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OzET

Cevre ve dlinya iklimleri acisindan karbondioksit (CO;) emisyonlarinin azaltilmasi oldukg¢a 6nemli olup
Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) de son yillarda uluslararasi denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan
sera gazi emisyonlarinin sinirlandiriimasi yoniinde ¢alismalarini hizlandirmisgtir. Gemilerden salinan CO;
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in bugiine kadar ¢ok gesitli yontemler ve teknolojiler dnerilmistir. Bu
teknolojilerden birisi olan yakit pilleri kullanilan yakita bagh olarak CO, emisyonlarini sifira kadar
disirebilmektedir. Bu ¢calismada bir koster icin yardimci glic kaynagi olarak kati oksit yakit pili (SOFC)
kullaniminin elektrokimyasal ve termodinamik olarak modellenmesi ve Aspen HYSYS yaziliminda
similasyonu gerceklestirilmistir. Alternatif CO, emisyon azaltma yontemleri ile fizibilite ve maliyet
acisindan daha etkin bir karsilastirma yapabilmek icin birim CO, azaltma maliyeti lGzerinden sistemin
ekonomik analizi gergeklestirilmistir. Ekonomik analiz, calismada kullanilan geminin referans yardimci
gli¢ sisteminin bu ¢alismada 6nerilen SOFC gli¢ sistemi ile degistiriimesinden kaynaklanan maliyet artisi
ve azaltilan CO; emisyon miktari degerlerinden yola cikilarak yapiimistir. Kurulan model Gizerinden yakit
pilinin farkli calisma sicakliklari ve akim yogunluklarinin sistemin maliyeti Gizerine etkileri incelenmistir.
Ayrica gemiler icin yapilan calismalarda ilk defa yakit pili kimyasal bozulmasinin pil potansiyeli
duslsindeki etkisi bu calismada dikkate alinmistir. Yapilan parametrik ¢alisma sonucunda incelenen
kosullarda akim yogunlugunun seg¢imi birim CO; azaltma maliyetini %10.0’a, sicakligin se¢imi ise birim
CO; azaltma maliyetini %26.1’e kadar azaltmistir. Maliyeti minimize eden ¢alisma kosullarinda sistemin
kimyasal bozulma 6ncesi %51.1 gibi ylksek bir termal verime ve 302.2 USD/ton CO; azaltma maliyetine
sahip oldugu hesaplanmistir. Belirlenen kosulda SOFC gli¢ sisteminin toplam maliyetinin %65’ini
kullanilan yakit olan hidrojenin olusturdugu goérilmustir. Kimyasal bozulma etkisiyle verim yakit pili
omri sonunda ortalama %43.6 olarak elde edilmis olup bu verim referans yardimci gii¢ sisteminden
%20.7 daha fazladir. Referans kosullardaki gemiye gére CO, emisyonlari ¢alismada 6nerilen yardimci
glic sistemi ile %24.3 kadar azalmistir.

Anahtar kelimeler: Kati oksit yakit pili, gemi yardimci gli¢ sistemleri, temiz enerji, gemi emisyonlari,
CO; emisyonlari

Makale ge¢misi: Gelis 05/08/2021 — Kabul 02/12/2021

https://doi.org/10.54926/gdt.979252

-86 -



GMO Journal of Ship and Marine Technology
Volume: 220, December 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

Research Article

Thermodynamic, Economic and Environmental Analysis of a Solid
Oxide Fuel Cell as Auxiliary Power Source for a Coaster

Engin Giiler 12, Selma Ergin 2, Banig Barlas 3

L Piri Reis University, Faculty of Engineering, Tuzla, Istanbul, Turkey
23|stanbul Technical University, Faculty of Naval Architecture and Ocean Engineering, Maslak, Istanbul, Turkey

L eguler@pirireis.edu.tr, ORCID: 0000-0002-1553-4553
2 (corresponding author), ergin@itu.edu.tr, 0000-0001-8343-2455
3 barlas@itu.edu.tr, 0000-0002-5846-2369

ABSTRACT

Reducing carbon dioxide (CO,) emissions is crucial in terms of environment and world climates, and
the International Maritime Organization (IMO) has accelerated its works to limit greenhouse gas
emissions released from international maritime activities in recent years. Various methods and
technologies have been proposed to reduce CO, emissions from ships until nowadays. Fuel cells are
one of these technologies and they can reduce CO; emissions to zero, depending on the fuel used. In
this study, electrochemical and thermodynamic modeling of the solid oxide fuel cell (SOFC) as an
auxiliary power source for a coaster and simulation in Aspen HYSYS software is carried out. In order to
make a more effective comparison in terms of feasibility and cost with alternative CO, emission
reduction methods, an economic analysis of the system is made over unit CO; reduction cost. The
economic analysis is carried out based on the cost increase and reduced CO, emission values resulting
from the replacement of the reference auxiliary power system of the ship used with the SOFC power
system proposed in this study. The effects of different operating temperatures and current densities
of the fuel cell on the cost of the system are investigated using the model established. In addition, the
effect of fuel cell degradation on cell potential reduction is taken into account in this study for the first
time in studies conducted for ships. As a result of the parametric study, the selection of the current
density in the conditions examined reduces the unit CO, reduction cost up to 10.0% and the selection
of the temperature reduces the unit CO, reduction cost up to 26.1%. It has been calculated that the
system has high thermal efficiency of 51.1% and a reduction cost of 302.2 USD/ton CO, under
operating conditions that minimize costs. It has been calculated that 65% of the total cost of the SOFC
power system under the specified condition is hydrogen as the fuel used. The efficiency with the
degradation effect is calculated as 43.6% on average at the end of the fuel cell life, and this efficiency
is 20.7% greater than the reference auxiliary power system. Compared to the ship in the reference
conditions, CO; emissions decreased by 24.3% with the auxiliary power system proposed in the study.

Keywords: Solid oxide fuel cell, ship auxiliary power systems, clean energy, ship emissions, CO;
emissions
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1. Giris

Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO), 2008 yilindan bu yana ¢alismalarini énemli él¢iide hizlandirmis ve
uluslararasi deniz tasimaciligindan kaynaklanan karbondioksit (CO2) emisyonlarini sinirlandirmak igin
cesitli fazlar halinde bir dizi kural ve diizenlemeleri ylrirlige koymustur. 2018 yilinda yapilan 72. Deniz
Cevresini Koruma Komitesi (MEPC) toplantisi sonucunda, 2050 yilina kadar CO, emisyonlarinin 2008
yilina gore %50 azaltilacagi kabul edilmistir (International Maritime Organization, 2018). 2019 ve 2020
yillarinda yapilan 74. ve 75. MEPC toplantilari sonucunda ise CO, emisyonlarinin farkl gemi tipleri igin
cesitli oranlarda %50’ye kadar azaltilmasi ve gemilerin yaydiklari CO, oranina gore siniflandirilmasi
kabul edilmistir. Ayrica, gegmiste CO, emisyon azaltimi i¢in kabul edilen fazlarin uygulama tarihleri
daha da 6ne alinmistir (Marine Environment Protection Committee, 2020).

