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OZET

BIR EVIN ELEKTRIK ENERJISI IHTTYACININ SEBEKEDEN BAGIMISIZ
OLARAK KARSILANMASI: GUNES PiLI, PEM ELEKTROLIZOR VE PEM
YAKIT PiLI BUTUNLESIK SISTEM MODELI GELISTIRILMESI

YIGIT, Tevfik
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miithendisligi Ana Bilim Dali

Danigman : Yrd. Dog. Dr. ilyas KACAR
Temmuz 2017, 83 sayfa

Bu tez calismasinda {ilkemizin ve diinyanin biiylik boliimiiniin 6ncelikli ihtiyaci olan
enerji konusunda cesitlilik ve alternatiflerin artirilmasi amaci ile bu ihtiyaca katki
saglayabilecek bir sistemin matematiksel modellemesi ve analizi yapilmistir. Giintimiizde
bu yonde ortaya atilmig bircok bakis acist ve farkli fikirler mevcut olsa da bunlarin
bircogu matematiksel analizler agisindan yetersiz olup sadece fikir asamasindadir. Bu
fikirlerin netlestirilebilmesi, daha karsilastirilabilir olmalari ve hatta uygun goriildiigiinde
fiziksel hale getirilebilmeleri i¢in matematiksel dinamik modellemelerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu amag ile bir¢ok yonden avantajli gordiigiimiiz PEM (Polimer
Elektrolit Membranli) elektrolizér, PEM yakit pili ve giines pillerinden olusan ve
sebekeden bagimsiz olarak enerji saglayacak olan sistem, matematiksel olarak ifade
edilerek Matlab / Simulink ortaminda dinamik bir model haline getirilmis ve gerekli

cikarimlar yapilmustir.

Anahtar Sozciikler: PEM, PEM Elektrolizor, PEM Yakit Pili, Sebekeden Bagimsiz Enerji Sistemleri
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SUMMARY

PROVIDING ELECTRIC ENERGY FOR A HOME AS INDEPENDENT FROM THE
NETWORK: DEVELOPING OF INTEGRATED SYSTEM MODEL OF
PHOTOVOLTAIC CELL, PEM ELECTROLYZER AND PEM FUEL CELL

YIGIT, Tevfik
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assistant Professor Dr. ilyas KACAR
July 2017, 83 pages

In this thesis, mathematical modeling and analysis of a system has been done for the
contribution to diversity and alternatives for the energy which one of the priority needs
of our country and most of the world. Although today there are many different
perspectives and different ideas in this field, many of them are inadequate in terms of
mathematical analysis and remain just in the idea stage. Mathematical dynamic models
should be set to clarify these ideas, to obtain more comparable models, and if appropriate,
to put into practice even. For this purpose, a system that provides energy as standalone
and that is composed of PEM (Polymer Electrolyte Membrane) electrolyzer, PEM fuel
cell and solar battery which we have seen advantageous in many aspects is
mathematically expressed as a dynamic model in Matlab / Simulink environment and the

necessary deductions are made.

Key Words: PEM, PEM Electrolyzer, PEM Fuel Cell, Standalone Energy Systems
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BOLUM I

GIRIS

Diinyada tiiretilen elektrik enerjisinin yaklasik {i¢te ikisi konutlarda kullanilmakta ve
bunun ¢ok biiyiik kismi ise fosil yakitlardan saglanmaktadir. Bu da enerji iiretimi nedeni
ile meydana gelen cevre kirliliginin de ticte ikisinin sorumlusunun konutlar oldugunu
gostermektedir (Jiang ve Rahimi-Eichi, 2009). Enerji ihtiyacinin da giderek arttigi
diisiiniildiglinde giinimiizde alternatif enerji yontemlerinin ne kadar 6nemli oldugu
anlagilmaktadir. Sorun kabaca incelendiginde bile yenilenebilir enerjiye geciste en onemli
adimin konutlarda yenilenebilir enerji kullanimmin yayginlagtirilmas: konusunda

atilmasi gerektigi goriilmektedir.

Yenilenebilir teknolojiler son yillarda 6nemli ilerleme kaydetmis, ¢aligmalar giderek hiz
kazanmistir. Gelismekte olan bu sistemlerin daha fazla aragtirllmaya, eksikliklerinin
giderilmesine ve maliyetlerinin azaltilmasina ihtiya¢ vardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasindan riizgar ve giines enerjileri kaynakli teknolojiler diger yontemlere
gore daha bilinir ve gelismekte olan sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Konut
uygulamalarinda bu iki sistem arasindan ise giines enerjisi daha siirekli ve siddetinin
riizgara oranla daha tahmin edilebilir olmasi, sessiz olmasi ve giivenlik agisindan
hareketli par¢alarin bulunmuyor olmasi ile 6ne ¢ikmaktadir. Ancak hangi kosulda olursa
olsun stireksizlikleri nedeni ile iki yontemin de tek basina yardimci elemanlar olmaksizin
devamli kullanimlar1 miimkiin degildir, eksik yonleri bulunmasina karsin yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasindan sadece giines enerjisi kullanilarak bile giiniimiizde diinyanin
enerji ihtiyacinin fazlasiyla karsilanabilecegi disiiniilmektedir. Bu durum da aslinda bu
biiylik potansiyellerine kiyasla bu tiir enerjilerden yeterince faydalanamadigimiz
anlamimna gelmektedir, bu da neden ivedilikle arastirilmalart ve gelistirilmeleri

gerektiginin gostergesidir.

Glinimiizde enerji tretimi daha ¢ok yiiksek kapasiteli geleneksel merkezi sistemler
vasitast ile yapilsa da yenilenebilir enerji kullanim oranlarin1 arttirmak hedefi
dogrultusunda bu tarz santrallerin yerini kiiciik giiclii, merkezi kontrollii, dagitilmis, akilli

mikro santrallerin alacagi oOngoriilmektedir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin



stirekliligi saglamak adina ¢esitlendirilerek kullanilmasi ve her bir sistemin de genellikle
tek basina geleneksel sistemlerin giiciine erisememesi nedeniyle birden fazla kiigiik giiclii
sistem merkezi kontrollii halde birlikte calismalidir. Kontrolli ve dagitilmis diistik giiclii
sistemlerden olusan bu sistemler literatiirde mikro sebekeler olarak adlandirilmaktadir ve

iiretim kapasiteleri birkag kW seviyelerinden birkag MW seviyesine kadardir.

Merkezi olarak kontrol edilebilir daha diisiik voltaj seviyelerindeki kiiciik sistemler ya da
sebekeden tamamen izole tekil sistemler ile enerji temini bir¢cok agidan avantajl
goriilmektedir. Dagitim ve iletim hatlarinda olusan kayiplar, kagak kullanimlar ve
dinamik buyiik yiiklerin kontrol zorlugunun yani sira hatlarda ve santrallerde meydana
gelebilecek sorunlardan dolay1 yasanacak kesintilerin de mikro sebekeler sayesinde en
aza inecegi diistiniilmektedir. Bunun yani sira sebekeden bagimsiz sistemler enerjinin
ulagtiritlamadigr  kirsal alanlarda dahi kullanilabilme olanagmmi da sunmaktadir.
Ustiinliiklerinden bir digeri ise yakin gelecekte enerjinin kisa mesafelerde iiretilecek
olmasi nedeni ile enerji alternatif akim yerine dogrudan dogru akim formunda tasinip
konutlarda da elektronik aletlerin evrensel bir dogru akim gii¢ girisine sahip olmalari ile
doniigtiiriiciilerin ortadan kalkarak verimin artacak olmasidir. Ayrica 6zellikle iilkemiz
gibi enerji konusunda disa bagimli tilkelerde degisen enerji politikalar1 ve degisken doviz
kurlarma daha direngli olabilmek adina bu tarz sistemleri yayginlastirarak enerji

kaynaklariin gesitlendirilmesi de diger bir 6nemli konudur.

Mikro sebekeler konusunda calisilan baz1 6zellesmis konularin yani sira 6zellikle kii¢iik
Olcekli, bir veya birkag¢ konut 6l¢ekli enerji sistemleri de ¢alisilan gézde konulardandir.
Bu ¢alismalar arasinda hem sebekeden bagimsiz sistemler hem de sebeke destekli calisan
tasarruf ve siireklilik amagli sistemler yogun olarak ¢alisiimaktadir. Bu ¢alismalar ¢esitli
yontem farkliliklari ile birbirinden ayrilmaktadir, bu caligmalar arasinda onerilen
sistemlerin Onemli bir boliimii hidrojen gazinin enerji tasiyict ve depolayict
ozelliklerinden faydalanmay1 6nermektedir (Santarelli, 2004; Little vd., 2007; Paul, 2008;
Jiang ve Rahimi-Eichi, 2009; Jalilzadeh vd., 2009; Stewart vd., 2009; Maclay vd., 2011).
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Sekil 1.1. Mikro sebekelerin basit gosterimi

Ulkemizde Pamukkale Universitesinde yapilan bir calismada konutlar icin giines pili ve
riizgar tirbinine destek sistem olarak yakit pili kullanilmis gelecekte yayginlasacagi 6n
goriilen mikro 6lgekli dogru akim dagitim sistemi ele alinmustir. Inverter kullaniminin
hem kayip hem de enerjilendirme sirasinda hatta ¢esitli harmoniklere sebep oldugu tespit
edilmistir, ayrica sistemin ilk kurulum maliyetini arttirdigindan dezavantaj olarak
goriilmektedir. Hibrit sistemin ocak ayindaki toplam verimi ise %§8,72 olarak

hesaplanmistir (Cetin vd., 2009).

Bazi sistemler, elektrolizor ve yakit pillerinin ¢alisma siirelerince yaydiklari 1s1 enerjisini
de kullanarak kayip olarak goriilen bu enerjinin 6nemli bir b6liimiinii evin sicak kullanim
suyu ve 1sinma ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kombine gii¢-enerji sistemleri olarak
tasarlamiglardir. Kiiciik 6l¢ekli bir yerlesim alan1 i¢in Colson ve Nehrir (2011). tarafindan
planlanmis olan ¢aligmada ise KOYP (Kat1 Oksit Yakit Pili) ve bataryalar kullanilmig
yerlesim yerinin hem elektrik enerjisi hem de sicak su ihtiyaci karsilanmak amaciyla
1 MW giice sahip bir kombine gii¢c-1s1 sistemi Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmastir.
Simiilasyondan elde edilen verilerle yapilan verim hesabinda gore geleneksel gii¢
santrallerinden daha verimli oldugunu gostermislerdir. Hamada (2011) ve arkadaglarinin
deneysel ¢aligmasinda ise giines pili, yakit pili ve giines kollektorii kullanan ve sebekeden

de ayrica destek alan hibrit bir sistem kurulmustur. Optimum kapasite degerleri i¢in yakit



pilleri ile solar kollektor hibrit sistemi kullanilmasi durumunda enerji verimlerinde yillik
%26-28, yakait pilleri ile giines pilleri hibrit sistemi kullanilmast durumunda ise %46-66

‘ya varan artis degerleri elde edilmistir.

Santarelli ve arkadaglar1 (2004) ise giines, riizgar ve mikro-hidro enerji kullanan ve
sebekeden bagimsiz, yillik 3 MW enerji tiretebilecek bir sistem tasarlamiglardir. Yakit
pili ve giines pili hibrit sistemine ek olarak dizel jenerator kullanilan bir diger ¢alisma ise
Shahnia ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilmistir (Shahnia vd., 2010). Sistemin
ekonomik boyutu ise Jalizadeh ve arkadaslar tarafindan c¢alisilmis, sebekeden mahrum
bolgeler i¢in PEM yakit pili ve giines pilinden olusan sistemin simiilasyonu {izerinden
maliyet optimizasyonu yapmislaridir (Jalilzadeh vd., 2009). Sebekeden kullanilan
enerjiyi azaltip tasarruf etmeye yonelik bir calisma ise Stewart ve arkadaslar1 (2009)
tarafindan yapilmistir. Giines pili ve yakat pili hibrit sistemi tasarlanmis ve kontrol tarafi
icin ise bulanik mantik ve adaptif kontrol yontemleri kullanilmigtir. Yine Stewart ve
arkadaslarinin ¢alismasina benzer bir ¢alismada ise giines 15181 tahmini i¢in yapay sinir
ag1 modeli kullanilmis ve bu bilgiler 1s181nda elektroliz ile hidrojenin tiretilip yakit pilinde
kullanilarak elektrik enerjisi elde edildigi bir simiilasyon hazirlanmistir, simiilasyonda
fazla enerji sebekeye verilip yetersiz kaldiginda ise sebekeden destek alinmistir (Zervas

vd., 2008).

Literatiir incelendiginde hidrojen teknolojilerinin farkli kullanim gerekgeleri ile alternatif
sistemler olarak deneysel ve sayisal olarak calisildig1 goriilmiistiir ve anlasilacagi tizere
son yillarda sebekeden tamamen bagimsiz ya da kismen bagimli ¢alisan sistemlere ilgi
artmaktadir. Yenilenebilir enerjinin farkli cografyalar ve bazi yerel durumlarda kullanimi
hem hibrit sistemler hem de depolama yontemi olarak akilc1 ¢éziimler bulunmasina
ragmen birkac¢ yontem disinda her ¢6ziim her duruma uygulanabilir degildir. Oncelikle
bulunacak olan ¢6ziimlerin bilylik oranda her cografyada uygulanabilir ve olabildigince
¢ok yonlii olmasi gereklidir. Bu acidan gilindiiz saatlerinde fazla enerjinin hidrojen
formunda depolanarak gece saatlerinde de kullanilmas: her konutta uygulanabilecek bir
¢Oziim oldugu gibi kullanima ihtiya¢ duyulmamasi durumunda da uzun siireler kayip
olmadan saklanmas: biiyiik bir iistiinliiktiir. Ayrica bu sistemin atik 1s1 potansiyelinin de
ani sicak su ihtiyaci ve kis aylarinda 1sinma ihtiyaci i¢in kullanilmasi sistem verimini
yiiksek degerlere cikarmakla beraber isi-enerji kombine sistemi olarak tiim enerji

ihtiyaglarmi1  karsilamak i¢in  kullanilabilecektir. Ayrica sebeke enerjisinin



ulagtiritlamadigi noktalarda da giines enerjisine ek olarak riizgar ve mikro-hidro enerji ile

de desteklenerek sebekeden bagimsiz sistemler elde edilmesi miimkiindiir.

Bu tez ¢alismasinda ana pargalar1 giines pilleri, PEM elektrolizér ve PEM yakit pili olan
fazla enerjinin ise hidrojen formunda depolandigi, konuta ise kesintisiz elektrik enerjisi,
isitma ve sicak kullanim suyu sunabilen bir sistem Onerilmis ve modellenmistir.
Ulkemizdeki ortalama bir evin saatlik ortalama enerji ihtiyaglar1 literatiirden de
faydalanilarak tespit edilmis boylece modelde idame ettirmemiz gereken dinamik bir yiik
elde edilmistir. Bu yiikii saglayacak en kiiciik ve yeterli sistem boyutlar1 tespit edilerek
modellenmistir. Sistemin 6rnek bir konut tizerindeki yerlesimi sema halinde Sekil 1.2

tizerinde gorilebilir.

Sicak Su Kazani
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Sekil 1.2. Sistemin 6rnek bir konuta yerlesiminin sema tizerinde basit gosterimi

Bahsi gegen siireksizlik ve degiskenlik gibi olumsuz yonlerinin asilmasi adina enerjinin
giiniin diger saatlerinde de kullanilmasi i¢in olabildigince verimli olarak depolanmasi
gerekmektedir. Depolama yontemleri oldukea cesitli olmakla beraber asilmasi gereken
problemlerin basinda geldigi i¢in son yillarda yenilenebilir enerji alaninda en ¢ok
arastirilan konularin da basindadir. Dogrudan elektrik enerjisinin depolanmasi fikrinin
yant stra son yillarda cesitli yan teknolojiler kullanilarak veya birden fazla yenilenebilir
kaynak bir arada kullanilarak son kullaniciya dogrudan enerji saglayabilecek cesitli
birlesik sistem fikirleri ortaya atilmistir. Bu tez ¢alismasinda da sebekeden bagimsiz

birlesik bir enerji sisteminin matematiksel analizi i¢in modelleme ¢aligmalar1 yapilarak



dinamik modeli Matlab / Simulink benzetim ortaminda hazirlanmistir. Literatiirde az
sayida da olsa benzer sistemler onerilmis ancak daha ¢ok ekonomik analizler kismina
yogunlasilmis olup matematiksel model ve benzetim verilileri konusunda eksik kalinmais,

sinirh sayida ¢alisma bu yone egilmistir. Tez calismasinda onerilen sistemin ¢alisma
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Sekil 1.3. Onerilen sistemin ¢alisma semas1 ve elemanlari

Tez calismasinin daha 6nce yapilan ¢aligmalardan en biiyiik farki bahsi gegen sistemin
tamami ile benzetim ortamina aktarilacak olmasidir. Sistem modelinin en karmasik ve
izerinde durulacak parcasi ise PEM elektrolizor ve PEM yakat pili sistemi modelleridir.
Literatiir incelendiginde PEM vyakit pili modeli iizerinde olduk¢a fazla c¢alisma
bulunmasina ragmen PEM elektrolizérlerin  matematiksel —modellerinin  ve
benzetimlerinin ¢ok fazla ¢aligilmamis oldugu goériilebilir. Sistem halinde tiim pargalari
kapsayacak caligma ise bu tez caligmasindan 6nce yapilmamistir (Yigit ve Selamet 2016).
Elektrolizér hiicresi veya yigminin modellenmesi PEM elektrolizoriin - ¢alisma
davraniginin anlagilmasi icin biiylik 6neme sahiptir (Rahim vd., 2016). Kendi 6zgiin
kodlarini kullanarak (Grigoriev vd., 2010), istatistiksel verileri kullanarak (Marangio vd.,
2009) veya paket program kullanarak (Nie vd., 2007, 2008) hiicre veya hiicre boliimlerini

karakterize eden, tanimlayan birka¢ matematiksel model ve hesaplamalar literatiirde



mevcuttur, ancak sistem olarak model haline getirilmemistir. Ug hiicreli bir PEM
elektrolizor yigmi atmosferik basing sabit sicaklik ve sabit su debisi kosullarinda
Matlab/Simulink ortaminda Gorgiin (2006) tarafindan modellenmistir. Awasthi ve
arkadaglar1 (2011) sicaklik ve basing degisimlerinin hiicre performansma etkilerini
incelemislerdir. Lee ve arkadaslar1 (2013) sicaklik, su debisi ve akig alaninin etkilerini
gozlemlemek i¢in bir PEM elektrolizér modeli gelistirmiglerdir ve sonuglar1 deneysel
verileri ile karsilagtirmiglardir. Han ve arkadaslar1 (2015) ise diflizyon mekanizmasindan
kaynaklanan potansiyel farki da hesaplayabilen elektrokimyasal bir model
gelistirmislerdir. Abdin ve arkadaslar1 (2015) bir PEM elektrolizér modeli gelistirmis ve
elektrolizor tizerindeki elektriksel direng mekanizmalarini temsil eden bir elektrik devresi
analojisi de hazirlamislardir. Ayrica sicaklik ve basincin performansa etkisini inceleyerek

kendi sonuglarini diger basili kaynaklarin deneysel sonuglari ile karsilastirmiglardir.

