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OZET

Dunya enerji tiketimi her gecen gun artmakta ve bu enerjinin biyuk bir bélimi fosil
yakitlardan elde edilmektedir. Petrol fiyatlarinin @rftisera gazi okumu ve kiresel
Isinmanin kendini hissettirgli bu ginlerde yakit pilleri yuksek verim ve diks emisyon
degerleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Dunya enerji tiketiminin buydk bir bolimunia evsel kullanim tlupaktadir. Camamizda,
yakit pilinin evlerde ve ticari binalarda kullanimi irdelegymekonomik ve cevresel analiz
yapilmstir. Ticari bir binanin elektrik enerjisi ihtiyacmiPEM yakit pili ile kagilanmasi
durumunda, yillik elektrik tiketim maliyeti 979.000 YTL olurken, ayni binanin elektrik
enerjisi ihtiyacinin sehir sebekesinden ketanmasi durumunda yillik elektrik tiketim
maliyeti 906.000 YTL olmaktadir.

Yakit pilinin evlerde kullanimi incelenginde; bir evin tiim 1s1 ve elektrik enerjisi ihtiyaan
Kati Oksit yakit pilli kojenerasyon sistemi tarafindanskanmasi durumunda yillik enerji
tuketim maliyeti 2847 YTL olurken, ayni evin elektrik enerjisi ihtiyacingahir
sebekesinden, 1sI enerjisi ihtiyacinin isegalgazli kazandan genmasi durumunda yillik
enerji maliyeti 2405 YTL olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Yakit pili, kojenerasyon, konutsal uygulama



ABSTRACT

The world energy consumption is increasing daily and the most part of this energy is obtained
from fossil fuels. Nowadays petrol prices are increasing, greenhouse gas forming and global
warming are affecting the life. Fuel cells are coming into prominence with high efficiency and
low emission values.

Residential usage is forming the most part of the world energy consumption. In this research,
we have examined the fuel cell usage in the houses and commercial buildings and also have
made economical and environmental analysis. If the commercial building’s electrical demand
is supplied with the PEM fuel cell, the annual electrical cost is 979.000 YTL. However, if the
same building’s electrical demand is supplied with the electric grid, the annual electric cost is
906.000 YTL.

When the usage of the fuel cell in the houses is investigated it's seen that; if the house’s all
heat and electrical demand is supplied with the Solid Oxide fuel cell cogeneration system, the
annual energy cost is 2847 YTL. However, if the same house’s electrical demand is supplied
with the electric grid and the heat demand is supplied with the natural gas fed boiler, the
annual energy cost is 2405 YTL.

Keywords: Fuel cell, cogeneration, residential



1. GIRIS

Dunyada enerji tuketimi her gecen gun artmakta ve bu enerjinin bayuk bir bolimu fosil
yakitlardan elde edilmektedimsan sgligina ve gcevreye zarar veren, rezervleri giin gectikce
azalan fosil yakitlara alternatif olacak yakit kaynaklari bilim adamlarn tarafindan
arastirlimaktadir. Petrol fiyatlarinin argfl, sera gazi olusmu ve kiresel isinmanin kendini
hissettirdgi bu glnlerde yakit pilleri yiksek verim ve diksemisyon dgerleri ile 6n plana

cikmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

Dunya enerji tiketiminin buyutk bir bolimidnd evsel kullanim nlumaktadir. Yapgiimiz bu

calismada, yakit pillerinin evlerde v merkezi, hastane, otel, aleris merkezi gibi ticari
binalarda enerji kayrfa olarak kullanimi incelenrgiiir. Yillik enerji gereksinimlerinin yakit
pili ile karsilanmasi durumunda ortaya ¢ikan ekonomik ve cevfak&irler analiz edilnsiir.

1.2 Calismanin Kapsami

Calismamizda yakit pilinin ticari binalarda ve evlerdeegn kaynal olarak kullanimi
incelenmgtir. Oncelikle 6rnek bir ticari binada yillik elektr enerji gereksiniminin yakit
pilinden veyasehir sebekesinden kelanmasi durumlarinda ortaya ¢ikan ekonomik faktorle
karsilastirilarak analiz edilngitir. Ayrica gelecek vyillar igin bir senaryo otugularak, yillik
enerji tuketim maliyetlerinin dnimuzdeki on gpeene icerisinde nasil gigim gosterecgi

irdelenmigtir.

Daha sonra drnek bir evin 1s1 ve elektrik enerjisi ihtiyacinin yakit pilli kojenerasyon sistemi
ile karilanmasi durumu incelengtir. Yillik enerji gereksiniminin;sehir sebekesinden,
dogalgazdan ve yakit pilinden kalanmasi durumlarinda ortaya ¢ikan ekonomik ve @alre

sonugclar analiz edilrgiir.

1.3 Calismanin Getirdikleri

Calismamizda, Turkiysartlarinda bir ticari binanin ve bir evin enerji gksinimlerinin yakit
pili ile karsilanmasi durumu incelengtir. Yillik enerji tiketim maliyetleri ve emisyon
degerleri bakimindan mevcut sistemlerle mukayesesi lyapi ve uygulanabilirigi

arastirlimistir. GUnumdizartlarinda yakit pili sisteminin ticari binalarda selerde kullanimi,

yuksek yatirirm maliyetleri sebebiyleggr sistemlere gére pek avantajli gézikmemektedir.



Yakit pili teknolojisinin gel§mesi ile birlikte yatirim, bakim ve yakit maliyetiede olugcak
azalma sonucunda sistem daha avantajli hale gelecektir.



2. LITERATUR ARA STIRMASI

2.1 Yakit Pilinin Evlerde Kullanimi

Hawkes ve arkagtari (2006) yakit pilli mikro kojenerasyon sistemkdiine bir cahma
yapmelardir. Calsmadaingiltere kogillarinda, ortalama boyutlarda bir evin isi ve aiékt
ihtiyacinin yakit pilli mikro kojenerasyon sistemi ile kd@nmasi durumunu irdelegherdir.
Bu durumda evin enerji gereksiniminin iki farkli yontem ile ski@nmasini mukayese etni
ekonomik ve cevresel analizler yaptardir. Birinci yontem olarak; evin elektrik enerjis
ihtiyacinin sehir sebekesinden, isi ihtiyacinin ise gadgazdan sdanmasi durumunu ele
amuslar, yillik enerji tiketim maliyeti ve emisyon glerlerini hesaplanglardir. ikinci yontem
olarak; evin isI ve elektrik enerjisi ihtiyacinin, Kati Oksit yakit pilli (SOFC) kojenerasyon
sistemi ile sglanmasi durumunu ele algtar, yillik enerji tiketim maliyeti ve emisyon
degerlerini hesaplayarak birinci yontem ile mukayesemalardir. Sonu¢ olarak yakit pilli
kojenerasyon sisteminin, maliyet ve emisyogeatéeri agisindan daha iyi sonuclar verdi
belirtmigslerdir.

Paepe ve arkadkari (2006) Belgika’da beadet mikro kojenerasyon sisteminin (< 5 kW )
konutsal kullanimi ile ilgili kagilastirma yapmglardir. Kagilastirmalari, igcinde dort kilik bir
allenin yasadgl (2 cocuk-2 yetkin) terasli mustakil ev ve iki katli apartman dairarasinda
yapmelardir. Oncelikle evin 1si ve elektrik enerjisi ipicini hesaplarslar ve bu ihtiyacin

farkli kojenerasyon sistemleri ile@anmasi durumunu incelegterdir.
Bu kojenerayon uygulamalari;

* Senertec

* Ecopower

* Solo

*  Whispertech

* |datech

Senertec ( Dachs HKA F 5.5 ) ve Ecopower ( Minin-BHKW ) sistemleriald@z ile cakan
motorlardir. Solo ( Stirling 161 micro KWK ) ve Whispertech sistemlattagi yanmali motor
olan Stirling motoru ile caymaktadir. Idatech sistemi ise dogalgazdan elde edilen hidrojenin

yakit olarak kullanildii yakit pili sistemidir. Her kojenerasyon sistemiinic enerji
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kazanclarini, C@emisyon dgerlerini hesaplanglardir. TUm bu kojenerasyon sistemlerinin
karsilastirilmasinda asil olarak isi1 ihtiyaclarini dikkatémglar, Uretilen fazla elektrik
enerjisinin sehir sebekesine verilgini, anlik olarak elektrik ihtiyacinin artmasi ve liyaci
kojenerasyon sisteminin kalamamasi durumunda ise gerekli olan elektrik esiaij sehir
sebekesinden satin aliggin belirtmglerdir. Enerji hesaplamalarinda bu durumu goz dnine
alip, sehirsebekesine satilan elektrik enerjisi miktarini toplamtardan digtgderdir. Sonug¢
olarak bu be ayri kojenerasyon sistemi icin kdastirma yapmglar ve Whispertech ve

Idatech sistemlerinin daha iyi sonuclar vendii belirtmislerdir.

Osmanglu (2007) camasinda bir konutta PEM yakit pilli mikro kojeneramysisteminin
kullaniimasini incelengtir. Kojenerasyon sistemi evin tum elektrik ve 1segisi ihtiyacini
olarak almgtir. Konut; oturma odasi, mutfak, iki adet yatak id&e banyodan olugaktadir
ve evde dort kinin yasadgl kabul edilmektedir. Hava sicaginin, yaz aylarinda 40°C, ki
aylarinda -31°C, nem oraninin ise %55 @duou varsaymtir, ev sicakiginin yazin 24°C,
kisin ise 21°C oldgunu kabul etmitir. Bu dogultuda konutun tum elektrik ve 1sinma
ihtiyacinin  PEM vyakit pilli kojenerasyon sistemindenglaamasi durumu ile ilgili

hesaplamalar yapstir.

Oz (2006) Bursa’da bulunan bir konutta yakit pilli kojenerasyon sisteminin kullanimi
konusunda bir calma yapmy, konutun ortalama enerji ihtiyacini hesaplame bu enerji
ihtiyacinin yakit pilli kojenerasyon sistemi ile kd@nmasi durumunu incelegtir. Sonug
olarak kojenerasyon sisteminde Kati Oksit yakit pilinin, PEM yakit piline oranla daha lyi
sonugclar verdiini belirtmistir. Ayni zamanda kojenerasyon sisteminin daha egatismasi

icin termal enerji deposu kullaniimasi gergiii ortaya koymuytur.

2.2 Yakit Pilinin Ticari Binalarda Kullanimi

Acar ve arkadgdari (2008) bir ticari binada ihtiya¢ duyulan elektenerjisinin, PEM yakit
pili ile saglanmasini incelengj konu ile ilgili ekonomik ve cevresel analiz yagtardir.
Calismada ticari bir binada yalde& olarak 600 kinin calstigini kabul etmgler, kisi basina
dusen elektrik enerjisi tuketim miktarini g6z onune raka toplam yillik enerji ihtiyacini
belirlemislerdir. Bu ihtiyacin PEM yakit pilinden katanmasi vesebeke elektrik enerjisinden

karsilanmasi durumlari icin maliyet mukayesesi yagandir.



Calisma sonucunda, elektrik ihtiyacinin PEM yakit pilindemin edilmesi durumunda yillik
enerji tiketim maliyetinin 244.754,4 YTL/yil olgdunu, elektrik ihtiyacinin sehir
sebekesinden temin edilmesi durumunda ise yillik jetigketim maliyetinin ise 218.161,8

YTL/yil oldugunu hesaplanglardir.



3. YAKITPILI CESITLERI VE OZELL iKLER 1

3.1 Genel

Yakit pilleri; temiz, cevreye zarar vermeyen ve yuksek veriggedee sahip enerji donim
teknolojileridir. Bir buhar kazani veya tirbin kullaniimadan, sadece kimyasal reaksiyon ile
elektrik enerjisi Uretilir. Hidrojen (B ve oksijen (Q) arasindaki elektrokimyasal reaksiyon

ile elektrik enerjisi elde edilen ve verim geleri % 80'lere kadar wabilen yakit pilleri,

surekli calsan piller veya elektrokimyasal makineler olarak danib.

1839'da kefedilen, 1932'de Uzerinde ggheler sglanan ve 1952 yilinda NASA tarafindan
uzay calgmalarinda enerji gfayici olarak kullanilan yakit pilleri, 1960°'h yaltda ilk yakit
pilli  traktér yapimi  ile kara ukminda  kullanima  sunulmuys 1980'li
yillarda yakit pilli tren, 1990'h yillarda yakit pilli denizalti ve ucak ile gali gbstermy, son
yillarda kara araclarinda ve guc¢ santrallerinde yaygistiarea ve uygulama konusu

olmustur.

Atik olarak su ve isI elde edilmesi ve dzellikle minimum seviyedeki emisygerlda, yakit
pillerini avantajli kilar. £ten yanmali motorlarda, toplam kontrol edilemeyeisgonlar 2370

ppm, gaz turbinli sistemlerde 120 ppm gidihalde, yakit pili sisteminde sadece 5 ppm dir.

Yakit pilleri, boyutlarinin ki¢ciik olmasi, yuksek verimle gaklari ve atik 1silarinin
kullanilabilir olmasinin yani sirgasidaki 6zellikleri nedeniyle de ger guc sistemlerine gore

daha usttndurler.

* Modduler olmalari

* Kullaniclya yakin ina edilebilmeleri

* Yakit olarak saf hidrojenin yani siragd gaz, metanol veya kdmur gazlarinin
kullanilabilmesi

* Sessiz cagmalari

e Minimum seviyede kikurt oksit ve azot oksit emisyonlari

+ Insa edilecek alanda ¢ok az cevre kisitlamalari gerekteri ve kisa sirede ias

edilebilmeleri.

« Kati atik problemlerinin olmamasi (_http://www.eie.goy.tr




3.2 Yakit Pilinin Cali sma Prensibi

Yakit pili, hidrojen (veya hidrojence zengin yakit) ve oksijen kullanarak elektrokimyasal
proses sonucunda elektrik enerjisi Greten bir aygittir. Yakit pili iki elektrottanirolNegatif
elektrot (anot) ve pozitif elektrot (katot), elektrolit etrafina ysitdir ( Sekil 3.1). Hidrojen
anoda, oksijen katoda goOnderilir. Katalizorin yardimiyla hidrojen atomlari, proton ve
elektrona aysmir. Elektronlar dgtan gecerek elektrik akimini olugur Sekil 3.2). Protonlar

ise elektrolit Gzerinden katoda daggiderek oksijen ve elektronlarla budugk su ve Isi
olustururlar. Polimer Elektrolit yakit pili ve FosforiRsit yakit pilinde; protonlar, elektrolit
Uzerinden katoda giderek oksijen ve elektronla hugusu ve isi1 olugirur. Alkali, Erimis
Karbonat ve Kati Oksit yakit pillerinde ise negatif iyonlar elektrolit Gzerinden anggta do
giderek hidrojenle bulugr, su ve elektron oligrurlar. Anot tarafindaki elektronlar, elektrolit
Uzerinden katoda wyamazlar. Bu elektronlar, yakit piliningér tarafina ulgmak icin elektrik

cevrimini takip etmek zorundadir. Elektronlarin bu hareketi, elektrik akimintushagktadir.

Yanma glemi olmadgl icin yakit pilleri cok digik emisyon dgerlerine sahiptir. Sistemde
herhangi bir hareket eden parca bulunmadin yakit pilleri sessiz ve guvenilirdir. Yakit
pilleri, binalarda elektrik Uretimi ve isinma amagcli olarak ayrica otomobillerde, otobis ve

trenlerde kullanilabilir.
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Sekil 3.1 Yakit pili hiicresi (Haug vd.,2004)
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Sekil 3.2 Yakit pili hiicresiningmatik gosterimiifyidir, 2007)

Uzerinde argtirmalar ve cafmalar yapilan alti tip yakit pili @i bulunmaktadir.

