('CO';T=T5)) -(T5)*(Entropy ('CO' ; T=T5; P="P5))

DELTAG]Jo_2ir=g5 H2 +g5_CO2 - g5_CO - g5_H20
Kis=exp(-DELTAG|o_2ir/(R*(T5)))
Kis= (((n4_H2+3*Xir+Yir -Z)/(n4 +2*Xir))*((n4_CO2+Yir)/(n4 +2*Xir))) / (((n4_CO+Xir-Yir)/(n4
+2*Xir)*((n4_H20-Xir-Yir +Z)/(n4 +2*Xir)) )
Z= Uf* (n4_H2 + 4*n4_CH4+ n4_CO)
Xir=n4_CH4
n5_CH4=n4_CH4 - Xir
n5_CO=n4_CO +Xir - Yir
n5_CO2 =n4_CO2 + Yir
n5_H2 =n4_H2 + 3*Xir + Yir-Z
n5_H20 =n4_H20 - Xir - Yir+Z
n5_N2=n4_N2
n5=n5_CH4+ n5_CO + n5_CO2 + n5_H2 +n5_H20+n5_N2
yn5_CO=n5_CO/n5
yn5_C0O2=n5_C02/n5
yn5_H2=n5_H2/n5
yn5_H20=n5_H20/n5
yn5_N2=n5_N2/n5

F=F#:n_e=2:Pj0o=1,013:n=1 : beta=0,5

h5_H20 = (Enthalpy ('H20"; T =Tc))
h5 H2 = (Enthalpy ('H2'; T =Tc))
h5 02 = (Enthalpy('O2'; T =Tc))

s5 H20 = (Entropy ('H20'; T=Tc; P=P|o))
s5 02 =(Entropy ('O2'; T=Tc; P=Plo))
s5 H2 = (Entropy ('H2'; T=Tc; P=P|o))

go_H20 = h5_H20 - (Tc) *s5_H20
go_02 h5 02 - (Tc) *s5_02
go_H2 h5 H2 - (Tc) *s5_H2

DELTAG|o =go_H20 - go H2-0,5*go_02
Elo= -DELTAG|o /(n_e * F)
I c=id*Al

K_pl= (yn4_H20/ (yn4d_H2 *sqrt(yn10_02))) *sqrt(1/P4)
K_p2= (yn5_H20/ (yn5_H2 *sqrt(yn11_02))) *sqrt(1/P5)
K_p=(K_pl+K_p2)/2

E Nerst = Elo-((R*(Tc)) /(n_e*F))*In(K p)

n10_02=27/(2*U a)
n10_N2=n10_02*3,76
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N1l 02=n10_ 02-z/2

n11_N2=n10_N2
n11=n1l_O2 +n11_N2

ynll 02=n11_02/ni1l

ynll N2=n11_N2/n1l
n10=n10_02+n10_N2

yn10_02=n10_02/n10

yn10_N2=n10_N2/n10

V=E_Nerst- V_loss

Wyh=V *| ¢

Wyh_ac=Wyh*0,925
eta_ac_yh=(Wyh_ac)/(n2_CH4*Ihv_CH4+n2_CO*Ihv_CO+n2_H2*lhv_H?2)
Ihv_CH4=890360 [kJ/kmol]

Ihv_C0=282990 [kJ/kmol]

Ihv_H2=285840 [kJ/kmol]

T7=T5

H5=n5_CH4*(ENTHALPY('CH4';,T=T5))+n5_CO*(ENTHALPY('CO';T=T5))+n5_CO2*
(ENTHALPY('CO2";T=T5))+n5_H2*(ENTHALPY('H2';T=T5))+n5_H20*(ENTHALPY('H20";T=T5))+
n5_N2*(ENTHALPY('N2';T=T5))

H11=n11 N2*(ENTHALPY('N2';T=T11))+n1l_O2*(ENTHALPY('02;T=T11))
H10=n10_N2*(ENTHALPY('N2;T=T10))+n10_O2*(ENTHALPY('0O2',T=T10))

H4+H10=H5+H11+Wyh

H4=n4_CH4*(ENTHALPY(CH4';,T=T4))+n4_CO*(ENTHALPY('CO';T=T4))+n4_CO2*
(ENTHALPY('CO2';T=T4))+nd4_H2*(ENTHALPY ('H2';T=T4))+n4_H20*(ENTHALPY('H20",T=T4))+
nd_N2*(ENTHALPY(N2';,T=T4))