Cogu modelleme calismalar1 PEM elektrolizorlerin fizik hesaplarina veya davranis
karakteristigine yogunlasmistir. PEM elektrolizoriin davranis karakteristigi tasarim
stirecinde arastirilmasi ve ¢alisilmasi gereken parametrelere baglidir, bu nedenle tasarim
stirecinde ¢aligtirma parametrelerinin benzetim araciligi ile belirlenmesi ve eniyilemesi
deneysel ¢alismalar ve iiretim siirecini kisaltmasi hatta ileriye tasimasi agisindan oldukca
onemlidir. Bazen hiicre ya da y1gimin ¢alistirma parametreleri diger sistem elemanlarina
ve bu elemanlarin 6zelliklerine gore de degismektedir. Gli¢ kaynagi, su pompalari, su
tanki, sogutma sistemi, kontrol tinitesi, sensorler ve borulama ve gaz depolama sistemleri
gibi elemanlar da calisma parametrelerinin degerine etki etmekte ve istenilen aralikta
tutulmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle tam bir sistem modeli ile tiim clemanlarin
parametreleri de dogru bir sekilde belirlenebilecek ve bu elemanlarin elektrolizor
izerindeki etkileri de tahmin edilebilir olup daha verimli bir tasarim gerceklestirmek
miimkiin olacaktir. Béyle bir model siirekli olarak ¢evre kosullari ile ¢alisma kosullarini

denetleyerek yeni ¢alisma kosullarina karar vermelidir.

Literatiirde yakit pilleri ile ilgili bir¢ok sistem modeli ¢aligmasi goriilebilir (Arsov, 2008;
del Real vd., 2007; Haraldsson ve Wipke, 2004; Olesen vd., 2016; Pathapati vd., 2005;
Spiegel, 2008; Wang vd., 2005). Ancak PEM elektrolizorlerin sistem modeli ile ilgili
calismalar literatiirde heniliz yer almamaktadir. Dale ve arkadaslar1 (2008) ticari bir
elektrolizor modeli gergeklestirmis ancak bu modele sistem elemanlarmi dahil

etmemislerdir. Her ne kadar tam bir sistem modeli olmasalar da literatiirde 1yi ifade



edilmis PEM elektrolizor modelleri az sayida olsa da mevcuttur (Abdin vd., 2015; Aouali
vd., 2014; Awasthi vd., 2011; Gorgun, 2006; Han vd., 2015; Shen vd., 2011). Bu tez
calismasi, bahsi gecen sistemin Matlab/Simulink ortamimnda modellenerek sistemin
fiziksel hale getirilebilirliginin arastirilmas: 6niindeki engellerin ya da yapilmasi gereken

gelistirmelerin 6n goriilmesi acisindan dnemli goriilmektedir.



BOLUM II

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAGI

2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Uluslararas1 Enerji Ajansi verilerine gore 2014 yili itibari ile diinya iizerinde tiim
kaynaklar dahil olmak {lizere saatlik 9425 Mtoe enerji tliketimi gerg¢eklesmektedir
(International Energy Agency, 2016). Bu da yaklasik olarak yilda 100 bin TeraWh enerji
tiketimi anlamina gelmektedir. Elimizdeki verilere gére 1973 yilindan 2014 yilina
gelindiginde tiiketilen toplam yillik enerji miktari iki katindan daha fazla hale gelmis ve
gecen 41 yila ragmen enerji alternatiflerimiz ne yazik ki degismemistir. Sekil 2.1°de de
goriilecegi lizere bahsi gegen bu tiiketim degerinin yaklasik olarak %40°1 petrol, %18’1
elektrik %151 ise dogalgaz olarak gerceklesirken sadece %3.3’liik ¢ok kiiciik bir kismi
riizgar, solar ve jeotermal gibi temiz kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu durumda
tilketilen dogal kaynaklarin ve bu tiiketim sirasinda meydana gelen ¢evre kirliliginin
boyutlar1 da inanilmaz olgiilerle tasvir edilmekte ve gelecek adina biiyiik endiseler
uyandirmaktadir. Avrupa Birligi Komisyonu 2020 yilinda yenilenebilir enerji kullanimini
toplam enerji kullaniminin %20 sini karsilayacak hale getirmek ve mevcut emisyon
degerlerini 1990 yilina oranla %20 hatta miimkiinse %30 azaltmak hedeflerini de bu

dogrultuda olusturmustur. Bu hedef 20-20-20 hedefi olarak da bilinmektedir.

1973 2014

Elektrik
94%

Biyo-Yakitlar
ve Cop
13.1%

Petrol

Dogeli 48.3%

| 4661 Mtoe | | 9425Mtoe |

Sekil 2.1. Diinyada yillara gore enerji tilkketimi (International Energy Agency, 2016)



Bu durumun ¢6ziimii sadece yenilenebilir enerjinin yayginlagmasi ve zaman igerisinde
fosil yakitlarin ve dogaya zararli diger enerji tiretim yontemlerinin yerinin almasi ile
miimkiin olabilir. Bu bakimdan yenilenebilir enerji tiirlerinin belirlenmesi,
karsilastirilmasi ve potansiyellerinin tespiti adina yapilan ¢alismalar olduk¢a dnemlidir.
Ustiinliik ve eksikliklerine gére simiflandirilan yenilenebilir enerji tiirleri arasindan
ozellikle riizgar, giines ve dalga enerjileri 6ne ¢ikmaktadir. Dalga enerjisi kullanimi i¢in
cografi konumun uygun olmasi gerektiginden her probleme uygulanabilir degildir ancak
uygun sartlarda oldukca verimli bir alternatif olabilir. Riizgar ve giines enerjileri ise
diinyanin genel niifus yogunlugunun yasadigi hemen hemen her cografyada erisilebilir
olarak tanimlanmaktadir. Bunlar arasindan ise riizgar enerjisi bireysel kullanimlar igin
basta maliyet olmak {izere giiriiltiilii ¢alisma, hareketli pargalar nedeni ile canlilar igin
yaralanma tehlikesi gibi olumsuz yonlere sahiptirler ve daha ¢ok yiiksek kurulu giice
sahip biiylik projelerde ve sehir disindaki riizgar potansiyeli fazla olan yiiksek rakimli
bolgelerde kullanilmaya uygundur. Ayrica si1g ve kayalik sahiller ile tarima elverissiz
engebeli arazilerde de kullanilabilir olmasi bu tarz uygulamalarda riizgar enerjisinin
secilmesi i¢in avantaj saglayabilir. Ev i¢in ise giines pilleri kii¢ctik uygulamalarda nispeten
daha uygun ilk kurulum maliyetleri ile éne ¢ikmaktadir. Ozellikle sehir disindaki
sebekeden bagimsiz miistakil ev kullanimlari i¢in giinimiizde sik¢a kullanimina

basvurulmaktadir.

Giintimiizde giines enerjisine gecisin hizlanmasi i¢in baslangicta atilmasi gereken ilk
adm ilk kurulum maliyetlerinin diisiiriilmesi olacaktir (Karaveli vd., 2015). ilk kurulum
maliyetinin ise biylik kismini arazi / kullanim alan1 maliyeti olugturmaktadir. Bu sorunun
¢Oziimii i¢in toplu ve biiylik giines tarlalar yerine kiigiik capta ve konut 6lgekli sistemler
Onerilebilir. Bu sayede zaten kullanim dis1t olan evlerin catilar1 ve giines goren dis
cepheler gibi alanlar giines panelleri i¢in kullanilabilir ve ilk kurulum maliyetleri 6nemli

6l¢iide azaltilabilir bunun da sistemin pazarlanabilirligini arttiracag diistiniilmektedir.

2.2 Ulkemizde ve Nigde Yerelinde Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemizde giines enerjisi destekli hibrit sistemlerin kullanilabilirliginin tespit
edilebilinmesi i¢in Oncelikle giines enerjisi potansiyellerinin arastirilmasi gereklidir. Bu
konuda gerekli bilgiler Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirligi (YEGM) veri tabani
tizerinden elde edilebilir (Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligi, 2017).
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Bu verilere gore Tiirkiye nin bir¢ok ilinde giineslenme kalitesi {ist seviyede olup yeterli
giineslenme siireleri ve enerji degerleri elde edilebilmektedir. Sekil 2.2°de iilkemize ait

giineslenme degerlerini gosteren harita goriilebilir.

Sekil 2.2. Ulkemizin yillik giineslenme verileri haritasi (Yenilenebilir Enerji Genel
Miudiirliga, 2017)

Bu haritaya gore iilkemizin giineyine gidildik¢e genel olarak giines radyasyonu artmakta
ve cografi konumun yani sira bazi jeomorfolojik 6zelliklerin de etkisi ile baz1 bolgelerde
ozellikle yogunlagsmaktadir. Bu veriler yillik ortalama degerler olup daha dogru
modellemeler i¢in mevsimsel etkenlere bagli, aylara gore degisen giineslenme verileri

kullanilmalidir. Aylara gore hazirlanmis veriler ise Cizelge 2.1°de goriilebilir.

Bu degerler iilkemiz i¢in temel alinabilecek ortalama degerler olup gercekte bu degerler
gliniin her saatinde bile degisiklik gosterebilecek degerlerdir, ancak daha kesin benzetim
sonuclar1 i¢in bu degerlerin daha yerel olan yoreye gore oOzellestirilmis halleri
kullanilabilir. Bu nedenle ilgili sistem i¢in Nigde ili glineslenme verileri de kullanilmigtir.
Farkli uygulamalar ve hesaplamalar i¢in ise benzetim veri tabanina bagka bolgelerin yerel
degerlerinin girilmesi veya bir¢ok yorenin sisteme eklenerek benzetim sirasinda sadece
yore secimi yapmak olduk¢a miimkiindiir. Nigde ili i¢in de giineslenme verileri yine
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii veri tabanindan alinabilir, bu veriler Sekil 2.3’de

de gortiilebilir. Matematiksel veriler ise Cizelge 2.1 iizerinden incelenebilir.
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Cizelge 2.1. Ulkemizin aylara gére y1l boyunca giineslenme verileri (Yenilenebilir
Enerji Genel Midirligi, 2017)

AYLIK TOPLAM GUNES GUNESLENME
AYLAR ENERJISI SURESI

Kcal/cm?.ay |KWh/m?ay |Saat/ay
OCAK 4,6 53,7 123,3
SUBAT 6,5 75 156,6
MART 10,2 119,1 188,1
NISAN 12,7 147,9 232,8
MAYIS 15,8 184,2 273
HAZIRAN |17 197,1 3243
TEMMUZ | 16,8 195 339,3
AGUSTOS |15 174,3 321
EYLUL 12,4 144,3 276,9
EKIM 8,9 103,8 206,1
KASIM 55 64,2 154,5
ARALIK 4,1 47,7 112,5
TOPLAM  [129,5 1506,3 2708,4
ORTALAMA | 10,79 125,53 225,7

KWhim® yil

I 1400 - 1450
1458~ 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550=1600
[ 1600- 1650
[ 1659~ 1700
[ 1700 - 1750
I 1750 - 1800

I 1200 - 2000

Sekil 2.3. Nigde ilinin yillik giineslenme verileri haritas1 (Yenilenebilir Enerji Genel
Mudurlagi, 2017)
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Cizelge 2.2. Nigde ili aylara gore yil boyunca giineslenme verileri (Yenilenebilir Enerji
Genel Mudiirligi, 2017)

AYLIK TOPLAM GUNES GUNESLENME
AYLAR ENERJISI SURESI

Kcal/cm?.ay |KWh/m2ay |Saat/ay
OCAK 52 60,9 132,3
SUBAT 6,8 79,5 164.,4
MART 10,9 126,9 202,2
NISAN 13,2 153,3 235,5
MAYIS 16,4 191,1 285,3
HAZIRAN (17,7 2052 341,7
TEMMUZ |17,9 207,6 364,8
AGUSTOS |15,6 181,8 347,1
EYLUL 13,2 153 301,8
EKIM 9,7 112,8 228,3
KASIM 6,2 71,7 169,5
ARALIK 4,7 543 117
TOPLAM 137,5 1598,1 2889,9
ORTALAMA | 11,46 133,18 240,83

Gortildigu tizere Nigde yerelinde diisen giines radyasyonu Tiirkiye geneline gore yil
ortalamas1 bakimindan %6.1 daha fazladir. Bu da Tiirkiye geneline gore birim giines pili

alanindan %6.1 daha fazla enerji alinabilecegi anlamina gelmektedir.

2.3 Giines Hiicrelerinin Matematiksel Modeli

Giines pilleri tiretim teknolojisine bagl olarak tiretimin hassasiyetine gore kullanilan
malzeme, i¢ direng, kontak direngleri gibi parametreler ile verimi degisen elemanlardir.
Kendi i¢ parametreleri diginda ise ortam sicakligi (T) ve 1sik siddeti (G) gibi

parametrelerden etkilenmektedir.

Literatiirde ilk olarak 1994 yilinda Lorenzo tarafindan giines pillerinin esdeger devre

modeli hazirlanmistir (Lorenzo, 1994). Bu model; bir akim kaynagi, akim kaynagina
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paralel bir diyot ve giines pilinin i¢ kayiplarin1 ifade eden seri bir direng ile kagak
akimlarla meydana gelen kayiplar1 ifade eden paralel bir direncten olugsmaktadir. Bu
paralel direng ise ¢ok kiiciik olmas1 nedeni ile genellikle ihmal edilir. Esdeger devre

modeli Sekil 2.4°de goriilebilir.

i
Q‘)%
—/

//%a " ikl Edile >

Sekil 2.4. Giines hiicresi esdeger devresi

Brax = Vopt' Iopt (2.1)
Pakan Prax
- P;i’:'en ’ prax ~ G.A (22)

Giines pilinin en yliksek verim ile ¢aligmasi i¢in en uygun gerilim ve akim degerlerinde
caligsmas1 gerekmektedir, bu da giiciin en yiiksek oldugu noktadir. Burada n verimi ifade
etmektedir, G 151k siddeti , A ise birim hiicre i¢in aktif alandir. Bu esdeger devreden yola

cikarak akim ve gerilim denklemleri 2.3 ve 2.4 deki gibi elde edilebilir.

I=1, I, (eW+RsD/CeT/D) 1) VARs 1 (2.3)
Rp

Burada paralel direng (R,) ihmal edilebileceginden gerilim denklemi gerekli islemlerin

ardindan denklem 2.4 deki hali alir.

_ kT IL+Ig—1
V== .1n(—) R..1 (2.4)

Io

Burada k Boltzmann sabiti ( 1.3806503x10-23 J/K) , T Kelvin cinsinden sicaklik ve g ise
elektron yiikiidiir. Bu denklemler tek bir giines hiicresi i¢in olup giines paneli ya da giines
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pili dizisi denilen yap1 icin ise istenen sayilarda seri ve paralel bagli hiicreler
gerekmektedir. Istenen akim degerlerine erismek icin istenen say1da giines hiicresi paralel
olarak baglanmalidir, gerilim degerini arttirmak i¢in ise paralel diziler bir birine seri
olarak baglanir. Bu durumda esdeger devre Sekil 2.5°deki hali alirken akim ve gerilim
denklemleri ise denklem 2.5 ve 2.6°daki gibi yazilabilir.

NN RS'(NS<NP)
v

o RR]
;

WA

D RN
e

Sekil 2.5. Giines hiicresi dizisi esdeger devresi

Y B k.
I=Ny.I, NI <e(Ns+Np )/cerra) 1) (2.5)
Vo= BT g (W) R R 2.6)
q Io-Np Np

Burada N,, paralel bagh giines hiicresi sayis1 Ny ise seri bagh giines hiicresi sayisidir.