Proton Deisim Membranl yakit pili (PEM), ayni zamanda Polintdektrolit yakit pili

(PEFC) olarak da bilinmektedir. Bu tip yakit pili bina guc¢ tretimlerinde, otomobil ve

otobuslerde kullaniimak icin en iyi verim ghxlerine sahiptir. Kati Oksitli yakit pili

(SOFC), elektrik Gretim tesislerinde kullaniimak icin en uygun yakit p#idgdir. Gaz

turbini ile birlikte kombine olarak kullanildinda %70 elektrik verimine wujdir. Direkt

Metanol yakit pili (DMFC), cep telefonlari ve laptoplarda batarya olarak kullaniimak

icin uygundur (Haug vd.,2004).

3.3 Yakit Pili Cesitleri

Y akit pilleri, bunyesinde kullanilan elektrolitin cinsine gorgithasimler alir.

Fosforik Asit yakit pili (PAFC)
Kati Oksit yakit pili (SOFC)

Erimis Karbonat yakit pili (MCFC)
Polimer Elektrolit yakit pili (PEFC)
Alkali yakit pili (AFC)

Direkt Metanol yakit pili (DMFC)

Her ne kadar ¢caima prensipleri benzer olsa da, gala kogllari ve uygulama alanlari

farklihk gostermektedir. Cizelge 3.1'de yakit pilsiglerinin temel 6zellikleri verilmgtir.



Cizelge 3.1 Yakit pili cgtleri ve 6zellikleri (www.eie.gov.tr)

Fosforik Asit Kati Oksit Erimi s Polimer Alkali Yakit
Yakit Pili Yakit Pili Karbonat Elektrolit Pili
Yakit Pili Yakit Pili
Elektrolit Fosforik Asit Cinko zering Karbonat Polimer  iyor] Potasyum
tutturulmus degisim filmi hidroksit
Yttria
Elektrolitteki H* 0, CO, H* OH
Taslyicl
Hicre Karbon Seramik vb. Nikel Karbon Karbon
Materyali Paslanmaz
celik, vb.
Glc 120-180 15-20 30-40 350-1500 35-105
Yogunlugu
(W/kg)
Yakit Turt sz H,, H,, Ho, H,
Hidrokarbonlar, | Hidrokarbonlar | Hidrokarbonlar | Hidrokarbonlar
Fosil yakitlar
Sicaklik 200°C 1000°C 600-700°C 80°C 80°C
Gig Uretim | % 37-42 % 60-70 % 45-60 % 60 % 42-73
Verimi
Uygulama Ticari Ticari uyg., Elektrik Ulasim araclari,| Uzay
Alanlari uygulamalar Sanayi uyg., | santralleri Askeri sistemler| calismalari
(Cteller, Elektrik
hastaneler vs.) santralleri

3.3.1 Polimer Elektrolit Yakit Pili (PEFC)

Polimer Elektrolit yakit pilleri , ayni zamanda Protong3en Membranli (PEM) yakit pilleri
olarak da anilir. Olugn yuksek guc ygunlugu, dugik agirlik ve kiigik hacim nedeniyle ger
yakit pili cesitlerine gére avantajli durumdadir. PEM yakit piknetlektrolit olarak kati

polimer, elektrot olarak gozenekli karbon ve katalizor olarak da platin kullagelkil (3.3).
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Sekil 3.3 PEM yakit pili (Haug vd.,2004)

Genellikle hidrojen tanklarindaki saf hidrojen yakit olarak kullanilir. PEM yakit pilleriiklis
sicaklikta calgmaktadir. Cakma sicakliklari 80°C civarindadir. Dil¢ sicakliktaki
operasyonlarda, hizli Bangi¢c (kisa 1sinma siresi) ve daha ammaa vardir. Sistemin
dayanikhlgl daha fazladir. Hidrojendeki proton ve elektromaayrgmasi icin metal soylu
katalizor (genellikle platin) kullanilir, bu da sisteme ekstra bir maliyet getirir. Platin katalizér
ayrica karbon monoksite karhassastir. Bu sebeple alkolden yada hidrokarbgakuittan

elde edilen hidrojenin kullanilmasi durumunda yakit gazindaki karbon monoksitin azaltilmasi
gerekmektedir. Argirmacilar genellikle katalizér olarak karbon monitksdaha dayanikl

olan platin/rutenyum kagiminin kullanilmasini énerirler (Haug vd.,2004).

PEM yakit pilinde her elektrot ¢ok kucuk platin parcaciklari ilglaams olan gozenekli
gecirgen karbon icerirSekil 3.4). Elektrot, olduk¢a gdzenekli bir yapidauplgazlar her
elektrottan difiizyon ile katalizére gla. Platin ve karbonun her ikisi de elektronlari iigitir,
boylece elektronlar elektrot boyunca serbestce hareket edebilir. Platin parcaciklarinin
boyutlarinin kiigik olug (yaklagik 2 nanometre ¢capinda) sonucu platinin toplam yigagi
oldukgca genitir. Platinin toplam kuitlesinin kiglik olgu durumda bile, kigik parcacik
sayisinin oldukca fazla olmasi nedeni ile toplam ylzey alani ¢olstgelu geng platin

yuzey alani elektrot reaksiyonlarina misaade eder. Katalizordeki bu ylukskidar yakit

pilinde elektron alginin sglanmasinda 6nemlidiSénol vd.,2006).
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Sekil 3.4 Gozenekli elektrotlu polimer elektrolit &#a Senol vd.,2006)

3.3.2 Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC)

160°C — 220°C sicakhk arginda calan Fosforik Asit yakit pillerinde elektrolit olarak
konsantre fosforik asit kullanilir. Duk sicakliklarda fosforik asit zayif bir iyon iletkigine
sahiptir ve anottaki platin katalizériin CO ile kirlenme olgsifazladir. Dger genel asitlerle
karsilastirildiginda konsantre fosforik asidin gibolarak dengesi yuksektir ve sonug¢ olarak
160°C - 220°C sicaklik arginin tst limitlerinde cagabilir. Ayrica yodginlastiriimis asit
kullanimi su buharini azaltir, bdylece hiicrede su kontroll kglayl§atalizor olarak platin
kullanilir (Oz,2006).

3.3.3 Direkt Metanol Yakit Pili (DMFC)

Yakit pilinde direkt olarak hidrojen kullanimi durumunda c¢ok yuksek verimler elde
edilmektedir. Buna gamen hidrojen gazinin hacimsel enerjigyalugunun ¢ok digk olmasi

bu gazin kicuk elektronik cihazlarda kullanimini zgrtanaktadir. Metanol direkt yakit
olarak kullanilabilmektedir. Metanolun atmosferik kilarda sivi halde olmasi ve yuksek
hacimsel enerji ypunlugu hidrojenin depolama problemlerini ortadan kaldktaave yakit
pillerinin uygulama alanlarinin énemli 6l¢iide artmasina katkida bulunmaktadir. Metanolun
enerji ygunlugu yuksektir. Kullanim kolayfit ve sisteme c¢ok hizli bigekilde tekrar

kazandirilmasi 6nemli avantajlarindandir.
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Metanol oksidasyonu igin su gereklidir. Bu konu anot beslemesi igin ¢ok dnemlidir. Surekli
bir yakit beslemesi olabilmesi icin orijinal yakit olan saf metanolun yaninda yakit pili sistemi
icin su da bulunmalidir. Ayrica sistemde metanol konsantrasyonu arttikca anottan katoda
metanol gegi artmaktadir ve metanolu seyreltmek icin anotta amelv su bulunmak
zorundadir. Bu nedenlerle anotta devamli yeteri derecede su bulunmasi igin bir ¢ok dizayn
gelistiriimi stir. Metanol ve suyun kagmasi gerekligi sistemi biraz kompleksiéirse de
anottaki bazi problemleri azaltmaktadir. Oncelikle azalan metanol konsantrasyonu ile yakit
geck problemi iyilestiriimis olmaktadir. Ayrica elektrolit olarak kullanilan puoker

membranlarin sulu ortamda iyonik iletkenlikleri artmaktadir.

Direkt Metanol yakit pili reaksiyonunda su emaktadir. Hava katot Gzerinden gecerken,
olusan su da buhagenaktadir. Anodun ihtiyaci olan su miktarinin toplai@esi i¢cin hava
cikisina bir kondansor konulmaktadir (Kurtcephe,2006).

3.3.4 Alkali Yakit Pili (AFC)

Alkali yakit pili, yakit pili teknolojisinde geitirilen ilk modellerden bir tanesidir. ABD’nin
yaptgl uzay cakmalarinda, su ve elektrik enerjisi Uretimi icin dkarak Alkali yakit pilleri
kullaniimigtir  (Sekil 3.5). Elektrolit olarak %85 konsantrasyonda gsgum hidroksit
kullantlir ve calgma sicakig 250°C dir. %35-50 konsantrasyonda potasyum hidroks
kullanildiginda cakma sicakig 120°C nin altina digr. Katalizér olarak nikel, giimiignetal

oksitler veya 6zel bazi metaller kullanilir gQz,2006).
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Sekil 3.5 Alkali yakit pili (Haug vd.,2004)

Alkalin yakit pilleri, pil icerisinde oluan kimyasal reaksiyon g6z 6niine alfidda yiksek
performansli yakit pilleri olarak g@erlendirilirler. YUksek verim dg&erlerine sahiptir, uzay
calismalarinda %60 verim derine ulgilmistir. Alkalin yakit pilinin dezavantaji
karbondioksite (C¢) karsi cok hassas olmasi ve hemen 6gelln bozulmasidir. Eer proses
sirasinda havada bulunan ufak miktardaki bir,Q@sese etki ederse, yakit pili icerisindeki
hidrojen ve oksijenin tamamen temizlenmesi gerekmektedir. Bu temizigananin maliyeti

cok yuksektir. Ayrica bu kirlenme yakit pilinin mevcut dmrinid de azaltmaktadir (Haug
vd.,2004).

3.3.5 Erimis Karbonat Yakit Pili (MCFC)

Erimis Karbonat yakit pilleri yiksek sicaklik yakit piliéir, elektrolit olarak gozenekli erimi
karbonat kagimi kullaniimaktadir $ekil 3.6). 650°C ve uzerindeki sicakliklarda
calismaktadirlar ve katalizor olarak glersiz metaller kullaniimaktadir. Fosforik Asit yakit
piline oranla verim dgerleri daha yuksektir. Fosforik Asit yakit pili %32 verim dgerine
sahipken, Erimy Karbonat yakit pilleri %60 verim @erine ulgabilmektedir. Ber atik
Isidan, herhangi bir metot ile faydalanma yoluna gidilirse toplam verim %@8éride
ulasabilir.
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Alkali, Fosforik Asit ve PEM yakit pilinden farkli olarak, ErignKarbonat yakit pili yakittan
hidrojen elde edilmesi icin ekstra bigleme gerek duymaz. ErigmiKarbonat yakit pilinin
calisma sicakiginda yakit, yakit pili ile birlikte kendi kendine dibjen Uretir. Bu olay

maliyeti blyUk oranda azaltmaktadir.

LT 4
Elektrik akimi

IIF Ilh
E[ektroni ‘F
: \d
Hidrojen p— A e- o Oksijen
— 1 %flel:lo
H, e b 4 0,
L™ 1 €O; g
" -
fff er I [
e |ae o
—iol = | s
Suve Isi = P &= C(O:
SN

Katot

Anotl =

Elekirolit

Sekil 3.6 Erimg Karbonat yakit pili (Haug vd.,2004)

Erimis Karbonat yakit pilinin dezavantaji, dayanilgihin dugik olmasidir. Yakit pilinin
calistigl yuksek sicakliklar bikenlerin bozulmasina ve korozyona sebep olur. Yalkrtip
omruna azaltir. Bilim adamlari, ErigniKarbonat yakit pili dizayninda korozyon direnci
yuksek malzemeler kullanarak, performansi (diigeden yakit pilinin émrind arttirma

calismalari yapmaktadir (Haug vd.,2004).

3.3.6 Kati Oksit Yakit Pili (SOFC)

Kati Oksit yakit pilinde elektrolit olarak sert, gézeneksiz seramik malzeme kullaniimaktadir.
Elektrolit kati old@gu icin, diger tipteki yakit pilleri gibi tabaka Uzerine dizagdilmezler
(Sekil 3.7). Kati Oksit yakit pilleri %50-60 verim gerine sahiptir. Hesaplamalarda %70
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verim deerinin sglanabilecgi ortaya ¢ikmgtir. Atik 1sidan kojenerasyon ile faydalaniimasi

durumunda toplam verim %80-85 ghkxlerine ulair.

Kati Oksit yakit pilleri ¢cok yuksek sicakliklarda (1000°C) gdhr. Yuksek sicaklikta
calisma, katalizor olarak derli metal kullanma ihtiyacini ortadan kaldirmakta ku da
maliyeti azaltmaktadir. Kati Oksit yakit pilleri, sulftire aen direncli yakit pili cgdidir.
Ayrica karbon monoksite (CO) karda dayaniklidir. Bu, Kati Oksit yakit pillerinindiar

gazi ile caymasina olanak géar.
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Sekil 3.7 Kati Oksit yakit pili (Haug vd., 2004)

Y Uksek sicakliktaki yakit pillerinin bazi dezavantajlari vardir. Hizli bgidayic yapamazlar
ve yuksek sicakliktan insanlari korumak icin Ozelsgadlar yapmak gerekmektedir. Ayrica
bu yuksek sicaklik, yakit pili malzemelerinin sicgkll kagli dayanikl olmalarini
gerektirmektedir. DUigk maliyetli, yiksek sicalda kagl dayanikli malzemelerin kullaniimasi
ile ilgili calismalar yapiimaktadir. Ayrica bilim adamlari, dismaliyetli ve sicakfia kasl
daha dayanikli bir ¢caima icin 800°C nin altindaki sicakliklarda gal Kati Oksit yakit pili
tasarim caymalari yapmaktadir (Haug vd.,2004).

Kati Oksit yakit pili 1000°C de camaktadir ve 815°C civarinda bir gglsicaklgl (hava + su
buhari olarak) vardir. Ornek bir hesaplamada dogalgaz beslemeli 100 kW kapasitesinde
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calisan bir Kati Oksit yakit pilinde 14,5 kg/saatgdégaz beslenmelidir. Yakit pilinde yakl&
50 kg/saat su uretilir. Bu 1000°C ve 4 barda yakl&0 ni/saat hacimsel debiye kark
gelir. Dogalgaz dgrudan yakit piline besleniyorsa, yakit pilinde dUeati bu su buharinin
yaklasik olarak yarisi, doglgazdan hidrojen dretimi reaksiyonlarinda kullaniBununla
beraber reaksiyonlarin gercetilmesi icin yakit piline dgalgazla birlikte su da beslenir.
Yakit pilinden cikacak su miktari galgazla birlikte beslenen su miktarina ghédir

(http://www.zorluom.com/arge.akp

3.4 Yakit Pili Kullanim Alanlari

Son yillarda yapilan ¢alnalar sonucunda yakit pillerinin g& enerji Uretim sistemlerinde
kullanilabilecgi ve mevcut sistemlerle mukayese edilebilecek kadi&sek verim ve diigk
emisyon dgerine ulgilabilecesi saptanmytir. Ozellikle binalarda elektrik retimi ve 1sinma
amacli olarak ayrica otomobillerde, ticari araclarda, gaz ttrbini kojenerasyon sistemlerinde ve
cep telefonu, laptop bataryalarinda kullaniminin yaygméss1 hususunda énemli gahalar

yapilmaktadir.

