T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GUNES ENERJISI (PV) DESTEKLI
HIiDROJEN URETIMi VE HIDROJEN YAKIT
PILINDE KULLANILMASI UZERINE BIR
ARASTIRMA

Sajed ZENDEHDEL SHEKARDASHT
YUKSEK LiSANS TEZI

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Mayis-2016
KONYA
Her Hakki Sakhdir

SELCUK
UNIVERSITESI



TEZ KABUL VE ONAYI

Sajed ZENDEHDEL SHEKARDASHT tarafindan hazirlanan “GUNES
ENERJISI (PV) DESTEKLI HIDROJEN URETIMI VE HIDROJEN YAKIT PILINDE
KULLANILMASI UZERINE BIR ARASTIRMA™ adli tez calismasi 27/05/2016
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Selguk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Makine Miihendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak
kabul edilmistir,

Jiiri Uyeleri imza

Bagkan )
Prof. Dr. Sefik BILIR

Danisman
Yrd. Dog. Dr. Ali ATES

Uye
Yrd. Dog. Dr. Dilek Nur OZEN

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Asrt GENC
FBE Miidiirii



TEZ BILDIRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davramis ve akademik kurallar gercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu galismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigim bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. 1 also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.
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YUKSEK LiSANS TEZi

GUNES ENERJISI (PV) DESTEKLi HIDROJEN URETIMi VE HIDROJEN
YAKIT PIiLINDE KULLANILMASI UZERINE BiR ARASTIRMA
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MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ali ATES
2016, 94 Sayfa

Jiiri
Yrd. Dog¢. Dr. Ali ATES
Prof. Dr. Sefik BILIR
Yrd. Do¢. Dr. Dilek Nur OZEN

Hidrojen, temiz, ¢evre dostu, depolanabilir ve tasinabilir 6zellikleri ile fosil yakitlara iyi bir
alternatif olabilir. Hidrojen tabiatta bol miktarlarda olmasina ragmen biiyiik cogunlukla bilesikler halinde
bulunur. Bu haliyle de yakit olarak kullanilamaz. Tabiatta bol miktarda bulunan sudan elektroliz yoluyla
hidrojen {iretilebilir. Sudan hidrojen iiretmek yoniinde elektroliz yonteminin kullanmasi kiigiik
Olceklerden yiiksek kapasitelere kadar etkili bir yontemdir.

Bu ¢alismada, fotovoltaiklerden elde edilen elektrik enerjisi kullanilarak sudan elktroliz yontemi
ile elde edilen hidrojenin bir yakit pilinde kullanilmasi ile tekrar enerjiye doniistiiriilmesine yonelik
sistemin matematik modellemesi ve sayisal analizi yapilmistir. PV panelleri araciligi ile elde edilen
elektrik enerjisi suyun elektrolizi isleminde kullanilmaktadir. Elektrolizorden ¢ikan hidrojen
depolanmakta ve ihtiyag halinde bir hidrojen yakit pilinde kullanilarak tekrar enerjiye
dontistiiriilmektedir. Hesaplamalarda Konyanin ge¢mis yillara ait meteorolojik verilerinin aylik
ortalamasi esas alinmistir. Olusturulan matematik model dogrultusunda MATLAB programlama dili ve
onun yardimci yazilimi olan SIMULINK paket programi araciligi ile problemin iki agamada ¢oziimii
gerceklestirilmistir. PV giines panellerinden elde edilen enerji ile suyun elektrolizi birinci asamadir. ikinci
asamada ise elde edilen hidrojenin PEM yakit pilinde enerjiye doniistiirilmesi modellenerek sayisal
olarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuclar, benzer konularda daha once yapilmis olan bazi deneysel
calismalardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Hem elektroliz yontemi ile hidrojen eldesi igin
hem de yakit pili i¢cin bulunan sonuglar benzer ¢aligmalardan elde edilen sonuclarla gayet iyi bir uyum
icerisindedir. Yakit hiicresinden elde edilen enerji yogunlugu; giren hidrojen miktari, hiicre mebraninin
kalitesi ve hiicre basinci ile yakindan iliskilidir. Elektrolizorden elde edilen hidrojen miktarinda ise
sicakligin 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen iiretimi, Suyun elektrolizi, PEM yakit pili, PV giines panelleri,
Solar hiicreler.
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ABSTRACT

MS THESIS

AN INVESTIGATION ON GENERATION OF SOLAR POWERED (PV) AND
APPLICATIONS IN HYDROGEN FULE CELLS.