Giines hiicrelerinin dizi halinde kullanimi i¢in elde edilen denklemlerde asil parametreler
olan 151k siddeti ve sicaklik degiskenleri ile tanimlanan I; degeri yerine konuldugunda

model tamamlanmis olacaktir. I; degeri denklem 2.7°deki gibi tanimlanmaktadir.
G
I, = (ISC +K.(T,, Tn,f)) - 2.7)

Burada G, nominal 151k siddeti, I, kisa devre akimi olup literatiirdeki degeri 125x125
mm alana sahip silisyum tip hiicreler i¢in 4A civarindadir, K ise sicakliga bagl kisa devre
akimi katsayisidir, her bir derecelik sicaklik degisimi i¢cin dogru orantili olarak 3mA

civarinda bir akim degeri degisimini temsil eder. Ty, giines pilinin anlik sicaklik

degeridir, T} ise referans sicaklik degeri olup Kelvin cinsinden 298°K (25°C) almabilir.
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Sekil 2.6. Giines hiicresinin Matlab / Simulink modeli

Temel modeli kurulan giines hiicresi i¢gin karakteristigini belirlemek {izere akim-gerilim
grafikleri elde etmek miimkiindiir. Elde edilen grafikler yardimu ile sistem i¢in gerekecek
olan giines hiicresi toplam alan1 ve ihtiya¢ duyulan toplam giines hiicresi sayisi tespit
edilebilir. Temel modelden elde edilen akim-gerilim grafigi Sekil 2.7 {izerinde

incelenebilir.

(lsc) 4.0
3.5

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5 |

—_— — —
_— —— —
—_————
— e
—_—

A
o
T

2

Alkim (Amper)

0 01 0.2 0.3 04
Gerilim (Volf) (Voc)

Sekil 2.7. 125x125 mm silisyum tip giines hiicresinin akim-gerilim grafigi

Yine bu model tizerinden gerilim degisimine karsilik giines hiicresinin gii¢ degerleri de

elde edilebilir. Glig-gerilim grafigi Sekil 2.8’de goriilebilir.

16



20
18
16 —_
14l ~— ~ Rp=1Q \

12 -

\

o0&t = \
06|
04
02t

GG [Watt)
\
\
\

\

\

. |
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06
Gerilim (Volt) (Voo)

Sekil 2.8. 125x125 mm silisyum tip giines hiicresinin glig-gerilim grafigi

Modelde ihtiya¢ duyulan giines 15181 siddeti i¢in Tiirkiye’nin y1l boyu giineslenme verileri
kullanilabilir, bu sayede sistem modeli mevsimsel degisimlere de cevap verebilir hale
gelecektir. Modele hangi ay i¢inde bulunuldugu bilgisi verildiginde model o ay a ait
verileri kullanarak daha dogru ve gercek durumlarla karsilastirilabilir bilgiler

uretmektedir.

Piyasada ticari olarak satilan ticari bir glines hiicresine parametreler modele girildiginde
bu giines hiicresinin karakteristigi elde edilebilir. Béylece varsayilan yaklasik degerler
yerine gergek Olgiimlere dayanan bir model elde edilerek gercek hayata da olabildigince
yakin benzetim sonuclar1 alinabilir. Bunun i¢in kaynak teknik veriler kitap¢igindan
edinilen parametreler dogrultusunda 0.13 m? alan genigligine sahip giines pilinin
karakteristik degerleri farkli gliney radyasyon siddetleri altinda Sekil 2.9 ve Sekil 2.10

izerinde gorilebilir.
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Sekil 2.9. Ticari bir giines hiicresi parametrelerine gére akim-gerilim grafigi
Dow Chemical DPS-10-1000 (0.13 m?)
10 F 1 kWi

Gerilim (V)

Sekil 2.10. Ticari bir giines hiicresi parametrelerine gore giig-gerilim grafigi

18



BOLUM II1

HIiDROJEN GAZININ OZELLIKLERIi VE URETIMIi

3.1 Hidrojen Gazinin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Hidrojen gazi evrendeki en ¢ok bulunan element olup rengi ve kokusu bulunmaz,
solunmasi durumunda zehirlenmeye yol agmaz ancak kapali ortamlarda asir1 miktarda
maruz kalindiginda bogulmaya sebep olabilir. Ancak iyi havalandirilan ortamlar i¢in
tehlikesi s6z konusu degildir, herhangi bir sizint1 halinde havadan yaklasik 14 kat daha
hafif olmasi nedeniyle atmosferin en {ist tabakalarina ylikselerek ortami hizla terk

eder. -252,77 °C de ise s1v1 hale getirilebilir.

Gelecegin enerji tastyicist olarak adlandirilan hidrojen, glinimiizde gerek farklh
biiyiikliiklerdeki pilot tesisler ile gerek konut uygulamalart gerekse tasit uygulamalari ile
hayatin bir parcast durumuna gelmistir. Hidrojenden enerji tireten elektrokimyasal
sistemler olan yakit pilleri hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmis ve bir¢cok probleme ¢6ziim
bulunmustur. Ancak hala temiz, ¢evre dostu, verimli ¢alisan hidrojen tiretim metotlari

iizerine caligmalar artan bir ilgi ile devam etmektedir.

Yakit olarak kullanilmasi durumunda niikleer reaksiyonlar hari¢ kilogram basina
39,44 kWh ile enerji yogunlugu bilinen en yiiksek yakittir. Bazi maddelerin enerji
yogunluk miktarlar1 Cizelge 3.1’de goriilebilir.

Yanma tepkimesi ardindan atik olarak sadece su veya su buhart agiga cikardigindan
olduk¢a cevrecidir. Hidrojen, enerji sektdriindeki muhtemel yakitlar arasinda enerjinin
depolanmasi ve taginmasi yoniinden de istiinliiklerinden dolay1 diger alternatif enerji
tiirlerine gére 6n plana ¢ikmaktadir. Biitlin bu istiinliiklerine ragmen dogada saf olarak
bulunmamaktadir, bu nedenle ¢esitli yontemler kullanilarak olabildigince verimli bir

sekilde elde edilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 3.1. Cesitli maddelerin enerji yogunluk degerleri (Wikipedia, 2017)

Enerji Enerji Enerji
Madde Enerji Tipi Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu
MJ/kg) | (kWh/kg) | (KkWh/L)

Hidrojen Kimyasal 142,00 39,44 1,55
Metan ya da Dogalgaz Kimyasal 55,50 15,42 10,00
Sivi Dogal Gaz (LNG) Kimyasal 53,60 14,89 6,16
Dizel Kimyasal 48,00 13,33 9,94
LPG (Propan / Biitan) Kimyasal 46,40 12,89 7,22
Benzin Kimyasal 46,40 12,89 9,5
Jet Yakit1 (Kerosen) Kimyasal 46,00 12,78 10,38
Biitanol Kimyasal 35,00 9,72 -
Etanol Kimyasal 26,40 7,33 5,8
Komiir Kimyasal 26 -33 7,22-9,16 |9,44-11,94
Metanol Kimyasal 19,70 5,47 4,333
Odun Kimyasal 16,20 4,50 3,611
TNT Kimyasal 4,60 1,28 -
Barut Kimyasal 3,00 0,833 -
Lityum-ion batarya
(Sar] edilemeyen) Elektrokimyasal | 1,80 0,500 1,2
Alkalin batarya Elektrokimyasal |0,50 0,139 0,361
Lityum-ion batarya Elektrokimyasal |0,36-0,87 |0,1—-0,243 |0,25-0,73
Nikel-metal hidrit batarya | Elektrokimyasal |0.28 0,8 0,14-0,30
Kursun-asit batarya Elektrokimyasal |0,17 0,47 0,156

3.2 Hidrojen Uretim Yontemleri

Hidrojen ilk defa sentetik olarak Paracelsus (P. T. Bombastus von Hohenheim) tarafindan
1500’14 yillarin baginda giiglii asitlerin metaller ile tepkimesi sonucu elde edilmistir.
Gilinltimiizde hidrojenin iiretimi %95 gibi yiiksek bir oranla fosil yakitlardan buhar
reformasyonu, komiir gazlastirmas: veya metanin kismi oksidasyonu ile elde edilirken
cok kiigiik bir kismi ise biyokiitle gazlastirmasi veya suyun elektrolizi gibi diger ¢evreci

yollarla ile iiretilir (Ogden, 1999). Bu bilgiler i¢in Ogden ’in 1999 da yaptig1 eski
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denilebilecek bir calisma kaynak gosterildigi diistintilse de yillar igerisinde giliniimiize
kadar bu oranlarda elle tutulur degisimler olmamistir. Bu durumu 2009 yilinda yapilan
baska bir caligmadan da dogrulayabiliriz, bu calismaya gore hidrojen iiretiminin %48’1
dogalgaz, %30’u petrol, %18’1 komiir ve %4’li suyun elektrolizi ile ger¢eklesmektedir
(Press, 2009).

Cevreci yontemlerle elde edilip kullanildiginda ¢evreci 6zellikleri ile olduk¢a 6n plana
cikan hidrojenin hidrokarbonlardan (dogalgaz, metan, petrol, komiir gibi) iiretilmesi
karbon salimina neden olmasi nedeni ile ¢evreye olduk¢a zararlidir, ancak giiniimiizde
hidrokarbonlardan elde edilmesinin birim maliyetleri daha diisiik goriildigiinden
yogunlukla bu yontemler araciligi ile iiretim yapilmaktadir. Bu nedenle c¢evreci
yontemlerin daha fazla arastirilmasi ve verimlerinin yiikseltilmesi ile beraber

maliyetlerinin de diisiiriilmesi gerekmektedir.

3.2.1 Fosil yakitlardan hidrojen eldesi

Hidrojenin genellikle siirekli ve seri iiretim siiregleri kullanilarak elde edildigi ve diinya
tizerindeki sentetik olarak hidrojen eldesinin en biiyiik dilimini olusturan yontemlerdir.
Belli bir saflik derecesinin iizerinde hidrojen iiretiminin bu yontemle elde edilememesi
ve ¢evreci olmamasi zayif yonii olarak gosterilebilir.

Fosil yakit kullanan sistemler igerisinde oldugu gibi biitiin tiretim yontemleri igerisinde
de en ¢ok iiretim yapilan yontem buhar reformasyonudur. Hidrokarbonlardan (genellikle
dogal gaz) buhar reformasyonu ile hidrojen eldesi kimyasal bir yontem olup su buhari ve
metanin ortalama 850 °C gibi yiiksek sicakliklarda ve 3-25 bar araligindaki basinglarda
katalizér yardimu ile reaksiyona sokulmasi ile ¢ogunlugu karbon monoksit olmak {izere
hidrojen ve az miktarda da karbondioksit elde edilmektedir. Sistem verimi %85 civarinda
olmasina ragmen yiiksek emisyon degerleri bu sistemin en bliylik zayifligidir. Buhar

reformasyonunun genel kimyasal ifadesi denklem 3.1°de goriilebilir.

CH, + H,0 - CO + 3H, (3.1)

Fosil yakit kullanan diger bir yontem ise komiiriin gazlastirilmasi olup kdmiiriin yliksek
sicaklik ve basing altinda su buhart ile reaksiyona zorlanarak karbon ve oksijenin bilesik

olusturmasi saglanmakta ve sonug olarak hidrojen gazi elde edilmektedir. Bu yontemde
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de yine yliksek emisyon degerleri aciga ¢cikmakta ve fosil kaynaklara bagh kalinmaktadir.

denklem 3.2 ve 3.3 de kdmiiriin gazlastirilmasi igleminin kimyasal formiilti goriilebilir.

C + H,0 - H, + CO (3.2)

C + 2H,0 > 2H, + CO, (3.3)

3.2.2 Suyun elektrolizi yontemi ile hidrojen eldesi

Suyun elektrik enerjisi yardimi ile bilesenlerine ayrilmasi islemidir, elektrik enerjisini
kullanmasi zaten elektrik enerjisinin de baska kaynaklardan tiretiliyor olmasi nedeniyle
sistem verimini diistirmekte ve esas amag olan yiiksek verimle hidrojen iiretme fikrine
ters diigmektedir. Ancak elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi
durumunda hem sistem verimi ve maliyeti makul seviyelere gelmekte ve yenilenebilir
enerji tiirlerinin depolanmast problemine ¢6ziim getirmektedir. Toplam verim ise sisteme

gore degismekle birlikte %65 ile %90 arasindadir.

Elektroliz tiirleri olarak genel olarak iki farkli elektroliz yontemi tizerinde durulmaktadir.
Bunlardan birincisi olan alkalin elektroliz yonteminde elektrotlara uygulanan dogru akim
elektrik enerjisi ile elektrotlu devreyi tamamlayan saf su bilesiklerine ayrilir. Anot
tarafindan oksijen, katot tarafindan ise hidrojen gazi ¢ikis1 olarak gézlemlenir. Hidrojen
tiretiminde kullanilan en basit ve eski yontemlerden biri olup 1789 yilinda bir tip doktoru
olan Johan Rudolph tarafindan kesfedilmistir. Diger yontem ise polimer elektrolit
membran (PEM) kullanan elektrolizérler olup bu tip elektrolizorler tez ¢alismasinin

ilerleyen basliklarinda detayli olarak ele alinacaktir.

3.2.3 Termokimyasal yontem ile hidrojen eldesi

Diger bir yontem olan yiiksek sicaklik kullanilarak hidrojen iiretilen ydnteme
termokimyasal yontem denilmektedir. Bu yontemde 3400 °K gibi ¢ok yiiksek
sicakliklarda suyun molekiillerindeki bilesenlerin baglanmasi i¢in gerekli enerji esigi
agilarak suyun kendiliginden bilesiklerine ayrilmasi saglanmaktadir (Salem, 2008).

Toplam verim ise %50 civarindadir.
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3.2.4 Fotoliz ile hidrojen eldesi

Giines 1518mnin  foton enerjisi kullanilarak 6zel yariiletken teknolojilerinden de
faydalanilarak suyun hidrojen ve oksijene ayrilmasi iglemidir. Bu islemde kullanilan
yariiletken teknolojilerinin heniiz gelisme asamasinda olmasi ve bunun yani sira sisteme
uygun korozyon dayanimi yiitksek malzemelerin arastirilmast gerekliligi vardir. Heniiz
gelistirilme asamasinda olmasi nedeniyle yiiksek maliyete sahip olup bu nedenlerle de

heniiz ticarilesememistir.

3.2.5 Mikrobiyolojik yontemler ile hidrojen eldesi

Hidrojen iiretimi icin yesil algler ve baz1 fotosentetik bakteri tiirlerinin kullanildig:
yontem olup kabaca fotosentez ve hidrojenez diye adlandirilan iki asamada
gergeklesmektedir. Fotosentez yontemi ile su iyonlarina ayrilarak hidrojen iyonlari agiga
cikarilmakta ve elektronlar hidrojenez islemi ile ise hidrojen iyonlarindan hidrojen gazi

elde edilmektedir.

3.3 PEM (Polimer Elektrolit Membranh) Elektrolizorler

Adimi kullandig1 proton gecirgen membrandan alan PEM elektrolizorler alkali
elektrolizorlerden daha sonra GEMINI adli uzay gemisi projesi g¢ercevesinde uzay
arastirmalarinda kullanilmak amaci ile yeni bir teknoloji olarak 1966 yilinda ticari bir
firma olan General Electric tarafindan gelistirilmistir (Konopka ve Gregory, 1975). Alkali
elektrolizorler ile kiyaslandiginda siv1 elektrolit yerine elektron hopping mekanizmasi ile
calisan kat1 proton gecirgen zar elektrolit olarak kullanilmaktadir. Bahsedilen kati zar
genellikle nafion malzemesi olup, sadece bazi1 6nde gelen kimya sirketlerinin tiretim
haklarina sahip oldugu ismi ve formiilasyonu patentli olan ticari bir iirtindiir. Polimer
elektrot membranlara ait bir MEA (membran elektrot grubu) gorseli Fotograf 3.1°de

goriilebilir.
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Fotograf 3.1. Deneylerde kullanilan polimer elektrot membrana ait bir goriintii

Ideal bir elektrolizorden beklendigi gibi %99.999 ve daha iizerindeki safliklarda hidrojen
iiretebilmeleri ve bu nedenle diger yontemlerle karsilastirildiginda saflastirma tinitelerine
ihtiyag duymamasi en biiyiik 6zelliklerinden birisidir. Bu saflikta bir hidrojen tiretebilen
PEM elektrolizoriin oldukga kaliteli olarak nitelendirebilecegimiz {irtinlerinin genis bir
yelpazede kullanim alani bulunmaktadir. Hidrojen gazi kimya alaninda kullanilan ve
yiiksek hassasiyet gerektiren gaz kramatograf cihazlarinda tasiyici gaz olarak kullanimi,
higbir filtre ve saflagtirma olmaksizin direkt yakit pillerine verilebilmesi, denizalti
araclart ve wuzay araglarinda kullanilmaya daha wuygun olmalarn belli bagh
iistiinliiklerindendir. PEM elektrolizorlerin diger bir iirlinii olan oksijen ise yine hidrojen

gibi ¢ok yiiksek saflikta olup dogrudan medikal oksijen ihtiyaci i¢in kullanilabilmektedir.