3.4.1 Yakit Pilinin Otomobilde Kullanimi

Yakit pilleri, yakitin kimyasal enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine ddimén
cihazlardir. Konvansiyonel teknolojilere gore daha yiksek verim ve énemli miktardé dis
emisyon uretirler. Ayrica daha sessiz galar ve moduler yapidadirlar. Son yillarda

otomobilde kullanim uygulamalari gamistir.

Yakit pilli aracglarin menzili, konvansiyonel araclarda @lawgibi yakit tankinda depolanan

ihtiyac duyulan guc¢ kapasitesineghdir ve menzili ile ilgkili degildir.

Yakitin elektrik enerjisine direkt olarak doniiiildigt yakit pillerinde, teorik verim karnot
verimi ile sinirl dgildir. Yakit islemedeki 1sil kayiplar g6z 6ntine aligohda, yakit pillerinin
verimleri %60-70 seviyesine ulmaktadir. Enerji Uretiminde hicbir doner parcanin

kullaniimamasi, tamamen sessiz bir gah sg&lamaktadir.
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Yakit pilli araglarin avantajlari;

* Normal ve kismi yiklerde ylksek ¢aha verimi

Direkt enerji donigma
Dustk emisyon dgerleri (CO, SQ, NOy)

Dustk bakim maliyetleri

Dustk gurultt seviyesi
Yakit pili teknolojisi sayesinde dilk emisyonlu araglarin Gretimi, gevre kigiilne 6nemli bir

¢ozUm sglayacaktir. Dinyada gelekte olan yakit pili teknolojisi Uzerine yapilan

arastirmalar, hem askeri hem de sivil aland&yoluk kazannstir.

Ozellikle sifir emisyon ve yiiksek verim gibi énemli avantajlarin yaninda seri tretime gegcme
oncesinde birtakim teknik ve ekonomik sorunlarisiin@asi gerekmektedir. Otomotiv
sektoriindeki yatirimlar ile geiimini sdrdiren yakit pili teknolojisinde, maliyet ket
guvenirlilik, bakim, hidrojen depolama sistemi ve givenlik teknolojilerisgalmeye acik

alanlar olarak tanimlanmaktadir (Unlii vd.,2003).
Calisma prensibi ve uygulamalar;

Bir yakit pilli arac; yakit depolama sistemi, yakit pili kontrol Unitesi, gilemci Unitesi
kontroli ve tahrik sisteminden olmgktadir Sekil 3.8). Yakit depolama sisteminde
depolanan hidrojen direkt olarak veya fosil kokenli yakitlarin yajtéme prosesine tabi
tutulmasi ile elde edilen hidrojen yakit piline beslenir. Bir yakit pili birimininscderilim
degeri 0,7 volt mertebesindedir. Bu nedenle birkac¢ tyaki birimi seri olarak bglanarak
cikis gerilimi arttirihr. Yakit pili ve elektrik motorwarasindaki glc elektrogii devresi igin,
gerilim degerinin yukseltimesi amaci ile DC (dag akim) motorlarda DC/DC ceviricisine,
AC (alternatif akim) motoru icin, DC/AC ceviricisine, kontrol icin milglemci/dijital sinyal
islemcisine, air1 ytklemesartlari ve rejeneratif frenleme icin batarya depaasistemine
ihtiyag duyulmaktadir. Yakit pilli elektrikli bir aracta batarya yerine stper kapasitorler de
kullaniimaktadir. Fakat mevcut teknoloji, siiper kapasitorlerin bataryalarin yerini alabilmesi

icin maliyet ve glvenirlilik acisindan ggirilmeye ihtiya¢c duyulmaktadir.

Y akit pilinin performansi, gerilim ve akim c¢gkkarakteristikleri nedeniyle yuk gsimlerine
karsi duyarlidir. Yakit pilinin kontrol Unitesi, gerilimve akim bilgilerini dizenleyerek

istenilen giice gore yakit piline girecek hidrojenin miktarini ayarlar.
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PEM vyakit pili uygulamalarinda yakit saf hidrojendir. Bu durumda, hidrojen sivi fazda
basin¢landiriny sekilde tankta veya metal hidrurler Gzerine depoiredHidrojeni depo
etmenin en kolay ve en ucuz yolu stkilmis hidrojeni paslanmaz celik veya aliminyum
alasimli tanklarda depo etmektir. Yeterli miktarda higm depolayabilmek icin, gerekli 400
atm veya ustl basing gkrlerine silgtirma slemi sirasinda yuksek miktarda enerjiye gerek
duyulmaktadir. Bu yodntemle, gerekli olan yakit tanki aracta fazla yer kaplamaktadir.
Hidrojenin depolangn yakit tankinin hacmi ayni enerjiyi iceren benzankinin hacminden

yaklasik dort kati kadar daha fazladir.

Hidrojenin depolanmasinda kullanilan bigeli yontem ise hidrojenin metal hidrir yataklar
icinde dugik sicakliklarda metalik bitgklerle bg yapmasidir. Metal hidrir ile depolama
tekniginde, sicaklik arttikga hidrojen serbest kalmakta8icaklik hidrojenin serbest kalma
oranini belirledii icin patlama riski sinirlanmaktadir. Bununla ité tgita istenilen menzili
verebilecek hidrojenin depolanmasi icin gerekli metal hidgirlig optimize edilmekten
uzak goérinmektedir. Hidrojenin depolanmasinda alternatif ¢oézumlerden biri, grafit
nano-fiberin kullaniimasidir. Bu fiberler ile ilgili bircok gtama devam etmekte ve yiksek
miktarda hidrojen depolama imkanigsayabilecgi ongorulmektedir (Unlii vd.,2003).

Cizelge 3.2 de prototip amach ggirilmis yakit pilli araglar ve ozellikleri, Cizelge 3.3 d&e
yakit pilli araclar ile icten yanmali motorlu araglarin mukayesesi yer almaktadir.

Hiclrojeri
Tanki

Rejenerstif Fren

Sekil 3.8 Yakit pilli ara¢ (Unlii vd.,2003)
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Cizelge 3.2 Prototip amagl ggirilmis yakit pilli araglar (Unlii vd.,2003)

o Daimler Daimler
Uretici Ford Ford GM GM
Chrysler Chrysler
Model ismi NECAR5 Commander P2000 Think Focus Opel Zafira Opel Zafira
3 fazli
Tahrik Tipi 3 fazli indiiksiyon | 3 fazl indlksiyon indiksiyon 3 fazli indiiksiyon
Yakit pili + Yakit pili +
Yakit pili + metanol N N B
. metanol Yakit pili + H, Yakit pili + H, metanol Yakit pili + H,
Gl¢ Kayna g1 | yakit dénustiricu
yakit donusturicu depolama depolama yakit donustiricti | depolama
ve H, depolama
+ batarya + H, depolama
Gug (kw) 55 70 67 67 80 89
Gerilim (V) 330 255 315
Hiz (km/h) 145 128 128 120 145
Menzil 450 160 160 640 400
Uretim Tarihi 2004 2004 2004 2004 2004
o _ o ) Peugeot / Renault /
Uretici Honda Mazda Mitsubishi Nissan _ Toyota
Citroen Volvo
Model ismi FCX-V3 Demio-FCEV Fuel-Cell EV FCV Partner Fever FCEV
3 fazli
o ) ) SM Senkron
Tahrik Tipi SM Senkron indiksiyon Senkron SM Senkron
- - - - - Yakit pili +
Yakit pili + H; Yakit pili + H, Yakit pili + Yakit pili + Yakit | Yakit pili + H,
Yakit metanol
Gl¢ Kayna g1 depolama + depolama + Yakit donusturuci ve depolama +
. ) donusturuci . yakit
Slperkapasitor | Superkapasitor | donusturicu H depolama NiMH batarya
donustartci
Gug (kW) 60 65 30 50
Gerilim (V) 330 250
Hiz (km/h) 145 90 120 125
Menzil 400 170 400 500
Uretim Tarihi 2003 2005 2004 2003 2003
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Ayrica 2006 yilindan itibaren: General Motors; Chevy Equinox modelini, Honda; FCX

Clarity modelini, Mitsubishi; Grandis modelini, BMW; H2R modelini, Mazda; Demio

modelini, Nissan; Xterra FCV modelini gdlrerek deneme sirlarine balamislardir.

Cizelge 3.3 Yakit pilli araclar ile icten yanmali motorlu araclarinsikagtiriimasi (Unli

vd.,2003)

IYM' lu ARAC

YAKIT P iLLT ARAC

Cevreye Duyarli

Hayir

Evet

Yakit pilinde yakit olarak hidrojen kullanigindan emisyo

olarak sadece su &aicikar.

Yiksek Performans

Evet

Evet

Yakit pilli araglarin  performanslari iYM' lu araglarin

performanslarina  gére  ¢ok  daha  yilksektir.  @ime
IYM' lu Ford Focus un gicii 110 BG iken, yakit npilli

Ford araci 85 kW Ballard Mark 902 vyakit pili

sahiptir ve bu aracin guctl 117 BG kadardir.

2y

ne

Dustuik Bakim Maliyeti

Hayir

Evet

Yakit pilli araclarin ¢ok az hareketli elemani gidadan
konvansiyonel araglar gibi §a desistrme ve bunur

gibi diger bakim gereksinimleri yoktur.

Dusuk Gurulti

Hayir

Evet

Yakit pilli araglarin tim gUrdltdsi hava kompresori V|
fanlardan kaynaklanmaktadir.

pya

Yiksek Verim

Hayir

Evet

Yakit pillerinin verimi karnot cevrimi ile sinirlandiriimagtr.
Yakit pilli aracglarda mekanik surtinmelerden dolayl saiy
kayiplariYM' lar kadar fazla dgildir.

Yiksek Agirlik

Hayir

Evet

Mevcut teknoloji ile yakit pili ve der donanimlari aral

agirligina olumsuz yonde etki edecek durumdadir.

Yuksek Maliyet

Hayir

Evet

Kullanilan pahali katalizér yakit pili birim maliyetleri
oldukga yukseltmektedir.

hi

3.4.2 Yakit Pilinin Gaz Turbini Kombine Sistemlerinde Kullanimi

Guc uretim sistemlerinde yuksek verim ve iiKigmisyon dgeri talepleri giin gectikce 6nem

kazanmaktadir. Yakit pilleri, konvansiyonel enerji Uretim sistemlerine alternatif olarak

gosterilmekte ve fosil yakitlara gére daha tehlikesiz ve daha verimlgwltdinmektedir.

Degisik yakit pilleri turleri, farkli teknolojilerle biikte cesitli alanlarda kullaniimaktadir.

Y Uksek sicaklik Kati Oksit yakit pilleri, yakit ekonomisi gbz éntine glirchman gic tretim

sistemlerinde tercih edilmektedir. Genelliklegkdiklari fayda g6z 6nine alinarak, Kati Oksit
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yakit pili ve gaz turbini teknolojileri gii¢ Uretiminde beraber kullaniimaktadir.

Yapilan calgmalar sonucunda, gaz turbini sistemine eklgnonia 6lcekli, ara sagma ve 6n
Isitmaya sahip Kati Oksit yakit pili, elektrik verimini %70 ve daha Ust noktalara
tastyabilmektedir. Gelimis mikro tirbinlere ve 250 kW glcuinde Kati Oksit yakitine
sahip kucuk oOlcekli bir elektrik dretim sisteminde, elektrik veriminin %65 olmasi
beklenmektedir. Daha getnis sistemlerle, 6zellikle i¢c dizenlemeli Kati Oksitkya pili
(IRSOFC) — gaz tiurbini sistemlerinde daha yuksek verigederine ulaiimaktadir.

Kati Oksit yakit pili ve gaz turbini hibrid sistemi (SOFC-GT)sittealanlarda kullanilabilir.
Bir gli¢c uretim sistemi icin, sistemden c¢ikan guctn anhk yik durumuna gore ayarlanabilir
olmasi gerekmektedir. Kismi yuk performansi, operasyonun kararli ve guvenli olmasi, Kati

Oksit yakit pili-gaz turbini sistemlerini ticari olarak uygun hale getirmektedir.

Bu konu ile ilgili yapilan ¢caymalar, dgalgaz beslemeli Kati Oksit yakit pili-gaz ttrbinigyu
Uretim sistemi Uzerine yoinlasmistir. I¢ duzenlemeli Kati Oksit yakit pili gini sistemin
kalbidir. Akim yggunlugu, diger elemanlarin direnci ve Kati Oksit yakit pilgyinin sicakigl,
sistemin performansini dogdan etkilemektedir (Chan vd., 2002).

- S
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Sekil 3.9 Sematik Kati Oksit yakit pilli gaz tlrbini sistemi l(@n vd., 2002)
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Hibrid Kati Oksit yakit pili-gaz tlrbini gu¢ Uretim sistemingematik seklini Sekil 3.9'da
bulabilirsiniz. Sistem, Kati Oksit yakit pili §ini, yakici, gaz turbini, iki adet kompresor ve Ug¢
adet reklperatorden almaktadir. Gaz tarbini tarafindan Gretilen mekanikg gii adet

kompresoru cadtirmaktadir, gic tlrbininde ise elektrik enerjisieledilmektedir.

Sikstirlimis yakit ve hava, rekiperatdrde 6n 1sitma yapilaraktypili yiginina goénderilir.
Dogalgaz ve oksijen, anot ve katot bolmelerine dogru harekete gecer. Dogalgaz anotta i¢
dizenleme gecirir ve Urdn olarak hidrojence zengin drunlegaacikar. Elektrokimyasal
reaksiyon gerceki@ ve elektrolitten elektrotlara dog bir akim olugir. Elektrik enerjisi ve 1si

aciga cikar. Acga cikan isi, dgalgazin dizenlenmesinde ve sistemi besleyen gazlarin

Isitiimasinda kullanilr.

Yakit pili yigininin ytksek sicakhiktaki atik gazlari, @dgazin dizenlenmesinde kullanilamaz,
yakiclya gonderilir. Yakicida, artik yakit (hidrojen, metan, karbon monoksit) fazla hava ile
bulusur. Yakit pili ¢iksindaki artik yakit miktari, Kati Oksit yakit pilinigalsma kogwllari ile
iliskilidir. Yanan yakit-hava kagimi, mekanik enerjinin tretilegegaz turbinine gider. Burada
Uretilen mekanik enerji, yakiti ve havayi istenilen basinca getiren rekiperatorlerde kullanihr.
Genleme sonucu ortaya ¢ikan gaz, gic turbinlerine golidga mekanik enerji elde edilir.

Bu mekanik enerji elektrik enerjisine gevrilir. Gug turbininden ¢ikan atik gazlar rekiperatore
gonderilir ve burada sisteme girecek olan yakit ve havaya 6n isitma yapilir. U¢ numarali
rekuperator, kojenerasyonda ojdu gibi, genel i1sitma amach kullanilir. Ogie, suyun
sicakligint 25°C den 90°C ye cikararak endustriyel proséstéaniimasina olanak gkar
(Chan vd., 2002).