CO; emisyonlarini azaltmak icin alinan kararlar, ¢cevre ve diinya iklimleri agisindan olumlu gelismelerdir.
Ancak karbon vergisi ve CO, emisyonlarini sinirlamak icin kullanilacak yeni teknolojilerin getirdigi
ekonomik yukimlulikler nedeniyle denizcilik sektoéri ve dilinya ticareti agisindan olumsuz sonuglari
vardir. CO, emisyonlarini azaltmak igin bugline kadar oldukga ¢esitli teknolojiler ve ydontemler 6nerilmis
olup bu yontemlerden yakit olarak biyoyakit, amonyak (NHs) veya hidrojen (H,) kullanimi, tahrik
sistemlerinde yakit pilleri, yenilenebilir enerji kaynaklari, batarya ve elektrik kullanimi gibi yéntemler
ne yazik ki yeterince ekonomik ¢ézlimler sunamamaktadirlar (Lloyd’s Register, 2018). Karbon tutma ve
depolama sistemi yiiksek giiverte alanina ve gii¢ ihtiyacina sahip bliyuk gemiler icin uygun bir ¢oziim
olabilmekle birlikte kiiciik gemilerde kullanimi yeterince uygun olmayabilir (Gller ve Ergin, 2021).
Govde ve form tasarimini gelistirmek, glic ve sevk sistemlerini iyilestirmek ve bunun gibi enerji verimini
artiran diger yoéntemlerin ise CO, emisyonlarini azaltma Uzerinde etkileri sinirhdir (Buhaug vd., 2009).

Yiksek maliyetlerine ragmen geleneksel igten yanmali gemi makineleri ile karsilastirildiginda yakit
pilleri daha verimli, daha temiz ve daha sessizdir. Bu nedenlerle yakit pili kullanimi iklim degisikligi ile
miicadelede umut vericidir ve son yillarda diinya ¢apinda ilgi gormeye baslamistir (Bassam vd., 2017).
Yakit pillerinin gemilerde kullanimiile ilgili ilk uygulamalar denizaltilar icin gergeklestirilmis olup, 2000’li
yillardan itibaren arastirmacilar, yakit pillerinin ticari gemilerde 6zellikle yardimci sistemler olmak
Uzere gli¢ sistemlerinde kullanimini incelemeye baslamislardir (Armi vd., 2021; Choi vd., 2016; Evrin ve
Dincer, 2019). Bugiine kadar gemilerde cesitli tipte yakit pilleri kullanimi uygulanmak ve énerilmekle
birlikte pillerin performanslari karsilastirildiginda ylksek atik 1s1 degerlendirme potansiyeli ve yliksek
verimleri dolayisiyla kati oksit yakit pillerinin (SOFC) gemiler igin daha iyi bir secenek olacagi
ongorialmdastir (Yan vd., 2019; Zhang vd., 2010). Bu baglamda yapilan bir ¢alismada, en yaygin
kullanimi olan proton degisim membranli yakit pili tipinin hidrojen depolama yogunlugunun dislk
olmasi sebebiyle seyir stresinin 100 saatin biraz lzerinde oldugu ve bir gli¢ Uretim ekipmani olarak
uzun deniz yolculuklarini desteklemedigi, bunun yerine SOFC gii¢ sistemlerinin yakit depolama
yogunlugunun 1.5-5 kat fazla olmasi sebebiyle cok daha uzun seyir slresi imkani sagladigi ve
emisyonlari etkili bir sekilde azaltarak gérev gereksinimlerini tatmin edici bir diizeyde gergeklestirdigi
gosterilmistir (van Biert vd., 2016). Ayrica SOFC gli¢ sistemi, alt 1sil ve hibrit gi¢ ¢evrimleri ile birlikte
daha yuksek verimlere ulasabilmektedir (Park vd., 2000). Buyik bir etan taslyici geminin alternatif
hibrit gli¢ sistemleri icin performansinin belirlendigi bir calismada cift yakith dizel elektrik makine ile
alt 1sil gcevriminde gaz tlrbini (GT) kullanan bir SOFC hibrit sisteminin IMO’nun istenilen emisyon
azaltim gereksinimini karsilayan uygun bir ¢c6ziim oldugu tespit edilmistir (Ahn vd., 2018). Gemiler i¢in
SOFC-GT gl ¢evrimi ile stperkritik CO,, organik Rankine, NH3-su absorpsiyon sogutmasi ve yiksek
basingli ters osmoz su aritma tesisi alt cevrimlerinin kullanildigi bir kombine isi ve gii¢ sisteminin toplam
veriminin %67’ye kadar c¢ikabilecegi gosterilmistir (Ouyang vd., 2020). Aframax tipi bir ham petrol
tankeri icin yapilan bir ¢calismada ise SOFC ile gaz yakitli icten yanmali makinelerin kullanildigi hibrit bir
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sistem ile, hibrit sistemin entegrasyon diizeyinin CO, emisyonlari ve ekserjik verime etkisi incelenmistir
(Giap vd., 2020). Bir tanker ve cruise gemisinin incelendigi baska bir ¢calismada ise dizel ve gaz yakitli
makineler ile SOFC toplam gli¢ Uretimine gesitli miktarlarda katkilarinin sera gazi emisyonlari ve gig
Uretim sistemi maliyetleri Gzerine olan etkisi incelenmistir (Baldi vd., 2020). Gemilerde gaz enjeksiyonlu
makine ile SOFC kullanilan bir gig cevrimi ile ilgili baska bir calismada ise yakit pilinden ¢ikan anot ve
katot egzoz gazlarinin bir kazanda yakilarak kullanilmasi yerine atik isi sistemine ayri ayri entegrasyonu
ve anottaki yanmamis hidrokarbonlarin icten yanmali makinede dogal gaz ile karistirilarak birlikte
enjeksiyonu 6nerilmis ve dnerilen sistemin emisyonlar tzerine etkileri incelenmistir (Sapra vd., 2021).

Bu calismada yardimci glic kaynagi olarak SOFC glic sisteminin bir koster icin yakit pilinin
elektrokimyasal olarak, glic cevriminin ise Aspen HYSYS vyaziiminda termodinamik olarak
modellenmesi ve similasyonu gerceklestirilmistir (Aspentech Inc, 2015). Kurulan modelin ekonomik
analizi yapilmis, yakit pili calisma sicaklhigl ve akim yogunlugunun sistemin maliyeti ve ekserji verimi
Uzerine etkileri incelenmistir. Ekonomik analiz sonuglarina gére en uygun yakit pili calisma sicakligi ve
akim yogunlugu parametreleri belirlenmis ve en uygun calisma sicakhgl kosulu icin yakit pilindeki
kayiplarin, akim yogunlugu degisimine bagli olarak etkisi incelenmistir.

Bu calismada 6nceki ¢alismalardan farkli olarak ekonomik analiz, sistemin toplam maliyeti ve sisteme
saglanan birim glic basina maliyet yerine atmosfere salinan birim CO, miktari azaltma maliyeti
Uzerinden gerceklestirilmistir. Boylece elde edilen sonuglarin diger CO, emisyonu azaltma yontemleri
ile karsilastirilmasi agisindan daha gercekgi bir yaklasim yapilmistir. Yine bu ¢alismada, gemilerde yakit
pili kullanimi ile ilgili yapilan diger calismalardan farkli olarak yakit pili kimyasal bozulmanin voltaj
diststindeki etkisi de dikkate alinmistir. Ayrica vyazarlarin literatlir taramasi sirasinda inceledigi
makalelerde gemilerde yakit pili kullanimi ile ilgili akim yogunlugu ve sicakligin sistemin maliyeti
Uzerindeki etkisinin incelenmedigi goridlmistir. Bu incelemenin sonucunda calisma akim
yogunlugunun seciminin birim CO, azaltma maliyetini %10.0’a, sicakligin segiminin ise birim CO;
azaltma maliyetini %26.08’e kadar azalttigi hesaplanmistir. SOFC giig sisteminin CO; azaltma maliyeti
ise 302.2 usd/ton CO; olarak hesaplanmis olup literatiirdeki gemilerde kullanilan yakit pillerine gore
cok daha uygun maliyetli oldugu gortlmistur. (Lloyd’s Register, 2018).