Diger bir 6zellikleri ise yiiksek basingli hidrojen tiretimi saglayabilmeleridir, bu deger
glinlimiizde 300 bar’in {izerine ¢ikmistir. Basingli hidrojen c¢ikist elde edilebilmesi
nedeniyle  herhangi bir kompresére ihtiya¢  duyulmaksizin  depolanmasi
saglanabilmektedir. Kompresor kullanilmadigt i¢in ses ve titresim konusunda sistem
iyilesirken ayn1 zamanda toplam sistem verimi de artmaktadir. PEM elektrolizérlerin
yliksek basinglar altinda g¢aligmasi durumunun performansa etkisi tez g¢aligmasinin
ilerleyen boliimlerinde incelenecektir, ancak deginmek gerekirse alinan sonuglara gore
bu durumun performansi diislirdiigii tespit edilmistir. Bu performans diisiimiiniin

kompresoriin toplam verime olan olumsuz etkisine kiyasla ¢ok daha kiigiik diizeyde
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olmas1 PEM elektrolizériin yiiksek basing altinda calistirilmasinin tercih edilir olmasini

saglamaktadir.

Bahsedilen iki ©nemli 6zelliginin yan1 sira yiiksek akim yogunluklarinda
calistirilabilmesi ve degisken akim yogunluklarinda da c¢alisabilir olmalar1 nedeniyle
diger elektrolizor teknolojilerine gore diizensiz enerji iireten yenilenebilir kaynaklar ile
sorunsuz olarak birlikte kullanimi miimkiiniidiir. PEM elektrolizérlerin bilesenlerini

aciklayan gorsel Sekil 3.1°de incelenebilir.

Son Plakal

Titanmyum Akim
Plakalan

Titanyum

Akig
Gruplan

Yalim Tabakalan
Sikistirma Plakalan

Sekil 3.1. PEM elektrolizorlerin bilesenleri

3.3.1 PEM elektrolizorlerin calisma mekanizmalar:

Sistem basit ifade ile sadece protonlarin gegmesine izin veren polimer bir malzeme olan
membran ve membranin bir tarafinda suyun giris yaptigi, suyun elektrokimyasal olarak
parcalanip oksijenin agiga ¢iktig1 anot kismi ile membranin diger tarafinda ise hidrojenin
membran iizerinden bir miktar da su ile gegerek aciga c¢iktigi katot kismindan
olusmaktadir. Bu ana pargalarin disinda elektrik enerjisinin uygulandig1 akim plakalari,
oksijenin agiga ¢iktig1 anot katalizor tabakasi, hidrojenin agiga ¢iktigi katot katalizor
tabakasi ile gazlarin katalizor yiizeylerine iletilmesi ve yiizeyden uzaklastirilmasi

gorevini goren diflizyon tabakalarindan olugmaktadir. Yapilar1 her ne kadar PEM yakit
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pillerine benzese de reaksiyonlar ters yonde olmaktadir. Elektrolizérde kullanilan
elektrotlar yakit pilinin tersine gazlart daha iyi sogurmak yerine daha iyi uzaklastirmak
icin calisirlar. PEM elektrolizorlerin caligmalar: sirasinda genel goriiniimleri Sekil 3.2°de

goriilebilir.

PEM ELEKTROLIZOR

Sekil 3.2. PEM elektrolizoriin genel gorintimii

PEM clektrolizorlerde su girisi anot tarafindaki bir giris ilizerinden alinmakta ve
cogunlukla suyun elektrolizore sabit debide beslenmesi beklenmektedir. Literatiirde su
beslemesi icin genelde peristaltik pompa kullanilmaktadir. Anot elektrodu iizerinde
parcalanan su hidrojen iyonlarina ve oksijen gazina ayrismaktadir, agiga ¢ikan oksijen
devridaim yapan suyun kullanilmayan fazla kismu ile birlikte anot disina ¢ikmaktadir. Bu
sirada uygulanan elektrik enerjisinden dolay1 olusan elektriksel alan yardimi ile pozitif
hidrojen iyonlar1 membran iizerinden katoda ge¢cmektedir. Hidrojen iyonlarinin katoda
gecisi sirasinda elektronlarinda hareket yonii katot elektroduna dogrudur, katot elektrodu
izerinde hidrojen iyonlar1 ile elektronlar birleserek hidrojen gazini olusturlar. Bu sirada
elektro-osmotik siiriiklenme ve diflizyon mekanizmalar ile katoda gegen su da elde
edilen hidrojen gazi ile beraber katottan cikarak elektrolizériin dis ortamia alinir.

(Calisma mekanizmalarini temsilen agiklayan gorsel Sekil 3.3 de goriilebilir.
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Sekil 3.3. PEM eclektrolizoriin ¢alisma mekanizmalari
3.4 PEM Elektrolizoriin Matematiksel Modeli ve Matlab / Simulink Benzetimi

Polimer elektrolit membranli (PEM) elektrolizérlerin hidrojen iretiminde diger
tekniklere gore avantaj goriilen 6zellikleri nedeniyle bilim ve sanayi c¢evrelerince son
yillarda oldukca ragbet gormektedir. Ancak yapilan biitiin ¢alismalara ragmen PEM
elektrolizorlerin davranislart benzer elektrokimyasal sistemler olan yakit pilleri ile
karsilastirildiginda oldukca az bilinmektedir. Bu durum hem deneysel ¢alismalarin hem

de modelleme ¢alismalarinin nispeten daha az olmasinin bir sonucu olmak goriilmektedir.

Nigde Omer Halisdemir Universitesinde PEM elektrolizétler iizerine yillardir ¢alisilsa
da, PEM elektrolizorlerin modellemesi {izerine yapilan calismalar diger ¢aligmalarin
yaninda ¢ok sinirli miktarda kalmistir. Ayrica, PEM elektrolizér gibi ¢ok parcal
sistemlerin davranisini anlamak ancak biitiin ¢evre bilesenlerin de bir arada biitiin halde
calismasinin analizi ile miimkiin olacaktir. Bu nedenle matematiksel modelleme

calismalar1 6nem arz etmektedir.

Literatirde de PEM elektrolizorlerin modellenmesi {izerine yapilmis calisma sayisi

oldukea azdir. Simulink veya benzer benzetim ortamlarinda tanimlanabilecek modeller
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cok kisa siirelerde ¢6ziim imkani saglarken mevcut tasarimlari gelistirme ve yeni
tasarimlart deneme konusunda siireci hizlandiracak bir ara¢ olarak kullanilabilecektir.
Ayrica yiiksek basing altinda calisan PEM elektrolizér yigini ve sistem halinde PEM
elektrolizoriin modelleme ¢aligmalarinin literatiirde bulunmamasi nedeniyle de bu konu,

calisilmasina ihtiya¢ duyulan bir problem olarak goriilmektedir.

PEM elektrolizor yigini tek basina diistintildiigiinde dinamik model agisindan davranissal
olarak ana parcalar anot, katot ve membran olmak {izere ii¢ farkli pargaya ayrilabilir.
Modelin sistematik, diizenli ve daha rahat anlasilir olmasi icin parcgalar halinde incelenip
modellenmesi uygun goriilmektedir. Bu ii¢ parcaya ek olarak akim ve gerilim
hesaplarmin da yapildigi dordiincii bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir, béylece bir PEM
elektrolizor tam olarak modellenebilir. Tek hiicreli bir PEM elektrolizoriin ¢alisma
diizenegini ve c¢alisma mekanizmalarimi gosteren Sekil 3.3’de de bahsi gecen

mekanizmalar kendi kisimlarinda ayrintili olarak incelenip modellenmistir.

3.4.1 PEM elektrolizor anot kismi1 matematiksel modeli

Suyun par¢alanmasi ve oksijenin meydana ¢ikmasi olaylart anot kisminda gerceklesir.
Elektrolizin anot yar1 hiicresinde gerceklesen reaksiyonu denklem 3.4 deki gibi

verilebilir.

2H,0 > 0,+ 4H" +4¢e (3.4)

Elektronlar gii¢ kaynag1 aracilig ile elektroliz devresini tamamlarken anotta oksijen gaz
olarak meydana ¢ikar ve hidrojenin ise iyon olarak katoda gegisi gergeklesir. Anotta
bulunan anlik oksijen miktar1 disardan alinan oksijen miktar: ile iiretilen miktarin
toplamindan digar1 ¢ikan anlik miktarin farki kadardir. Baz1 6zel deneysel uygulamalar
haricinde anot kismina disardan oksijen beslemesi yapilmadigindan oksijen giriginin
sifira esit oldugu kabul edilir. Su, anot bélmesine siirekli olarak beslenirken, hidrojen
iyonlariyla (elektro-osmotik siiriiklenme) ve difiizyon yoluyla az miktarda da olsa katoda
iletilir. Buna gore anottaki kimyasal tiirlerin molar debilerini anlik olarak ifade edecek

olursak denklem 3.5 ve 3.6’daki gibi yazabiliriz.
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Noz = N02ai NOzao + NOzg (3.5

Nuz20q = Nuyo4i Niy000  NH000a  Nip04 (3.6)

Burada Nj, oksijenin anottaki anlik mol miktari olup Ny, . anoda giren, Ny, = anottan

cikan, Nozg ise tiretilen oksijenin anlik mol miktarlaridir. 3.6 numarali denklem icin ise
Ni20, suyun anottaki anlik toplam mol miktar1 olup, Ny, , anoda giren, Ny, ¢, anottan

¢ikan, Ny, o, , €lektro-osmotik siiriiklenme ile katoda gegen, Ny, o, ise diflizyon ile

katoda gecen su molekiillerinin anlik mol miktaridir. Anotta ayni anda bulunmasi gereken
su ve oksijenin anlik miktarlar1 ve anot hacmi bilindigine gére kismi basinglar ve toplam

basing denklem 3.7, 3.8 ve 3.9 ile hesaplanabilir.

_ (NOZ .R.Tg))

Py, 7 (3.7)
PHZOa = w (38)
Py = Py, + Py,0, (3.9)

Burada P ile ifade edilmis degerler ilgili alt indislere ait Pascal cinsinden basinglardir, R
evrensel gaz sabiti, T, elektrolizoriin ortalama sicakligi olup V, ise anot yari hiicresinin
metrekiip cinsinden hacmidir. Toplam basinglar bilindigine gore tiirlerin molar oranlar

da asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

Yo, = 5 (3.10)

Uretilen anlik oksijen miktar1 ise akim miktarina ve hiicre sayisina bagli olarak Faraday

denklemi ile ifade edilebilir.

n.i. A n.lI
Nozg_ 2.F  2.F (.11

Burada n elektrolizér y1ginindaki toplam hiicre sayisi, i akim yogunlugu, I akim miktari,

A elektrolizér membran elektrot grubunun aktif alani, F ise Faraday sabiti olup 96485
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olarak alinmistir. Elde edilen denklemlere gére olusturulan Simulink modeli Sekil 3.4’de

gorilebilir.
Current Generated 02
Current
NO2 Pt HZ Flow
NO2z0 5 po2 (1)
[NO2ao] emp
P02 Molar Rates and Flows
From Pressure 02 [NO2ag]
Temp i i NO2a0 o
P PH20 F
K- Patm NH20ao re—-{NHZ20ao0]
Press \_
Goto1
I o
prows. Lal
przoc (B> NH200ut

RHumidity_a

Sekil 3.4. Anot kismi Simulink modeli

3.4.2 PEM elektrolizor katot kismi1 matematiksel modeli

Katot tarafi hidrojen gazinin agiga ¢iktig1 kisimdir. Elektrolizin katot yar1 hiicresinde
gergeklesen reaksiyonu denklem 3.12°deki gibi verilebilir.
4H*+4e->H, (3.12)
Hidrojen iyonlar1 birbirleri ile ve gii¢ kaynaginin sagladigi elektronlar ile birleserek
hidrojen gazini olusturur. Olusan hidrojen katotta birikmeye baslar ve basinglanir basing
degeri atmosfer basincinin tizerine ¢iktiginda ise elektrolizoriin hidrojen ¢ikisindan disari
atilmaya baglar. Katotta ayn1 anda tiir olarak sadece su ve hidrojen bulunur bunlarin anlik
molar miktarlar1 ise girenler ve c¢ikanlar esitligi kurularak 3.13 ve 3.14 numarali
denklemlerle hesaplanabilir.

N Hy = N Hypci

Nieo + Niy, (3.13)

Nszd

NHZOC = NHzoci NHZOCO NHzoeod (314)

Burada Ny, katotta bulunan hidrojenin anlik molar miktari olup Ny, , katoda giren, Ny,

katottan ¢ikan, Ny,, katotta tiretilen, Ny, , ise basing farki nedeniyle anot kismina geri
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donen hidrojenin anlik molar miktarlaridir. Bu benzetimde katoda hidrojen beslemesi
yapilmadigi i¢in Ny, , degeri sifir olarak alinirsa katotta bulunan anlik hidrojen miktar

iiretilen miktar ile katottan ¢ikan miktarin farkina esittir.

3.14 numarali denklem i¢in ise Ny, o katotta bulunan su molekiillerinin anlik molar

miktar1 olup Ny, , katoda giren, Ny, katottan g¢ikan, Ny, elektro-osmotik

i Oeod

siiriiklenme ile katoda gegen, Ny, o aif ise katoda diflizyon yolu ile giren su molekiillerinin
molar miktaridir. Katottaki su molekiilleri i¢in diisliniildiigiinde normalde katoda su
beslemesi yapilmamakta ancak membran {izerinden ¢esitli mekanizmalar yolu ile su
gecisi olmaktadir. Bu nedenle katoda membran iizerinden girenler disinda giren su
miktari olan Ny, o . sifir alinip elektro-osmotik siiriiklenme ve difiizyon ile gegis girenler
olarak hesaba katilmaktadir. Katottan hidrojenle beraber atilan su ise ¢ikanlar olarak
hesaba alindiginda katotta bulunan anlik su miktar1 hesaplanabilir. Anlik miktarlar
hesaplandigina gore kismi basinglar ve toplam katot basici da denklem 3.15, 3.16 ve

3.17 deki gibi hesaplanabilir.

_ (Ng,RTe)

P, v (3.15)
Py,o, = W (3.16)
PC=PH20C+PH2 (317)

Burada P ile ifade edilmis degerler ilgili alt indislere ait Pascal cinsinden basinglardir, R
evrensel gaz sabiti, T,; elektrolizoriin ortalama sicakligr olup burada V. katot kisminin
metrekiip cinsinden hacmidir. Basing degerleri bulunduguna gére molar oranlarda istenen

her bir tiir i¢in denklem 3.18’deki gibi bulunabilir.

Py

Vi, = 52 (3.18)

Uretilen hidrojen miktar1 Faraday denklemi kullanilarak mol cinsinden anlik olarak

denklem 3.19°daki gibi bulunabilir.

n.i. A n.lI
NHzg T 2.F 2.F (.19)
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Anlik molar miktarlar ve basing¢lar bilindigine gore katot kisminin dinamik modeli elde
edilebilir. Bahsi gecen oksijen su ve hidrojenin membran iizerinden gegisini etkileyen en
biiylik etkenlerden biri membranin nemliligidir. Membran nemliligine ve ortam
sicakligina gore performansi degisen bir madde oldugundan diizgiin bir modelleme i¢in
bu parametreler hesaplanarak etkisi benzetime dahil edilmelidir. Membranin nemliligi
suyu emmesi ve emdigi miktarin ¢oklugu ile alakalidir. Membranin suyu emmesi (water
uptake) ise anot ve katottaki satiirasyon basincina bagli olup membran kisminda
modellenecektir. Satiirasyon basinci ise santigrat cinsinden sicakliga bagl bir degisken

olup Pascal cinsinden denklem 3.20’deki gibi hesaplanabilir.

Psat(Pa) = 2846.4 +411.24T(°C) 10.554 T(°C)? + 0.16636 T(°C)®  (3.20)

Bu bilgiler 1s181nda hazirlanan katot kisminin Simulink modeli Sekil 3.5deki gibidir.

(1_)1. Generated H2
Current Current NH2 PH2 Pcath

H2 Flow

[Pcath] Pc forvalve Temp PH2 _’@
from2 H2out 3 )
NH2out —r [Pcath)
[NH2col > PH2 Ptotal H Goto3
from1 — » PH20 Nh2co [NHZco]
@—P Patm  Nh2oco Goto?

]

Pressure Molar rates and flow

Goto1
PH20 '—» i

*

Divide RHumidty_c
Interpreted
@D, > MATLAB Fen L&D
Temp2 : . Psaturation
PsaturationCalculations

Integrator1

Sekil 3.5. Katot kismi Simulink modeli

3.4.3 PEM elektrolizor membran kismi1 matematiksel modeli

Membran PEM elektrolizore ismini verdigi gibi en temel parcasidir. Nafion malzemesi
davranisi ve elektrolizor i¢indeki rolii agisindan iyi anlagilmasi ve benzetim agisindan ise
iyi modellenmesi gereken bir yapidir. Membranin sicaklik, nem ve basing gibi
degiskenlere bagli olarak performansi degisirken iizerinden taginan hidrojen ve suyun

miktar1 da bu performansa bagl olarak degisir. Su elektro-osmotik siiriikklenme ve
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difiizyon yolu ile katot tabakasina gecerken, hidrojen iyonlar1 da olusan elektrik alan
etkisi ile katoda, katot ile anot arasinda olusan basing farki nedeniyle de katoda gegis
yapar. LaConti ve Swette anottan katot tabakasina gecen her bir hidrojen iyonu i¢in 3.5 - 4
adet su molekiiliiniin de katoda gectigini tespit etmislerdir (LaConti ve Swette, 2010).
Modelde tiim bu mekanizmalar ayri ayr1 ve birbirleri ile iligkili olarak diistiniiliip

matematiksel olarak ifade edilmelidir.

Incelenecek ilk mekanizma olan elektro-osmotik siiriiklenme i¢in Li ve arkadaslar1 su

tasinimini agiklayan denklem 3.21°1 6nermislerdir (Li vd., 2009).