3.4.3 Yakit Pilinin Evlerde Kullanimi

Kojenerasyon sistemleri uzun yillardan beritiealanlarda kullaniimaktadir. Ozellikle son
yillarda sanayide enerji makinesinden gelen atik Isinin, 1Isinma amacli olarak kullaniimasi
yayginlamistir. Artan cevresel sorunlar ve dinya Uzerinde lrgtkenin imza atfii Kyoto
Protokoll acgisindan, kombine 1s1 ve glg¢ sistemleri emisyg@ertiinin digis gostermesi

nedeniyle 6nem arz etmektedir.

Dunyada, binalarin isitilmasinda buyik miktarda enerji harcanmaktadir. Avrupa’da birgok
bina, yakit olarak dgalgaz ve fueloilin kullanildn merkezi sistemlerle isitiimaktadir. Bu
sistemlerin verimleri, ygusma teknolojisinin kullaniimasi ile birlikte son yalida oldukca ar

gostermgtir. Bundan sonraki adim, binalarda hem 1sinma anteggh de elektriksel gic elde
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etmek icin yakit pilli kojenerasyon sistemlerinin kullaniimasidir. Ozellikle ofis amagch
kullanilan biyuk binalarda bu sistem kisa sirede kullaniimaglartzecaktir (Paepe vd., 2006).

Hastaneler, okullar, bankalar, sderis merkezleri, oteller ve resmi kurumlarin da iginde
bulundusu orta dlcekli toplum binalarinda, 6zellikle yaz ayhda iklimlendirme sistemlerinin
kullaniimasiyla birlikte, elektrik ihtiyaci artmaktadir. Bu tip binalarda, yakit pilleri elektrik

enerjisi s§lamak amaciyla kullanilmaktadir (Acar vd., 2008).

Gelecekte tum kucik capl binalarda, evlerde ve kiclik apartmanlarda da kullaniimasi
ongorulen yakit pilli kojenerasyon teknolojisi icin yeni gadalar yapilmaktadir. Yakit pilli
kojenerasyon teknolojisinin ¢ok yeni olmasi, piyasada yeni yeningelgostermesi nedeniyle
sonuclari hakkinda tam ve kesin bilgiler verilememektedir.

Gecmite yapilmg olan calgmalar, yakit pili kaynakli enerji Uretim sistemlannticari
binalarda, evlerde ve apartmanlarda kullanilmasinin yolunu sacg®lecekte yapilacak

iyilestirmeler ile birlikte sistemin dncelikli tercih seteolaca ongorulmuagir.

Mikro kojenerasyon sistemi icin ev uygulamalari kritik bir test alanishsanlarin evde
kullanmak tzere mikro kojenerasyon sistemi almalari ve bu sistegraakdri uzun sire
alabilir. Fakat yakit pili teknolojisi mikro kojenerasyon sistemleri icingedi alternatif
teknolojilere gore bazi avantajlara sahiptir. Elektro kimyasal reaksiyonlstildahi icin
hareket eden parcalari yoktur, daha sessiz vesitiisgz calgirlar. Yeni binalarda gelmis
yalitim sistemi sayesinde Isiya duyulan ihtiya¢c daha azdir ve mgejakit pillerini 6n plana
cikarmaktadir. Yakit pillerinin bir gier avantaji ise emisyon gerleridir. Alternatif
teknolojilere gore cok diikk emisyon dgerlerine sahip olan yakit pilleri mikro kojenerasyon
sistemleri icin gelecekte oncelikli tercih olacaktir (Brown vd., 2006).

Gecmite Uc ¢eit yakit pili calsmalara ve argirmalara dahil edilmgtir. Erimis Karbonat yakit
pili, PEM yakit pili ve Kati Oksit yakit pili yapilan érnek uygulamalarda dengtimAyrica
gecmite Japonya ve Amerika’da devlet tarafindan yapilaosfétik Asit yakit pili
aratirmalari da bulunmaktadir. Son yillarda gadalar PEM ve Kati Oksit yakit pili Gizerine
yogunlasmistir. Mikro kojenerasyon sistemleri icin PEM ve Ka&iksit yakit pilleri uygun tip
yakit pilleridir. Erimi Karbonat yakit pilleri daha yuksek sicakliklardagdar. Uygun verim
elde etmek ve ekonomiklik agisindan 1 MW dizeylerindesigas uygun goruldr.

Gelecekte PEM yakit pillerinin maliyetlerinin gliaesi ile birlikte sistemin daha uygulanabilir
hale gelmesi beklenmektedir. Fakat yakit pillerinin mikro kojenerasyon sistemlerinde yaygin
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olarak kullanilir olmasi i¢in galme gostermesi beklenen bazi konular vardir.

Yakit pilleri kompleks sistemlerdir. Caina sistemleri ¢ prosesten atgktadir (Yakit
prosesi, guc Uretimi ve guc¢ aktarimi). Bu kagrka sistemin yapilandirilmasi buyutk
uygulamalar icin cok fazla sikinti yaratmayabilir fakat evlerde kullanim igin sistemin

gelistiriimesi, daha basit hale getiriimesi gerekmektedir

Saf hidrojenin 6numuzdeki birkag yil icerisinde kullaniimasi beklenmemektedir. Bu sebeple ilk
yakit pilli kojenerasyon sisteminin @dalgaz ile cakmasi beklenmektedir. @algazdan saf
hidrojenin elde edilmesi ile yakit pili icin yakit @anacaktir. Bu olay, sistemleri galgaza
bagimli hale getirmekte ve (Uretilen elekn birim fiyatini doglgazin fiyatina
endekslemektedir.

Bir diger nokta ise, anlik isi1 ve elektrik ihtiyaciningdgnesi durumunda sistemin bu ihtiyaci
karsilayamamasidir. Bu sebeple, bir su tankinintalugmasi ileride kullaniimak tzere isinin
burada depo edilmesi dinilmusve bu digince Uzerinde c¢almalar yapilmgtir (Brown vd.,
2006).

Yakit pilini enerji kayngl olarak kullanan mikro kojenerasyon sistemleri &i&kenerjisi
aretimi ve 1sinmaslemlerini digik enerji kayiplari ile gerceldgrebilmektedir. Ayrica mikro
kojenerasyon sistemi, merkezi isitma sistemine gore, atik 1sidan da yaranlagindgok daha
Iyi emisyon dgerlerine sahiptir.

Operasyon ic¢in yakit pilinin, kojenerasyon sisteminin dengesine uygun olaraktiyémesi
gerekmektedir. Havanin ve temiz yakitin yakit pilgiywna ulamasi, dogru akimin alternatif
akima donutirdlmesi, drtnlerin ve isinin elde edilmesi prosesfjéz onine alingdinda
sistemin d@ru dizayn edilmesi ¢cok énemlidir. Kojenerasyon sistgakit proses Unitesi, yakit
pili yi1gini, 1s1 dgistiricisi, kontrol sistemi ve guc¢ gatim Unitesinden olugpaktadir
(Sekil 3.10) (Hawkes vd., 2006).
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Sekil 3.10 Yakit pilli mikro kojenerasyon sistemi gaha prensibi(Hawkes vd., 2006)

Sekilden de goriulegg tizere, yakit 6nce buhar ile kgnakta daha sonra bu kam 6n isitma
ve On duzenleme yapilarak yakit piligyinin anot bélimine génderilmektedir. Hava ise 6n
Isitma yapildiktan sonra yakit pili gninin katot tarafina gonderilmektedir. Yakit pili
yigininda elektrik enerjisi olumaktadir. Yakit pili yginindan sonra hava ve yakit, yakitin

yakilac&! yakiciya gonderilerek 1s1 enerjisi elde edilmekted
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4. YAKIT P iLiNiN TiCARIi BINALARDA KULLANIMININ EKONOM iK
ANALizi

Calismamizin bu béluminde merkezi, hastane, otel, leris merkezi gibi ticari binalarda
yakit pilinin kullanimi incelenmgtir. Elektrik enerjisi tiketiminin ¢cok yuksek olgdu bu
binalarda, elektrik enerjisi ihtiyacinigehir sebekesinden katanmasi yerine PEM yakit
pilinden kagllanmasi sonucu ortaya cikan ekonomik faktdrler ianatilmistir. Ayrica
gelecek yillar i¢cin bir senaryo oltyrulmus ve 6numizdeki on Besene icerisinde ticari
binanin yillik elektrik tiketim maliyetlerinde olagak dgisim irdelenmitir.

4.1 Ekonomik Model

Ornek olarak alinan ticari binada galn sayisinin 2.000 &ioldugu ve Tirkiye'de 2007
yilinda ksi basina tuketilen elektrik enerjisi miktarinin 2.558 kWww.enerji.gov.ty

oldugu g6z o©nune alinarak, ticari binanin yillhk elektriktiyaci 5,1 GWh olarak
hesaplanmgtir. Bu dgrultuda enerji kayna olarak 600 kW gictinde PEM yakit pilinin
kullaniimasi tercih edilmngtir. Asagida bulunan @tlikler kullanilarak maliyet analizi
yapiimstir (Acar vd.,2008; Kazim.,2000).

Yillik elektrik Gretimi (AEP);

Yilhk elektrik Gretimi; yakit pili gict (Pc) ve yilik calsma siresi kullanilarak (4.1)

numaralil gitlik yardimi ile hesaplanir.
AEP = Rc * Yillik calisma suresi (kWh/yil) (4.1)
Yillhk yakit maliyeti (AFC);

Yilhk yakit maliyeti; yillik elektrik Gretimi (AEP), yakit maliyeti (Cve ortalama yillik yakit
pili verimi (ny) kullanilarak (4.2) numaralsilik yardimi ile hesaplanir.

AFC=G*AEP/n ($) (4.2)
Yakit pili yiginindaki hiicre sayisi @l);

Bir yakit pili yiginindaki hiicre sayisi; hiicre potansiyeli (V), akiogunlugu (i), aktif yakit
pili alant (Acer), yakit pili glict (Rc) kullanilarak (4.3) numaralsilik yardimi ile hesaplanir.

Neell = Pec / VFI*A cal (4.3)
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Amortisman katsayisi (CRF);

Amortisman katsayisi; yillik faiz orany)(ve yakit pili dmri (n) kullanilarak (4.4) numarah

esitlik yardimi ile hesaplanir.
CRF= [i(1+i)" I/ [(1+in)" -1] (4.4)
Yakit pili maliyeti (CFC);

Yakit pili maliyeti; hiicre maliyeti (€ai) ve ygin icerisindeki hiicre sayisi (i) kullanilarak

(4.5) numarali gtlik ile hesaplanir.
CFC= Cel * Ncen  (9) (4.5)
Yillik yatirim maliyeti (ACC);

Yakit pili maliyeti (CFC) ve amortisman katsayisi (CRF) kullanilarak yillik yatirim maliyeti
(4.6) numarali gtlik ile hesaplanir.

ACC = CFC * CRF ($/yll) (4.6)
Elektrik maliyeti (EC);

Elektrik maliyeti, yilhik yatirrm maliyeti (ACC), yillik yakit maliyeti (AFC), yilik bakim
maliyeti (AMC) ve vyillik elektrik tiketimi (AEP) kullanilarak (4.7) numarakitik ile

hesaplanir.
EC= (ACC+AFC+AMC) / AEP  ($/kWh) 4.7)
Cevresel tasarrufun belirlenmesi;

PEM vyakit pili kullanimi ile cevresel zararlardan elde edilen tasarruf (4.8) numsgithih e
yardimi ile hesaplanabilir.

Se= AEP G, (3 - €) ($/yil) (4.8)

C, : Fosil yakit kullaniminda, elde edilen birim enerjisipa cevreye verilen zararin
maliyetini, 6. Hidrojen yararlanma verimi ile fosil yakit yaraml@ma veriminin oraninig:
Hidrojen kullaniminda cevreye verilen zarar ile fosil yakit kullaniminda c¢evreye verilen

zararin oranini simgelemektedir.
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Cevresel tasarruf goz 6ninde bulundurularak elektrik maliyeti (COE);

Cevresel tasarruf goz 6niinde bulundurularak elektrik maliyeti (4.9) numsithlk yardimi

ile hesaplanir.
COE= (CRC + AFC + AMC — &) / AEP  ($/kwWh) (4.9)
Yillk elektrik tiketim maliyetinin belirlenmesi;

Elektrik ihtiyacinin PEM yakit pilinden temin edilmesi durumunda elektrik tiiketim maliyeti
(PEMrum-1), (4.10) numaraligtlik yardimi ile hesaplanir.

PEMpw.1= AEP * (EC * 1,270)  (YTL/yil) (4.10)

PEM vyakit pilinde cevresel tasarruf hesaba katilarak elektrik tiketim maliyeti (REM
(4.11) numarali gtlik ile hesaplanir.

PEMw.2= AEP * (COE * 1,270)  (YTL/yil) (4.11)

Elektrik ihtiyaciningehir sebekesinden temin edilmesi durumunda elektrik tiketaliyeti

(Stm), (4.12) numaralh gtlik ile hesaplanir.

Stm = AEP * Elektrik birim fiyati  (YTL/y1l) (4.12)

4.2 Model Sonuclar

Ticari bina ozellikleri (Cizelge 4.1), yakit pili 6zellikleri (Cizelge 4.2) ve kabul edilen
degerler (Cizelge 4.3) hesaplamada kullanilarak som@tee edilmgtir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.1 Secilen ticari binanin 6zellikleri

Calisan sayisi 2000 ki
Kisi bagina tiketilen elektrik miktari 2558 kWh
Calisma saati 8760 saat

Toplam elektrik enerjisi tiketimi 5,1 GWh
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Cizelge 4.2 Secilen yakit pilinin 6zellikleri

Yakit pili giicti (Ro) 600 kw
Hucre potansiyeli (V) 0,6V
Akim yogunlugu (i) 1,8 A fenf
Aktif yakit pili alani (Acer) 1500 cnf
Yigindaki hiicre sayisi () 370

Yakit pili 6mra (n) 5 il

Cizelge 4.3 Hesaplamada kabul edile

gatter (Acar vd.,2008; Kazim,2000)

Y akit maliyeti (G) 0,072 $/kWh
Yillhk ortalama yakit pili verimi 1) %50
Yillk faiz orani(i) %20
Hicre maliyeti (Ger) 100 $/hicre

Fosil yakit kullaniminda, elde edilen birim ene

basina cevreye verilen zararin maliyetig)C

1§),0216 $/kWh

Hidrojen yararlanma verimi ile fosil yakitl,358
yararlanma veriminin orand)

Hidrojen kullaniminda cevreye verilen zarar (il@,04

fosil yakit kullaniminda c¢evreye verilen zarafin

orani €)

Yillik bakim maliyeti (AMC) 2000 $/yil
1USA$ 1,27YTL
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Cizelge 4.4 Hesaplama sonuglari

Yillik elektrik tretimi (AEP) 5,25 GWh
Yillik yakit maliyeti (AFC) 756.864 $
Amortisman katsayisi (CRF) 0,263

Yakit pili maliyeti (CFC) 37.037 $
Yillik yatirrm maliyeti (ACC) 9740 $iyil
Elektrik maliyeti (EC) 0,146 $/kWh
Cevresel tasarruf (&) 154 060 $/yil

Cevresel tasarruf gdéz o©ninde bulundurular@kl16 $/kWh
elektrik maliyeti (COE)

Elektrik ihtiyacinin  yakit pilinden temin979.467 YTL/yil
edilmesi durumunda vyillik toketim maliyeti
(PEMrm.1)

Yakit pilinde cevresel tasarrufu hesaba katara®3.811 YTL/yil
yillik tiketim maliyeti (PEMw.-2)

Elektrik ihtiyacinin sehir sebekesinden temin906.081 YTL/yil

edilmesi durumunda vyillik toketim maliyet

(Stm)

4.3 Senaryo

Onceki bolimde yapmioldugumuz calgmada ticari binanin 2008 yili igin elektrik tiiketim
maliyetlerini hesapladik. Fakat fosil yakit rezervlerinin gin gectikce azalde petrol
fiyatlarinin da hizla ar@ gunimuizde elektrik fiyatlarinin sabit kalgcadigintlemez.
Ayrica gelecek yillarda yakit pili teknolojisinin yaygigaas! sonucunda yakit pili yatirim ve

bakim maliyetlerinde azalma gorilecektir.