2. Referans Gemi Segimi

Gunumuzde yakit pillerinin glic kaynagi olarak kullanildigi gii¢ Gretim tesislerinde 50 MW’I asan gli¢
elde etmek miumkindir (Zhang vd., 2010). Gemiler ile ilgili yapilan ¢alismalarda bugiline kadar test
edilen en biylk kapasiteli yakit pilinin glci ise 2.5 MW’tir (Dall’Armi vd., 2021). Bu yakit pilinin ise
sadece yakit donlsim Unitesi gemide test edilmis olup yakit pili karada test edilmistir. Su an Norvecte
slirdirulen ve gelecekte tamamlanmasi beklenen ShipFC projesinde bir offshore destek gemisi icin 2
MW glg Uretim kapasitesine sahip bir SOFC olmak tzere 3.2 MW’a kadar cesitli glic kapasitelerine
sahip yakit pillerinin gemilerde kullanimi gerceklesecektir (Dall’Armi vd., 2021; De-Troya vd., 2016). Bu
gelismeler gbz 6niine alinarak segilen geminin servis hizindaki yardimci gii¢ ihtiyacinin burada verilen
glc degerlerinin ¢ok Ustlinde olmamasi basta ekonomik analiz olmak (zere sonuglarin dogrulugu
acisindan onemlidir. Diger taraftan Avrupa Birligi Parlamentosu, 1 Ocak 2022’den itibaren
uygulanmaya baslayacak sekilde 5.000 grostondan biylk gemilerin de kara tesislerinde oldugu gibi
karbon vergisi 6demesi kararini almistir (Marine Insight, 2020). Bu gelisme ise Avrupa Birligi
karasularinda calisan ve 5.000 grostondan biytk gemiler icin yakit pili kullaniminin diger gemilere
kiyasla daha uygun olabilecegini gostermektedir. Bitlin bu veriler gdz dniine alinarak secilen referans
geminin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir (Bureau Veritas, 2021).
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Tablo 1’de verilen referans geminin dizel ana makinesinin modeli 8DKM-28 olup 6zgiil yakit tiketimi
%75 Maksimum sirekli giicte (MCR) 185 g/kWh olarak tespit edilmistir (Woodyard, 2009). Dizel
jeneratorlerin 6zgll yakit tiketimi ise ortalama 206 g/kWh olarak kabul edilmistir (MTU-solutions,
2019).

Tablo 1. Referans gemi ozellikleri

Ozellikler Deger Birim
Gemi adi Breadbox Warthog

Tip Koster

Dikmeler arasi boy 116.2 m
Genislik 18 m
Su ¢ekimi 7 m
Servis hizi 15 kn
Gros tonaj 6494

Ana makine glic ihtiyaci 2500 kw
Ana makine SFOC 185 g/kWh
Dizel jenerator glg ihtiyaci 250x3 kw
Dizel jenerator SFOC 206 g/kWh

3. Sistemin Modellenmesi
3.1. SOFC'nin elektrokimyasal olarak modellenmesi

Bu calismada CO; emisyonlarini en etkili diizeyde azaltmak ve yliksek maliyetine ragmen azaltilan birim
CO; basina maliyeti distrmek acisindan yakit olarak saf H, kullaniimistir. Bu durumda SOFC’nin
elektrokimyasal modelinde kullanilan tim denklemler Tablo 2’de gosterilmistir.

Denklem (1), (2), (3) sirasiyla anot ve katot taraflari ile toplam reaksiyonlari géstermektedir. Yakit
pilinin net potansiyeli (V) ise denklem (4) ile tespit edilmistir. Burada Vyernsts Vaces Vonms Veon
sirasiyla Nernst potansiyelini, etkinlesme (aktivasyon) kayiplarini, direng kayiplarini ve konsantrasyon
kayiplarini temsil etmektedir. Nernst potansiyeli elektrokimyasal reaksiyonlar aracihgl ile elde
edilebilecek teorik maksimum potansiyeldir.

Denklem (5)'te E° standart kosullardaki tersinir potansiyeli, R evrensel molar gaz sabitini (J.mol™.K?),
n Hy'nin elektron sayisini, F Faraday sabitini, P kismi basinci, an indisi anot tarafini, cat indisi katot
tarafini ve T sicakligl (K) temsil etmektedir. E°, Gibbs serbest enerjisi (Ag) ile tanimlanmakta olup
denklem (6)’ya gore ifade edilir. Gibbs serbest enerjisi ise denklem (7)'de oldugu gibi sicakhigin bir
fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Nernst potansiyelini hesaplayabilmek icin malzemelerin baca gazi cikisindaki mol dagilimlarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bunu belirleyebilmek icin de yakit ve havanin kullanim faktorlerinin bilinmesi
gerekir. Yakit icin kullanim faktora 0.85 hava icinse 0.50 segilmistir (Ahn vd., 2018; Ouyang vd., 2020).
Ayrica havanin %20.79 O, %78.21 N, ve %1 oraninda su buharindan olustugu kabul edilmistir.

Etkinlesme kayiplarini hesaplamak icin Tafel denklemi (8) kullanilir. Burada i segilen akim yogunlugu
ve iy yer degistirme akim yogunlugu olup SOFC’'nin katot ve anot i¢in deneysel sonuglardan elde edilen
ampirik ifadeleri denklem (9) ve (10)’'da gosterilmistir.
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Tablo 2. SOFC’'nin elektrokimyasal modelinde kullanilan denklemler

Denklem Referans Denklem no
2H, + 20?~ - 2 H,0 - (1)
0, + 46~ > 207~ - 2)
2H, + 0, > 2 H,0 - 3)
Veet = Vernst = Vact — Vonm — Veon [V] (Ahn vd., 2018) (4)
ET PH 0,an
Vnernst = E® ——1In (27 V] (Ahn vd., 2018) (5)
o nf PHz,an\/ Poz,cat
Ad
EO = —=2 1] (Ahn vd., 2018) (6)
nF
AgG = 0.002474T2 + 48.996T — 243.730 [J.mol~1] (Ahn vd., 2018) 7)
RT i2
Vaet = —= In| ——— | [V] (Wu ve Bucknall, 2020) (8)
nF Lo,anlo,cat
Py, 3 —1.3x10°
iocar = 3.3x10° (P&) exp (T) [A.cm™?] (Yonekura vd., 2011) (9)
cat
P\ Py 000 —6.2x105
ioan = 3.5x102 (ﬂ) ( HZO) exp il [A.cm™2] (Yonekura vd., 2011) (10)
’ Pan Pan RT
Vorm = i(Panban + PcatScat + PetSel + PintSint) V] (Park vd., 2014) (11)
—1.392
Pan = 2.98x107 3 exp < ) [2.m] (Park vd., 2014) (12)