Sajed ZENDEHDEL SHEKARDASHT

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Asst.Prof.Dr. Ali ATES
2016, 94 Pages

Jury
Asst.Prof.Dr. Ali ATES
Prof. Dr. Sefik BILIR
Asst.Prof.Dr. Dilek Nur Ozen

Clean, environmental friendly, storable and transferrable hydrogen can be a good alternative to
fossil fuels due to its mentioned properties. Hydrogen is mostly existed in compounds though it is
abundant in nature. It can’t be utilized as fuel in this form. Hydrogen can be generated through
electrolysis of water which is abundant in nature too. Utilization of electrolysis in hydrogen generation
from water is an effective method for a wide range of capacities from small scales to large scales.

In this work, mathematical modeling and numerical analysis of a system dealing with re-
conversion of the hydrogen generated via water electrolysis using electrical energy obtained from
photovoltaics to energy by means of a fuel cell. The electrical energy obtained via PV panels is used in
electrolysis of water. The hydrogen generated by the electrolyzer is stored and re-converted in to
electrical energy through a hydrogen fuel cell in case of a necessity. Monthly averages of the past years
meteorological data of Konya was grounded on in the calculations. Problem was solved in two phases
according to the formed mathematical model by the help of MATLAB coding language and its auxiliary
software SIMULINK. Electrolysis of water with the energy coming from PV solar panels is the first
phase. At the second phase in the other hand, converting obtained hydrogen into energy in PEM fuel cell
was modeled and computationally solved. Attained results were compared to the results of some previous
experimental studies. Acquired results of the present study are in accordance with the results obtained in
similar work in respect of both hydrogen generation via the electrolysis method and fuel cell. The energy
intensity attained from the fuel cell is closely related to the hydrogen input amount, quality of cell
membrane and cell pressure. Temperature was seen as an important parameter for generated hydrogen
amount by means of the electrolyzer.

Keywords: Hydrogen production, PEM fuel cell, PV solar panels, Solar cells, Water
electrolysis.



ONSOZ

Glinlimiizde miihendislik ¢oziimleri i¢in tek kaygimiz sistem giicii ve kapasitesi
degildir. Bunlara ilaveten kullanilan enerji kaynaklarinin sonlu olmasi, kullandigimiz
sistemlerin atiklarinin yasamimiz icin gerekli olan sartlar1 tehdit etmeye baglamalar1 ve
yasam bi¢imimizin siirdiiriilemez bi¢gimde diinyaya zarar vermesi konular1 karsimiza
¢ikmaktadir. Insanligim biiyiik béliimii bu gerceklere kulak tikamakta ve giiniik telaseler
icerisinde bahsedilen konular i¢in bir ¢oziim iiretmeden yasamaktadir. Farkindalik
yaratmak i¢in yapilan yayinlar artitk bir efsaneyi veya masali andirmakta ve ise
yaramamaktadir. Bu noktada geriye tek kalan ¢dziim yasal zorunluluklardir. Ulkeler
diizenli olarak toplantilar diizenlemekte, yasal zorunluluklar i¢in prensip kararlar
almakta ve yasal diizenlemeleri tesvik etmektedir. Ulke igerisinde de yasal
diizenlemelerdeki sinirlar yildan yila arttirilmakta, simirlarin arttirllamadigr durumlarda
ekonomik tesvikler uygulanmaktadir. Bu noktada bilim insanlart hem tespit, hem
planlama hem de ¢oziim iiretme konularinda 6nem arz etmektedir. Bir ¢ok bilimsel
gelisme ilk zamanlarinda ekonomik fayda saglamadigi icin denenme ve
degerlendirilmeleri bilim insanlar1 tarafindan yapilmaktadir.

Bu c¢aligmada da yenilenebilir enerji kaynagi olarak gilines enerjisi, enerji
tastyicist olarak hidrojen, elektrik {iretim sistemi olarak Fotovoltaik paneller ve yakit
hiicresi konular1 teorik olarak ele alinmistir. Deneysel inceleme Oncesi Onemli
degerlendirmeler sunulmustur ve bu haliyle bilim diinyasina ve insanliga faydali olmasi
beklenmektedir.