Nippo,y = L2208 JV;HZO'A) (3.20)

Burada i akim yogunlugu, Mpy,, suyun molekiiler agirhigi, A akim yogunlugu ve n, ise

elektro-osmotik siiriiklenme katsayis1 olup denklem 3.21 ile hesaplanmaktadir.
ng = 0.016 . T(°K) 2.89556 (3.21)

Diger bir konu ise katot modelinde de bahsi gegen iyon hareketliliginde hayati bir role
sahip olan membranin su igerigi miktar1 (water uptake) konusudur. Membran tarafindan
emilen su miktart A simgesi ile gosterilmekte olup anot ve katot kisimlart igin ayr ayr
hesaplanmasi gerekir. Li ve arkadaslarinin ¢alismalarina gore asagidaki 3.22 ve 3.23

numarali denklemler ile hesaplanmaktadir (Li vd., 2009).

A=0043+17.81a 39.85a% + 36a° (3.22)
Am = (e +24)/2 (3.23)

Anot ve katot kisimlarinda gergeklesen farkli basing ve reaksiyon hizlar1 nedeniyle iki
taraf icin de hesaplanan degerin tek basina kullanilamayacagi i¢in ayr1 hesaplanan
degerlerin ortalamas1 alinarak A, ortalama degeri elde edilir. Burada a suyun aktifligi

olup 3.24 numarali denklem ile hesaplanabilir.

(3.24)
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Gaz karisiminin ideal bir gaz gibi davrandigi varsayildiginda suyun aktifligi kavrami

bagil nem ile de ifade edilebilir.

Membran kisminda gerceklesen diger bir dnemli mekanizma ise suyun difiizyon yolu ile
taginimidir. Ny, o4 suyun mol cinsinden anlik diflizyon miktarini ifade etmekte olup

denklem 3.25 ile ifade edilmektedir.

CWC_CWG.
NHZOd == DHZO (T) 'MHZO A (325)

Burada C,,, ve C,, sirasiyla anot ve katotta bulunan suyun konsantrasyonudur. ¢, ise
membranin kalinlig1 olup tez ¢alismasinda segilen nafion tiirti N117 oldugundan kalinlig1

da 0.215 mm dir. Dy, ise suyun diflizyon katsayisi olup asagidaki sekilde hesaplanir;

1 1
Dio = Dy exp 2416 G 7] (3.26)

Burada D, ise A ya bagh bir katsay1 olup A degerlerine bagli olarak asagidaki denklem

grubu ile ifade edilir;

D, = 10710, Am < 2;
D, =10"[1+2(, 2)], 2<A, <3; (3.27)
D, =107°[3 1.67(A,, 3)], 3 <A, <4.5;
D, = 1.25x1071°, Am = 4.5;

Suyun konsantrasyonu ise Medina ve Santarelli tarafindan denklem 3.28 deki gibi ifade

edilmistir (Medina ve Santarelli, 2010).

C, = Lm 2 (3.28)

EWpp,

Burada p,,, membranin yogunlugu, EW,, ise membranin esdeger agirligidir.
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Membran iizerinden toplam su gecisi, diger bir deyisle anottan katoda gecen toplam su
miktar1 elektro-osmotik siiriiklenme ve difiizyon ile gecen su miktarlarinin toplamina

esittir.

Ni,0 toptam = Niy04 + NH,y0,04 (3.29)

Suyun membran iizerindeki tasinim mekanizmalarina ek olarak birde hidrojenin geri
difiizyonu olay1 mevcuttur, zellikle artan anot-katot basing farki bu durumu daha goriiliir
hale getirmektedir. 1998 de yapilan deneysel c¢alismalar sonrasinda basing farki ile
hidrojenin geri difiizyonu arasindaki iligkinin neredeyse lineer oldugu ifade edilmistir
(Rohland vd., 1998). Bunun yani sira artan yonde sicaklik degisiminin de geri diflizyonu
arttirdig1 belirlenmistir. Bu mekanizmanin basing farki, membran kalinlig1 ve aktif alan

genisligine bagh formiilasyonu ise asagidaki gibidir (Strobel vd., 2002).

Pc_Pa

NHZbd = DHA

2

(3.30)

tm

Bu bilgiler 1s1ginda Simulink tizerinde membran kisminin dinamik modeli hazirlanacak

olursa Sekil 3.6’de de goriilen model blogu elde edilir.

Interpreted b

= MATLAB Fen !—*—-} + - %
lamda.a il emp nd
u Interpreted L | i NHE&:
MATLAB Fen »® m +
RHc >
lamda.c A*n*Mh2o — *
Cwa NH20m
+ Add3
ROMdry Interpreted DI
X MATLAB Fen " Dwl—»! %
Constant5 % = Dlamda el
- Cwc DW
Constanté rl

Sekil 3.6. Membran kismi Simulink modeli

3.4.4 PEM elektrolizor voltaj hesaplamalar: kism1 matematiksel modeli

PEM elektrolizor hiicresi igin isletme voltaji; termo-nétral voltaj, aktivasyon voltaji ve

omik voltaj ile kiitle transferi voltajlar1 toplamina esittir.
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Vcell = Eth + Vact,an + Vact,ca + Vohm,e +Vohm,i + th,an + th,ca
Vsteady = Eth+Vohm,e +Vohm,i (3.30)

Vtransient = Vact,an + Vact,ca + th,an + th,ca

Veen = Vsteady + Viransient

Burada Nernst voltaj1 ve omik voltajlar siirekli duruma etki ederken, aktivasyon ve kiitle
transferi kaynakli konsantrasyon voltajlar1 gegici durumda etkilerini gostermektedir. Eger
akis alan1 gaz fazindaki tiirleri disar1 atmak i¢in uygunsa diisitk ve ortalama akim
yogunluklart i¢in kiitle transferinden kaynaklanan potansiyel farklar ihmal edilebilecek
kadar kiiciiktiir. Bu nedenle 3 A/cm? akim yogunlugu degerlerine kadar kiitle transferi
kaynakli potansiyel farklar goz ardi edilebilir (Yigit ve Selamet, 2016). Termo-nétral
voltaj Ey, Nernst denklemi ile elde edilebilir (M. G. Santarelli vd., 2006).

PH20

Py, PA?
Ep = Ey + Rf;l. lm( 20 )l (3.31)

Burada E|, standart potansiyel olup Gibbs serbest enerjisinden hesaplanir;

G
Ey= -t (3.32)

Anot ve katottaki aktivasyon voltajlar1 asagidaki gibi hesaplanabilir (Marangio vd., 2009;
Schalenbach vd., 2013);

RT, . i
Victan = —=.arcsin (= (3.33)
! XgnF lo,an
Tea . i
Vactea = .arcsin | — (3.34)
’ XcaF lo,ca

Burada « sarj transfer katsayisi olup anot i¢in «,,,= 0.5 katot i¢in <., = 2 olarak, i akim
yogunlugu ve i, ise degigim akim yogunlugu olup anot i¢in iy 4, = 2x1077 ve katot i¢in
iocqa = 2x107% almmustir, bu degerler literatiirde var olan deneysel ¢aligmalar sonucu

bulunmus degerler olup literatiirde Dale ve arkadaslarinin caligmalarinda da gorilebilir

(Dale vd., 2008).
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Omik voltaj kavrami elektronik ve iyonik kaynakli olarak iki pargaya ayrilabilir, iyonik

direngler (R,pm,i) asagidaki gibi hesaplanabilir (Dale vd., 2008);

Vohm,i =1 'Rohm,i (3.35)
tm
Rohm,i = a (3.36)

Burada t,, membranin kalinlig1, o,, ise membranin iletkenligi olup iletkenlik asagidaki

3.37 denklemi ile hesaplanmaktadir (Springer vd., 1991).

O = (0.00514 .4, 0.00326).exp|1268 (== —)| (3.37)

303 Tg
Iyonik direngler membranin su igerigine, sicakligina ve ¢alisma akimina baghdir.

Diger yandan elektronik direngler (Rypm, ) ise sistemde sicaklik haricinde maddelerin
direncini degistirecek bir etken olmadigindan ve ¢alisilan sicaklik araliklarinin da dikkate
deger bir diren¢ degisimine neden olmadig1 goriildiigiinden elektronik direnglerin igletme
kosullarma bagli olarak degismedigi varsayilir. Bu nedenle literatiirde de bahsi gecen
ortalama bir kontak diren¢ degeri alinabilir. Daha 6nceki ¢aligmalar kontak direnglerinin
de toplam elektronik direnci etkiledigini ortaya koymustur (Selamet ve Ergoktas, 2015).
Sonug olarak omik direnglerden kaynaklanan kayiplar1 denklem 3.38’deki gibi ifade

etmemiz miimkiindiir.

Vonm = 1. (Rohm,i + Rohm,e) (3.33)

FElektrolizor verimi ise denklem 3.39 ile ifade etmemiz mimkiindiir.

1.48 2

Netec = 77— (3.39)

Velec

Bu bilgiler 1s181nda Simulink tizerinde voltaj hesaplamalari kisminin dinamik modeli

hazirlanacak olursa Sekil 3.7’de de goriilen model blogu elde edilir.
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Sekil 3.7. Voltaj hesaplamalar1 kismi Simulink modeli

3.4.5 PEM elektrolizor modelinden elde edilen sonuclar

Akim ve gerilim degisimine karsilik iiretilen hidrojenin molar debisi ayn1 grafik tizerinde

Sekil 3.8’da goriilebilir.
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Sekil 3.8. Akim ve gerilim degisimine karsilik iiretilen hidrojen debisi
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Voltaj hesaplar1 kisminda denklem 3.30 ile ifade edilen gegici ve siirekli hal

karakterlerine etki eden fiziklerin ayr1 ayr1 durumlart Sekil 3.9°da goriilebilir. Buna gore

anot ve katodun farklar1 ve gegici hale etki eden aktivasyon voltajlarinin etkileri

goriilebilir.
1-8 e e RS BESRAET
1.7F g oS =S ’
. - g
16 -7
/
15}
Elektronik
1.4} clend )
= = = |yonik "
G [[| e———— Katot Aktivasyon L
— — - — Anot Aktivasyon - -~
g 04Ff — - - — Toplam Huicre Voltaji - i3
- ST g R e it T
— — — " ‘-/. r :
ey = -
0.3 o 8 _
02t.” _—
/ -
-
[ -
01} e ot
-
e e
B g SO S R 0 T BN
(3 Maanka=s : . ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Akim Yogunlugu (Afcr:nz}

Sekil 3.9. Voltaja etki eden bilesenlerin akim yogunluguna goére degisimi

Sicaklik bahsi gecen bu mekanizmalar {izerinde en biiyiik etkisi olan parametrelerden
biridir. Sicaklik voltaja dolayisi ile de verime dogrudan etkilidir, sicakligin etkisi Sekil

3.10 ve Sekil 3.11°de goriilebilir.
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Sekil 3.10. Sicakligin hiicre voltajina etkisi
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Sekil 3.11. SicakliZin hiicre verimine etkisi

PEM elektrolizoriin performansina etki eden diger bir parametre ise basingtir. Toplam
sistem veriminin artirllmasi amaci ile basingli calistirilan elektrolizoriin  hiicre
performansina olan olumsuz etkisi asagidaki grafiklerde goriilebilir. Farkli basing
degerlerinde ¢alisan hiicreler i¢in sicakliga baghh durum Sekil 3.12°da, sabit sicaklik
degerlerinde ¢alisan hiicreler icin ise basing degisiminin etkisi Sekil 3.13’da, sicaklik ve
basincin sabit oldugu durumda ise akim yogunlugu degisiminin etkisi Sekil 3.14’de

goriilebilir.
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Sekil 3.12. Farkli basing degerlerinde ¢alisan hiicreler icin sicakligin etkisi
22
21}
20 _/_,_’——
T
18 F 300 K

------- 320 K
17+
— = 340 K

er 0.8 Alom’

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100

Basing (Bar)

Sekil 3.13. Farkli sicaklik degerlerinde ¢alisan hiicreler i¢in basincin etkisi
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Sekil 3.14. Sabit sicaklik ve basingta ¢alisan hiicreye akim yogunlugunun etkisi

Sonuglar incelendiginde hiicre voltaji lizerinde esas etkinin basing ve sicaklik nedeniyle
meydana geldigi goriilebilir. Akim yogunlugunun ise siirekli haldeki etkisinin hiicre
voltaji lizerinde neredeyse lineer oldugu goriilebilir. Bu nedenle basing ve sicakligin ayni
anda hiicre voltaji tizerindeki etkisi {ic boyutlu bir grafikte incelenmesi daha dogru

olabilir. Degisken sicaklik ve basing degerlerine sahip grafik Sekil 3.15°de gortilebilir.
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Sekil 3.15. Degisken sicaklik ve basincta hiicre voltajinin degisimi

42



Elektrolizor performansi sadece hiicre ya da yigina indirgenemeyeceginden performansin
tam olarak anlasilmasi ic¢in sistemin cevre bilesenleri de modele eklenerek sistem

performansi incelenmistir. Tlgili grafik Sekil 3.16”de gériilebilir.
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Sekil 3.16. Sistem bilesenlerinin performansa etkisi

Benzetim modeli bir¢cok konuda bizlere fikir verebilir, tasarimlart ve prototipleme
stireclerini kisaltip maliyetleri diisiirebilir. Ancak model performans: deneysel veriler ile
de kiyaslanarak dogrulugundan emin olunmalidir. Deneysel olarak PEM elektrolizorlerin
karakteristiklerini anlamak ve akim gerilim grafiklerini elde etmek icin yapilan
caligmalarda 100 cm? aktif alana sahip tek hiicreli bir elektrolizére 2 1/dk su beslemesi
yapilarak akim gerilim verileri alinmistir. Buna gore 100 cm? aktif alana sahip olan ve
atmosferik basingta ¢aligtirilan model ve deneysel hiicrenin performans karsilagtiriimasi
Sekil 3.17°de goriilebilir. Sekilde de goriildiigii tizere 0 A/cm? den 0.02 A/cm?’e kadar

elektrolizor tam olarak aktif olmadigindan bu aralik icin deneysel olarak sonu¢ almak

miimkiin degildir.
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Sekil 3.17. Ayn1 parametreler i¢cin deneysel hiicre ve model karsilastirmast

Deney diizenegini gosteren gorsel ise 10 hiicreli bir elektrolizoriin kullanildigi deney i¢in

cekilen Fotograf 3.2°deki gibidir.
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Fotograf 3.2. 10 hiicreli PEM elektrolizor test diizenegine ait bir goriintii

Deneysel veriler haricinde literatiirdeki diger deneysel calismalar ve modellere ait

sonuglar ile de karsilagtirmalar yapilarak modelin dogrulugu iizerinde goriis elde
edilebilir.
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Santarelli ve arkadaslarinin (2009) calismalarinda elde edilen sonuglara gore farkl
sicaklik ve basing degerleri i¢in akim - gerilim grafigi elde edilmis olup sonuglar Sekil

3.18¢de gortilebilir.
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Sekil 3.18. Santarelli ve arkadaslarinin (2009) farkli basing ve sicaklik degerleri icin

akim-gerilim grafigi

Han ve arkadaslariin (2015) calismasinda ise farkli sicaklik ve basinglar i¢in akim ve

gerilim grafikleri iki farkli grafik halinde elde edilmistir ilgili grafikler Sekil 3.19°da

goriilebilir.
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Sekil 3.19. Han ve arkadaslarinin (2015) farkli basing ve sicaklik degerleri i¢in akim-
gerilim grafikleri
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Dale ve arkadaglarimin (2008) c¢alismasinda ise 6kW gli¢ tiikketimine sahip PEM
elektrolizoriin farklr sicakliklar i¢in yapilan deneysel ¢alisma ve egri uydurulan model
sonugclari tizerinden akim- gerilim verileri elde edilmis ve bu sonuclar tek grafik tizerinde

verilmistir, grafikler Sekil 3.20°de goriilebilir.
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Sekil 3.20. Dale ve arkadaslarinin (2008) farkl: sicaklik degerleri i¢in akim-gerilim
grafikleri

Gorglin ’iin ¢aligmasinda (2006) ise PEM elektrolizér modeli tizerinde akim girisine
karsilik tiretilen hidrojenin molar miktar1 grafik halinde gosterilmistir. Bu ¢alismaya ait

grafik ise Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Gorgiin’ tin (2006) calismasina ait akim-molar hidrojen grafigi
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Garcia-Valverde ve arkadaslarinin (2012) ¢alismasinda ise farkli sicaklik ve basinglar igin
akim ve gerilim grafigi hem ti¢ boyutlu grafik olarak hem de farkli sicakliklarin voltaja

etkisi grafik olarak elde edilmistir ilgili grafikler Sekil 3.22°de goriilebilir.