R=R# :es_02=3970:es_N2=720 :es_H2=238490 :es_H20=11710 :es_CO= 275430:
es_C02=20140 : es_CH4= 836510

ho10=yn10_N2*ENTHALPY(N2;T=To)+yn10_O2*ENTHALPY(02;T=To)
h_10=yn10_N2*ENTHALPY(N2;T=T10)+yn10_O2*ENTHALPY(02;T=T10)
s _10=yn10_N2*ENTROPY(N2;T=T10;P=P10*yn10_N2)+yn10_O2*ENTROPY(02;T=T10;P=P10*ynl
0_02)
5010=yn10_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn10_N2)+yn10_O2*ENTROPY(02;T=To;P=Po*yn10_O
2)

E10f=n10*(h_10-ho10-(T0)*(s_10-s010))

E10k=n10*((yn10_0O2*es_02+(To)*R*yn10_02*In(yn10_02))+(yn10_N2*es_N2+(To)*R*ynl
0_N2*In(yn10_N2)))

E10=E10f+E10k

hod=yn4_CH4*ENTHALPY(CH4;T=To)+yn4_CO*ENTHALPY(CO;T=To)+yn4d_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=To)+yn4_H2*ENTHALPY (H2;T=To)+yn4_H20*ENTHALPY(H20;T=To)+yn4_
N2*ENTHALPY(N2;T=To)

h_4=yn4_CH4*ENTHALPY (CH4;T=T4)+yn4_CO*ENTHALPY(CO;T=T4)+yn4_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=T4)+yn4_H2*ENTHALPY (H2;T=T4)+yn4_H20*ENTHALPY (H20;T=T4)+yn4_
N2*ENTHALPY(N2;T=T4)

so4=yn4_CH4*ENTROPY (CH4;T=To;P=Po*yn4_CH4)+yn4_CO*ENTROPY(CO;T=To;P=Po*
yn4d_CO)+ynd_CO2*ENTROPY(CO2;T=To;P=Po*ynd_CO2)+ynd_H2*ENTROPY(H2;T=To;P=Po*yn
4_H2)+yn4_H20*ENTROPY (H20;T=To;P=Po*yn4_H20)+yn4_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn4_
N2)

s_4=yn4_CH4*ENTROPY (CH4;T=T4;P=P4*yn4_CH4)+yn4d_CO*ENTROPY(CO;T=T4;P=P4*
ynd_CO)+yn4_CO2*ENTROPY(CO2;T=T4;P=P4*yn4_CO2)+yn4_H2*ENTROPY (H2;T=T4;P=P4*yn
4 _H2)+yn4 H20*ENTROPY (H20;T=T4;P=P4*yn4_H20)+yn4_N2*ENTROPY(N2;T=T4;P=P4*yn4_
N2)

E4f=n4*(h_4-ho4-(To)*(s_4-s04))
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E4k=n4*((yn4_CH4*es_CH4+(To)*R*yn4_CH4*In(yn4_CH4))+(yn4_CO*es_CO+(To)*R*yn4_CO*In
(ynd_CQO))+(ynd_CO2*es_CO2+(To)*R*yn4_CO2*In(ynd_CO2))+(ynd_H2*es_H2+(To)*R*ynd_H2*|
n(yn4_H2))
+(ynd_H20*es_H20+(To)*R*yn4_H20*In(yn4_H20))+(ynd_N2*es_N2+(To)*R*yn4_N2*In(yn4_N2)
))

E4=E4f+E4k

hol1l=yn1l N2*ENTHALPY(N2;T=To)+ynll_O2*ENTHALPY(O2;T=To)
so11=yn1l_N2*ENTROPY(N2:T=To:P=Po*yn1l _N2)+ynll O2*ENTROPY(O2;T=To:P=Po*yn1l O
2)
h_11=yn1l N2*ENTHALPY(N2;T=T11)+yn11 O2*ENTHALPY(O2;T=T11)
s 11=yn1l N2*ENTROPY(N2:T=T11;P=P11*yn1l _N2)+ynll O2*ENTROPY(O2;T=T11;P=P11*ynl
1.02)
E11f=n11*(h_11-hol1-(To)*(s_11-s011))
E11k=n11*((yn1l_O2*es_02+(To)*R*yn11l_O2*In(yn1l_02))+(yn1l_N2*es N2+(To)*R*ynl
1_N2*In(yn11_N2)))
E11=E11f+E11k

ho5=yn5_CO*ENTHALPY(CO;T=To)+yn5_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=To)+yn5_H2*ENTHALPY (H2;T=To)+yn5_H20*ENTHALPY (H20;T=To)+yn5_
N2*ENTHALPY(N2;T=To)