600
Pear = 8.114x1075 exp( T ) 0.m] (Park vd., 2014) (13)
10.350
Per = 2.94x1075 exp ( ) n.m] (Park vd., 2014) (14)
pine = 1.257x1073 exp( ) (Park vd., 2014) (15)
RT i
Veoncat = ~F In <1 - l—> [V] (Anyenya, 2017) (16)
0,
RT i
Veonan=—75= |In|1——|—In|1+—]|[V] (Anyenya, 2017) (17)
’ 2F LHZ HZO
4FPDcateff P
g, = ——=——> 1 A/m? A 2017 1
io, RTo,, "\P= P [A/m?] (Anyenya, 2017) (18)
2F Py Danofr
iy, = ——=—"—"=[A/m?] (Anyenya, 2017) (19)
He RT6,y,
) 2FPy,0Dgn,
im0 = EZTM [A/m?] (Anyenya, 2017) (20)
an
05
1x1077T1 2% (Mi + Mik)
Do jceff) = 7 J 7 [m?%/s] (Park vd., 2014) (21)
Pg’( >+, 3)
97reT %5
DK,j(eff.) T [ 2/5] (Park Vd., 2014) (22)
(M
1 1 1
= + m?/s] (Park vd., 2014) (23)
Djterry  Dojjcerry  Drjcerr)
Py, Pu,0
Dan,eff (P )DHZO(eff) + ( Pa )DH(eff) (Park vd., 2014) (24)
Dcat,eff = DOZ(eff.) (Park Vd., 2014) (25)
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Direncg kayiplari elektrotlarin, elektrolitin ve ara baglanti elemanlarinin i¢ direncinden kaynaklanir ve
(11-15) denklemlerinde oldugu gibi ifade edilir. Burada el ve int indisleri elektrolit ve arabaglanti
elemanlarini, p 6zgil 6zdirenci, § bilesenin kalinligini temsil etmektedir. Bilesenlerin kalinhigi Tablo 3'te
gosterilmistir.

Tablo 3. Yakit pili bilesenlerinin kalinhigi (Ahn vd., 2018)

Ozellikler Deger  Birim
Oan 0.50 mm
Ocat 0.05 mm
el 0.01 mm
Sint 0.01 mm

Konsantrasyon kayiplari 6zellikle akim yogunlugunun ¢ok yiksek oldugu boélgelerde baskin olup katot
ve anot icin denklem (16) ve (17)’deki gibi hesaplanmistir. Burada iy,, iy, Ve iy,o sirasiyla oksijen,
hidrojen ve su icin limit akim yogunluklarini temsil etmektedir. Bu malzemeler igin limit akim
yogunluklari ise (18-20) denklemleri yardimiyla tespit edilmektedir. Bu denklemlerde Dgycrr ve
Decateff Sirastyla anot ve katot tarafinin ikili efektif diftizyon katsayilarini temsil etmektedir. Diftzyon
katsayisi, adi ve Knudsen difizyon katsayilarinin tespit edilip iki katsayinin harmonik ortalamasinin
alinmasi ile hesaplanir. Bu hesaplar sirasiyla (21-25) denklemleri arasinda gosterilmistir.

Burada O ve K alt indisleri adi ve Knudsen diflizyon katsayilarini, j ve k alt indisleri malzemeleri, M
malzemelerin molekiler agirliklarini, € anot ve katotun goznekliligini, { anot ve katotun dolasikhgini
(tortuosity), v Fuller difiizyon hacmini, r anot ve katotun gézenek capini temsil etmektedir. Diflizyon
katsayilarinin hesabinda kullanilan parametreler Tablo 4’te verilmistir. Gozeneklilik ve dolasiklik Sekil
1’de gorilecegi gibi ifade edilmistir.

Tablo 4. SOFC’nin konsantrasyon kaybi hesabinda kullanilan veriler (Park vd., 2014)

Ozellikler  Deger Birim
r 0.50 um
C 6.00 -
€an 0.50 %
€cat 0.50 %
Vo2 16.60 -
VN2 17.90 -
VH2 7.07 -
VH20 12.70 -

3.2.Sistemin termodinamik olarak modellenmesi

SOFC gii¢ sisteminin termodinamik modeli Aspen HYSYS yazilimi yardimiyla kurulmus olup modelin
sematik diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir (Aspentech Inc, 2015). Sekil 2’ye gore yakit olarak kullanilan
ve 350 bar basingta depolanan saf H;, 1 numarali akim olarak VLV-100 poz numaral basing
regllatorinden 1 atm basingta c¢ikis yapmistir. Bu basing degeri ayni zamanda yakit pilinin hem anot
hem de katot tarafindaki calisma basincidir. 5 numarali akimda ise 25 °C ve 1 atm basin¢ta hava temsil
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edilmistir. Yakit ve hava daha sonra CRV-101 poz numaral katalitik yakicidan ¢ikan egzoz gazlari ile E-
100 ve E-102 numarali on isiticilardan gegerek bir miktar isitilmistir. E-101 ve E-103 numarali isi
degistiricileri ise yakit pilinin 1s1 degistiricilerini temsil etmekte olup yakit pilinde gergeklesen tepkime
sayesinde On isiticidan gecgen yakit ve havayi yeniden isitmaktadir. Isinan hava ve yakit, 4 ve 7 numarali
akimlar olup bir dénistim reakt6ri olarak modellenen CRV-100 numarali yakit piline yakit pili ortalama
cahisma sicakhginin 15 °C altinda giris yapmaktadirlar (Evrin ve Dincer, 2019). Burada denklem (1), (2)
ve bunlarin toplami olan denklem (3)’'te gorilen elektrokimyasal tepkimeler sonucunda gii¢ elde
edilmektedir. Yakit pilinin anot ve katot tarafindan ¢ikan egzoz gazlari tek bir akim halinde temsil
edilerek yakit pili ortalama calisma sicakliginin 15 °C Gistiinde CRV-101 numarali katalitik yakiciya girmis
ve yakit pilinden ¢ikan yanmamis H; de yakilarak tiiketilmistir. Yanan H; ile birlikte daha da 1sinan baca
gazl E-100 ve E-102 numarali 6n isiticilardan gegerek atmosfere salinmaktadir. Atmosfere salinan bu
gaz CO; icermemektedir. 14 numarali akimda ise yakit pilinden fazla isiyi cekerek 1sil dengeyi saglamak
amaciyla deniz suyu P-100 numarali pompaya giris yapmaktadir.

Dolagiklk

Metal
Destek

Gazeneklilik

Elektrotlar

Sekil 1. Gozeneklilik ve dol asikligin yakit pili yapisi Gzerinde gosterimi (Dogdibegovic vd., 2019)

Burada butiin is1 degistiricileri, katalitik yakici ve yakit pilindeki basing kayiplari ihmal edilmistir. Ayrica
Is1 degistiricileri ve katalitik yakicidaki 1si kayiplari da ihmal edilmistir (Ahn vd., 2018). Yakit pilindeki is
kaybi ise yakit pilinde elde edilen toplam enerjinin %5’i kabul edilmistir (Anyenya, 2017). Yakit pilinin
Isi degistiricilerinde pin¢ noktasi sicaklik farki 30 K olup diger 1si degistiricilerinde minimum 15 K’dir
(Evrin ve Dincer, 2019; Nordin ve Majid, 2016). Pompa igin verim %90 alinmistir (Park vd., 2014). Deniz
suyu pompa giris sicakhgi en kritik sicaklik olan 32 °C ve ¢ikis sicakligi 37 °C alinmistir (Bureau Veritas,
2020). Malzemelerin termodinamik o6zelliklerinin belirlenmesinde Peng-Robinson denklem takimi
kullanilmistir (Peng ve Robinson, 1976).

Sistem elemanlarinin gii¢ ve termodinamik denklemleri ise Tablo 5’de gosterilmistir. Burada DC — AC,
in, out, isen, loss, pump, HEX, a, b, net, th, sys indisleri sirasiyla dogru akimdan alternatif akima
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dondstarilmeyi, giren ve gikan akimlari, izentropik durum degisimini, kaybi, pompayi, i1s1 degistiricisini,
1s1 degistiricisinin sicak ve soguk taraflarini, toplami termal verimi, ve sistemi temsil etmektedir. A.q;,
n, m, h, Q, W, LHV parametreleri ise sirasiyla toplam SOFC aktif hiicre alanini, verimi, kitle debisini,
entalpiyi, birim zamanda iletilen is1y1, glicli ve alt 1sil degeri temsil etmektedir.