Caligmalarim stiresince bana yol gosteren, her konuda ilgisini ve destegini
esirgemeyip yardimct olan ¢ok degerli danigmanim Sayin Hocam Yrd. Dog. Dr. Ali
ATES, yaptigt yorumlar ve bilimsel agiklamalarla benim bu alanda bilgilenmemi
saglamistir. Bu baglamda degerli hocama sonsuz tesekiir ediyor, bundan sonraki

caligmalarda da beraber ve birlikte olmay1 temmeni ediyorum.

Sajed ZENDEHDEL SHEKARDASHT
KONYA-2016
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1. GIRIS

Diinya enerji ihtiyacinin biiylik bir kismi hala fosil yakitlarla karsilanmaktadir.
Ancak herkesce bilinen dezavantajlarindan dolayi fosil yakitlar1 gelecegin yakit1 olarak
gormek yanlis olur. Hali hazirda yenilenebilir enerji kaynaklarimin tercih
edilememesindeki ana neden ilk yatirim maliyetlerinin yiiksekligi ve yaygin olarak
kullanilmasinin dniinde duran yanlis enerji politikalaridir. ileri ama uygun bir teknoloji
kullanarak, dogru yontemler secerek, uygun metodik ve politik planlamalar ile ¢evre
dostu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin insanliga kazandirilmasi yolunda oniimiizii

kesen bazi 6nemli engeller kaldirilabilir.

Gilines, temiz ve tilkenmez bir enerji kaynagidir. Gergi simdilik giines
enerjisinden faydalanma masraflar1 yiiksektir ve glines enerjisi doniisiim sistemlerinin
verimleri nispeten diigiiktiir. Ancak yakin bir gelecekte bu problemler asilabilir. Cilinkii
cevreye uyumlu ve nispeten basit teknolojilerle elde edilebilen giines enerjisi gelecegin
onemli enerji kaynaklar arasindaki yerini almistir. Ne var ki giines enerjisinin en biiyiik

dezavantaji1 onun uzun siire depolanamamasi ve tasinabilir olmayisidir.

Hidrojen ¢ok temiz ve ¢evre dostu bir yakittir. Bazi istisnalar goz ardi edilirse
hidrojenin yanma {iriinii su buharidir. Hidrojen depolanabilir ve tasinabilir. Bununla
birlikte hidrojenin hem depolanmasi hem de tasinmasinda Oniimiizde duran bazi
problemler heniliz halledilebilmis degildir. Hidrojen tabiattaki en hafif elementtir. Bu
nedenle depolanmasi i¢in genis hacimlere ihtiya¢ vardir. Sikistirilarak depolansa bile
cok yiiksek basinglara ¢ikmak gerekir. Hidrojen, oksijenle belli oranlarda karistiginda
patlayarak yanar. Bu nedenle ¢evreye karsi iyi izole edilmezse ciddi riskler tasir. Baska
depolama yontemlerinin de dezavantajlar1 mevcuttur. Hidrojenin yiiksek diffiizivite
Ozelligi de depolanmasi1 yoniinden ayrica bir dezavantajdir. Biitiin bu dezavantajlara
ragmen son yillarda kompozit malzemeler konusundaki ciddi teknolojik ilerlemeler hem
hafif, hem yiiksek basinglara dayanikli, hem de diffiizivite 6zelligi olduke¢a diisiik

hidrojen tilipleri imal edebilme sansimizi arttirmistir.

Hidrojen organik elementlerin en temel taglarindan biri olmas1 sebebiyle tabiatta
olduk¢a cok bulunur. Ne var ki hidrojen tabiatta serbest molekiil seklinde ¢ok az
bulunur. Bunun i¢in hidrojeni bilesiklerinden ayirarak elde etmemiz gerekmektedir.

Suyun elektrolizi yoluyla hidrojen elde etmek, kullanilan en yaygin yontemlerden



biridir. Ciinkii nispeten basit bir teknolojik temele dayanir. En Onemlisi de bu

elektrolizde ham madde olan suyun tabiatta oldukga fazla bulunmasidir.

Giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisini suyun elektrolizi igin
kullanmak hidrojen elde etmek icin iyi bir yontem olabilir. Ciinkii hem giinese hem de
suya diinyanin pek ¢ok yerinden ulagabilmek kolaydir. Elde edilen hidrojen basingh
kaplarda depolanarak istenilen yere sevk edilip istenen yerde temiz bir yakit olarak

kullanilabilir.