h_5=yn5 CO*ENTHALPY(CO;T=T5)+yn5_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=T5)+yn5 H2*ENTHALPY(H2;T=T5)+yn5 H20*ENTHALPY (H20;T=T5)+yn5_
N2*ENTHALPY(N2;T=T5)

s05=yn5_CO*ENTROPY(CO;T=To;P=Po*yn5 CO)+yn5_CO2*ENTROPY(CO2;T=To;P=Po*y
n5_CO2)+yn5 H2*ENTROPY (H2;T=To;P=Po*yn5_H2)+yn5 H20*ENTROPY (H20;T=To;P=Po*yn5
_H20)+yn5_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn5_N2)

s 5=yn5 CO*ENTROPY(CO;T=T5;P=P5*yn5_CO)+yn5_CO2*ENTROPY(CO2;T=T5;P=P5*y
n5_CO2)+yn5 H2*ENTROPY (H2;T=T5;P=P5*yn5_H2)+yn5 H20*ENTROPY (H20;T=T5;P=P5*yn5
_H20)+yn5_N2*ENTROPY(N2;T=T5;P=P5*yn5_H2)

E5f=n5*(h_5-ho5-(T0)*(s_5-s05))
E5k=n5*((yn5_CO*es_CO+(To)*R*yn5_CO*In(yn5_CO))+(yn5_CO2*es_CO2+(To)*R*yn5_CO2*In(
yn5_CO2))+(yn5_H2*es H2+(To)*R*yn5_H2*In(yn5_H2))
+(yn5_H20%*es_H20+(To)*R*yn5_H20*In(yn5_H20))+(yn5_N2*es N2+(To)*R*yn5 N2*In(yn5_N2)
)

E5=E5f+E5k

Edyh=E4+E10-E11-E5-Wyh ac

eta_ek yh=Wyh/(E4+E10-E11-E5)

"YANMA ODASI”

zc=n6_H2*0,99
yc=n6_C0*0,99
P6=P5
P12=P11*(1-0,03)

n6_H2=n5_H2-n7_H2
né_H20=n5_H20-n7_H20
né_CO=n5_CO-n7_CO
né_C0O2=n5_C02-n7_CO2
n6_N2=n5_N2-n7_N2
n6=n6_H2+n6_H20+n6_CO+n6_CO2+n6_N2
yné_H2=n6_H2/n6
yn6_H20=n6_H20/n6
yné_CO=n6_CO/n6
yn6_C0O2=n6_CO02/n6
yn6_N2=n6_N2/n6
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nl2 _H2=n6 H2 - zc

nl2 H20 =n6_H20 +zc
nl2_CO =n6_CO -yc
n12_CO2 =n6_CO2 + yc
n12_02=nl1l 02 -zc/2 - yc/2
n12_N2=nl1l N2+n6_N2
n12=n12_H2+n12_H20+n12_CO+nl12_CO2+n12_02+n12_N2
ynl2_H2=n12_H2/n12
yn12_H20=n12_H20/n12
ynl2_CO=nl12_CO/nl12
ynl2_C02=n12_C02/n12
ynl2_02=n12_02/n12

yn12 N2=n12_N2/n12

T6=T5

H6=n6_CO*(ENTHALPY('CO';T=T6))+n6_CO2*
(ENTHALPY(CO2:T=T6))+n6_H2*(ENTHALPY(H2';T=T6))+n6_H20*(ENTHALPY(H20'T=T6))+
n6_N2*(ENTHALPY(N2:T=T6))

H12=n12_CO*(ENTHALPY('CO'T=T12))+n12_CO2*
(ENTHALPY(CO2;T=T12))+n12_H2*(ENTHALPY(H2';T=T12))+n12_H20*(ENTHALPY(H20"T=
T12))+n12_N2*(ENTHALPY(N2:T=T12))+n12_O2*(ENTHALPY (‘02 T=T12))

H11+H6=H12

ho6=yn6_CO*ENTHALPY(CO;T=To0)+yn6_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=To)+yn6_H2*ENTHALPY (H2;T=To)+yn6_H20*ENTHALPY(H20;T=To)+yn6_
N2*ENTHALPY(N2;T=To)

h_6=yn6_CO*ENTHALPY(CO;T=T6)+yn6_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=T6)+yn6_H2*ENTHALPY (H2;T=T6)+yn6_H20*ENTHALPY (H20;T=T6)+yn6_
N2*ENTHALPY(N2;T=T6)