Calismamizin bu béliminde énimizdeki o e boyunca elektrik fiyatlarinda ve yakit pili

maliyetinde olugcak dgisiklikler dngdrulerek, gelecekte olagak tablo irdelenecektir.
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Sekil 4.1’de 2000-2008 yillari arasindaki elektrikritni fiyatlari bulunmaktadir. Fiyatlar

www.tedas.gov.tr adresinden alinrtr.

gosterilmitir.

Ayrica yil bazinda ayrintili tablo Ek-1 de

Elektrik Birim Fiyati (Ykr/kWh)

25

20

-

15 4

10

15,4215,19¢ 539

151 14,505

\ —e— Elektrik Tarifesi

ﬂ6,23
S 1¥4,56
0 , , T , I , ,
O 4 X © @ O O N L D O A 4k
S g & F PP PR P GG
TOSIE SHRE U SUE S S S S S S S S

ekil 4.1 Elektrik tarifesi projeksiyonu

CalismamizdaSekil 4.1'den yola c¢ikarak elektrik birim fiyatinineh sene %20 oraninda

artacgl, bunun yani sira yakit pili kullaniminda; yakitlipati (Cy), yakit pili maliyeti (CFC)

ve yillik bakim maliyeti (AMC) dgerlerinin her sene %3 azalgtabngorulmuagir. Bu

dogrultuda ayni ticari binanin gelecek onsksene icin elektrik enerjisi tiketim maliyetleri

incelenecektir.

4.4 Senaryo Sonuglari

2008-2023 yillari arasinda elektrik birim fiyatinda ohasi ongorilen agtive yakit pili

maliyetlerinde olugnasi 6ngorilen azalma sonucunda yillik elektrik tinkemaliyet analizi
Cizelge 4.5 veSekil 4.2’'de gorulmektedir. Analizle ilgili tim hesamalar Ek-2'de

mevcuttur.



Cizelge 4.5 2008-2023 yillarinda tahmini yillik elektrik tiketim maliyetleri
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YIL PEMrua(YTLYI) | PEMruo(YTUYID) | Stm(YTL/yI)
2008 979.467 783.811 906.081
2009 950.083 754.427 1.087.298
2010 921.581 725.925 1.304.757
2011 892.490 696.835 1.565.709
2012 863.547 667.891 1.878.851
2013 834.604 638.948 2.254.621
2014 805.661 610.005 2.705.545
2015 776.717 581.062 3.246.655
2016 747.774 552.118 3.895.986
2017 718.831 523.175 4.675.183
2018 689.888 494.232 5.610.219
2019 660.944 465.288 6.732.263
2020 632.001 436.345 8.078.716
2021 603.058 407.402 9.694.460
2022 574.115 378.459 11.633.352
2023 545.171 349.515 13.960.022




33

2008-2023

O PEMtm1
B PEMtm2
O Stm

(MA1LA UoANINY)
noAifeN wnednL Yupa|3 NIItA

Sekil 4.2 2008-2023 yillarinda tahmini yillik elektrik tiketim maliyetleri
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5. YAKIT P ILININ EVLERDE KULLANIMININ EKONOM iK VE CEVRESEL
ANALizi

Bir evin hem 1isI enerjisi ihtiyacini hem de elektrik enerjisi ihtiyacinsileanak Uzere
kullanilan yakit pilli kojenerasyon uygulamalari 6nimuzdeki yillar icerisinde yaygin olarak
kullaniimaya bglanacaktir. Camamizin bu boliminde model olarak alinan bir evirves
elektrik enerjisi ihtiyacinin Kati Oksit yakit pilli kojenerasyon sistemi ilesikanmasi
durumu incelenny, ekonomik ve cevresel analiz yapilarak mevcut siktde mukayese

edilmistir.

5.1 Model

Model olarak alny oldugumuz konut; zemin alani 75%molan, iki katli mustakil bir evdir.
Giris katinda mutfak, tuvalet, oturma odasi ve yemek iodakinmaktadir. Birinci katta ise
tuvalet, iki tane banyo ve ¢ tane de yatak odasi bulunmakggekil 6.1). Oturma odasi

alani 16 nf, ana yatak odasi alani ise 9,2 dir.

Yemek odasi Mutfak ;
i Yatak odasi 2

Il Banyo

. | i
- [.l Merdiven Banyo ]l
- L Oturma odas ] erdiven
- | L s Yatak odasi 1
£ i IFE I D R B Yatak odasi 3
s & 4 7 _ 3 ) =

Sekil 5.1 Model alinan konut

Konutta, ks déneminde (1 Ocak-30 Nisan, 3 Eylil-31 Aralik) &ilireyerden 1sitma
yapilmaktadir. Lobi ve koridorlarda 1sitma yapilmamaktadir. Isitma yapilan bdlgelerde ortam

sicaklgl 25 °C olarak ayarlangtir ve bu sicaklik kg aylari boyunca korunmaktadir. Yaz
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doneminde (1 Mayis-2 Eylil) ise herhangi bir isitma yapiimamaktadir. Konuttgidip ki
(iki yetiskin ve bir cocuk) ysadigl ongorulerek toplam isi ve elektrik gereksinimlgui
sekilde olugnmustur (Hawkes vd.,2006;Aguiar vd.,2004).

Yillik elektrik intiyaci: 4350 kwWh
Yillik 1s1 ihtiyact: 8081 kWh

Yillhk sicak su enerijisi ihtiyacl: 4000 kWh

Cizelge 5.1 Kati Oksit yakit pilli kojenerasyon sistemi parametreleri

Parametre Parametre deeri

Hucre potansiyeli (V) 0,66 V

Akim yogunlugu (i) 0,5 Alenf

Aktif yakit pili alani(Acer) 400 cnf

Yakit pili 6mra (n) 10 yil

Kazan verimi %86

Kazan omru 10 yil

Kazan kapasitesi 10 kW

Sistem elektrik verimi(g Ee= -10,657 ¥ + 41,147 T - 64,371 t + 52,245 1 —
23,207 f+5,3681 r

Sistem toplam verimi(g,) Eop= -10,892 § + 42,458 ¥ - 67,329 t + 55,8 7 -
25,822 F+6,5876 r
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Sekil 5.2 Akim ygunluguna bl olarak yuk faktorinin dgsim grafigi (Hawkes vd.,2006)

Kati Oksit yakit pilli kojenerasyon sisteminde yakit olarakalgazdan elde edilen hidrojen
kullaniimaktadir. Sistem elektrik g& termik (E) ve toplam verim (E,) degerlerinin, yuk
faktorine (r) bgh olarak deisiminin belirlenmesi gerekmektedir. YUk faktorl, sistden

ctkan net gug ile sistem toplam guc¢ kapasitesinin orarfjekil 5.2’de se¢ngi oldugumuz

Kati Oksit yakit pilinin akim ygunlugu dezerine bali olarak yuk faktort dgerinin degisimi
gorulmektedir.Sekil 5.3'de ise yuk faktori derine bgll olarak kojenerasyon sisteminin
elektrik, termik ve toplam verim derlerinin degisimi gorulmektedir. Elektrik verimi, sistem
tarafindan uretilen net elektrik gucu ile sisteme yakit ile verilen kimyasal enerjinin oranidir.
Net elektrik gucu; sistemde Uretilen toplam elektrik gictinden, elektrik kayiplarinin ve hava
ufleyicide kullanilan gicun cikartilmasi ile elde edilir. Termik verim, sistemde Uretilen net Isi
enerjisi ile sisteme yakitla verilen kimyasal enerjinin oranidir. Toplam verim ise elektrik
verimi ve termik verimin toplamidir§ekil 5.3'de yuk faktorii dgerinin azaldikga, elektrik
veriminin arttgl gordlmektedir. Bunun sebebi; yiksek akim gyolugunda, voltaj
kayiplarinin da artmasi ve belirli bir noktadan sonra dominant hale gelmesidir (Hawkes

vd.,2006).
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Sekil 5.3 Yuk faktoriine b olarak verim dgerlerinin deisim grafigi (Hawkes vd.,2006)
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Cizelge 5.2 Hesaplamada kabul edilegatter (Hawkes vd.,2006)

Kati Oksit yakit pili ygin maliyeti 2080 YTL (1,5 kw)
4992 YTL (5 kW)
Yakit pili yillik bakim maliyeti 100 YTU/wyil
Kazan maliyeti 3907 YTL
Kazan yillik bakim maliyeti 112,5YTuwyi
Konut elektrik tarifesi 14,83 Ykr/kWh (www.tedas.gov.t)
Konut elektrik geri sagitarifesi 11,86 Ykr/kWh
Konut gaz tarifesi 5,11 Ykr/kWh (www.igdas.com.t)
Sehir ebekesi emisyon dgerleri 0,469 kg CQkwh (Sahin,2007)
Dogalgaz emisyon derleri 0,189 kg CQkWh
Yilhk faiz orani %20
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5.2 Ekonomik Analiz

Yilik elektrik enerjisi ve 1si enerjisi ihtiyacglar dikkate alipohda konutun 1s1 enerjisinin
dogalgaz ile cakan yogismali kazandan, elektrik ihtiyacinin isgehir sebekesinden

karsilanmasi durumunda yillik enerji maliyeti 2405,2 Yyil olmaktadir.

Cizelge 5.3 Isi intiyacinin daggazdan, elektrik ihtiyacinirekir sebekesinden géanmasi
durumunda maliyet dgerleri

Yillik yakit ve elektrik maliyeti 1362,1 YTL

Yatirim maliyeti 3907 YTL
Amortisman katsayisi 0,238

Yillhk yatirim maliyeti 632 YTL

Yilhk bakim maliyeti 1125 YTL

Yillik enerji maliyeti 2405,2 YTL(~1893%)
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1,5 kW gicuinde Kati Oksit yakit pilli kojenerasyon sistemi kullaniimasi durumunda evin tim
elektrik enerjisi ihtiyaci katlanirken, 1si ihtiyacinin tamami k#anamaz. Bu durumda
gerekli olan 1si ihtiyacinin kalan kismini ddgaz ile cakan ygusmali kazandan
karsilanmasi gerekmektedir. Ayrica Uretilen elektrik gsg ihtiyacimizdan bir miktar
fazladir. Bu miktarin elektrik datim sistemine geri satilgh kabul edilerek hesaplamalar

yapilims ve yillik enerji maliyeti 2585,7 YTL/yil bulunmtur.

Cizelge 5.4 1,5 kW gicunde Kati Oksit yakit pilli kojenerasyon sistemi kullaniimasi
durumunda maliyet derleri

Sistemde Uretilen elektrik enerjisi 5585 kW

Sistemde Uretilen 1sI enerjisi 4965 kW

Yillhik yakit maliyeti 1094,7 YTL

Elektrik enerjisi geri sagimaliyeti 146,4 YTL

Yatirim maliyeti 5987 YTL
Amortisman katsayisi 0,238

Yillik yatirim maliyeti 1424 ,9YTL

Yilhk bakim maliyeti 2125YTL

Yillik enerji maliyeti 2585,7 YTL(~2035%)
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Evin enerji ihtiyacinin 5 kW gucinde Kati Oksit yakit pilli kojenerasyon sisteminden
karsilanmasi durumu incelenginde, kg doneminde tam kapasite ile gam yakit pilinin,
Isinma ihtiyacinin olmamasi nedeni ile yaz doneminde %30 yg#ridele cakmasi uygun
gbrilmugir. Yaz doneminde elde edilen 1s1 enerjisi, ihtiydigyulan sicak su enerjisini
karsilamakta kullaniimygtir. Kis doneminde kucik bir miktar i1s1 enerjisi (258 kWgdlgazli
yogusmal kazandan ganmstir. Kis doneminde elde edilen fazla elektrik enerjisiniekérdik
dagitim sistemine geri satilgh kabul edilerek hesaplamalar yapgme yillik enerji maliyeti
2847,1 YTL olarak hesaplangtir.

Cizelge 5.5 5 kW guciunde Kati Oksit yakit pilli kojenerasyon sistemi kullaniimasi
durumunda maliyet derleri

Sistemde Uretilen elektrik enerjisi 14.466,7 kW
Sistemde Uretilen toplam 1sI enerjisi 11.828,2 kW
Yilhk yakit maliyeti 1716,5 YTL

Elektrik enerjisi geri sagimaliyeti 1199,8 YTL

Yatirim maliyeti 8899 YTL
Amortisman katsayisi 0,238

Yillhk yatirim maliyeti 2117,9YTL

Yilhk bakim maliyeti 2125 YTL

Yillik enerji maliyeti 2847,1 YTL (~22419%)
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Ornek konutun s ve elektrik enerjisi intiyacinin ti¢ farkli yontemlgikearmasi durumu ile
ilgili ekonomik analizler yapilmtir. Hesaplanan yillik enerji maliyetlerinin mukages

Sekil 5.4’'te gosterilmytir.

Maliyet Mukayesesi

3000
2500
2000
1500
1000+

500

Yillik Enerji Maliyeti
(YTL/yl)

Dogalgaz+sebeke elk. 1,5 kw SOFC 5 kW SOFC

Sekil 5.4 Yillik enerji maliyet dgerlerinin kagilastirmasi

5.3 Emisyon Analizi

Onceki boliimde, kullanmioldugumuz ¢ dgisik yontem ile bir evin hem 1si hem de elektrik
enerjisi gereksinimlerini karlamaya caktik. Bu bdlumde ise kullanmioldugumuz ¢

yontemin emisyon dgrleri agisindan nasil sonuclar ver@dedelenecektir.

Elektrik ihtiyacinin sehir sebekesinden, 1s1 ihtiyacinin ise gddgaz ile cakan yggusmal
kazandan gsganmasi durumunda G@misyon dgeri 4695,1 kg C@yil olmaktadir.

Elektrik enerjisi ve 1sinma ihtiyacini kalamak tGzere 1,5 kW gicunde Kati Oksit yakit pilli
kojenerasyon sistemi kullanifginda, ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin  tamami
karsilanmakta, 1s1 enerjisinin ise bir bolimiu éégaz ile cakan yogismali kazandan
saglanmaktadir. Bu durumda emisyongdeleri 4049,2 kg Calyil olmaktadir.