1.1. Hidrojen Nedir?

Hidrojen periyodik tabloda gosterilen, bugiine kadar kesfedilmis olan
atomlardan biridir. Onu diger atomlardan ayiran bazi1 6zellikleri bulunmaktadir.
Oncelikle hidrojen en kiigiik ve en hafif atomdur. Aslinda bildigimiz kadariyla atom
cekirdegi yerine sadece bir proton bulunmaktadir ve bu proton ¢evresinde bir elektrona
sahiptir. Oksijenle kimyasal tepkimeye ¢ok kolay girebilmekte, yanma reaksiyonu ¢ok
hizli ger¢eklesmekte ve Onemli miktarda enerji agiga cikarmaktadir. Dolayisiyla
hidrojen yakitt 6nemli 1s1l enerji kaynagidir. Fakat hidrojen dogada serbest olarak
bulunmaz veya baska bir degisle ¢ok ¢ok az bulunur. Oksijenle kolayca tepkimeye
girebilmesi ve diger atomlar ile kolayca bilesik olusturmasi baslica nedenler olarak
siralanabilir. Dolayisiyla petrol veya dogal gaz rezervlerine benzer sekilde bir saf
hidrojen yatagi bulunamayacagina gore hidrojen enerji kaynagi olarak
nitelendirilmemektedir. Diger taraftan su, dogal gaz veya petrol gibi bir¢ok organik
bilesik icerisinde bol miktarda hidrojen bulunmaktadir. Yine evrenin ¢ok biiylik bir
boliimiiniin hidrojenden olustugu tahmin edilmektedir. Dolayisiyla ¢ok bulunmasi ve
kolay tepkimeye girmesi hidrojeni 6nemli bir enerji tasiyicisi aday1 yapmaktadir. Enerji
tastyicili adayligr icin en biiyiik handikapr ise yine kendisidir. Cok kii¢lik ve hafif olan
Hidrojen hemen hemen her seyin igerisinden sizmakta, hem depolanmasi hem de
tasinmasi biiyiik problem arz etmektedir. Bu konu da bilim insanlarinin iizerinde
calistig1 bir konudur. Hidrojenin karbon ile birlikte kullanilarak sivi veya kati yakitlarin
sentezlenmesi giiniimiizde giderek daha popiiler olmaya baslamigtir. Hidrojen normalde
zehirsizdir. Sadece ortamda ¢ok biiyiikk bir yiizde ile bulunursa oksijen yiizdesinin
azalmasindan dolayr bogulmaya yok agabilir ki bu her gaz i¢in gecerlidir. Belirli ve

algilanabilen bir kokusu bulunmamaktadir ve sivilastirildiginda bile renksizdir. En



onemli riski, cok diisiik sicaklik ve enerjilerde reaksiyona girebilmesi ve reaksiyon
hizinin ¢ok hizli olmasidir. Bir hidrojen kagaginda saniyeden daha az bir siirede
ortamdaki biitiin hidrojen yanabilir, ortaya ¢ikan 1s1 canlilara zarar verip 6ldirebilir

veya ortamda oksijen bittigi i¢in canlilar bogulablir.

1.1.1. Hidrojenin Kisaca Tarihcesi

Hidrojeni 1520°de ilk defa Paracelsus kullandi. 1671 yilinda Irlandali bilim
adam1 Robert Boyle demir ile bir ince asit tepkimesinin hidrojen gazinin olusmasina
sebep oldugunu ortaya ¢ikardi. Daha sonra ingiliz Henry Cavendish ilk olarak hidrojen
gazin1 bagka bir madde olarak tanimladi. 1783 yilinda Antoine-Laurent de Lavoisier,
Cvendish’in buldugunu denerken gordiiller ki bu gazin yanmasindan su meydana
gelmektedir. Lavoisier’nin onerisi ile bu maddeye Hidrojen ismi verildi. Hidrojen ismi

“su olusturan” anlaminda Yunanca bir kelimeden alinmistir.

1.1.2. Hidrojenin Ozellikleri

iki hidrojen atomu bir hidrojen molekiiliinii olusturur. Ancak 20.3 K sicaklikta
doteryum olarak da adlandirilan sivi hidrojen elde edilebilir ve benzer sekilde
sogutulmaya devam edilirse 11 K kadar diisiik sicakliklarda tridyum olarak da anilan
kat1 hidrojen elde edilebilir. Tablo 1.1°de cesitli fiziksel ve kimyasal ozellikler

sunulmustur.