s06=yn6_CO*ENTROPY(CO;T=To;P=Po*yn6_CO)+yn6_CO2*ENTROPY(CO2;T=To;P=Po*y
n6_CO2)+yn6_H2*ENTROPY (H2;T=To;P=Po*yn6_H2)+yn6_H20*ENTROPY (H20;T=To;P=Po*yn6
_H20)+yn6_N2*ENTROPY (N2;T=To;P=Po*yn6_N2)

s_6=yn6_CO*ENTROPY(CO;T=T6;P=P6*yn6_CO)+yn6_CO2*ENTROPY(CO2;T=T6;P=P6*y
n6_CO2)+yn6_H2*ENTROPY (H2;T=T6;P=P6*yn6_H2)+yn6_H20*ENTROPY (H20;T=T6;P=P6*yn6
_H20)+yn6_N2*ENTROPY (N2;T=T6;P=P6*yn6_N2)

E6f=n6*(h_6-h06-(T0)*(s_6-506))
E6k=n6*((yn6_CO*es_CO+(To)*R*yn6_CO*In(yn6_CO))+(yn6_CO2*es_CO2+(To)*R*yn6_CO2*In(
yn6_C02))+(yn6_H2*es_H2+(To)*R*yn6_H2*In(yn6_H2))
+(yn6_H20%*es_H20+(T0)*R*yn6_H20*In(yn6_H20))+(yn6_N2*es_N2+(To)*R*yn6_N2*In(yn6_N2)
)

E6=E6f+E6k

hol2=yn12_CO*ENTHALPY(CO;T=To0)+yn12_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=To)+yn12_H2*ENTHALPY(H2;T=To)+yn12_H20*ENTHALPY(H20;T=To)+yn
12 N2*ENTHALPY(N2;T=To)+yn12_ O2*ENTHALPY(02;T=To)

h_12=yn12_CO*ENTHALPY(CO;T=T12)+yn12_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=T12)+yn12_H2*ENTHALPY (H2;T=T12)+yn12_H20*ENTHALPY(H20;T=T12)
+yn12_N2*ENTHALPY(N2;T=T12)+yn12_O2*ENTHALPY(02;T=T12)

s012=yn12_CO*ENTROPY(CO;T=To;P=Po*yn12_CO)+yn12_CO2*ENTROPY(CO2;T=To;P=
Po*yn12_C02)+yn12_H2*ENTROPY (H2;T=To;P=Po*yn12_H2)+yn12_H2O0*ENTROPY(H20;T=To;
P=Po*yn12_H20)+yn12_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn12_N2)+ynl12_O2*ENTROPY(O2;T=To;P
=Po*ynl12_02)

s _12=yn12_CO*ENTROPY(CO;T=T12;P=P12*yn12_CO)+yn12_CO2*ENTROPY(CO2;T=T12
;P=P12*yn12_CO2)+ynl12_H2*ENTROPY(H2;T=T12;P=P12*yn12_H2)+yn12_H2O0*ENTROPY (H20;
T=T12;P=P12*yn12_H20)+yn12_N2*ENTROPY(N2;T=T12;P=P12*yn12_N2)+yn12_O2*ENTROPY(
02;T=T12;P=P12*yn12_02)

E12f=n12*(h_12-ho12-(To)*(s_12-5012))
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E12k=n12*((yn12_CO*es_CO+(To)*R*yn12_CO*In(yn12_CO))+(yn12_CO2*es_CO2+(To)*R*yn12_
CO2*In(yn12_CQO2))+(yn12_H2*es H2+(To)*R*yn12_H2*In(yn12_H?2))
+(yn12_H20%*es_H20+(To)*R*yn12_H20*In(yn12_H20))+(yn12_N2*es_N2+(To)*R*yn12_N2*In(yn
12_N2)) +(yn12_02*es_02+(To)*R*yn12_02*In(yn12_02)))

E12=E12f+E12k

Edyo=E11+E6-E12

eta_ek yo=E12/(E11+E6)

End fcm

"KOMPRESOR 2"
SUBPROGRAM komp_2(Prc;n10;n10_02;n10_N2 : W_k2;T9;P9;E9;Edhk; eta_ek_k2)