Q103
Slg!(;C
Gilg
T
Q-106
Sekil 2. SOFC gli¢ cevriminin sematik modeli
Tablo 5. SOFC gii¢ ¢cevriminin termodinamik modelinin denklemleri
Denklem Denklem no
Wsorc = i-Aceu-Veeu-Npc-ac (W] (26)
Wsorc = (Man,in- hanin = Man,out- Ran,out) (27)
+ (mcat,in- heatin — Meat out- hcat,out) = Quoss [W]
Woump = M(Rout idear — hin)Misenpump (W] (28)
Quex = Ma(haoutidgear = hain) = My (Apouticgear = hp,in) W] (29)
Whet = Wsorc — Wyump [W] (30)
Nth,sys = .net/(mHz-LHVHz) (31)

4. Sistemin Ekonomik Analizi

Bu calismada sistemin ekonomik analizi gemiler icin yapilan 6nceki ¢calismalardan farkli olarak azaltilan
birim CO, miktarina bagh olacak sekilde gergeklestirilmistir. Boylece elde edilen sonuglar diger CO,
emisyonu azaltma yontemleriyle daha gergekgi bir sekilde karsilastirilabilecektir. Azaltilan birim CO;
basina maliyet, belirlenen referans gemi ve glic kaynagi olarak buna uygun secilen dizel yakitli
jeneratorlerin degistirilip yerine bu jeneratorlerin ortalama c¢alisma yikiini saglayan SOFC gl
sisteminin kullanilmasindan kaynaklanan maliyet artisi ve atmosfere salinan CO, miktarinin azalisi
verilerinden tespit edilmistir. Hem referans geminin énceki gli¢c cevriminin hem de yeni gii¢ cevriminin
yillik toplam maliyetleri, toplam yasam donglsi maliyetlerinin geminin ¢alisma dmriine bolinmesiyle
elde edilmistir. Toplam yasam donglsinin maliyetlerini ise yakit maliyetleri ve ilk yatirim maliyetleri
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olusturmaktadir. iscilik maliyetlerinin her iki senaryoda da yakin degerlerde olacagi ve bakim-tutum-
onarim maliyetlerinin toplam yasam maliyeti lzerinde etkisinin kiiclik olacagl dustnilmustir. Bu
nedenle yakit maliyetleri disindaki, bakim-tutum-onarim maliyetleri ile iscilik maliyetleri gibi diger
isletme maliyetlerinin etkisi dikkate alinmamistir (Park vd., 2014).

Yakit pillleri malzeme faz degisimi, Girtin ayrismasi, mikroyapisal degisiklikler, kirllma, hiicrede kompozit
yapida bulunan malzemelerin ayrismasi, membrandaki zehirlenme, nemlilik, safsizliklar, oksitlenme
gibi sebeplerle zamanla kimyasal olarak bozulmaya ugrayabilir. Gemiler icin yapilan Onceki
calismalardan farkh olarak bu calismada yakit pilinin kimyasal bozulmasi sebebi ile potansiyelinin
dislst de dikkate alinmistir. Potansiyeldeki bu diisiis elde edilen glict azaltacaktir. Bu durumun 6niine
gecmek icin yakit pili kaybolan glicii de temin edecek sekilde secilmistir. Dolayisiyla artan SOFC ilk
yatirim ve yakit maliyetleri de bu ¢alismada g6z 6niine alinmigtir. Yakit pili ¢alisma 0mri sonunda
kimyasal bozulmadan kaynaklanan potansiyel kaybi asagidaki denklem yardimiyla tespit edilir:

£/1000
Potansiyel kaybt = 100 x (1 — rd/100) [%] (32)

Burada r; SOFC yakit pili igin bin saatteki ylizdelik potansiyel kaybi, t ise segilen SOFC ¢alisma dmriini
temsil etmekte olup bu degerler Tablo 6'da gosterilmistir. Glg ¢evrimlerinin ilk yatirim maliyetleri ise
ekipmanlarin satin alma maliyetlerinin bir faktér ile carpilmasindan tespit edilmistir. Ayrica
ekipmanlarin ilk yatirrm maliyeti hesaplanirken bor¢clanmadan kaynaklanacak faiz de dikkate alinmstir.
Vergiler ve sigorta Ucretleri ise dikkate alinmamistir. Ekonomik analiz ile ilgili kabuller Tablo 6’da,
ekipman satin alma lcretlerinin literatlirden tespit edilen denklemleri ise Tablo 7’de gosterilmistir.

Tablo 6. Ekonomik analiz igin yapilan kabuller

Ozellikler Deger Birim Referans
Potansiyel kaybi 0.75 %/1000 saat (Sohal, 2009)
Secilen SOFC ¢calisma 6mri 50,000 saat (Zhang vd., 2010)
Dizel yakit fiyati 550 USD/ton (Ship&Bunker, 2021)
H, yakt fiyati 3,500+  USD/ton (Wu Vzeoil(‘);k”a”'
Gemi toplam yasam 6mri 25 yil (Luo ve Wang, 2017)
Yillhk calisma siresi 5000 saat Bu calisma
Dizel jeneratorlerin ortalama

caligma yukinin nominal yike 55 % (Aijjou vd., 2019)
orani

Olciilen ortalama yakit tiiketiminin

irin katalogundaki tiketime orani ~ 123-8 % (Aijjou vd., 2019)
Toplam ilk yatirim maliyet faktori 2.5 (Costavd., 2011)
Faiz orani (ir) 4 %/yil (Luo ve Wang, 2017)

* Hidrojen yakit fiyati basta tretim yontemi olmak lizere arz-talep dengesi gibi etkenler sebebiyle biuyik degiskenlikler
gosterebilmektedir.

Tablo 7’de verilen CEPCI,, fy, fp ve fr sirasiyla kimya mihendisligi tesis maliyet indeksinin 2020'deki
degerinin referans yildaki degerine oranini, malzeme faktoriind, basing faktorini ve sicaklik faktoriini
temsil etmektedir. Bu faktorler Tablo 8de verilmis olup bitin isi degistiricilerinde diisiik dereceli
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paslanmaz celik (SS) kullanilmasi 6ngérilmistir (Hackl ve Harvey, 2013). CEPCI, degerleri referans
yillarina gére pompalar, 1si degistiricileri, dizel jenarator, donustlirtict ve SOFC igin sirasiyla 584, 391,
567 ve 394 olarak tespit edilmistir (Shirmohammadi vd., 2021). CEPCI degeri 2020 yili i¢in 594 olup bu
bilgiler dogrultusunda CEPCI, degerleri her bir ekipman i¢in ayri ayri tespit edilmistir (Shirmohammadi
vd., 2021). Dizayn basinci ¢alisma basincinin 1.5 kati olarak kabul edilmis, 500 °C’nin Ustlndeki
sicakliklarda calisan i1s1 degistiricileri icin de sicaklik faktorl 2.1 olarak alinmistir (Bureau Veritas, 2020).
Yakit depolama tanki ile katalitik yakicinin maliyetleri ise dikkate alinmamustir.