25

(un-e’
] 1
"4 "'{y( 0s

T —r T —
® G A 40 = 5TC ¢ B0'C Y TQC & 3.'|"CI

Pl
T

Cell "|'1r|t.sgl: (V)
P

-
[
T

1
I i i A A i

L
o 0.2 0.4 ) 0.8 1 12 14
Current density {(Adem’ )

Sekil 3.22. Garcia-Valverde ve arkadaslarinin (2011) farkli basing ve sicaklik degerleri
icin akim-gerilim grafikleri

Awasthi ve arkadaglarinin (2011) ¢aligmasinda ise farkli sicaklik ve basinglar i¢in akim
ve gerilim grafigi hem ii¢ boyutlu grafik olarak hem de iki farkli sicakligin voltaja etkisi
grafik olarak elde edilmistir ilgili grafikler Sekil 3.23“de goriilebilir.
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Sekil 3.23. Awasthi ve arkadaslarinin (2011) farkli basing ve sicaklik degerleri igin
akim-gerilim grafikleri

Literatiirdeki baslica kaynaklarda verilen deneysel ve model sonuglarinin da tez

calismasindaki sonuglar ile paralellik gosterdigi goriilebilir.
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BOLUM IV

ENERJININ DEPOLANMASI

4.1 Yenilenebilir Elektrik Enerjisinin Bataryalarda Depolanmasi

Glintimiizde gerek ticari iiriin bazinda gerekse aragtirmalar bazinda enerji depolama
teknolojileri giin gectikce gelismekte ve ¢esitlenmektedir. Elektrik enerjisinin
depolanmas: denildiginde ilk akla gelen elektro-kimyasal bataryalara enerjinin sarj
edilmesi olup bu yontemlerin teknolojisine bagli olarak ¢esitli tistiinliikleri ve eksiklikleri

mevcuttur.

Ik ve en olgunlasmis batarya teknolojisi olan kursun-asit bataryalar diisiik maliyet, kolay
bakim ve en diisiik self-desarj miktarlar ile 6n plana ¢ikmaktadir. Sinirhi ve nispeten
diisiik cevrim omiirleri, diisiik enerji yogunluklari, degisken sicakliklarda azalan verim,
derin desarj durumunda zarar goérmeleri ve ¢evreye zararli maddeleri biinyesinde
barindirmast ile bilinmektedir. Sarj-Desarj verimleri ise %75 civarindadir (Baker, 2008;

Nair ve Garimella, 2010).

Nikel-kadmiyum bataryalar ise kursun-asit bataryalara gore yiiksek enerji yogunluklari,
uzun ¢evrim Omiirleri ve diisiik bakim gereksinimleri ile 6ne ¢ikmaktadirlar. Ancak
kadmiyumun ¢evreye olan zararl etkileri nedeni ile kullanimi giderek azalmaktadir (Nair

ve Garimella, 2010).

Nikel metal hidrit bataryalar diger bataryalara gore zararli maddeler bulundurmamalar1
nedeni ile ¢evre dostu sayilabilir. Nikel kadmiyum bataryalara oranla %25-30 daha
yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Ancak self-desarj problemleri bu bataryalarin uzun
stireli depolama i¢in kullanimlarini zora sokmaktadir. Bunlarin yaninda maliyet olarak

lityum iyon pillere gore daya uygun maliyete sahiptirler (Nair ve Garimella, 2010).
Sodyum siilfiir bataryalar neredeyse %100 kabul edilen sarj-desarj verimleri ile dikkat

cekmektedirler. Bunun yan1 sira 300 °C gibi yiiksek sicakliklarda c¢aligmalari ve bu

sicakligi saglamak i¢in disaridan bir enerji kaynagi kullanilmast g6z oniinde
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bulunduruldugunda verimlerinin diisecegi agiktir. Buna ragmen yiiksek giiclii sitemlerde
kullaniminin uygun olmast ve uygun sistemlerde kullanilmasi durumunda oldukca
tatminkar sonuglar alinabilmesi ile en umut vadeden teknolojilerden biridir. Ancak

yiiksek maliyeti en 6nemli dezavantajlaridir (Divya ve Ostergaard, 2009).

Sodyum nikel klorit (ZEBRA) bataryalara bakildiginda ise yiiksek enerji yogunluklar
nedeniyle nispeten daha kiiglik hacim ve agirliklari ile 6ne ¢cikmaktadirlar. Ayrica yiliksek
sicakliklarda sorunsuz calisabilmeleri ve asirt sarj ve desarja uygun olmalari nedeni ile
bir¢cok uygulamaya uygun goriilmekte 6zellikle de elektrikli tagit uygulamalari i¢in halen

arastirilmaktadir (Dustmann, 2004; Baker, 2008).

En gelismis batarya teknolojisi ise lityum iyon bataryalar olarak goriilmektedir.
Gelismelerinin ve yayginlagmalarinin en biiylik nedeni olarak %100 e yakin bir enerji
depolama verimliligi ve hiicre basina 4 V civarinda bir enerji yogunlugu ile bataryalar
arasinda en yiksek enerji yogunluguna sahip olmalar1 sayesinde kiiciik boyutlari ile
hayatimizdaki birgok elektronik aletin igine dahil olmus olmalar1 gosterilebilir. Ancak
sarj edilmeleri sirasindaki diizenin karmasikligi, elektrolit yapilarinin termodinamik
acidan diizensizligi, asir1 ve diizensiz sarj durumlarinda yapilarinda olusan kalic1 hasarlar,
diisiik cevrim omiirleri ve sicaklik degisimlerinden oldukga fazla etkilenmeleri, kullanilan
maddelerin zor bulunmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenlerle 6niimiizdeki yillarda

hassas kimyasal yapilarinin gelistirilmesi elzemdir (Scrosati ve Garche, 2010).

Diger bir 6nemli sistem ise ultra kapasitorler olup hizli sarj desarj yetenckleri ile
geleneksel bataryalarin 6niine gegmektedir, bunun yaninda geleneksel bataryalarin birkag
bin ile ifade edilen ¢evrim Omiirleri yaninda ultra kapasitorlerin bir milyon civari ¢gevrim
Omiirleri ile bu sorunu da agmaktadirlar. Diger bir avantajlari ise sicaklik degisimlerinden
etkilenmemeleridir. Ancak biitiin bu avantajlara ragmen enerji yogunluklari géz 6niine
alindiginda enerji yogunluklar1 geleneksel bataryalarin sadece %35’i miktara

erisebilmektedir (Burke, 2000).

Biitiin batarya teknolojilerine bakildiginda sicaklik degisimlerinin olumsuz etkileri, asir1
sarj ve desarj ile diizensiz sarj durumunda zarar gérmeleri, self-desarj diye ifade edilen
kullanilmama halinde bile sarj miktarlarinin azalmasi, uzun sarj olma ve ani degisimlere

ani cevap vermede yavas kalmalari nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
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depolanmasi i¢in uygun goriilmemektedirler. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte
sorunsuz caligabilmeleri i¢in enerji dalgalanmalar1 nedeni ile diizensiz sarj, ani desarj
isteklerine hizli cevap, her tiirlii iklimsel kosuldan etkilenmeden calisma ve olabildigince
uzun cevrim Omriine sahip olmasi beklenmektedir. Ancak gilinlimiiziin batarya
teknolojileri hem teknolojik seviyeleri hem de maliyetleri nedeni ile bu isteklere yeterli
cevab1 verememektedir. Bu nedenle hidrojen gazinin enerji tasiyicist ve depolayicisi
olarak kullanilmasi hibrit sistemlerde yenilebilir kaynaklar i¢in olduk¢a uygun ikinci bir
secenek olarak goriilmektedir. Hidrojenin yiiksek basingta kiigiik hacimlere
depolanabilmesi, self-desarj konusundaki neredeyse problemsiz olmalari, c¢evreye
olduke¢a dost olup sizinti durumunda dogrudan atmosferin en iist tabakasina ¢ikarak

ortami terk etmesi ve olduk¢a uzun ¢evrim omiirleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.

4.2 Hidrojen Gazinin Depolanmasi

Hidrojenin depolanmasi konusu literatiirde hidrojen teknolojileri konusunda calisilan en
popiiler konulardan biridir. Bu yontemde alternatif enerji kaynaklarinin kullanildigi
dagitik sistemler ile sebekeden bagimsiz sistemlerde enerjinin fazla kismiin ihtiyag
fazlas1 oldugu zamanlarda hidrojen formunda depolanmasi ve ihtiya¢ duyulan saatlerde
ise tekrar elektrik enerjisine ¢evrilerek kullanilmasi olduk¢a performansh ve etkili bir

yontem olarak goriilmektedir.

Depolama icin farkli tipte depolama tanklar1 kullanilabilmekte ve literatiirde her bir
yontemin farkli dstiinliiklerinden ve eksikliklerinden bahsedilmektedir. Celik ve
aliminyumdan yapilan metal tiiplerde depolanan hidrojenin depolama tankina agirlikca
orant en fazla %5 seviyelerine ulasabilirken kompozit yapili tiiplerde bu oran %12
civarlarina kadar yiikselebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da kompozit yapili tiiplerin

depolama amaciyla kullanilmas1 planlanmistir.

Hidrojenin sivilagtirilarak depolanmasi yonteminde ise hidrojen diisiik sicakliklara
sogutulup sikistirilarak depolanmaktadir. Bu yontemde depolanan hidrojenin depolama
tankina oran1 %26 gibi yiiksek degerlere ulasabilse de sogutulma ve sikistirma islemi i¢in
harcanan enerji miktar1 depolanan hidrojenden elde edilecek enerjinin neredeyse tigte biri
miktarindadir. Hem bahsi gecen verim sorunu hem de diisiik sicaklik ihtiyaci nedeniyle

her uygulamaya uygun olmamakta ve sonucta da kullanilabilirligi diisiik olmaktadir.
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Hidrojenin metal hidriirlerde depolanmasi yonteminde ise depolanan hidrojenin depoya
agirlikca oranmi %4,5 gibi olduk¢a diisiik seviyelerde kalmakta ayrica depolamanin
kimyasal bag olusturma yoluyla yapilmasi nedeniyle kullanim siiresince kapasitelerinin
diismesi ve hacimlerine oranla yiliksek agirliklart nedeniyle dezavantajli duruma

diismektedirler.

Agirliginin %10 u civarinda hidrojeni depolayabilen sodyum bor hidriir ile hidrojen
depolama da ise depolanan hidrojenin oda sicaklifinda alinabilmesi, patlama riski
barindirmamalar ile avantajli goriilmektedir. Tek dezavantaji ise hidrojen ayristirilirken
ortaya ¢ikan metaboratin tekrar sodyum bor hidriire déniistiirmek i¢in yiiksek enerji

tiketimidir.

En son gelistirilen teknoloji ise karbon nano tiipler olup %68 e varan agirlik orani ile
oldukea dikkat ¢ekicidir. Ancak heniiz gelistirilmelerinin devam etmesi ve ¢ok yiiksek

maliyetleri nedeniyle kullanimlar1 6niindeki en biiyiik engeldir (Darkrim vd., 2002).

4.2.1 Hidrojen gazinin yiiksek basin¢ta depolanmasi

Klasik yiiksek basingli depolama tanklar1 maliyet¢e ucuz ¢elik malzemelerden
iretilmekte olup 300 bar basing seviyelerine kadar testlere dayanabilmektedir, giivenlik
acisindan siirekli kullanim basincr ise en yiiksek 200 bar civarinda secilmektedir. Ancak
daha fazla hidrojeni daha kiiciik hacimlerde sikistirma istegi bu degerlerin arttirilmasi
ihtiyacin1  dogurmaktadir. Basing degerinin arttirllmasi isteginin yani sira g¢eper
sizdirmazliginin da artirilmasi ve mobil uygulamalar i¢in tank agirliginin disiirtilmesi
istenmektedir. Bu amagla ortaya ¢ikan giiclendirilmis karbon fiber, kompozit tiipler hem
diisiik agirlik hem de i¢ basinca kars1 daha yiiksek mukavemetleri ile 6ne ¢ikmaktadir.
600 bar’ a kadar ¢ikan test basinglar1 ve 450 bar gibi yiiksek degerlerde uzun kullanim
dayanimi sunmasi ile ihtiya¢ duyulan degerleri saglamaktadir. Bu degerleri daha fiziksel
ifade edecek olursak 450 bar degerinde depolama yapilan bir tiipte 1 kg hidrojeni
depolamak i¢in gereken hacim 55 litredir, 1 kg hidrojenden elde edilebilecek enerji degeri
ise 39.44 kW saattir. Ortalama elektrik enerjisi tiikketimine sahip bir evin giinde 6 kW
elektrik enerjisi tiikettigi varsayilirsa boyle bir evi kayiplar da hesaba katildiginda 3

giinden fazla siire enerji bakimindan idame edebilecegi goriilmektedir.
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Hidrojeni kompozit tanklarda depolamay1 sisteminde kullanan en O6nemli Ornek
gliniimiiziin en bilinen hidrojen teknolojisi olan Japonya menseili Toyota markasina ait
tamamen hidrojenden elde edilen elektrik enerjisi ile ¢aligmakta olan Mirai model adina
sahip otomobillerdir. Toyota i¢in Japon kimya sirketi Ube Industries tarafindan tiretilen
giiclendirilmis karbon-fiber tiipler giiniimiiz teknolojisine goére gelismis malzeme
teknolojisine sahip olup 700 bar degerine kadar depolama saglayabilmektedir. %5.7
agirlik oraniyla ise bu konudaki diinyadaki en iyi yakit-depo agirlik oranini sunmaktadir

(Toyota, 2017).

1. i¢ Katman : Hidrojen 2. Orta Katman : ilk 3. Dis Katman : Ic yapiyl

sizdirmazhigini saglayan katmana dayanim destegi  dis etkilerden koruyan

polimer katman saglayan glglendirilmis gliclendirilmis cam fiber
karbon fiber katman katman

Sekil 4.1. Gelismis kompozit hidrojen depolama tanklarinin kesit goriintimii (Toyota,
2017)

Bahsedilen kompozit tiipler otomobillerde dahi kullanilir hale gelmesi ne seviyede
gelistiklerinin ve yiiksek i¢ basin¢ degerlerine ragmen c¢esitli nedenlerle infilak etme
olasiliklarinin da ne derece diistik oldugunu anlamamiza yardimc1 olmaktadir. Toyota bu
modelini ¢arpigsma testlerinde de denemis ve bir¢ok carpisma senaryosunda depolama

tanklarinin herhangi bir zarar gérmedigi ve fonksiyonlarmi siirdiirdiigii rapor edilmistir.

Hidrojen gazinin yiiksek basingta depolanmas ile ilgili heniiz tilkemizde sadece hidrojen
gaz1 ic¢in bir yonetmelik bulunmasa da Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanliginin
yayinladig1r basingli gaz tiipleri ile glivenli ¢alisma adli yonergede dikkat edilmesi
gereken hususlar siralanmistir. Bunun disinda ise is giivenligi agisindan depolama iinitesi

saglayicisinin sagladigi giivenlik talimatlarina uyulmasi elzemdir.
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4.2.2 Yiiksek basinc¢ta depolama matematiksel modeli

Hidrojen depolama tanki islevi itibari ile diisiiniildiigiinde sistemde iiretilen hidrojen
caligma zaman1 boyunca giines enerjisi siddetinin degisimi ile anlik olarak degisen bir
hidrojen molar debisi girisine sahip olacaktir. Bu nedenle model denklemi depolama
tankina giren anlik molar hidrojen debisi cinsinden ¢ikarilmalidir. Model denklemi ideal

gaz denklemi temel alinarak ¢ikarilabilir. Bu durumda denklem asagidaki gibi yazilabilir.

NH2 . R. Ttank + Pilk (41)

P, =z.
tank MHZ - Vtank

Burada z hidrojenin sikistirilabilirlik faktorti, M hidrojenin molar kiitlesi, Ny, hidrojenin

anlik molar miktart , T4, depolama tanki sicakligt, V; 4, depolama tanki hacmidir. Bu

denkleme gore depolama tanki Simulink ortaminda modellenecek olursa

feedback Integrator2
2 : GasConst i % ] ¥ Pressure of tube
FC_on_off 4 w VM3 productt L PatoBar —»()
H2inlet Storage T e
H2inlat Product
Initial
®_.. Hzoutlst 1.0006 nitia " (-
H2outlet Compress
H2 molar rate Factor Scope1

Sekil 4.2. Hidrojen depolama tankinin Simulink modeli

54



BOLUM V

HIiDROJEN GAZINDAN ELEKTRIK ENERJISI URETIMI

5.1 Yakat Pillerinin Ozellikleri ve Calisma Prensipleri

Yakat pilleri cevre dostu ve yiiksek verimli elektro-kimyasal enerji doniisiim sistemleridir.
Herhangi bir 1s1 makinesi kullanilmaksizin sadece kimyasal reaksiyonlar sonucu elektrik
enerjisi iretebilirler. Yakit pilleri sarsintisiz ve sessiz ¢aligmalari, kiiciik boyutlari,
yiiksek verimleri ve atik 1silarinin da tekrar kullanilabilir olmast ile 6ne ¢ikmaktadir.

Ayrica atik 1silarinin tekrar kullanilmasi ile verimleri daha da arttirilabilir.

Yakit pilleri gii¢ ihtiyacina gore hiicre sayilar arttirilarak kolayca 6l¢eklendirilebilir
olmalar1, ¢cevreye zararsiz ve sessiz olmalar1 sayesinde bireysel kullanim i¢in kullaniciya
yakin konumlandirilabilmeleri, ¢ok diisitk emisyon degerleri, yakit pili ¢esidine gore
degismekle beraber saf hidrojenin yani sira dogal gaz, etanol, metanol, dizel veya komiir
gaz1 gibi hidrokarbonlar1 da kullanabilmeleri ve kati atik probleminin olmamasi atik

olarak sadece saf su ¢ikis1 olmasi iistiin goriilen yonleridir.

Yakit pililerinde en yiiksek verim yakit olarak hidrojenin kullanilmasi ile elde edilir.
Diger yakitlarin kullaniminda ise verim bir miktar diismekle birlikte atik olarak saf suyun
yanm sira az miktarda da olsa sera gazi ¢ikist olmaktadir. Yakit pillerinin en 6nemli
iistlinliiklerinin ¢evreci olmalar diislintildiglinde hidrojen disinda diger yakitlarin

kullanilmasinin ¢evrecilik a¢isindan uygun olmadigi anlagilmaktadir.