T8=T zero#+25
n8=n10
n8_02=n10_02
n8_N2 =n10_N2
n9=n8
n9_02=n8_02
n9 N2 =n8_N2
yn9_N2 =n9_N2/n9
yn8_N2 =n8_N2/n8
yn9_02 =n9_02/n9
yn8_02 =n8_02/n8
P8=Po#
P9=P8*Prc
h8=yn8_N2*ENTHALPY(N2;T=T8)+yn8_0O2*ENTHALPY(02;T=T8)
s8=yn8_N2*ENTROPY(N2;T=T8;P=P8*yn8_N2)+yn8_O02*ENTROPY(02;T=T8;P=P8*yn
8_02)
s9s=yn9_N2*ENTROPY(N2; T=T9s;P=P9*yn9_N2)+yn9_02*ENTROPY(02;T=T9s;P=P9*yn9_0O
2)
$8=s9s
cis1=0,75
h91=yn9_N2*ENTHALPY(N2;T=T9s)+yn9_O2*ENTHALPY(02;T=T9s)
h9=h8+(1/cis1)*(h91-h8)
h9=h92
h92=yn9_N2*ENTHALPY(N2;T=T9)+yn9_0O2*ENTHALPY(02;T=T9)
s9=yn9_N2*ENTROPY(N2;T=T9;P=P9*yn9_N2)+yn9_0O2*ENTROPY(02;T=T9;P=P9*yn9_02)
W_k2=n8%*(h9-h8)

To =T _zero#+25 :Po =Po#: es_02 =3970: es_N2=720 : R =R#
ho8 =yn8_N2*ENTHALPY(N2;T=To)+yn8_0O2*ENTHALPY(02;T=To)
s08=yn8_N2*ENTROPY(N2; T=To;P=Po*yn8_N2)+yn8_0O2*ENTROPY(02;T=To;P=Po*yn8_02)
E8f =n8*(h8-ho8-(To)*(s8-s508))
E8k=n8*((yn8_02*es_02+(To)*R*yn8_02*In(yn8_02))+(yn8_N2*es_N2+(To)*R*yn8_
N2*In(yn8_N2)))
E8 =E8f+E8k
ho9=ho8 : s09=s08
E9f =n9*(h9-h09-(To)*(s9-s09))
E9k=n9*((yn9_02*es_02+(To)*R*yn9_02*In(yn9_02))+(yn9_N2*es_N2+(To)*R*yn9_N2*In(
yn9_N2)))

E9 =E9f+E9k
Edhk =E8+W_k2-E9
eta_ek_k2 =(E9-E8)/W_k2
EXPhk=W_k2/Edhk
End komp_2
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"REKUPERATOR 2 "
SUBPROGRAM
reku_2(P9;P12;n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_C02;T12;T9;n10;n10_N2;n10_
02; E9; E10; E12 : T10d;T13;P13;E13;Edrekuh;eta_ek_rekuh)
n9=n10
n9_02=n10_02
n9_N2 =n10_N2
yn9_N2 =n9_N2/n9
yn9_02 =n9_02/n9
yn10_02=yn9_02
yn10_N2=yn9_N2
yn12_H2=n12_H2/n12
yn12_H20=n12_H20/n12
yn12_N2=n12_N2/n12
yn12_02=n12_02/n12
yn12_C02=n12_C02/n12
ynl12_CO=n12_CO/n12

n12=n12_H2+n12_H20+n12_N2+n12_02+n12_CO+n12_CO2
ynl2_H2=yn13_H2
yn12_H20=yn13_H20
yn12_N2=yn13_N2
yn12_02=yn13_02
yn12_C02=yn13_CO2
yn12_CO=yn13_CO

n13=n12
h10d=yn10_N2*ENTHALPY(N2;T=T10d)+yn10_O2*ENTHALPY(O2;T=T10d)
h9=yn9_N2*ENTHALPY(N2;T=T9)+yn9_O2*ENTHALPY(02;T=T9)
h12=yn12_N2*ENTHALPY(N2;T=T12)+yn12_O2*ENTHALPY(02;T=T12)+yn12_H20*ENTHALP
Y(H20;T=T12)
+yn12_H2*ENTHALPY(H2;T=T12)+yn12_CO*ENTHALPY(CO;T=T12)+yn12_CO2*ENTHALPY(C
02;T=T12)
h13=yn13_N2*ENTHALPY(N2;T=T13)+yn13_O2*ENTHALPY(02;T=T13)+yn13_H20*ENTHALP
Y(H20;T=T13)
+yn13_H2*ENTHALPY(H2;T=T13)+yn13_CO*ENTHALPY(CO;T=T13)+yn13_CO2*ENTHALPY(C
02;T=T13)
n9*h9+n12*h12=n10*h10d+n13*h13
eta_reku=0,74
T10d=T9+eta_reku*(T12- T9)

Po=1,013 : To=T_zero#+25: es _02=3970: es_N2=720 : es_H2=238490 :es H20=11710
:es_CO= 275430
es_C02=20140: R =R#