Tablo 7. Ekipmanlarin satin alma maliyetleri

Ekipmanlar Denklem Referans Denklem no
Pompa Coump = 3.500Wp9ﬁ,§p. CEPCly pymyp (Ganjehkaviri ve Jaafar, 2014) (33)
A

Isi degistiricisi  Cppy = 32.800( ;’g") .CEPClyypx. fu-fo- fr (Hackl ve Harvey, 2013) (34)
Dizel jeneratér Cpe = 1.013W2E.CEPCI, g, (Fioriti vd., 2017) (35)
Doénugturicu . 0.7

(inverter) C = 105(Wtotal/500) .CEPCI,, (Park vd., 2014) (36)
SOFC CSOFC = Ace” (2'96TSOFC - 1907) CEPCI,«'SOFC (Park Vd., 2014) (37)

Tablo 8. Isi degistiricisi maliyet hesabinda kullanilan malzeme, basing, sicaklik faktorleri (Hackl ve
Harvey, 2013)

Malzeme Faktor (fu) Basing (bar) Faktor (fp) Sicaklik (°C) Faktor (fr)
CS 1.0 0.01-0.1 2.0 0-100 1.0
Dusuk dereceli SS 2.1 0.1-0.5 1.3 100-300 1.6
Yiksek dereceli SS 3.2 0.5-7 1.0 300-500 21
Monel 3.6 7-50 1.5

Inkomel 3.9 50-100 1.9

Nikel 54

Titanyum 7.7

LTCS 1.5

Tablo 7’ye gore i1si degistiricilerinin maliyetini bulmak igin 1si degistiricilerinin ylizey alanlarinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Ylizey alanlari ise asagidaki denklemler yardimiyla tespit edilir (Hackl ve
Harvey, 2013):

Quex = U.Apgx- ATy [W] (38)
AT,, = F,. ATy, [K] (39)
T —t,)— (T, —t 40
AT, :( 1 2(?11 _(tz) 1) K] (40)
In2—2L
(T, —ty)
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m (gl RS‘)S‘) (412)

F j—
' 2-5(R+1-J®+D)
(R—=1Dlin
2-S(R+1+ (R2+1))
5= (tz —t1) (42)
(T, — t1)
(11 —Ty) (43)
k= (t; —t1)

Burada U, F;, ATy, Tq, Ta, tq ve t, sirasiyla toplam isi transfer katsayisini, gévde-boru tipli ve karsit
akish bir 1s1 degistiricisi icin dogrulama faktorind, sicaklik farkinin logaritmik ortalamasini, 1si
degistiricisi girisindeki sicak akiskanin sicakligini, ¢ikistaki sicak akiskanin sicakligini, giristeki soguk
akiskanin sicakhgini ve ¢ikistaki soguk akiskanin sicakligini temsil etmektedir.

ilk yatinm maliyetinin (CAPEX) faiz etkisiyle yilhk 6deme miktari, sermaye doéniisiim faktérii (CRF)
yardimiyla hesaplanir. Yillik ilk yatirrm maliyeti miktari (ACAPEX) ve CRF asagidaki denklemler
yardimiyla hesaplanmistir (Gller ve Ergin, 2021):

CRF — ir(ir+1)" (44)
S (ir+ 1) -1
ACAPEX = CAPEX.CRF [milyon USD] (45)

Burada n SOFC igin pilin yillik 6mri olup Tablo 6'da verilen saatlik ¢calisma 6mrii ile yillik galisma siresi
verilerinden 10 yil olarak hesaplanmis ve diger ekipmanlar igin geminin ¢alisma émri olan 25 yil olarak
kabul edilmistir.

5. Bulgular ve Tartisma

SOFC ¢alisma sicakligi ve akim yogunlugunun pil potansiyeli ve glic yogunlugu (izerine etkisi Sekil 3'te
gosterilmistir. Pil potansiyeli literatlire uygun bir sekilde direng ve etkinlesme kayiplarinin etkisiyle
artan akim yogunluguna bagli olarak giderek azalmis ve limit akim yogunluguna yaklasinca aniden
dismistiir (Sohal, 2009). Diisik akim yogunluklarinda pil potansiyelinin degeri, dustk sicaklik
degerlerinde ¢alisan yakit pilleri icin daha yiksektir. Ancak akim yogunlugu arttik¢a ylksek sicaklikta
calisan yakit pilleri, pil potansiyeli agisindan daha avantajlidir. Bu durum etkinlesme kayiplarinin yiiksek
sicaklarda etkili olabilmesi icin dustk sicakliklara kiyasla daha yliksek akim yogunlugu gerektirmesinden
kaynaklanir. Ornegin calisma sicakligi 1173 K olan yakit pilinde etkinlesme kaybinin etkili olmaya
basladigi akim yogunlugu 2,800-3,000 A/m? civarinda iken 973 K calisma sicakhiginda 300-500 A/m?
civarindadir. Glg¢ yogunlugu ise artan akimla birlikte bitin sicaklik degerlerinde konsantrasyon
kaybinin etkili olmaya basladig bolgeye kadar pik yapar ve daha sonra pil potansiyelinde oldugu gibi
aniden duser.

Pil potansiyeli sistemin verimini, dolayisiyla kullanilacak yakit miktari ve yakit maliyetini etkiler. Gig
yogunlugu ise SOFC'nin alanini ve dolayisiyla ilk yatirrm maliyetini belirler. Buna goére akim
yogunlugunun artisi yakit maliyetini artirirken SOFC’nin ilk yatinm maliyetini azaltacaktir. Boylece
secilen g¢alisma sicakligi icin maliyeti minimize eden bir akim degeri olacaktir. Sicaklik icin durum biraz
daha farkli olup artan sicaklik ile gereken pil alani ve ilk yatirim maliyeti yine azalacak ancak kullanilan
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malzemelerin sicakhiga daha mukavim ve daha zor Uretilebilir olmasi ilk yatirim maliyetini artiracaktir.
Sicakhgin ilk yatirnm maliyeti Gzerindeki etkisi denklem (36)’'da gosterilmistir. Ayrica sicakhgin elde
edilebilecek potansiyel Uzerindeki etkisi secgilen akim yogunluguna bagl olarak da degiskenlik
gostermektedir.

3500 1
----- Gl yogunlugu, 973K
0,9
3000 Gug yogunlugu, 1023K
08 ... Glg yogunlugu, 1073K
£ 2500 07 === Giig yogunlugu, 1123K
> S
E 06 = === Gug yogunlugu, 1173K
= 2000 T
- E Gug yogunlugu, 1223K
= 05 ¢
é 1500 o g ----- Glig yogunlugu, 1273K
g e Veell, 973 K
= a
8 1000 0,3 Vcell, 1023 K
0,2 Veell, 1073 K
500 Veell, 1123 K
0,1
Vcell, 1173 K
0 0 Veell, 1223 K
0 1000 2000 3000 4000 5000
Vcell, 1273 K

Akim yogunlugu (A/m?)
Sekil 3. SOFC ¢alisma sicakhgi ve akim yogunlugunun pil potansiyeli ve gli¢ yogunlugu lzerine etkisi

Bu bulgular sonucunda sistemin maliyetini minimize eden SOFC akim yogunlugu ve sicakhgl parametrik
bir calisma ile tespit edilmistir. Akim yogunlugunun ve sicakhigin CO, azaltma maliyeti lizerine etkisi
sirasiyla Sekil 4 ve 5’te gosterilmistir.

340

330

320
310
” I 1 B
290
2 2,5 3 3,5 4

’ ’

o

CO, azaltma maliyeti (USD/ton CO,)

Akim (kA/m?)

Sekil 4. SOFC akim yogunlugunun CO; azaltma maliyeti lzerine etkisi

Akim yogunlugu icin 2-4 kA/m? araligi incelenmis olup Sekil 4’e gére maliyet acisindan en uygun akim
degeri 3 kA/m? degeri olmustur. Literatiirde secilen calisma akim yogunluklari 3-5 kA/m? olup sonug
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literatlirle uyumludur (Ahn vd., 2018; Anyenya, 2017; Park vd., 2014). Burada segilen ¢alisma sicakhigi
ise 1173 K'dir.