Eger 5 kW guciunde Kati Oksit yakit pilli kojenerasysistemi kullanilirsa; ki doneminde

tam yukte cakan yakit pili, yaz doneminde %30 yukte galaktadir. Yil boyunca ihtiyag
duyulan elektrik enerjisi miktarindan daha fazla miktarda elektrik enerjisi tretilmektedir. Bu
durumda emisyon gerleri 6349,2 kg C@yil olmaktadir. Bu (¢ yodntemin emisyon
degerlerinin kasilastirmasi Cizelge 5.6 vedkil 5.5'te yapilmgtir.
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Cizelge 5.6 Emisyon gerlerinin kagilastiriimasi

Sebeke elk.+ dgalgaz | 1,5 kW SOFC 5 kW SOFC

Emisyon  dgerleri| 4695,1 4049,2 6349,2
(kg COlyil)

Emisyon Mukayesesi

7000 +
6000 -
5000
4000
3000
2000
1000+

Emisyon De gerleri
(kg CO2/yil)

Dogalgaz+sebeke elk. 1,5 kw SOFC 5 kW SOFC

Sekil 5.5 Emisyon dgerlerinin kasilastiriimasi

Yapms oldugumuz emisyon analizinde, yakit pilli kojenerasyostesininin Uretmi oldugu
toplam CQ degerlerini kaglilastirdik. Ancak yakit pili sisteminde ihtiyacimizdaata fazla
elektrik enerjisi Uretiimekte ve bu enerji glam sirketine geri satilmaktadir. Dolayisiyla,
satmg oldugumuz elektrik enerjisi miktari g6z onune alinarakndk bir emisyon analizi
yapilabilir. Sehir elektriksebekesi emisyon geri olan 0,469 kg C&kWh hesaba katilarak
sistem net emisyon derleri hesaplanngtir. 1,5 kW guctinde yakit pilli kojenerasyon
ssteminde emisyon g@eri 3470 kg CQyil, 5 kW gicunde yakit pilli kojenerasyon
sisteminde ise emisyon ghri 1604,5 kg C@yil olmaktadir. Ug yontem igin net emisyon
degerlerinin kasilastirmasi Cizelge 5.7 vedkil 5.6’da yapilmgtir.
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Cizelge 5.7 Net emisyon gerlerinin kasgilastiriimasi

Sebeke elk.+ dgalgaz | 1,5 kW SOFC 5 kw SOFC
Emisyon  dgerleri | 4695,1 3470 1604,5
(kg COyil)
Emisyon Mukayesesi

s _

> >
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Dogalgaz+sebeke elk. 1,5 kW SOFC

5 kW SOFC

Sekil 5.6 Net emisyon derlerinin kasllastiriimasi
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yakit pilleri, ytksek verim ve diik emisyon dgerlerine sahip enerji doénim
teknolojileridir. Yakit pili teknolojisinin avantajlarinin yani sira gele gostermesi beklenen
bazi hususlar da vardir. Ozellikle yiksek yatirrm maliyetleri yakit pili kullaniminin
yayginlamasini sinirlamaktadir. Yatirim, yakit ve bakim wyetlerinin azalmasi ile birlikte,
yakit pili sisteminin gelecek yillarda evlerde ve ticari binalarda yaygin olarak kullafilaca

ongorulmektedir.

Yapmg oldugumuz cakmada, yakit pillerinin evlerde ve ticari binalardakullanimi
incelenmitir. Ornek bir ticari binanin, yillik elektrik endsj ihtiyacinin PEM yakit pili ile
sglanmasi durumunda yillik elektrik tiketim maliye@®000 YTL olurken, ayni binanin
elektrik enerjisi ihtiyacinigehir sebekesinden katanmasi durumunda yillik elektrik tiketim
maliyeti 906.000 YTL olmaktadir. Fakat gelecek yillar i¢in bir senaryotetuldusunda,
elektrik birim fiyatlarinda olugcak arty ve yakit pili maliyetlerinde olwacak azalma g6z
oniine alindiinda yillik elektrik tiiketim maliyetleri farkl bitablo olugurmaktadir. Oyle ki
2023 yilinda, ayni ticari binanin yillik elektrik enerjisi ihtiyacinin PEM yakit pilinden
sgglanmasi durumunda vyillik elektrik tiketim maliyeti4%000 YTL olurken, sehir
sebekesinden g@anmasi durumunda elektrik tiketim maliyeti 13.560.0/ TL olmaktadir.

Yakit pilinin evlerde kullanimi incelenginde; bir evin tim i1s1 ve elektrik enerjisi ihtiyaon
Kati Oksit yakit pilli kojenerasyon sistemi tarafindanskanmasi durumunda yillik enerji
tuketim maliyeti 2847 YTL olurken, ayni evin elektrik enerjisi ihtiyacingahir
sebekesinden, 1si enerjisi ihtiyacinin isegalgazli kazandan genmasi durumunda yillik
enerji maliyeti 2405 YTL olmaktadir. Yakit pilli kojenerasyon sisteminde, emisy@erébi

bakimindan daha iyi sonuclar elde edgtini
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Ek 1 Elektrik tarifesi (2000-2008)

TEDAS

TURKIYEELEKTRIK DA GITIM A.§.
2000 YILITARIFE KATECGORILERI

e M T

| i}

S RN ]

L= B B o B R

(TL/EWh}
| ocak | sUBAT | MART | Nisan| mavis |HAZIRAN| TEAMMUZ [ACGUSTOS EVLUL | EEIM | KASDM] ARALR2] ARALTY
A) CIFT TERIMLI TARIFE
Kallunmada Oneelilcli ller | 29.340]  30.050] 30.650] 51270] 31.840] 32600 33300 34.000) 34750 35500| 36.250( 37.000] 39.960
SANAYI Diger Tiler 3337 2.950| 33.650( 34360| 35100 35850 36600 37350 38.150| 38.950| 39.800( £0.650| 43.500
ENDUEKSIYON VE ARK OCAKLARI 27.380{ 28.0008| 28650| 29.250| 29.890| 30700)  31500] 32.400] 33200] 34.050] 34.900] 35800] 38.670
ICME VE Kallonmada Oncelikli ller | 25870] 26.550| 27.250( 27.830] 28.440] 29250 30100 31.000) 31900 32.850| 33.800( 34700 37480
KULLANMA SUYU Diger Tller 28.350] 29150 29.950| 30.580] 31250 32150 33.100] 34.100] 35100] 3s.150] 37.200] 33.200] 41260
Kallunmada Oncelildhi ler | 14.670] 15.050] 15.350] 15.640] 15970] 1s300] 16650 17.000] 17400 17.800| 18.200] 18.550] 20.040
ARTTMA TESISLERI Diger Tller 16.120] 16500] 16850 17.180] 17.550] 17950 18300 18700] 19.100] 19.5s0] 19.900] 20356 21580
B) TEK TERIMLI TARIFE
Kallunmada Oncalildli Mler | 34280] 33.050] 35.700] 36.470] 37270] 38100 38950 39800 40650 41500 4240043300 46770
SANAYI Digiar Tller 37.670] 38.450| 39.250| 40.080] 40950 41850 42750 43.650| 44600 45550| 46.500[ 47.500] 51.300
 ICMEVE Kallonmada Oneslildi iler | 29.460] 30300 31.150( s1.820] 325200 33450 344350 35400) 36450 37.500| 38.550( 39.600] 42770
KULLANMA SUYU Diger Tller 32.370{ 33300 34.350| 34970] 35730 36800) 37900] 385.900| 40000] 41150 42.350] 43500] 46990
Kallonmads Oncelikli ller | 17.140] 17.550| 17.850| 18.240| 18630 19.050| 19500 20000 20400 20850] 21.200{ 21700 23.440
ARTTMA TESISLERI Diger iler 13.83¢] 19.250] 19.650| 20.040] 20480] 20950 21400 21900] 22350 22.850] 23.300] 23.800] 25700
Tarimsal Amach Soiuk Hava Depolan 34970 35.730] 36.800] 37900 38.900| 40000 41.150] 42.350| 43.500] 46590
Kallunmada Oneelildli ller | 34.740]  35.500] 36.250| 57.030| 37.830] 38650 39500 40.400] 41250 42.150| 43.100[ 44.000] 47.520
MESKEN Diger Tiler 38.180] 39.000| 39.850( 40690] 41.570] 42450 43330 44.300) 45250 46200] 47.200( 48200 32060
Hayir Kvrmlary, Dernakler, Valoflar, Mizeler, Rasmi
Olullar, Resmi Yurtlar, Resmi Kurslar, Resmi Saglik
Kursluglan, Bpor Tasislar | Kiltir Balidogdis ve
Kiime: Hayvanlan Cifthisi 28.060] 28.3850) 29.700| 30330| 31.000] 31g0pl 328000 33700] 34650 35.650| 36.700[ 37730 40770
Balcanlik v= Tegeklcil Personeli 22910]  23.400] 23000 24.420] 24940] 25500 26050 26.600] 27150 27.7s50] 28.400] 20108 31430
Tarimsal Svlama 20.660) 21.250] 21.850| 22350f 22840 23500  24.200] 25000 25.700) 26450) 27.200] 28.000] 30240
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TEDAS
TURKIYEELEKTRIKDA GITIM A.S.
2001 YILITARIFE KATEGORILERI

Wh
OCAK | SUBAT |1 MART)S MART INiSAN [15 NisAN] MAVIS HAZIRANEMMUBGUSTOY EYLUL | EKIM |KASIM| ARALIK] 24%112
A) CIFT TERIMLI TARIFE
Kalkinmada Oneelicti fler | 40.350] 41.000] 45400| 50.250| 55500] 61050 63.000] 65.000| 67.900| 73400 77.900| 80.250| 82.000] 86.200 §8.000
SANAYL Diger flier 44330 44770] 49300 54350 59750| 65750| 67.750| 69.800| 72850 78650 83.350| 85.850| 87.700] 92.150 94.000
ENDUKSIYON VE ARK OCAKLARI 39.050| 39.500| 43650| 48100/ 53.000 58300 60.050| 61.850| 64.650| €9.900| 74200{ 76.550| 78.700| 83.400 §5.850)
ICME VE Kallnmada Oncelikli fller | 37.860| 38550| 42800 47600 52700 58.000| 59.950| 61950| 64.650] 70.450] 75250 77.950| 80.200| 85.000 87.500
KULLANMA SUYU _ |Diger fller 41670| 42.100] 46600| 51.500| 56900| 62600] 64.500| 66500 69.500| 75500 0.500| 83.400| 85.800| 90.900 93.500
Kalkmmada Oncelildi fler | 20.250| 20700 23.600) 262000 29.150| 32.100| 33.100| 34250| 35950| 39.150] 418350) 43.500| 44.800| 47450 48.850)
ARITMA TESISLERI  |Diger fller 22200 22600] 25600] 28500| 31500] 34.650| 35700| 36.900{ 38.650| 41950| 443800| 46.550| 47.900| 50.750 52.2504
B) TEK TERIMLI TARIFE

Kalkenmada Oncelilch {ller 47.220| 47.850| $53.000[ 58.600 64.700 71.200) 73.500( 75.900[ 79.100 85.600) 90.950] 93.750| 95.730| 100.600 102.700

SANAYI Diger fller 31.800) 52300] 37600] 63400 69.700 76.700) 79.000[ 81.400[ 85.000 01.800) 97.300| 100200 102.300] 107450 109.600

1CME VE Kalknmada Oncelikch Tiler 43200] 43830] 48700[ 54200 60100 66.150] 68300[ 70400[ 73.550 80.150) 85.600| 8B8.700| 91200 96650 99.400]
KULLANMA SUYU  |Diger filer 47460] 470900] 53.000[ 58600 64800 71.300] 73450 75700[ 79.100 85000) 91.600] 94.900] 97.600] 103400 106300
Kalknmada Oncelikh Tiler 23,680 242000 27.500] 30.500] 33900 37.300) 38500[ 39850[ 41800/ 45550 48700 50450/ 351900/ 55.000 56.600

ARTTMA TESISLERI  |Diger Iiler 20.900] 33.000] 36.500 40.150] 41.400) 42800 44850) 48850 52.100] 54.000| 55.600| 58900 60.600]
Tanmsal Amach Soguk Hava Depolan 47.460] 47.900] S53.000[ S8.600] 64.800 71.300] 73.450[ 75.700[ 79.100 85.900) 91.600] 94.900| 97.600| 103.400 106.300

Kalkinmada Oncelikdi Iller 48.000] 48.600] 53900[ 59500 65700 72.300) T4.550] 76.900[ 80.300 86.800) 92.080] 94.950| 96.850| 101.800 103.900

MESKEN Diger lller 52.580| 53.150| 58.500| 64350 70.700 77.800) 80.150| 82.600| 8§6.200 93.050) 98.600| 101.600| 103.650| 108.900 111.100]

Hayr Kurumlan, Dernelder. Valaflar, Miizeler, Resmi
Okullar, Resmi Yurtlar, Resmi Kurslar, Resmi Saglik
Kuruluglan, Spor Tesisleri . Kiiltir Balikogihif ve

Kiimes Hayvanlan CHtlig 41.180] 41.600] 46000 350850 36200 61.850) 63.730] 65.700] 68.650 74.200) 78.750] 81.200| 83.300] 88230 90.750

Sehit Adleleri ve Muharip/Malul Gaziler 31.750] 32100/ 35350| 38900) 42300 47.100{ 48500/ 50.000{ 52300 37.000] 60930 63200 65.050[ 68900 70.900

Tarmmsal Sulama 30.540] 31200 34600] 38300 42400 46.650] 48050 493500/ 51750 36.000) 39.500) 61430] 63230 67.000 £9.000]
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2002 YILITARIFE KATEGORILERI

| ocak |19 ocaAK] SUBAT | MART | ¥isax | MavIs HAZIRANTEADMUZRGUSTO] EVLUL | EKDM | KASDM | ARALIK

A) CIFT TERIMLI TARIFE

Eallunmada Oneelildi fer | 20000 50500 50500 S0.000| 91.900 92700| 53.800| ©5650| §7.350| 100300 100.300| 102.730| 102.750
SANAYI Digrer Tiler 97200 97200 97200 97200 S85.200| 99.000| 100200 102150 103.950( 107.104) 107.000( 105.700| 109700
ENDUESIVON VE ARE OCAKLARIT 80200| 89200 89200 89200 20.100¢| 90.000| 92.000| 93800 93.500 08.400| 098400 100730 100750
ICMEVE Eallunmada Oneelildi fer | 20000 50500 S0500| S0.000| 91.000 92700| 53.800| ©5600| §7.350| 100300 100.300| 102.730| 102.750
EULLANMA SUYU |Diger Tler 97200 T200[ 97200 97200 93200 99.100| 100300) 102300 104.150 107.100) 107.100| 106.700| 109700
Kallunmads Oneelildi fer | 80000 45000 49630 353.400| 38.150| 62.700| #7.330| 73.150| 78.600 85.300| 83300) 95250 95230
ARTTMA TESISIERI | Diger Tiler 856000 52200 3568350 59700 84430 89.000| T30S0 TLA30( 85200 S2.10d0 52.100( 102200 102.200
E) TEK TERIMLI TARIFE
Kallunmada Oneelilli filer | 106200 106200 106200 106200| 107.400| 108.200| 109.300| 111.650| 113630 117100 117.100| 115530 119930
SANAYI Digrer Tiler 113400 1134000 113.400( 113 400 124600 115.500| 116.900( 119200| 121 350 25000 125000 128.050 123.030
ICMEVE Kallunmada Oneelildli fiter | 103,350 103350 103350 103.350| 104.600| 105.300| 104.800) 108.900| 110850 114250 114230 117.000| 117.000
EULLANMA SUYU |Diger Tler 110500 110500 110300 110:500| 111800 112,000 114300 116530 118450 122.250| 122250 1252 23200y
Kallonmada Oneelilcli fller | 93.3500| 61200 #4550 638.700| 73.630| 78.200| 83250 89.150| 94.900| 102.100| 102.100| 112450 112450
ARTTMA TESISIERT | Diger Tiler 102,000 683400 72130 75900 BO.B50| 35300 90630 956700 102.600| 110.000| 110:000| 12005350 1205350
Tarimsal Amagh Scfuk Hava Depolan 110500 110500 1105300 110500 111800 112 000 114300 116.530| 1183.630| 1222350 122250| 125200 12520
Kallunmada Oneelildli fHler | 107.500 107500 107300 107.500| 108.700| 109.300| 110.700| 112.900| 114950 118.500| 118.500| 121.330| 121.350
MESEEN Digrer Tiler 1148000 1148000 114 300( 114300 116.300) 117 000 118400 120.700) 122.000] 126.700| 126.700] 128.750( 129750
Hawir Kvremlan, Dernekler, Valaflar, Mizaler, Bzami
Olcullar, Resmi Vurtlar, Resmi Kurslar, Reomi Saglid
Furpluglan, Spor Tesslen |, Kilter Balikgilii ve
Fimes Havvanlan Ciftligi 5. 500 02.500) 93750 93000 97450 993500 101.950( 105400 108.700| 113500 113.500| 118.850| 118.850
Bakanlis ve Tageklail Parsonzli 73.700) 73700 73700 73700 74500 T5.000| TIB00| 77300 T8.700 81100 81100 830350 B83.030
Tarimsal Sulama 05.300) 73350 73350 73350 74600 75500 76800 TRODO| BO830 84250 84250 87000  87.000
[BADETHANE VE|Kallonmada Oneelildi Tler | 103350 103350 103.350| 103.350| 104.600| 105 500 106.800| 108500| 110:850| 114250 114250| 117.000| 117.000
GENEL AVDINLATM Diger THer 110500 110500 110500 110300 111 300 112900 114300 116550 118.650| 122250 122250] 123200 125204
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2003 YIL1 SATIS TARIFES]