Hidrojen gazinin enerjisi yakit pillerinde herhangi bir hareketli parcay: tahrik etmek i¢in
kullanilmaz, bunun yerine kimyasal olarak oksijen ile birlesir ve su molekiiliinii olusturur
bu sirada da agiga ¢ikan elektronlar sayesinde elektriksel enerji {iretmis olur. Bu dongii
icerisinde hi¢bir hareketli parca bulunmamasi sayesinde mevcut geleneksel motorlardaki

cevrimlerden ¢ok daha verimlidir.

Yakit pillerinde yakit girisi anot tarafindan yapilirken katot yar1 hiicresinden ise oksijen

veya hava girigi yapilir. Oksijen ve hidrojen birleserek suyu olustururken ortaya elektrik
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ve 1s1 enerjileri ¢ikar. Kimyasal enerjiyi aninda elektrik enerjisine cevirmeleri ile

bataryalara benzetilebilir.

5.2 Yakat Pili Cesitleri

Yakit pilleri kullanilan yakit tiirt, elektrolit cinsi ve c¢alisma kosullarina gore
farklilasmaktadir. Bu yakit pillerinden baslicalar1 incelenecek olursa Alkali yakit pilleri,
PEM yakit pilleri, kat1 oksit yakit pilleri, dogrudan metanollii yakit pilleri, fosforik asit
yakat pilleri ve erimis karbonatl yakat pilleri 6n plana ¢cikmaktadir.

5.2.1 Alkali yakat pilleri

Elektrolizérlerde oldugu gibi yakit pillerinde alkali yakit pilleri ilk yakit pili
teknolojilerindendir. Ilk olarak uzay c¢alismalar1 sirasinda gelistirilmistir. Hidroksit
iyonuna sahip eriyik haldeki sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit elektrolit olarak
kullanilmaktadir. Katalizér olarak ise nikel, giimiis ve metal oksitler kullanilmaktadir.

Caligma sicakliklar1 ise 100-250 °C arasindadir. Verimleri ise %70 civarindadir.

5.2.2 Polimer elektrot membranh (PEM) yakat pilleri

Yapisinda flor ve siilfonik asit bulunduran polimer ve ¢ok ince yapidaki bir zardan olusan
elektrolit kullanir. Kullanilan Nafion zar ¢esitlerine bagl olarak 10-20 mikron araliginda
farkli kalinliklardadir. Nafion zar inceldikge yakit pillerinin verimlilikleri de artmaktadir.
Nafion zar kimyasal yapist geregi 120 °C civarinda erimekte ve tamamen deforme
olmaktadir. Bu nedenle uzun kullanim icin bu sicaklik olabildigince 80 °C civarinda
tutulmaktadir. Diger yakit pillerine oranla nispeten daha diisiik sicakliklarda calismasi
nedeniyle platin, paladyum gibi daha iyi katalizorlere ihtiya¢c duyar ve bu durum da
maliyetleri artirmaktadir. Verimleri ise %50 civarinda olup diistik gii¢ seviyelerinde daha
verimli ¢aligmaktadirlar. Herhangi bir atik ortaya ¢ikarmadan ve herhangi bir hareketli
par¢a bulundurmamalar1 nedeni ile asinmadan uzun siireler calisabilmektedirler. Tez
calismasinin ilerleyen kisimlarinda PEM yakat pilleri ¢alisma mekanizmalart ve dinamik

modeli ile birlikte daha detayli incelenecektir.
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5.2.3 Kati oksit yakit pilleri

Kati oksit yakit pillerinde bir metal oksit olan itriyum eklenmis zirkonyum oksit elektrolit
olarak kullamlir. ftriyum eklenerek yapisal olarak kusurlu hale gelen zirkonyum oksit
elektrot, oksijen iyonlarimi tasiyabilir hale gelmektedir, yani bir nevi yapisal kusurdan
yararlanilmaktadir. Bu yapisal durumun yam sira elektrolitin gozeneksiz olmasi da
istenir, bu sayede elektrokimyasal yollar haricinde bir dogrudan temasin 6niine geg¢ilmis
olmaktadir. Bu elektrolit 1000 °C gibi yiiksek sicakliklarda oksijen iyonu gegirgenligine
sahip olmakta ve bu 6zelligi oksijenin katottan anoda ge¢isinin saglanmasi amaci ile
kullanilmaktadir. Caligsmasi esnasinda yiiksek sicaklik nedeni ile sadece kat1 ve gaz fazi
bulunmakta ve bu nedenle diger yakit pillerinden yapi1 bakimindan daha basit hale
gelmektedirler. Ayrica yiiksek sicaklikta ¢alismalart kojenerasyon ile 1s1 geri kazanim
imkanim1 arttirmakta ve 1s1 geri kazanimi ile olduke¢a yiiksek verim degerlerine

cikilabilmektedir.

5.2.4 Dogrudan metanollii yakit pilleri

Dogrudan metanol kullanan yakit pilleri 6zellikleri ve ¢alisma prensipleri itibari ile PEM
yakit piline benzemekte ancak yakit olarak saf hidrojen yerine yapisinda hidrojen
bulunduran metanol kullanilmasi ile farklilasmaktadir. Yakit pilinin anot tarafindan sivi
metanol ve su karigimi ile beslenirken katot tarafindan oksijen beslemesi yapilir.
Verimleri %40 civarinda olup ¢aligsma sicakliklar1 50-100 °C arasindadir. Yine PEM yakat
pillerinde oldugu gibi diisiik calisma sicakliklari nedeni ile ihtiyag duyulan pahali

katalizorler dogrudan metanollii yakit pillerinde de maliyetleri arttirmaktadir.

5.2.5 Erimis karbonat yakat pilleri

Periyodik cetveldeki birinci grup metalleri lityum, sodyum ve potasyum gibi metallerin
alkali karbonat seramikleri elektrolit olarak kullanilir. Kat1 oksit yakit pilleri gibi erimis
karbonat yakit pilleri de oldukg¢a yiiksek sicakliklarda calismaktadir (600-700 °C).
Verimleri ise %60 civarinda olup yine kat1 oksit yakit pilleri gibi yiiksek sicakliklari
nedeniyle kojenerasyon ile 1s1 geri kazanimi miimkiin oldugundan bu verimleri %80’lere
kadar arttirilabilir. Yiiksek sicaklik gereksinimi nedeni ile diisiik giiglii sistemler i¢in

verimli degillerdir, bu nedenle 1 MW ile 20 MW araligindaki giigler i¢in tasarlanirlar.
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5.2.6 Fosforik asit yakit pilleri

Bu tip yakit pillerinde yakit piline adin1 da veren fosforik asit elektrolit olarak kullanilir.
Fosforik asidin kullanim1 nedeni ile katalizér olarak birinci grup metallerin katalizoér
olarak kullanimi asit ile kuvvetli tepkimeye girmeleri nedeni ile imkansizdir, bu nedenle
platin ve tiirevleri katalizor olarak kullanilir. Bu durum da maliyeti arttirir. Ayrica hem
asit kullanim1 hem de 150-200 °C gibi yiiksek sicaklikta ¢alismalari sebebi ile asinma ve
deforme olma sorunlari yiiksektir. Ancak yine de ticari olarak piyasada en ¢ok bulunan
yakat pili tlirtidiir. Bu yakit pilinde verim %40-50 civarinda olup kojenerasyon ile %80’ler

civarina ¢ikarilabilir.

5.3 PEM Yakit Pilleri

PEM yakit pilleri hassas yapisi geregi yakit olarak saf veya safa cok yakin diye
nitelendirilebilecek hidrojeni yakit olarak kullanir, bu nedenle su olusum tepkimesi
gergeklesirken oksijen ve hidrojen disinda tepkimeye giren {i¢iincii bir element bulunmaz,
bdylece tepkime ¢ikisinda sadece saf su elde edilir. Her ne kadar yakit pilinin oksijen
beslemesi i¢in kabaca filtre edilmis hava kullanilsa da havada bulunan azot tepkimeye
dahil olmayarak kontaminasyon olusturmaz. Hatta azotun bu 6zelligi nedeni ile yakit
pilinin temizlenmesi, tikali kanallarin agilmasi, flooding diye tabir edilen ve olusmasi
istenmeyen kanallarin su kabarciklar1 ile tikanmasi olayinin giderilmesi i¢in de yine

giriglerden azot gonderilerek temizlenmesi saglanir.

PEM yakit pilinde meydana gelen tepkimeler ise anot yar1 hiicresinde denklem 5.1, katot

yart hiicresinde 5.2’deki gibi gergeklesir. Toplam reaksiyon ise 5.3°de goriilebilir.

2H, » 4H* +4%e (5.1)
4H*+0,+4e -» 2H,0 (5.2)
2H, + 0, — 2H,0 + Elektrik enerjisi + Ist (5.3)

Her ne kadar kimyasal denklemlerden anlasilmasa da yakit pilinin dinamikleri dolayist
ile giren oksijen ve hidrojen bilesenlerinin belirli basing ve kalitede olmasi istenir.

Ornegin en bilinen firmalardan Ballard ticari firmasi1 kendisinin MK5-E model PEM yakit
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pilii¢in 10 bar civarinda basingli saf veya safa yakin hidrojen girisi ve atmosferik basingta

bir hava beslemesi yapilmasini 6nerir.
5.4 PEM Yakat Pili Dinamik Modeli

PEM elektrolizér modelinde oldugu gibi anot ve katot yari hiicreleri ile membran
kisimlarindan olusan ii¢ parca halinde modellenebilir. Bu kisimlara ek olarak bir de voltaj
ve verim hesaplamalariin yapildigi doérdiincii bir kistm mevcuttur. Bu bdoliimde
fiziklerinin ve bu fiziklere ait denklemlerin bazi 6zel durumlar disinda elektrolizor ile
ayn1 olmasi nedeni ve bu fiziklerle ilgili ayrintili incelemenin boliim tigte yapilmis olmasi
nedeni ile farkliliklar ve genel denklemler {izerinde durulacaktir. Gerekli durumlarda

referanslar tiglincli boliimdeki ilgili agiklama ve denklemlere verilmistir.
5.4.1 PEM yakat pili anot kismi1 matematiksel modeli

Anot kism1 molar miktarlar ve kismi basinglar i¢in asagidaki esitlikler kurulabilir. Molar

miktarlar i¢in 5.4 ve 5.5 denklemleri yazilabilir.

NHZa = NHZai NHzao NHZused (54)

Ni,00 = Niyogi ¥ Niy0,0 t Niy0ooq T Niyoair T NHy0p00k (5.5)

Kismi basinglar i¢in ise denklem 5.6 ve 5.7 kullanilabilir.

RT
PHZa = Z (NHzai NHzao Nqused ) (56)
RT
PHZOa = V_a (NHZOai + NHZan + NHZOeod + NHZOdif + NHZOback ) (57)
Py = Py,, + Py,0, (5.8)

Hidrojen girisi membran 6zelliklerini gelistirmek daha verimli ¢alismasini saglamak
amact ile nemlendirilmelidir. Hidrojenin ne kadar nemlendirilecegi yani ne kadar oranda

su tagtyacag ise asagidaki sekilde hesaplanabilir.

a -Psat

YHy04i = 5.9

Pq
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_ szOal' SHZ v a .Psqt

1=YH,04; T Hzai 2F " Pg—(a.Psqr)

(5.10)

Ni,04

Burada S stokiyometri degeri, y molar oran, a ise su buhari aktifligidir a degeri daha
once bahsi gecen denklem 3.24 ile hesaplanabilir. Formiilasyonda su buhari aktifligi
yerine bagil nem degeri kullanimi1 daha dogrudur, ancak hesaplamalarda kolaylik olmasi
acisindan ideal gaz kabulleri yapildigindan buradaki gaz karisiminin da ideal gibi
davrandig1 varsayilirsa bagil nem yerine su buhari aktifligi kullanilabilir. Anlik molar

miktarlar bulunduguna gore tiirlerin molar oranlar1 da asagidaki gibi bulunabilir.

Vi, = sz (5.11)
P
Y0 = 5= (5.12)

5.4.2 PEM yakit pili katot kism1 matematiksel modeli

Katot kismi1 hidrojen pozitif iyonlari ile oksijenin birleserek suyu olusturdugu kisimdir.
Katot kisminda molar miktarlar ve kismi basinglar icin agsagidaki esitlikler kurulabilir.
5.13 ve 5.14 de molar miktarlar i¢in yazilan esitlikler goriilebilir.

NOZC = Nozci Nozao (513)

Ozused

Niy0 = Niyooi  Niy0co T Nityoeoq + Niyoaiy  Nityopac + Nuyo, (5.14)

Kismi basinglar denklem 5.15 ve 5.16, toplam basing ise 5.17’daki gibi hesaplanabilir.

RT
POZC = V_c (Nozci NOZao Nozused ) (515)
RT
PHZOC = V_C(NHZOCi NHZOCO + NHZOeod + NHZOdif NHZOback + NHZOg ) (516)
P. = Po, + Pu,o, (5.17)

Kullanilan ve {iretilen tiirlerin molar miktarlar1 ise Faraday denkleminden elde edilebilir.

n.A.l

= (5.18)

NOZ used 4F
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n.A.l

NHZused = 2F (519)
VAL
N0, = = — (5.20)

Anlik molar miktarlar bulunduguna gore tiirlerin molar oranlar1 da asagidaki gibi

bulunabilir.
P

Yo, = - (5.21)
P

Vi0 = - (5.22)

5.4.3 PEM Yakat Pili Membran Kism1 Matematiksel Modeli

Membran davranist gozlemlendiginde membranin PEM elektrolizoérdeki ile aym
mekanizmalara sahip oldugu goriilecektir. Bakildiginda yine suyun kiitlesel tasinimi igin
diflizyon ve elektro-osmotik siiriiklenme ile hidrojenin geri difiizyonu mekanizmalari

mevcuttur. Sadece bu gegisler elektrolizérdekinin tersi yonlerde gergeklesmektedir.

[lgili denklemlere erismek igin bu tez ¢alismasinin iigiincii boliimiine goz atilabilir. Suyun
difiizyonu i¢in 3.25 ve bunu izleyen denklemler, suyun elektro-osmotik siiriiklenmesi igin
3.20 ve bunu izleyen denklemler, hidrojenin geri difiizyonu i¢in ise 3.30 numarali

denklemler incelenebilir.

5.4.4 PEM yakat pili voltaj hesaplamalar: kismn matematiksel modeli

Bir PEM yakat pilin voltaj esitligi 5.23 numarali denklemde oldugu gibi ifade edilebilir.
PEM elektrolizorlerde voltaj degerini arttirarak harcanan giic miktarini arttirip verimi
diisiiren aktivasyon, omik ve kiitle transferi potansiyelleri yakit pilinde ise tiretilen

potansiyel fark miktarini diistirerek yine verimi diisiiren yonde etki etmektedir.

Vcell = Eth Vact,an Vact,ca Vohm,e Vohm,i th,an th,ca
Vsteady = Ew Vohm,e Vohm,i (5.23)

Vtransient = Vact,an + Vact,ca + th,an + th,ca
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Veeut = Vsteady Viransient

Burada Nernst voltaji ve omik voltajlar siirekli duruma etki ederken, aktivasyon ve kiitle
transferi kaynakli konsantrasyon voltajlar1 gecici durumda etkilerini gostermektedir.
PEM elektrolizorlerde de bahsedildigi gibi eger akis alan1 gaz fazindaki tiirleri disari
atmak icin uygunsa diisik ve ortalama akim yogunluklart icin kiitle transferinden
kaynaklanan potansiyel farklar ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu nedenle 3 A/m?
akim yogunlugu degerlerine kadar kiitle transferi kaynakli potansiyel farklar géz ardi

edilebilir. Nernst voltaji asagidaki sekilde bulunabilir.

Py, Py
Ep = Eo + 2. lm( 20 )l (5.24)

PH20

Aktivasyon voltaj1 ise elektrolizordekine benzer sekilde anot ve katot i¢in ayri ayri

hesaplanip denklem 5.25 ve 5.26 da verildigi gibi ifade edilebilir.

RT, i
1% = —2 arcsin 2
act,an .xan[-‘ 2i0_an (5 5)
RT ) i
Viactca = —=.arcsin | — (5.26)
! XeqF lo,ca

Omik voltaj ise asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Vonm = 1. Ronmi (5.27)
tm
Rohm,i = a (5.28)

Burada t,,, membranin kalinlig1, g,,, ise membranin iletkenligi olup daha 6nce bolim tigte
bahsi gecen 3.37 denklemi ile hesaplanmaktadir. Sonu¢ olarak omik direnglerden

kaynaklanan toplam kayb1 denklem 3.38’deki gibi ifade etmemiz miimkiindiir.

Vonm = 1. (Rohm,i + Rohm,e) (5.29)

Yakit pillerindeki verimi ise denklem 5.30 ile ifade etmemiz miimkiindiir. Maksimum

teorik verim ise denklem 5.31 ile hesaplanabilir.