Tablo 1.1. Hidrojenin &zellikleri

OZELLIK BIRIM DEGER
Yognluk kg/m’ 0.0838
Molekiiler Agirlik amu 2
Ust Is1l Degeri MlJ/kg 141.9
Alt Isil Degeri MJ/kg 119.9
Kaynama Sicakligi K 20.3
Sivi Olarak Yogunluk kg/m’ 70.8
Kritik Sicaklik Noktasi K 32.94
Kritik Yogunluk Noktasi kg/m® 31.4
Kritik Basing Noktasi Bar 12.84
Kendinden Tutusma Sicaklig1 K 858
Havada Atesleme Sinir1 %Hacim 4.0-175.0
Havadaki Alev sicakligt K 2318
Havadaki Stokiyometrik Karisim %Hacim 29.53
Sait Basmngta Ozgiil Isis1 kJ/kg.K 14.89
Hava I¢indeki Yayilma Katsayisi cm?’/sn 0.61
Patlama Enerjisi g TNT.k/J 0.17
Alev Yayilmasi % 17-25

Havadan 14 kat daha hafif olan hidrojen dogal gazdan da 9 kat hafiftir. Sayica 4
kat fazla hidrojen atomu bulunduran dogalgazda karbon atomunun 12 kat biiyiik agirligi
bu yogunluk farkina neden olmaktadir. Sivilastirilsa bile yogunluk olarak hem sudan
hem de benzin gibi petrol tiirevi yakitlardan ¢ok ¢ok diisiiktiir. Sivi hidrojen sudan
yaklagik 12,5 kat daha az yogundur. Normal sartlarda bir metrekiip hidrojenden 12x10°
Joule 1s1 elde edilebilir. Sivilastiginda 700 kat yogunlasan hidrojenin yaklasik 1s1l degeri
de 12x10°x700=8.4x10° Joule bulunabilir. Genellikle yakitlar icin 1s1l deger yanma
olay1r sonunda birim kiitle yakit basina elde edilen {ist 1s1l deger veya alt 1s1l deger ile
verilir. Benzer bir yaklagim hidrojen i¢in uygulandiginda hidrojenin birim kiitle i¢in en
yiiksek 1s1l degere sahip yakit oldugu goriilmektedir. Birim kiitle (kg) basina hidrojen
140900 kJ st 1s1l degere ve 120700 kJ alt 1s1l degere sahiptir. Bildigimiz fosil
yakitlarda enerji kaynagi olarak karbon ve hidrojen bulunmaktadir. Yakit icerisinde
hidrojen ne kadar ¢ok ise yakitin 1s1l degeri hidrojenin 1s1l degerine yaklagmaktadir.

Benzer sekilde karbon ne kadar fazla ise yakitin 1s1l degeri o kadar diismektedir. Diger



bir konu da yakit igerisinde ki hidrojen sayisinin yakitin normal sartlardaki fiziksel
halini belirliyor olusudur. Ornegin hidrojeni ¢ok bulunduran dogal gaz gaz fazinda iken,
hidrojeni daha az bulunduran benzin sivi fazindadir ve hidrojeni ¢ok az bulunduran

komiir kati haldedir.

Hidrojen iiretimi, alisageldigimiz petrol kdkenli yakitlar gibi kolay ve karli
degildir. Ancak hidrojeni baska yakitlardan iistiin kilan en 6nemli 6zelliklerinden biri
giines veya diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisi ile ve 1s1
enerjisi ile elektroliz ve hidroliz gibi tekniklerle dogadaki bilesiklerinden
tiretilebilmesidir. Diger bir avantaji ise yakildiginda veya cesitli kimyasal tepkimelere
sokuldugunda 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi gibi enerjiler ortaya ¢ikmakta ve hidrojen
yine eski bilesik haline donmektedir. Dolayisiyla bir ¢esit kimyasal ¢evrim akiskanidir.
Teorik olarak hidrojen biitiin bilesiklerinden elde edilebilir ama diinyamizdaki

bulunabilirlik ve kullanilabilirlik a¢isindan en zengin hidrojen kaynagimiz sudur.

Su normal sartlarda (oda sicakliginda ve atmosfer basincinda) atomlerine
ayrismaz. Suyun molekiillerinin pargalanarak hidrojen ve oksijene ayrigmasi igin

minimum 1.23 V’luk bir elektriksel enerjiye ihtiya¢ vardir.