01 OCAK 2003 TARIHINDEN ITIBAREN GECERLIDIR
| axTiE DUANT TARIFEST REAKTH

ABONE GRUPLARI ENERIL (TLKWh) GUC  |GUC ASIMIENERIE
(TEEWhR)| 17722 22006 ri}ﬁﬂ.]’ (TLAEW) | (TLAW) [LAVAR]

A) CIFT TERDMLI TARIFE

SANAYI KALEINMADA ONCELIKLIILLER|| 102.750 |158.450| 80250 | 57.600 | 6.246.000| 9.369.000] 31,5375
DIGER ILLER 109,700 | 174600| 60250 | 104 200 | 6679.000] 10.018.500| 54.850
ENDUESIVON VE ARK OCAKLARI 100.750 |152.500| 60250 | 95.700 | £817.000| 7.225.500( 50375
ICME VE KALEMNMADA ONCELIKLITMIER| 102750 |158.450| 60250 | 97600 | 4879000 7.318500| 51375
KULLANKMA SUYU DIGER ILLER 109.700 |174.600| 60230 | 104.200 | 5.463.000| B.194.500( 34.850
ARTTMA TESISLERT KALKINMADA ONCELIKLIILLER| 102.750 |158.450| 60250 | 57.600 | 6.246.000| ©.369.000| 51.375
DIGER ILLER 109.700 | 174.600| 60250 | 104.200 | 6.672.000| 10:018.500| 54.850
E) TEK TERIMLI TARIFE
SANAYT KALEMNMADA ONCELIKLITIER| 119950 |197 600| 82,650 [113.950 59975
DIGER ILLER 128,050 |217.000| 62.650 | 121.650 64.025
ICME VE KALEMNMADA ONCELIKILITIER| 117.000 |183.750| 62,650 | 111150 58,500
KULLANMA SUYU DIGER ILLER 125200 | 205.000| 62,650 | 118.950 62,600
ARTTMA TESISLERI KALKINMADA ONCELIKLIILLER|| 118850 |187.600| 62650 | 113550 355735
DIGER [LLER 128.050 |217.000| 62.650 | 121 650 64025
TARIMSAL AMACLI SOGUK HAVA DEBOLARI 25200 | 209 000| 62,650 [ 118.950 2600
MESKEN KALKINMADA ONCELIKLIILLER| 121.350 |183.750| 62.650 | 109200
DIGER L LER 182025 | —— e
Hayir Kuromlars, Dermsklar, Vakaflar, Mizeler Resmi Olcullar 129,750 |203.650| 62.650 | 116.800
Reemi Vertlar, Resmd Universite ResmiVilsel: Oloullar 184625 | - ——— ———
Rzsmi Kurslar Resmi Baglde Koruluglan, 8por Tesisleri,
iltir Balilegilids ve Kimes Hayvanlan Ciftliz
SEHIT Al FLFRI VE MUHARIE/MAI UL GAFILER
TARTMSAL SULAMA 121,350 |183.750| 62650 | 109200
BADETHANE VE KALEKINMADA OMNCELIKLIILLER| 83030 |122.200| 82650 | 70.100
GENEL AVDINLATMA DIGER ILLER 18575 ——— oo |

HIZAIL ARIND A REAKTIF ENERJI BEDELT BELIRTIL MEMIS ABONELER JLE BAGLANTI GUCT 9k13'4 KADAR OLAN (9 kW dahil) ABONE]
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2004 YILI TEDAS (64+1) SATIS TARIFESI
01 OCAK 2004 TARIHINDEN ITIBAREN GECERLIDIR
AKTIF TARIFE DONEMLERI REAKTIF
ABOMNE GRUPLARI ENERJI (TL/KWWh) GUG | GUG ASIMI | ENERJI
(TL/KWh) 17122 ‘ 22105 0617 TUew) | (TLkW) | (TL/KVARK)
A) CiFT TERIMLI TARIFE
SAMAYI KALKINMADA ONCELIKLI ILLER 96 140 147 260 56380 91340 5843450 8765175 48 070]|
DIGER ILLER 102.650 163.310 56.380 97.520 6.250.050| 9.375.075 51325
| ENDUKSIYON VE ARK OCAKLARI 94 290 142 650 56.380 89.590 4507750 6.761.625 47.145
ICME VE KALKINMADA ONCELIKLI ILLER 101.200 155.000 59.350 96.150 4.806.000]  7.209.000 50.600)
KULLANMA SUYU DIGER ILLER 108.050 171.900 59350 | 102650 | 5381000 8071500 54 025
ARITMA TESISLER]  |KALKINMADA ONCELIKLI JLLER 96.140 147 260 56.380 91.340 5843450 8765175 18070
DIGER ILLER 102.650 163.310 56.380 97 520 5.250.050| 9.375.075 51.325
B) TEK TERIMLI TARIFE
SANAY] KALKINMADA ONCELIKLI ILLER 112.240 184.040 58.240 | 106640 56.120)
DIGER ILLER 119.800 202.740 58.240 | 113810 59.900
licme ve KALKINMADA GNCELIKLT ILLER 115.250 186.550 61300 | 109.500 57.625
KULLANMA SUYU  |DIGER ILLER 123.300 206 450 61.300 | 117.150 61.650)
ARITMA TESISLERI  |KALKINMADA ONCELIKLI ILLER 112.240 184.040 55240 | 106.640 55_120||
DIGER ILLER 119.800 202.740 55240 | 113.810 59.900
TARIMSAL AMACLI SOSUK HAVA DEPOLARI 123.300 206.450 61300 | 117.150 61.650
| mESKEN KALKINMADA ONCELIKLI ILLER 119 500 181 550 61300 | 107550 =
DIGER ILLER 127.800 201.350 61.300 | 115.000 .

Hayir Kurumlan, Demekler. Vakiflar, Mizeler, Resmi Okullar
Resmi Yurtlar.Resmi Kurslar, Spar Tesisler.

Resmi Universite,Resmi Yilksek Okullar,Resmi Saglik Kuruluslan,

Kiiltir Balikgihi ve Kiimes Hayvanlan Ciftligi 119.500 181.550 61.300 107.550 —
SEHIT AILELERI VE MUHARIP/MALUL GAZILER §1.500 120.800 61.300 69.000 —
TARIMSAL SULAMA 116.250 186.650 61.300 109.500 57.625

|iBADETHANE VE
GENEL AYDINLATMA |KALKINMADA ONCELIKLI [LLER 115.250 - = =

DIGER ILLER 123.300 —
HIZALARINDA REAKTIF ENERJI BEDELI BELIRTILMEMIS ABONELER ILE BAGLANTI GUCU 9kW'A KADAR OLAN (9 kW dahil)

ABONELERE REAKTIF ENERJI TARIFES] UFGULANMAZ

OCAK - HAZIRAN 2004 TARIHLERI ARASINDA GECERLI TARIFEDIR.
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2005 YILI TEDAS (64+1) SATIS TARIFESI
01 OCAK 2005 TARIHINDEN iTIBAREN GECERLIDIR
AKTIF TARIFE DONEMLERI REAKTIF
ABOMNE GRUPLARI EMER.I (TL/kWh) GUC  |GUC ASIMI|  ENERJ

TLkWh) | 17/22 ‘ 22106 [nsm TLAW) | (TURW) | (TL/RVARR)

A) CiFT TERIMLI TARIFE
SANAY] KALKINMADA OMCELIKLI ILLER || 96.140 | 147.260 | 56.380 | 91.340 [5843450| 8765175 48 070
DIGER ILLER 102.650 | 163.310 | 56.380 | 97.520 |6.250.050| 9.375.075 51325
JIENDUKSIYON VE ARK DCAKLARI 94290 | 142 650 | 56.380 | 89.590 [4 507 750| 6761625 47145
ICME VE KALKINMADA ONCELIKLI ILLER || 101.200 | 155.000 | 59.350 | 96 150 [4.806.000| 7.209.000 50.600(
KULLANMA SUYU DIGER ILLER 108.050 | 171.900 | 59.350 |102 650 |5.381.000 8.071.500 54 025
ARITMA TESISLER KALKINMADA OMCELIKLI ILLER || 96.140 | 147.260 | 56.380 | 91.340 [5843450| 8765175 48 070
DIGER ILLER 102 650 | 163.310 | 56.380 | 97.620 |6.250.050] 9375075 51325

B) TEK TERIMLIi TARIFE
SANAY] KALKINMADA ONCELIKLI ILLER || 112,240 | 184.040 | 58.240 |106.640 55_120||
DIGER ILLER 119.800 | 202.740 | 58.240 |113.810 59.900
licme ve KALKINMADA ONCELIKLI ILLER || 115,250 | 186.550 | 61.300 |109.5600 57 625
KULLANMA SUYU DIGER ILLER 123.300 | 206450 | 61.300 |117.150 61.650(
ARITMA TESISLERI KALKINMADA OMCELIKLI ILLER || 112.240 | 184.040 | 56240 | 106.640 55.120"
DIGER ILLER 119.800 | 202,740 | 58.240 |113.810 59.900"

TARIMSAL AMACLI SOGUK HAVA DEPOLARI 123.300 | 206450 | 61300 |117 150 61650
JMESKEN KALKINMADA ONCELIKLIILLER | 119.500 | 181.550 | 61.300 |107.550 =
DIGER ILLER 127.800 | 201.350 | 61.300 |115.000 —
Hayir Kurumlan, Dernekler, Vakiflar, Mizeler,Resmi Olkullar
Resmi Yurtlar Resmi Kurslar, Spor Tesisleri,
Resmi Universite Resmi Yiiksek Okullar,Resmi Saghk Kuruluglan,
Kiltir Balikeihg ve Kimes Hayvanlan Ciftligi 119.500 | 181.550 | 61.300 [107.550 59.750)
SEHIT AILELERI VE MUHARIP/MALUL GAZILER 81800 | 120800 | 61300 | 69.000 =
TARIMSAL SULAMA 115 250 | 186.550 | 61.300 |109.500 57 625
|IBADETHANE VE R o
GENEL AYDINLATMA KALKINMADA OMCELIKLI ILLER || 115.250 — - — —
DIGER [LLER 123,300 —
HIZALARINDA REAKTIF ENERJI BEDELI BELIRTIL MEMIS ABONELER iLE BAGLANTI GUCU 9kW'A KADAR OLAN (9 kW dahil)
ABONELERE REAKTIF ENERJI TARIFEST UTGULANMAZ,
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2006 YILI TEDAS (64+1) SATIS TARIFESI
01 OCAK 2006 - 31 AGUSTOS 2006 TARIHLERI ARASI
AKTIF TARIFE DONEMLERI REAKTIF
ABOME GRUPLARI ENERJI (Y kr/kWWh) GUG  |GUC ASIMI| EMERJI
[Ykr/kWh) 1722 | 2208 [ 06M7 | YTLAW)| (YTL/KW) [Ykr/KWARK
A) CIFT TERIMLI TARIFE
SANAYI KALKINMADA ONCELIKLI ILLER 9.6140 14,7260 5.6380 9.1340 5.8435 8.7652 4.8070
DIGER ILLER 10.2650 16.3310 5.6380 9.7620 6.2501 9.3751 51325
ENDUKSTYOMN VE ARK OCAKLARI 9.4290 14,2650 5.6380 8.9590 4,5078 6.7616 4,7145
|i(;IVIE VE KALKINMADA ONCELIKLI ILLER 10,1200 15,5000 5.9350 9.6150 4.8060 7.2090 50600
KULLANMA SUYU DIGER ILLER 10,8050 17,1300 5.9350 10,2650 5.3810 8.0715 54025
ARITMA TESISLERI KALKINMADA OMCELIKLI ILLER 9.6140 14,7260 5.6380 9.1340 5.8435 8.7652 4.8070
DIGER ILLER 10,2650 16,3310 5,6380 9.7520 6.2501 9.3751 51325
B) TEK TERIMLI TARIFE
SANAYI KALKINMADA ONCELIKLI ILLER 11,2240 18.4040 5,8240 10,6640 56120
DIGER ILLER 11,9800 20,2740 5.8240 11,3810 5.9900(|
|icvE vE KALKINMADA OMCELIKLI ILLER 11.6250 18,6550 6.1300 10,9500 |
KULLANMA SUYLU DIGER ILLER 12,3300 20,6450 6.1300 11.7150 6.1650]|
ARITMA TESISLERI KALKINMADA ONCELIKLI ILLER 11,2240 18,4040 58240 10,6640 5. 6120
DIGER ILLER 11,9800 20,2740 5.8240 11,3810 5.9900||
TARIMSAL AMACLI SOGUK HAVA DEPOLARI 12,3300 20,6450 6,1300 11,7150 6.1650
HMESKEN [KALKINMADA ONCELIKLI ILLER 11.9500 18,1550 6,1300 10,7550 -
|DIGERILLER 12,7800 20,1350 6.1300 11.5000 —
Hayir Kurumlan, Dernekler, Wakiflar, Mizeler, Resmi Okullar
Resmi Yurtlar.Resmi Kurslar, Spor Tesisleri.
Resmi Universite Resmi Yilksek Okullar Resmi Saglik Kuruluglan,
Kiiltir Balikgihg ve Kimes Hayvanlan Ciftligi 11.9500 18,1550 6.1300 10,7550 5.97500
SEHIT AILELER]I VE MUHARIP/MALUL GAZILER 8.1800 12,0800 £.1300 69000 —
TARIMSAL SULAMA 11,5250 18.6550 6,1300 10,9500 56,7625
|iBADETHANE VE
GEMEL AYDINLATMA KALKINMADA ONCELIKLI ILLER 11.5250 — - — —
DIGER ILLER 12,3300 -

ABONELERE REAKTIF ENERJI TARIFESI UYGULANMAZ.