Sicakhk icinse 973-1273 K arahgi incelenmis olup Sekil 5’e gore en uygun sicaklik degeri 1173 K olarak
bulunmustur. Burada secilen akim yogunlugu ise 3 kA/m¥dir. Akim yogunlugundan farkli olarak
burada birim CO; azaltma maliyeti parabolik bir egri yerine dalgalanma gdstermistir. Bu durum daha
once de belirtildigi lizere artan sicaklik ile ihtiya¢ duyulan SOFC ylizey alaninin azalmasi, malzeme
degerinin artmasi ve elde edilen potansiyelin degiskenlik gostermesinden kaynaklanir. Elde edilen
potansiyel farkh sicakliklar igin Vo73x<V1023k<V1073k<V1273k<V1123k<V1223¢< V1173 S€klindedir. Sonug olarak
incelenen kosullarda akim yogunlugunun segimi birim CO; azaltma maliyetini %10.0’a, sicakhgin
secimi ise birim CO; azaltma maliyetini %26.1’e kadar azaltmistir.
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Sekil 5. SOFC sicakliginin CO, azaltma maliyeti lzerine etkisi

1173 K calisma sicakligi ve 3kA/m? akim yogunlugundaki SOFC gii¢ sistemi icin CO; azaltma maliyeti
302.2 USD/ton CO; olup literatiirde gesitli gemi tipleri icin H, yakitli yakit pilleri icin bu degerler 1.000
USD/ton CO’in istiindedir (Lloyd’s Register, 2018). Ustelik referans calismada ekipman maliyetinde
onemli yere sahip olan faiz orani yalnizca %1 kabul edilmistir. Referans calismada segilen yakit pilinin
tipi, calisma kosullari vs. bilinmemekle birlikte bu ¢alismada hesaplanan maliyet literatiire gére oldukca
dustktir. Yine ayni calismada yakit olarak NHs'tGn kullanildigi yakit pilleri icin bu maliyet 700-800
USD/ton CO, civarindadir. Referans olarak kullanilan ¢alismada incelenen elektrik, tek basina veya
hibrit H, yakitli icten yanmali makine, tek basina veya hibrit NHs yakith icten yanmali makine, biyoyakit
gibi sifir emisyonlu diger teknoloji ve yontemler arasinda en ucuz maliyete sahip oldugu tespit edilen
yontem biyoyakit kullanimi olup maliyeti hem %1 hem de %10 faiz oranlari igin 250 USD/ton CO,
civarindadir. Bu calismadan elde edilen sonuglar SOFC gii¢ sisteminin biyoyakit kullanimi harig
karsilastirilan  diger karbondioksit emisyon azaltim yontemlerinden daha wucuz oldugunu
gostermektedir. 3,000 kW gilice sahip sivilagtirilmis dogal gaz yakith bir makine icin uygulanan ve %90
oraninda tutum saglayan bir karbon tutum ve depolama sisteminin (CCS) maliyeti ise 98 €/ton CO, olup
bu calismada elde edilen sonuglara gore maliyet agisindan ¢ok daha iyidir (Feenstra vd., 2019). Ayrica
CO; emisyonlarini azaltmada etkili bir diger yontem olan hiz distirme yontemi IMO’nun gelecekteki
CO; emisyonlari hedeflerini saglayabilmekte, hatta bazi gemi tipleri ile yakit ve navlun kosullari igin
maliyet yerine kar bile getirebilmektedir (Guler ve Ergin, 2021). Avrupa’daki karbon vergisi fiyatlari ise
2021 yili subat ayi itibari ile 40 €/ton CO,’i gegmistir (Buli ve Abnett, 2021). Gelecekte bu fiyatlarin daha
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da artacagl ongoriilse de bugiiniin fiyatlariyla ¢calismada onerilen glg sistemini kullanmak yerine
karbon vergisi 6demek isletmeciler icin maliyet agisindan daha cazip gériinmektedir (Lloyd’s Register,
2018). Bu sonuglarla birlikte degerlendirildiginde yakit pillerinin maliyetlerinin azaltilmasi yéniinde
daha fazla gelisime ihtiya¢ duyuldugu gérulmektedir.

1173 K calisma sicakligl ve 3kA/m? akim yogunlugundaki SOFC gii¢ sisteminin toplam termal verimi,
sistem sayesinde azaltilan CO, emisyon orani, sistemin toplam yillik maliyeti ile referans geminin giig
sisteminin verimi ve toplam yillik maliyeti (ATC) Tablo 9’da SOFC 6mri baslangi¢ (1 alt indisi) ve bitis
kosullari (2 alt indisi) icin gosterilmistir. Tabloda toplam yillik maliyete daha dnce de belirtildigi Gzere
kimyasal bozulmadan kaynakl verim kaybini telafi eden ek yakit maliyeti de dahil edilmistir.

Literatlirde kimyasal bozulmanin ihmal edildigi benzer ¢alisma kosullarina sahip bir SOFC-GT hibrit
sisteminin toplam termal verimi %61.31 olup bu g¢alismada kimyasal bozulmanin etkisinin olmadig
durumda ise toplam termal verim %51.05’tir (Ahn vd., 2018). Aradaki bu farkin temel sebebi bu
calismada elde edilen atik 1sinin GT veya benzeri bir gic¢ Uretim sistemi ile atik 1sinin
degerlendirilmemesidir. Koster oldukga kiiclik bir gemi tipi olup GT gibi ekipmanlarin gili¢ tretim
sistemlerine entegrasyonu hacim ve alan sinirlamalari nedeniyle oldukca gigctiir. Ancak daha buyik
tipteki gemilerin ana makinelerinin de dahil edildigi kombine gli¢ sistemleri ile bu verim ¢ok daha
yuksek olacaktir. Referans calismanin kosullari ile gerceklestirilen validasyon sonucunda hesaplanan
glc yogunlugu degeri referans galismadan %4.68 farklilik gostermekte olup bu fark kabul edilebilir
diizeydedir. Tablo 9’a gore kimyasal bozulma etkisiyle sistemin toplam verimi %29.38 azalmistir. SOFC
glic sisteminin termal verimi her iki kosulun aritmetik ortalamasi kabul edilecek olursa %43.58
olacaktir. Bu durumda sistemin verimi geminin referans yardimci gli¢ sisteminin veriminden %20.7
daha fazladir. Azaltilan CO, miktari ise gemiden salinan toplam CO, miktarinin %24.27’si kadar
olmustur. Sadece yardimci gig sistemini SOFC olarak degistirmek bile CO, emisyonlarinin blyuk ol¢ide
azalmasini saglamistir.

Tablo 9. 1173 K calisma sicakhigi ve 3kA/m? akim yogunlugundaki SOFC ile referans gii¢ sisteminin

sonuglari
Ozellikler Deger Birim
MNth,1 51.05 %
MNth,2 35.04 %
Mth,DE 36.11 %
CO; azaltimi 24.27 %
ATCsorc 775.3 k USD
ATCoe 3213 k USD

1173 K calisma sicakhgi ve 3kA/m? akim yogunlugundaki SOFC gii¢ sistemi ile geminin referans giic
sisteminin maliyet bilesenleri ylzdelik olarak Sekil 6 ve Sekil 7'de gosterilmistir. Her iki sekil icin de
maliyetin en bulylik kaynaginin yakit oldugu gorilmektedir. Sekil 6'ya gdre H,'nin maliyeti toplam
maliyetin  %65.28’ini olusturmaktadir. Sistemin birim CO, azaltma miktari basina maliyeti
incelendiginde ise yakit maliyetinin toplam maliyetin %47.42’sini olusturdugu hesaplanmistir. Aradaki
fark referans gig sistemindeki yakit maliyetinin de ylksek olmasiyla ilgilidir.