P13=P12*(1-0,01)
ho13=yn13_CO*ENTHALPY(CO;T=To)+yn13_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=To)+yn13_H2*ENTHALPY(H2;T=To)+yn13_H20*ENTHALPY(H20;T=To)+y
n13_N2*ENTHALPY(N2;T=To)+yn13_0O2*ENTHALPY(02;T=To)
s013=yn13_CO*ENTROPY(CO;T=To;P=Po*yn13_CO)+yn13_CO2*ENTROPY(CO2;T=To;
P=Po*yn13_C02)+yn13_H2*ENTROPY(H2;T=To;P=Po*yn13_H2)+yn13_H20*ENTROPY(H20;
T=To;P=Po*yn13_H20)+yn13_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn13_N2)+yn13_O2*ENTROPY(
02;T=To;P=Po*yn13_02)
s_13=yn13_CO*ENTROPY(CO;T=T13;P=P13*yn13_CO)+yn13_CO2*ENTROPY(CO2;T=
T13;P=P13*yn13_C02)+yn13_H2*ENTROPY(H2;T=T13;P=P13*yn13_H2)+yn13_H20*ENTRO
PY(H20;T=T13;P=P13*yn13_H20)+yn13_N2*ENTROPY(N2;T=T13;P=P13*yn13_N2)+yn13_0O
2*ENTROPY(02;T=T13;P=P13*yn13_02)
E13f=n13*(h13-ho13-(To)*(s_13-s013))
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E13k=(n13)*((yn13_CO*es_CO+(To)*R*yn13_CO*In(yn13_CO))+(yn13_CO2*es_CO2+(To)*R
*yn13_CO2*In(yn13_C02))+(yn13_H2*es_H2+(To)*R*yn13_H2*In(yn13_H2))
+(yn13_H20*es_H20+(To)*R*yn13_H20*In(yn13_H20))+(yn13_N2*es_N2+(To)*R*yn13_N2
*In(yn13_N2)) +(yn13_02*es_02+(To)*R*yn13_02*In(yn13_02)) )

E13=E13f+E13k
Edrekuh=E12+E9-E10-E13
eta_ek_rekuh=(E10-E9)/(E12-E13)
end reku_h
"KOMPRESOR 1"

SUBPROGRAM komp_1(Prc;n18;n18_02;n18_N2 : Wk_1;T17;P17;E17;Edk_1;eta_ek_k1)

T16=T_zero#+25
n16=n18
nl6_02=n18_02
n1l6_N2 =n18_N2
nl7=nl16
nl7_02=n16_02
nl7_N2 =n16_N2
ynl17_N2 =n17_N2/n17
yn16_N2 =n16_N2/n16
ynl17_02 =n17_02/n17
yn16_02 =n16_02/n16
P16=Po#
P17=P16*Prc
h16=yn16_N2*ENTHALPY(N2;T=T16)+yn16_O2*ENTHALPY(02;T=T16)
s16=yn16_N2*ENTROPY(N2;T=T16;P=P16*yn16_N2)+yn16_O2*ENTROPY(02;T=T16;
P=P16*yn16_02)
s17s=yn17_N2*ENTROPY(N2;T=T17s;P=P17*yn17_N2)+yn17_O2*ENTROPY(02;T=T17s;P=P
17*yn17_02)
s16=s17s
cis1=0,75
h171=yn17_N2*ENTHALPY(N2;T=T17s)+yn17_O2*ENTHALPY(02;T=T17s)
h17=h16+(1/cis1)*(h171-h16)
h17=h172
h172=yn17_N2*ENTHALPY(N2;T=T17)+yn17_O2*ENTHALPY(02;T=T17)
s17=yn17_N2*ENTROPY(N2;T=T17;P=P17*yn17_N2)+yn17_O2*ENTROPY(02;T=T17;P=P17*
ynl17_02)
Wk_1=n16*(h17-h16)

To =T _zero#+25 :Po =Po# : es_02 =3970: es_N2=720 : R =R#
hol16 =yn16_N2*ENTHALPY(N2;T=To)+yn16_0O2*ENTHALPY(02;T=To)
s016=yn16_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn16_N2)+yn16_O2*ENTROPY(02;T=To;P=Po*yn1
6_02)
E16f =n16*(h16-h016-(To)*(s16-5016))
E16k=n16*((yn16_02*es_02+(To)*R*yn16_02*In(yn16_02))+(yn16_N2*es_N2+(To)*
R*yn16_N2*In(yn16_N2)))
E16 =E16f+E16k
hol7=ho16 : s0l17=s016
E17f =n17*(h17-ho17-(To)*(s17-s017))
E17k=n17*((yn17_02*es_02+(To)*R*yn17_02*In(yn17_02))+(yn17_N2*es_N2+(To)*R*yn1
7_N2*In(yn17_N2)))
E17 =E17f+E17k
Edk_1 =E16+Wk_1-E17
eta_ek k1 =(E17-E16)/Wk_1
EXPk_1=Wk_1/Edk_1
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End komp_1