HIZALARINDA REAKTIF ENERJI BEDELI BELIRTILMEMIS ABONELER ILE BAGLANTI GUCU 9kWA KADAR OLAN (9 kW dahil)
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TEDAS Geneli 2007 Yili Fonsuz Tarifesi

Dagitim Sirketinden enerji alan iletim sistemi kullanicisi tilketiciler
Sanayl
Tek Zamanl | GOnduz | Pusnt | Gece
i KA | YRIKWh | YRekWm
lietim sistemine dogrudan bagl toketiciler ile etim a8t sahalannin dagiim girketinin kulaniminda olmayan OG baralanna mistakil fider e mdlkneti ve
Igtetmes| kendisine ait hatlarla bagl tiel kigilere uygulanir,
Dagitim Sistemi Kullanicilan
lletim salt dagitim girketinin kull daki OG baral &zel hatti ile bagh tek bir tizel kisi d daki kullanicilar
Ozel tedarikgiden ener]l alan tdketiciier igin sistem
Dagitim Sirketinden enerjl alan tiketicller kullanim
Kapasite Aktif Enerji
Glg Agim | Reaku!
GooBedsl | geden | TekZamenh |GlndGa) Pusm | Goc® |geake eners At Eneri | _Enerj
YheiAyRW YhriAyRW YhelkWh | Yke/kWh | Yhe/kWh YkekWh | YkrkVARK YheikWh | YkrkVARN
807 [ 1213 | 8BS5 | 8796 | 15550 | 3,839 | 58983
Tek Terimli Tartfe
10414 [ 10,354 [ 17.108 | 5497 | 5083 | [Sana | o881 | 583 |
Ticarethane ve Difer
Ticarethane 1 11,793 | 18,547 | 6.838 5983 0,661 5083
|Diger 1 . 9,338 | 16,082 | 4481 | 5883 0,661 5,883
|Diger2 | 10877 | 10142 | 16,896 | 5285 | 5883 0,861 5883 |
Tanmsal Sulama 5998 | ga4es | 18222 | 4811 | 5983 0,881 5.983
lletim salt sahal jag girketinin kull jaki OG baral. lag girketi hatti ile bagh tek bir tizel kisi durumundaki
Ozel tedarikgiden enerji alan tiketiciler igin sistem
Dagitim enerji alan ti kullanim
Kapasite AKHI Ene Kapasite
Glg Agim | Glg Agim | Akt Reaktif
Giig Bedell plods TekZamanh | GUnduz | Pusnt | Gece |oouen G Bedeti | ' LN Eneri
YkriAy/kW YkriAy kW YRr/kWh | YRAKWh | YhrfkWh  YRrkWh | YRrkVARh YhelkW YhrikW | YhrikWh | YhrkVARN ]
Terimli Tarife Terimli Tarife
* |sansyi T 5348 | 0289 | 18043 | 4432 | 5983 g7 | 1213 | o787 | 5883
| Tek Terimli Tarife
Sanayi 11,187 111,127 | 17.881 | 6270 | 5883 1.085 | 5083
Ticarethane ve Dijer
[Ticarethane 14,030 | 13,185 8,338 5983
Diger 1 10,744 9,908 5,051 5,983 7
Diger 2 11,483 | 10628 5771 5983 [ 1
Tanmsal Sulama 11.021 | 10,492 | 17.246 | 5635 5,883 1,085 5,983
Diger Tum Dag Sistemni Kull lan
ciden e alan tukeficller Tgin sistem
Dagitim Sirketinden enerji alan tiiketiciler kullanim
‘ﬁm AKHT Enerji Hapasite
Gig Agim | Glg Amim | Akl Reaktil
Gl Beded| Badell TekZamanli | Gunduz | Puant | Gece | ool GugBedell | ol | Enert | Eneri
YhriAyRW | YhriAykW | Fhr/kWh /W | YkekWh | YkrkWh | YkrkVARD YhrikW | YhrikW | YkrikWh | YkrkVARA |
| | Sanayi Orta |
807 1213 9.964 9.904 | 16,858 | 5.047 5883 Gerilim 807 1213 1.228 5.983
Sanayl
- 2
Ticarethane [ 2082 | 5083
11,600 | 10.764 | 17.518 | 5007 Diger 1 | 2,082 5.083
11,980 | 11,133 | 17,887 | 6.278 5883 | [Digerz | | 2082 | 5083
12,405 | 11,673 | 18,427 | 8.818 Mesken 161
7.940
K.0.. Mesken 11,600 | 10,867 | 17621 | 6.010
Tanmsal |
Tanmsal Sulama 11,187 | 10,858 | 17,412 | 5.801 5883 Sulama 2228 5983
12,002 2,347
Tedarlkgisine direk hatla ba keticilerin emreamade kapasite bedeli Ureticiler igin dagitim sistem kullamim bedell
Emreamade A | Reaktit
Uretici baglanti gore |Kapasite Bedeli Enedi | Enerjl
w ]
YrIAyW kel it |YkrikVARN
2 nolu baglant) durumy___ 175 2 nolu baglant durumy 0.262| 3
3 ve 4 nolu baglant: durumy 502 3 ve 4 nolu baglanh durumy 0.668] 083
Dagitim sistemine bagh Greticilere tercih etmeleri halinde TEIAS tarafindan belidenen iletim boigeleri bazindaki Dretici fiyatian uygulanir
Defper-1: Hayir Kurumian, Demekler, Vakifiar, Mizeler, Resmi Okullar, Resmi Yurtlar, Resmi Kurslar, Spor Tesisler, Resmi Universite, Resmi Yiksek Okullar, Resmi Saghk Kunduglan, Kitir Balikgilsgi
ve Kimes Hayvanlan Cifthgi
Diger-2: Igme ve kullanma suyu ve tanmsal amagh sofuk hava depoian
(Cok zamanh tarife uygulamasinda Glndiz 08-17, Puant 17-22, Gece 22-06 saatleri arasidir.
Emreamade kapasite bedeli dketicinin kuruly glcd dikkate alnarak uygulanir.
Uygulanacak tarifeles her tketici ve kullanics igin ilgd bil olugan toplam
Reaktif enerjl tarifesi iigil usul ve esaslarda belirtilen gartiar dahdinde uygulanir.
* Fon pay wh. :asa! Iukumlulﬁler aynca ilave edilecektir.
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TEDAS Geneli 2008 Yili Fonsuz Tarifesi

Dagitim Sirketinden enerji alan iletim sistemi kullanicis: tiiketiciler
b i |
_!i*_liﬂll&lﬁﬁf’_@ﬂ!:.l_""ﬂ_. Sace
. YkrfWh YRrWH | YkrikWh | YkekiWh
10.327 10.261 | 17690 | 4918 |
Dagltlm Sistemi Kullanicilar
lletim salt sahalarinin dagitim sirketinin kull daki OG baralarina tzel hatti ile bagl tek bir tizel kisi dur faki kull tlar
Ozel tedarikgiden ener]l alan tiketiclier Igin sistem
Dagitim Sirketinden ener]l alan tiketicller kullanim
Kapasite Ak Enenjl
Gl Bedeli | ":;H“' ? Tek Zamanih |cununz Pusnt | Gece | oot Enedi Ak Ened '!'::;
VErAYRW | YRiiAy W VRIRWE | VrRWE | YRARWH | YRIRKWR | YRISVARR | VRIRWT | YRARVART |
GHft Terimil Tartte
4 |3anayi | 457 | e15 | 9,768 [ o702 [17188 [ 4320 [ 7.7
Tek Terimil Tartte Tek Terimii Tarife
Sanayi 11482 [11418 [ 18891 | 6041 | 7771 Sanayi 688 7071
Ticarethane ve
Ticarethane ve Diger Cijer
Ticarethans 14,550 13,582 | 21,405 | 7,958 M 0688 T
Diger 1 11727 10,757 | 18,595 | 5121 .17 Diger 1 0,688 771
Diger 2 12,851 11,882 | 19,514 | 6.050 .M Diger 2 0688 M
Tanmsal
Tanmsal Sulama 11,025 10,438 | 17,915 | 5.081 .M Sutama 0,688 7.7
Iletim salt 1nin d girketinin kull jaki OG baralarina dagitim sirketi hatt ile bagh tek bir tiizel kisi durumundaki
kullanicilar
Ozel ener]l alan Igin sistem
Dagitim Sirketinden enerji alan tiiketiciler kullamm
= S | ok
Gllg Asim
Gilg Beden i TekZamanh | GUnduz | Pusnt | Gece |pouen.
YriAyRW iAW YkrfWh YRrhWH | YkrWh | YkekiWh VAR
|Gift Terimii Tarife
= |sanayi 497 | ee3 | 10614 | 10548 | 18039 | 5080 [ 771
Tek Terimb Tarife Tek Terimli Tarife
Sanayl |__12ees | 12620 | 20120 | 7228 | 7.771 Sanay [ 1448 | 7771
Ticarethane ve
Ticarethane ve Diger L] Diger
Ticarethane 16,544 15,973 | 23,823 | 10327 7.7 1874 7
Diger 1 13,164 12,180 | 20,068 | 6.524 771 Diger 1 1874 | 7M1
Diger 2 13,881 13,017 | 20,888 | 7,357 7.7 Diger 2 1874 | 7M1
Tanmsal
Tanmsal Sulama 12,956 12,367 | 19,880 | 8,973 .77 Sutama 1,867 7T
Diger Tum Dagitim Sistemi Kullanicilan
z8 Gl enerl alan cTler Tgin s
Dagitim Sirketinden enerjl alan tiiketiciler
___ Aktif Enerji
Gllg Asim
g Bedel i TekZomank | GUnduz | Puant | Gece |poeen
Ykrihy W YhriAykW YhrfkWh YRrRWH | YKrKWh | YhekiWh
(Gt Teriemii Tarite
Sanayi Orta Gersim 497 | 993 | 11,183 | 11116 | 18,841 | 5,705 | 70N
| Tek Terimbi Tarife
Sanayi
* 12837 [ 20380 | 7413 | 77711
[F3213 (20785 | 770 | 7.1
12257 | 19854 | 8793 | 7771 |
Tedarikgisine direk hatla bagl tlketicilerin emreamade kapasite bedell
Emreamade
Ureticisinin baglant durumuna gare (Kapasite Beded
"
Wkt el Wi |¥ h
2 o Baglanti durumy 783 2 ol baglant duram 0247 7T
|3 ve & nolu baglant derumu | 640| 3 ve 4 nolu baglant: durums 1005 7071
Dafitim sistemine bagl Dreticilere tercih etmeler halinde TEIAS tarafindan belifenen iletim baigeleri bazndaki Dretici fiyatian uygulanir.
Diger-1: Hayir Kurumian, Dernedder, Vakifiar, Mozelor, Resmi Okular Resmi Yurflar, Resmi Kurslar, Spor Tesislen, Resmi Universite, Resmi Yoksek Okullar, Resmi Saghk Kurulwglan, Kitor Balkgihgr
ve Kimes Hayvantan Ciftigi
Diger-2: lgme ve kullanma suyu ve tanmsal amagh sofuik hava depolan
(Gok zamank tarife uygulamasinda Ginddz 06-17. Puant 17-22. Gece 22-08 saatlerl arasidir
kapasite bedell i ewrulu glcd dikdkate alinarak uygulanir.
Uygulanacak tarifeler her tiketici ve kullanic: igin igili biles olugan toplam
[Reaktil enerji tarifes igill usul ve esasianda befirtilen sartiar dahilinde uygulanr.
* Fon ﬁ\m. yasal yokOmigiokler aynca flave edilecaitir
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Ek 2 Hesaplamalar

AEP{KINR)

5256000
5256000
5255000
5256000
L

IR

5256000
5258000

£255000|
5255000
5256000
5255000
a0
5256000

5256000
5258000

500
00
800
500

600

800
600,
800,
500,
600,
800,
500

800
600,

800

PFC(KW) Sire(saat)
B780.
8780

8760
8760
8780

8780

8760
B760
5780
8760
8760
5780
8780

a7et

8760
B760

CA(S/KWh) Verim | AFCShi) | Noel |CRF

| 0,040075

0,072
0,06984
| 0,087745
{ 0,065606
 0,063479
| 0,081351

0,058224|
| 0,057088
| 0,054988
| 0,052841|
| 0,050713
 0,048586|
| 0,045458|
0,04433
| 0,042203

05
05
0
0,5/
05|
D'S..
05
05
05
05
0
05
03]
0'5..
05

0,5

758884
734158,08
712133,34|
689654,48
667289,15

G781
622558,43
600183,15|
577527,82|
55546248
533087,16|
510731,83|

4853855
485001,18|

44363583

4212705

370

|
a7/
370/
arn|
76

370

370

370
a7
]|
370/
a7/
3704

10

370

0,334)
0,334
0,334
0,334
0,334,
0334,

0,224
0,334

0,334
0,334,
0,334
0,334
0,334
0,334

0,334
0,334

Cesl{SMicre) CFCS)

100

87|
94,09

81,12

88,165,
8821,

2,255
793

76,345
73,38
70,435,
67,43,
64,525

81,57
58,615
E5,88

37037,04|
3582593 |
34848,15|
33748,15|

32653,7|
3155928
30464,81 |
20370,37|
2827593
2718148
2808704
24892,59|
23888,15,

22603, 7|
21709,26

20614,81

{ACC{Shl) | AMC(Shl] EC{SIKWh) Cp

12370,37|
11989,26
11639,28|
11271,88
10906,34
10540,78
10175,25
8809,704|
9444,159.
9073615

8713,07|
3347525
st il
7616457
7250,893
6885,348

2000

1940,
18813,
.1 52-2'4.
1763,3]
1704,2]
1645,1!
1526,8/
1467 8|
14087
1348,6|
1290,5|
1231.4|
172,3!

11132

0,145734

0,142332
0,138082|

0,133704

0,129368

0125032
0120696

0,11636

0112024

0,107688
0,103352

0,099015

0,09458

1,090344

0,085008.

0081872

00218
0,0215
0,0218
0,0216
90,0216
00216,

0,0216
0,0218

00215
0,0216
0,0216
0,0216
AL
0,0216

00215
0,021

sbt
1,357

1,357
1,357
1,357

1357
1,357
1,357

1357

1,357

1,357 |
1,357 |
1,357

1,357
1,357
1,357

1357

Scev(Shyl) | COE(S/MKW S
011742
011302,
0,10875
D,10438

154060
154060,
154060
154060
154060
Tot0an,

154060
154080

154060
154080
154080,
154080
Tl
10,

154060
154060

0,10006

0,08572)

0,08138

0,023705,

008271

007838
0,07404

0,067
0,08537

0.06103

10,0567
0,05238

1.27|
1,27
1,27
1,27|
1,27

127

1,27
127

1,27
1,27
1,21
1,27
1,27

127

127
127

PEMtm (Y TUyl) PEMm2CY LA | StmiyTLAvI)

852490,923
863547,6539
834504,3849
B05651,1158

TT6717,8467|

T4TTT4,5777

574114,9633
545171,8842

979467 6504,
250083,6209
921581,1122

718831,3086
83828 0395
6609447705
632001,5014|
603053,2323|

783811873,
754427,6435|
7259253348
£96835,1457

|657891,8766,
8339488075
610005,3385)

531062 0684

5521188003,
523175,5313
404232 2622
455288,9931
4363457241

407402 455

378459,1856
249515 9185

808081,34
1087298,208
1304757 85
156570942
1878851,303
2254571,564
2705545,877
3248655,052
3395086,063
4675183,275
5610218,33
6732263,916
B078716,7
9694460,04
11633352,05
13860022 46




59

OZGECMIS

Dogum tarihi 01.06.1983

Dogum yeri Bursa

Lise 1994-2001 Bursa Anadolu Lisesi
Lisans 2001-2005 Yildiz Teknik Universitesi

Makine Muhendisgi Bolima

Calistig kurum

2006-2007 Isotlar Grup



	243609kapak
	243609