H2'nin maliyetini artiran en byik unsurlardan birisi sikistirma, depolama ve dagitim (CSD) maliyeti
olup bu maliyet 850-1.350 kg/gunliik kapasite kosullarinda ¢esitli tasima araclarii¢in 1.10-2.70 USD/kg
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arasinda degismektedir (Parks vd., 2014). Bugliniin kosullarinda ginlik tasima kapasitesi diisik olup
gelecekte kapasitenin artmasiyla maliyetin diismesi beklenmektedir. H2 nin tretim maliyeti ise liretim
kaynagina bagh olmakla birlikte glinimiizde 0.95-3.5 USD/kg arasinda degiskenlik gostermektedir
(Birol, 2019; Gielen ve Taibi, 2019). Yapilabilecek yigin lretim ve ekipman maliyetlerindeki disus
sayesinde elektroliz yontemiyle 2040 yilina kadar sifir CO2 emisyonlu lretim maliyetinin 3.5’tan 1.4-
1.5 USD/kg civarlarina kadar diismesi beklenmektedir (Gielen ve Taibi, 2019; Giers vd., 2020). Maliyeti
artiran en buyuk ikinci faktor ise yakit pili ilk yatirim maliyetidir. Bu maliyeti gii¢c yogunlugu, sicakliga
gore secilen malzeme degeri gibi faktorler etkilese de maliyetin en blyuk kaynagi kimyasal bozulma
dolayisiyla pilin calisma émridir. Ustelik bu kimyasal bozulmanin azalisi sistemin verimini artiracak,
dolayisiyla glg telafisinde kullanilan dizel yakitin maliyetini ve atmosfere salinan CO2 emisyon miktarini
da azaltacaktir. Bu ¢alismada kullanilan SOFC’nin kimyasal bozulmadan kaynakli kaybi 1.000 saatte 6
mV yerine yalnizca 1 mV ve buna gore secilen SOFC 6mri gemi ile esdeger olsaydi SOFC gii¢ sisteminin
birim CO2 azaltma maliyeti %14.08 daha az olacakti.

2,74
0,09
65,04
= SOFC maliyeti m DOnlstlrtct maliyeti
= Pompa maliyeti Isi degistiricilerinin maliyeti
m H2 maliyeti

Sekil 6. 1173 K calisma sicakhgi ve 3kA/m? akim yogunlugundaki SOFC gii¢ sisteminin yiizdelik olarak
maliyet bilesenleri

—

m Dizel yakit maliyeti = Makine maliyeti

Sekil 7. Referans glg sisteminin ylizdelik olarak maliyet bilesenleri
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Sistemin 1173 K sicaklk ve 3kA/m? akim yogunlugundaki calisma kosullarinin temel kayip
mekanizmalari ile net potansiyelinin akim yogunluguna bagl degisimi ise Sekil 8'de gosterilmistir. Sekil
8’e gore direng ve etkinlesme kayiplarin etkisi oldukg¢a kiglik olup sistemin net potansiyelini
konsantrasyon kayiplari belirlemektedir. Ozellikle yiiksek akim degerlerinde konsantrasyon kayiplari pil
potansiyeli Gzerinde daha baskin olmaktadir.

6. Sonuglar

Bu calismada bir koster igcin SOFC glic sisteminin elektrokimyasal ve termodinamik olarak
modellenmesi ve Aspen HYSYS yaziliminda similasyonu gergeklestirilmistir. Alternatif CO, emisyon
azaltma yontemleri ile fizibilite ve maliyet a¢isindan daha etkin bir karsilastirma yapabilmek igin birim
CO, azaltma maliyeti lzerinden sistemin ekonomik analizi gercgeklestirilmistir. Ekonomik analiz,
calismada kullanilan geminin referans gilic sisteminin bu c¢alismada Onerilen gli¢ sistemiyle
degistirilmesinden kaynaklanan maliyet artisi ve azaltilan CO, emisyon miktari degerlerinden yola
cikilarak gergeklestirilmistir. Kurulan model Gzerinden yakit pilinin farkli ¢alisma sicakliklari ve akim
yogunluklarinin ekonomik analiz Gzerine etkileri incelenmistir.
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Sekil 8. Sistemin temel kayip mekanizmalari ile net potansiyelinin akim yogunluguna bagh degisimi

SOFC’nin ¢alisma akim yogunlugunun artirilmasi giic yogunlugunu artirip, ihtiyac duyulan pil ylzey
alanini ve SOFC ilk yatirirm maliyetini azaltir, ancak pil verimini diglrir. SOFC'nin ¢alisma sicakhginin
artirilmasi ise yine ihtiya¢ duyulan pil ylzey alanini ve SOFC ilk yatirim maliyetini azaltirken, daha
degerli malzeme kullanimini gerektirir, kayip mekanizmalarina gore pil verimini etkiler. Sonug olarak
incelenen kosullarda akim yogunlugunun sec¢imi birim CO; azaltma maliyetini %10.0’a, sicakligin se¢imi
ise birim CO; azaltma maliyetini %26.08’e kadar azaltmistir.

Uygun calisma kosullarinda SOFC gi¢ sistemi igin CO, azaltma maliyeti 302.2 USD/ton CO, olarak
hesaplanmis olup literatlirdeki H, ve NHs yakitli, gemilerde kullanilan yakit pillerine gére ¢ok daha
uygun maliyetlidir. Ayrica yine literatlrdeki elektrik, hibrit veya tek basina H, yakith icten yanmali
makine, hibrit veya tek basina NH; yakitli icten yanmali makine gibi sifir emisyonlu diger CO, azaltma
teknoloji ve yontemlerine gére daha uygun maliyetli olup, biyoyakit kullanimi yéntemi ile rekabet
edebilecek dizeydedir. Ancak benzer kosullardaki CCS ile hiz dislirme yontemlerine gore maliyeti ¢cok
daha yuksek olup sistemin ve SOFC maliyetlerinin disirilmesi gerekmektedir.
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Sistemin toplam maliyeti Gzerindeki en blyilk ve dominant etkiyi H, yakit maliyeti olusturmaktadir.
Temiz enerjilere duyulan ihtiya¢ dogrultusunda H,'nin gelecekte yigin tretim ve tedariginin maliyetleri
ciddi 6lcluide azaltacagl duslinilmektedir. Sistemin maliyeti tizerindeki en biyik ikinci etki ise SOFC ilk
yatirim maliyeti olup 6zellikle kimyasal bozulmadan kaynaklanan kayiplar bu maliyet tGzerinde etkilidir.
SOFC’'nin kimyasal bozulmadan kaynakl kaybinin 1.000 saatte 6 mV’dan 1 mV’a disurilmesi SOFC giig
sisteminin birim CO; azaltma maliyetini, incelenen kosullarda %14.08 azaltmaktadir.

SOFC gli¢ sisteminin toplam termal verimi secilen ¢alisma ve kimyasal bozulmanin olmadigi kosullarda
%51.05 olup kimyasal bozulma etkisiyle verim %29.38 azalmistir. Kimyasal bozulmaya ragmen sistemin
yakit pili 6mri sonunda toplam ortalama termal verimi %43.58’e dismesine ragmen referans glg
sisteminin veriminden yine de yUksektir.
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