"REKUPERATOR 1"

SUBPROGRAM
reku_1(P17;P13;n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_CO02;T13;T17;n18;n18_N2;n1l
8_02; E17; E18; E13 : T18d;T14;P14;P18;Edrekul; eta_ek_rekul;E14)
nl7=n18

nl7_02=n18_02

nl7_N2 =n18_N2

yn17_N2 =n17_N2/n17

ynl7_02 =nl17_02/nl17

yn18_02=yn17_02

yn18_N2=yn17_N2

n13_H2=n12_H2

n13_H20=n12_H20

n13_N2=n12_N2

n13_02=n12_02

n13_C02=n12_C02

ni3_CO=n12_CO

yn13_H2=n13_H2/n13
yn13_H20=n13_H20/n13
yn13_N2=n13_N2/n13
yn13_02=n13_02/n13
yn13_C02=n13_C02/n13
yn13_CO=n13_CO/n13
n13=n13_H2+n13_H20+n13_N2+n13_02+n13_CO+n13_CO2
yn13_H2=yn14 H2
yn13_H20=yn14_H20
yn13_N2=yn14 N2
yn13_02=yn14_02
yn13_C02=yn14_CO2
yn13_CO=yn14_CO
nl3=n14

h18d=yn18_N2*ENTHALPY(N2;T=T18d)+yn18_0O2*ENTHALPY(02;T=T18d)
h17=yn17_N2*ENTHALPY(N2;T=T17)+yn17_O2*ENTHALPY(02;T=T17)
h13=yn13_N2*ENTHALPY(N2;T=T13)+yn13_O2*ENTHALPY(02;T=T13)+yn13_H20*ENTHALP
Y(H20;T=T13)
+yn13_H2*ENTHALPY(H2;T=T13)+yn13_CO*ENTHALPY(CO;T=T13)+yn13_CO2*ENTHALPY(C
02;T=T13)
h14=yn14_N2*ENTHALPY(N2;T=T14)+yn14_O2*ENTHALPY(02;T=T14)+yn14_H20*ENTHALP
Y(H20;T=T14)

+yn14_H2*ENTHALPY(H2;T=T14)+yn14 CO*ENTHALPY(CO;T=T14)+yn14 CO2*ENTHALPY(C
02;T=T14)

n17*h17+n13*h13=n18*h18d+n14*h14

eta_reku=0,74

T18d=T17+eta_reku*(T13- T17)

Po=1,013 : To=T_zero#+25: es_02=3970 : es_N2=720 :es_H2=238490 : es_H20=11710
1 es_CO= 275430
es_C02=20140 : R =R#
P14=P13*(1-0,01)

hol4=yn14_CO*ENTHALPY(CO;T=To)+yn14_CO2*
ENTHALPY(CO2;T=To)+yn14_H2*ENTHALPY(H2;T=To)+yn14_H20*ENTHALPY(H20;T=To)+y
n14_N2*ENTHALPY(N2;T=To)+yn14_O2*ENTHALPY(02;T=To)
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sol4=yn14_CO*ENTROPY(CO;T=To;P=Po*yn14_CO)+yn14_CO2*ENTROPY(CO2;T=To;
P=Po*yn14_CO2)+yn14_H2*ENTROPY(H2;T=To;P=Po*yn14_H2)+yn14_H2O0*ENTROPY(H20;
T=To;P=Po*yn14_H20)+yn14_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn14_N2)+yn14_0O2*ENTROPY(
02;T=To;P=Po*yn14_02)

s_14=yn14_CO*ENTROPY(CO;T=T14;P=P14*yn14_CO)+yn14_CO2*ENTROPY(CO2;T=
T14;P=P14*yn14_CO2)+yn14_H2*ENTROPY(H2;T=T14;P=P14*yn14_H2)+yn14 H20*ENTRO
PY(H20;T=T14;P=P14*yn14_H20)+yn14_N2*ENTROPY(N2;T=T14;P=P14*yn14_N2)+ynl14_O
2*ENTROPY(02;T=T14;P=P14*yn14_02)
E14f=n14*(h14-ho14-(To)*(s_14-s014))
E14k=(n14)*((yn14_CO*es_CO+(To)*R*yn14_CO*In(yn14_CO))+(yn14_CO2*es_CO2+(To)*R
*yn14_CO2*In(yn14_C02))+(yn14_H2*es_H2+(To)*R*yn14_H2*In(yn14_H2))
+(yn14_H20*es_H20+(To)*R*yn14_H20*In(yn14_H20))+(yn14_N2*es_N2+(To)*R*yn14 N2
*In(yn13_N2)) +(yn14_02*es_02+(To)*R*yn14_02*In(ynl4_02)) )