62



V.
Myp = 1.::3J 2 (5.30)

a6 A6/ 123
an AH/ T 1ag 2 0.83 (5:31)

Nyp

Bu bilgiler 1s1ginda hazirlanan modele sistem ihtiyaglar1 dogrultusunda PEM YP igin
parametreler belirlenmistir. Sistemde 48V diizeyinde DA bir bara hatt1 bulundugundan
bu degere en yakin degerlerde ¢aligmasi i¢in nominal voltaj olarak 48 V secilmistir. Bu
amacla 50 hiicreli bir yakit pili disiiniilmiis, nominal giicii ise 5280 W olarak
planlanmaistir. %55 verim ile 75 °C i¢in nominal giicte ¢alisacak olan yakit pilinin anlik
yakit tiiketimi ise dakikada 34 litre 1 atm basingtaki hidrojendir. Belirlenen
parametrelerin benzetim ortamindaki yakit pili modeline ait akim-gerilim ve akim-giic

degerlerine ait grafikler de Sekil 5.1°de goriilebilir.
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Sekil 5.1. Yakat piline ait akim-gerilim ve akim-gii¢ grafikleri
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BOLUM VI

BUTUNLESIK SISTEM MODELI

6.1 Sistemin Tanimlanmasi ve Elemanlari

Tez ¢alismasinin giris kisminda bahsi gegen, ¢alismasi ve elemanlar1 kisaca tanimlanan
ardindan diger boliimlerde ise ana elemanlar1 tanitilarak modelleri hazirlanan sistemin
detayl1 agiklamasi ve diger modellerin biitiinlesik hale getirilmesi bu bdliimde

anlatilacaktir.

Sistemin ana parcalar1 olarak; yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines pili, hidrojen
iireteci olarak PEM elektrolizor ve hidrojenin elektrik enerjisine doniigiimii i¢in ise PEM

yakat pili sayilabilir.

Yenilenebilir giines enerjisi giin boyunca toplanmakta ve DA/DA yiikseltici tip bir
doniigtiiriicti ile 48 V DA seviyesine ¢ikarilarak DA bara hattina aktarilmaktadir. Bir
kontrol6r ile evin anlik yiikii ile bara hattindaki gii¢ karsilastirilarak glinesten elde edilen
enerjinin yeterli olmasi yakit pili caligtiritlmayarak sadece bu kaynaktan ile konutun enerji

ihtiyaci karsilanacaktir.

Giines enerjisinin konutun enerji ihtiyacini karsilayabildigi ve konutun enerji ihtiyacinin
da tizerinde bir giic miktarina sahip oldugunda ise artik enerji miktart PEM elektrolizore
yonlendirilerek artik elektrik enerjisinin hidrojen formunda depolanmasi saglanacaktir.
Boylece giines enerjisinin yetersiz kaldig1 veya tamamen ortadan kayboldugu durumlar
icin verimli bir depolama saglanmis olup, depolanan hidrojenin ihtiya¢ halinde yakat

pilinde yakilarak ihtiyacin giderilmesi saglanacaktir.

Bu islemler sirasinda olasi gecikmelerin dnlenmesi ve hizli cevap karakteristiinin
iyilestirilmesi amaci ile kiiciik boyutlarda bir batarya grubu ile DA bara hatti
desteklenecektir. Yakit pillerinin kisa gecici hal cevap siireleri evsel yiikler i¢in oldukca
yeterli goriilmektedir (Amphlett vd., 1996; Pathapati vd., 2005). Yine de kontrolor

tarafindan denetlenen ani gecisleri yumusatmak ve siireklilik karakterini daha da

64



tyilestirmek i¢in kii¢lik boyutlu bir batarya grubunun DA bara hattina paralel baglanmasi

uygun gorilmistir.

Sistem bu haliyle siirekli bir elektrik enerjisi saglayicisi olarak ¢aligmaktayken caligma
sirasinda ortaya c¢ikan atik enerjinin de degerlendirilmesi verimi oldukg¢a yukari
seviyelere tagtyacaktir. Is1 geri kazanimi sayesinde siticilar i¢in elektrik kullanimi en aza
inecek ve 1s1 enerjisi daha verimli bir yolla konuta saglanmis olacaktir. PEM elektrolizor
ve PEM yakit pilinin zarar gérmemeleri i¢in zaten belli sicaklik degerlerinin iizerine
cikarilmayip sicaklik yonetimlerinin yapilmasi gerekmekte olup 1s1 geri kazanim
yapilmayacak olsa dahi performansli kullanimlarda sogutulmalar1 gerekmektedir.
Sogutma islemi plakali esanjorler ile yapilirken hem sistem sicakligi kontrol altina alinip
hem de kazanilan 1s1 ile hem bir sicak su kazani siirekli hazir tutulup hem de konutun

boyut, yalitim ve yap1 6zelliklerine bagl olarak birka¢ odasinin 1sitilmasi saglanabilir.

6.2 Giines Enerjisi Profili

Sistemin giines radyasyonu miktarinin sabit veya rastgele degerler alinmasi durumunda
benzetim sistem parametreleri ve alinan sonuglarin gergek bir sisteme uzak kalacagi
disiiniildiginden gercege en yakin veriler benzetim ortaminda olusturulmaya
calisilmistir. Giines radyasyonu datalariin olusturulmasi i¢in boliim iki de de belirtilen
Yenilenebilir Enerji Genel Mudiirligii’niin giines enerjisi atlasi datalar1 kaynak olarak
kullanilmistir. Ancak bu datalardan en fazla giinliik toplam enerji bilgisine erisilebilecegi
ve giin i¢indeki saatlere gore giines radyasyonu siddeti degisiminin elde
edilemeyeceginden saate gore degisen giinliik profil i¢in Hindistan’da yapilan bir
calismanin kuzey yarim kiire i¢in giinliik profili 6rnek alinmistir. Ancak giinliik toplam
enerji siddeti iilkemizin verilerine esitlenmistir. Bu durumda ortaya ¢ikan aylara goére

giinliik enerji degisim grafigi Sekil 6.1°de goriilebilir.
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Sekil 6.1. Giines enerjisi miktarinin saatlik degisiminin aylara gore grafigi

Benzetim ¢alismasinin esnekligi sayesinde istenildiginde sistemin kurulmasi planlanan
bolgede giines enerjisi 6lgiimleri yapilarak mevcut profil yerine sisteme girilip bu datalara

gore sonuclar alinabilir ve sistem parametreleri yeniden hesaplanabilir.

6.3 Konutun Yiik Profili

Konutun yiik profilinin olusturulmasi i¢in ortalama bir konutun ihtiya¢lart o konutta
bulunabilecek elektronik aletlerin giigleri ve sayilar1 g6z Oniinde bulundurularak
belirlenmistir. Belirlenen ihtiyaglar saatlik olarak planlanmis ve her saat i¢in kullanildigi
varsayilan elektronik aletlerin giicleri toplamu ile o saat i¢inde kullanilan enerji miktari

elde edilmistir. Konutun yiikk profili Cizelge 6.1°de gorilebilir.

Belirlenen ortalama tiiketim degerleri ile dinamik bir yiik davranisi elde edilebilir fakat
istenirse de verilerin saatlik yerine daha kiiciik araliklarla planlanabilecegi bir ev
tizerinden, birkag giin boyunca harcanan enerji miktarlar1 kayit edilmek sureti ile bunlarin
bir ortalamasmin da sisteme girilmesi miimkiindiir. Bu nedenle sistem ihtiyaglar ve

istekler dogrultusunda bu yonden de gelistirilebilme esnekligine sahiptir.
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Cizelge 6.1. Konut icin enerji kullanim1 profili

. Aydinlatma Utii, Bulasik ve Mutfak Aletleri Te’le\.'izyon, Toplam
Saat/Cihaz W) (;'amasfr (Firm, Buzdolab, Su |  Bilgisayar (W)
Makineleri (W) 1s1tict) (W) (W)
00-01 20 30 50
01-02 20 30 50
02-03 20 30 50
03-04 20 30 50
04-05 20 30 50
05-06 20 30 50
06-07 20 30 50
07-08 130 130
08-09 30 30
09-10 30 30
10-11 30 200 230
11-12 500 30 200 730
10-13 500 30 200 730
13-14 250 130 380
14-15 30 30
15-16 30 30
16-17 30 30
17-18 30 30
18-19 130 200 330
19-20 200 180 200 580
20-21 200 30 500 730
21-22 200 30 500 730
22-23 150 30 200 380
23-00 100 30 200 330

6.4 Biitiinlesik Sistemin Matlab / Simulink Modeli

Biitlinlesik sistemin modellenmesi i¢in gereken alt modeller ve model i¢in gerekli girisler
onceki bolumlerde aciklanmistir. Bahsi gegen alt modellerin birbirleri ile sorunsuz
calisabilmesi i¢in modelleme asamasinda aymi tiirden fiziksel biiyiiklikte giris ve
cikislarin ayarlanmis olmasi gerekmektedir. Farkli fiziksel biiyiikliiklerin ise uygun

bicimde doniisiimlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu kapsamda modellenen PEM elektrolizér, PEM yakit pili ve giines hiicre dizisi

modelleri sisteme eklenmis olup bunlara ek olarak giines radyasyonu miktarinin
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hesaplayan ve konutun yiik miktarin1 anlik olarak hesaplayan bloklar ve kontrolér blogu

da eklenmistir.
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Sekil 6.2. Biitiinlesik sisteme ait Matlab / Simulink modeli

Biitiinlesik sistemin girisleri sistemin parametreleri ile giines enerjisi radyasyonu ve
konutun enerji ihtiyacidir. Bu girisler ise istenilen senaryo durumuna gére diizenlenebilir.
Hazirlanan senaryoya gore sisteme girilmis gilines enerjisi ve sistem yliikii degisimine
sistemin segilen parametreler cergevesinde verdigi cevaplar asagidaki sonug grafiklerinde
incelenerek daha iyi anlasilabilir. Tlk olarak sisteme girilen yiik ve haziran ay1 i¢in giines

hiicrelerinden alinan yiik profili Sekil 6.3de incelenebilir.
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Sekil 6.3. Sisteme girilen yiik ve giines hiicrelerinden elde edilen gii¢

Burada giines hiicresi parametreleri i¢in Panasonic ticari markasinin PE240M modeli
olup nominal giici 240 W tir. Bu panellerden 12 adet paralel bagh olacak sekilde
planlanmis ve benzetime girilmistir. Her bir panelin yiizey alani ise 1.64 m?’dir. Bu
kosullar altinda alinan enerjinin harcanan enerjiden yiiksek oldugu anlarda enerjinin fazla
kismu ile tiretilen hidrojenin litre tiirtinden degeri ve depolama tiipiiniin basing degisimi

Sekil 6.4°de gorilebilir.
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Sekil 6.4. Uretilen - harcanan hidrojen gazi miktar1 ve depolama basinci degisimi
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Hidrojeni kullanarak enerji iireten PEM yakit pilinin tiikettigi hidrojen ve oksijen
miktarlari ile tiiketilen hidrojene karsilik iiretilen akim ve gerilim grafikleri Sekil 6.5 ve

Sekil 6.6°da goriilebilir.
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Sekil 6.5. PEM yakit pilinin iirettigi akim ve gerilim degerleri
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Sekil 6.6. PEM yakit pilinin tiikkettigi hidrojen ve oksijen miktarlar

Yakit pilinin bu senaryoya gore karsilamasi beklenen enerji miktar: ve yakit pilinin buna

karsilik tirettigi enerji miktart Sekil 6.7°de goriilebilir.
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Sekil 6.7. Yakit pilinden karsilamas1 beklenen gii¢ ve yakit pilinin tirettigi gii¢

Bu grafikte yakit pilinin oldukca iyi bir gecici hal cevabi ile sistemi destekledigi ve
sirekliligi sagladigir goriilebilir. Bu durum {izerinde yakit pili igin tasarlanan
kontrolciiniin basaris1 da oldukga etkilidir. Durumun daha net anlagilmasi i¢in iiretilen ve
tiiketilen enerjilerin ayni grafik tizerinde goésterimi ve ayrica farkli senaryolar altinda

modelin incelenmesi yararli olabilir.
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Sekil 6.8. Birinci senaryoya gore biitiinlesik sistemin tirettigi ve tiikettigi enerji
miktarlari
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Birinci senaryoda konutun yiik profili Cizelge 6.1°deki gibidir. Haziran ay1 giines enerjisi
degerleri i¢in; 12 adet paralel bagli her biri 1.64 m? yiizey alanina sahip giines paneli, 100
cm? aktif alana sahip 13 hiicreli PEM elektrolizoér ve 50 hiicreli bir PEM yakit pili
kullanilmigtir, hidrojen depolama tanki hacmi ise 10 litredir. Elektrolizor ve yakat pili
boyutlar1 ve diger detay parametreleri ise gii¢ tiiketimi 6rneklenen konut i¢in yeterlidir.
Bu kosullar altinda giines enerjisi radyasyonunun yiiksek oldugu aylardan biri olan
haziran ay1 i¢in 12 adet giines paneli yeterli goriilmistiir, ancak farkli cografi konumda
ve farklt mevsim i¢in bu say1 degisecektir. Farkli bir mevsim i¢in yetersiz sayida giines

pili kullanilmasi halinde ise ortaya ¢ikacak durumu diger senaryolar ile inceleyebiliriz.
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Sekil 6.9. Ikinci senaryoya gore biitiinlesik sistemin iirettigi ve tiikettigi enerji miktarlari

Ikinci senaryo ise sistemin yetersiz kaldig1 bir durumu 6rneklemek i¢in yapilmis olup bu
senaryoda biitlin parametreler ayni tutulmus ancak mevsim olarak giineslenmenin en
diisiik oldugu ay olan aralik ay1 segilerek giineslenme miktar1 bu ayin verilerine gore
kullanilmistir. Bu durumda haziran ay1 i¢in yeterli olan 12 adet paralel bagl giines paneli
yetersiz hale gelmistir. Bu durum i¢in depo i¢in verilen 60 barlik baslangi¢ basincindaki
hidrojen titkenmeye baslamis ve giindiiz vakitlerinde giinesten elde edilen enerjinin ¢ok
diisiik boyutlarda kalarak yeniden hidrojen elde edilememesi nedeni ile tiilkenmistir.
Boylece biitiinlesik sistem saat 11’den sonra konutun enerji ihtiyacini karsilayamamaistir.

Bu da daha fazla sayida gilines paneline ihtiyac oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 6.10. Uciincii senaryoya gére biitiinlesik sistemin iirettigi ve tiikettigi enerji
miktarlar1

Ucgiincii senaryoda ise sistemin konut yerine kirsal bir alandaki 24 saat siirekli calisan ve
giin boyu sabit enerji kullanan bir yiikiin enerjisinin karsilanmasi 6rneklenmistir. Bu
senaryoda ylkiin siirekli olarak 100 Wh enerji tiiketmekte olan bir yiikii besledigi
varsayilmis, yine haziran ay1 verileri i¢in 12 adet giines paneli kullanilarak ve diger
parametreler sabit tutularak benzetim sonuglari alinmistir. Bu senaryoda ayrica giines
panellerinden alinan enerjinin fazla olmasi nedeni ile hidrojen depolama tanki 200 bar
basinca kadar dolmus ancak bu basing degerine erisildikten sonra kontrolér elektrolizoriin
calismasint durdurmustur. Giin sonunda hidrojen depolama tanki basmci baslangic
basincindan yaklasik 100 bar daha fazladir, bu da benzer giineslenme degerlerine sahip

bir sonraki giin i¢in elektrolizoriin cok daha az calisacagi anlamina gelmektedir.
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BOLUM VII

SONUC

Modelleme c¢alismalar1 neticesinde bahsedilen sistemin fiziksel hale getirilerek
kullanilabilirliginin miimkiin oldugu anlagilmistir. Bunun yani sira model aracilig ile
uygulamanin boyutlar1 ve uygulama yapilacak konuma gore sistem parametrelerinin ayri
ayr1 0zglin olarak hesaplanmasinin ve bu parametrelerin en iyilenmesinin mimkiin
oldugu sonucuna varilmistir. Bu sayede model araciligi ile ¢ok farkli boyutlardaki ve
farkli cografi sartlardaki uygulamalarin maliyet hesaplari i¢cin gerekli parametreler de

yiiksek dogrulukla tespit edilebilecektir.

Tez calismasinin bu yo6nii ile sistemin fiziksel hale getirilebilir olmasina katkis1 oldugu
gibi bilimsel agidan da literatiire katkilar1 bulunmaktadir. Bu acidan bakilacak olursa,
literatiirde hakkinda eser sayida c¢alisma bulunan PEM elektrolizér matematiksel
modelini tiim fizikleri ile ifade edebilmesi ve diger modellerinde eklenmesi ile daha 6nce
tamamu biitiinlesik olarak Simulink ortaminda modellenmemis olan bahsi gecen sistemin
tiim matematiksel esitlikleri ¢ikarilarak bir araya getirilerek bir arada ifade etmesi ile de

onemli goriilmektedir.

Ayrica sistem parametrelerinin hizlica giincellenebilir, farkli senaryolar i¢in aninda sonug
almabilir olusu, istenildiginde farkli karsilastirmalara ait grafiklerin de elde edilebilir

olusu ile kullanic1 ve aragtirmacilara katki saglayacaktir.

Gelecekte bu ¢alisma bir paket program veya yine Simulink {izerinde bir arayiiz haline
getirilebilecegi gibi riizgar ve mikro-hidro gibi yenilenebilir diger kaynaklarin da modele
eklenmesi ile kullanicinin istedigi bilesenleri secerek bu se¢imlere yonelik sonuglar elde
etmesi, parametreleri tespit etmesi miimkiin olabilecektir. Ayrica bunun yani sira paket
programa eklenebilecek eniyileme algoritmalari ile de en uygun parametrelerin istenen

boyutlar i¢in tespiti saglanabilecektir.
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