E14=E14f+E14k
P18=P17*(1-0,01)
Edrekul=E13+E17-E18-E14
eta_ek_rekul=(E18-E17)/(E13-E14)
end reku_1

CALL
reku_1(P17;P13;n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_CO02;T13;T17;n18;n18_N2;n1l
8_02; E17; E18; E13 : T18d;T14,;P14,;P18;Edrekul;eta_ek_rekul;E14)

Call komp_1(Prc;n18;n18_02;n18_N2 : Wk_1;T17;P17;E17;Edk_1; eta_ek_k1)

Call komp_2(Prc;n10;n10_02;n10_N2 : W_k2;T9;P9;E9;Edhk; eta_ek_k2)

Call gas (C; H; O; N; S; ash; nem; nem_t; T18;P18;n b; T : n2 CH4;n2_CO;n2_CO2; n2_H2;
n2_H20; n2_N2; n18;n18 02;n18 N2; E18;r_hy; r_yh; Ex D; LHV_bm;eta_cg; eta_cg_%; eta_ex;
eta_ex_%; Ex_bm)

Call rept (C; H; O; N; S; ash; nem; nem_t; T18;P18;n_b; T; E18;nl18;n18 0O2; n18 N2; n2_CH4;
n2_CO; n2_C02; n2_H2; n2_H20; n2_N2; yn7_CH4; yn7_CO; yn7_CO2; yn7_H2; yn7_H20;
yn7_N2; Tc; To; T2; T5; T10; Po; P2; P3; P4; P5; P7; P10; P11; Uf; U_a; Al;i_d;r_sc;
Prc;T9;P9;E9;T17;P17;E17;P13;T13;E13 : n10;n10_02;n10_N2; T4;Wyh;V; V_act; V_conc;
V_ohm; T12;P12; E_Nerst ; Edmx; Edpr; Edyh; Edyo; E10;E12;
n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_CO2; eta_ek_mx; eta_ek_pr; eta_ek_yh;
eta_ek_yo; V_loss)

Call
reku_2(P9;P12;n12_H2;n12_H20;n12_N2;n12_02;n12_CO;n12_C02;T12;T9;n10;n10_N2;n10_
02; E9; E10; E12 : T10d;T13;P13;E13;Edrekuh; eta_ek_rekuh)

W_dc=Wyh

W_ac=Wyh*0,925

W_s=W_ac-Wk_1-W_k2

eta_|_s=W_s/(n_b*LHV_bm)

eta_ek _s=W_s/Ex_bm
Edtop=Ex_D+Edmx+Edpr+Edyh+Edyo+Edhk+Edrekuh+Edk_1+Edrekul+E14

T18=T_zero#+489 [K]
n_b=100/(3600%*23,62) [kmol/s]
T=T_zero#+800 [K]

" saman(M=24,46), odun (M=23,62), cim(M=24,1)"

C= 48,9 {50,8} {49,7}
H= 597 {6,06} {6}

O= 43,9 {42,7) {42,7}
N= 0,82 {0,36} {1,32}
S= 0,15 {0,07}{0,18}
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ash= 6,37 {1,84} {5,46}
nem_t=0,127 {0,197} {0,242}

nem= {0} 0,127 {0,197} { 0,242}
nem%=nem*100

uUf = 0,67

U_a=0,18

Al=96,1

i_d=1800
yn7_CH4=0:yn7_C0=0,04 : yn7_C02=0,21: yn7_H2=0,04 : yn7_H20=0,21: yn7_N2=0,4837
Prc=1,1

r_sc=2

Tc=T_zero#+1000
To=T_zero#+25

T2=T-90

T5=Tc-90
T10=T_zero#+900

T4 _C=T4-T_zero#
Po=Po#

P2=P18*(1-0,02)

P3=P2

P4=P3

P7=P5

P10=P9*(1-0,01)
P5=P4*(1-0,02)
P11=P10*(1-0,02)
Tc_C=Tc-T_zero#
T2_C=T2-T_zero#
E_nerst_v=E_Nerst*1000
V_ohm_v=V_ohm*1000
V_act_v=V_act*1000
V_conc_v=V_conc*1000
V_loss_v=V_loss*1000
V_v=V*1000
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