Sudan hidrojen elde edilmesi konusunda bugiine kadar ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Yapilan aragtirmalardan anlasildigina gore, mevcut sartlarda hidrojen eldesi
diger yakitlardan yaklasik ii¢ kat daha pahali olmaktadir. Dogada serbest halde
bulunmayan ve yukarida kimyasal g¢evrim akiskanina benzetilen hidrojen enerji
tagtyiciligina (enerji vektorii) adaydir. Bu hali ile aslinda enerjinin dogrudan kulanildigi
veya tretildigi yerlerden ¢ok enerjiye uzak yerlere enerji tasinmasinda ve/veya elektrik
enerjisi gibi enerjinin harekete gegmis ve depolanmasit miimkiin olmayan veya biiyiik
kayiplara neden olan veya biiylik maliyetlere neden olan durumlarda enerji
depolanmasinda kullanilmas1 muhtemeldir. Ilk bahsedilen konu ile ilgili olarak kuzey
Afrika’da tarimsal anlamda verimsiz olan biiyiik diizliklerde fotovoltaik panellerle
tiretilen elektrik enerjisinin tasinma konusu verilebilir. Uzun elektrik kablolariyla tasima
yapilabilse bile ¢ok biiyiik maliyetler ve kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yerine
hidrojen elde edilip karbon ile birlikte kullanilarak dogal gaz veya metanol
sentezlenebilir ve bu yakitlar gemilerle veya benzeri araglarla taginabilir. Sonraki konu
ile ilgili olarak ise, yani elektrigin ve benzeri enerjinin depolanmasi ile ilgili olarak,
anlik iiretilen enerjinin talep olusmamasi durumunda bosa gitmemesi i¢in kullanilmasi

verilebilir. Benzer ¢ozlimler arasinda yiiksek bir konuma su pompalamak gibi ¢ozlimler



de bulunmaktadir fakat kullanim esnekligi bakimindan hidrojen iiretimi potansiyel arz

etmektedir.

1.2. Alternatiflerine gore hidrojenin degerlendirilmesi

Insanoglunun is yapmak icin mekanizmalar yerine makine kullanmaya
baslamasi, yakitlar1 kullanarak 1s1l enerjiyi mekanik enerjiye c¢evirmesiyle
cakismaktadir. Dolayisiyla insanlik tarihi i¢in 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye
doniistiiriilmesi ¢ok Onemlidir. Daha Oncesinde hidrolik enerjiden faydalanilarak
makineler yapilmis olsa da ilk mobil ve hemen hemen her yerde ¢alisabilecek makineler
bu prensibe gore tasarlanmistir. Dolayisiyla 1s1 enerjisinin elde edilmesi 6nemli bir
konudur. Is1 enerjisi kaynagi olarak ¢ogunlukla yakitlar1 kullanmaktayiz. Bu yakitlar
distan veya icten yanmali motorlarda enerjilerini vermekte ve daha sonra bu enerji
hareket enerjisine donlismektedir. Yakit kaynagi olarak da fosil yakitlar
kullanilmaktadir. Fosil yakitlar ile karsilastirilabilecek biiyiikliikteki tek yenilenebilir
yakit biyokiitle olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aslinda gilinesten gelen enerjinin tabiat
vasitastyla sentezlendigi biyokiitle kaynakli yakitlar, gercekten de dnemli bir alternatifi
olusturmaktadir. Yine de biyokiitle arzinin yeterli olmamasi, tarim etigi konusu, fosil
yakiatlar gibi kullanilabilmeleri i¢in gerekli olan ek siirecler bu alternatifi fosil yakitlarin
Oniine geg¢irememistir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda da arz sorunu devam
etmektedir. Ayrica diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda depolanma sorunu da
bulunmaktadir. Bu noktada devreye giren hidrojen, normalde serbest halde
bulunmamasina ragmen depolanamayan ve dolayisiyla bosa gitmesi beklenen enerjinin
kullanilmasiyla yakit olarak iiretilebilir. Burada kritik olan nokta, gliniimiizde hidrojenin
iiretim maliyetinin hidrojen yakildiginda elde edilen kazanimdan fazla olmasidir.
Dolayistyla hidrojenin ancak bosa gidecek, depolanamayan enerji vasitasiyla iiretilip
enerji tastyicist olarak kullanilmasi siirdiiriilebilir olmaktadir.

Bir kez iiretildikten sonra hidrojenin kullanimi i¢in ¢ok genis bir uygulama alani
ve ¢ok genis bir yontem araligi bulunmaktadir. Ham madde olarak kullanilmasi yapilan
inceleme kapsami disinda oldugu i¢in burada deginilmeyecektir. Bunun yerine enerji
tasiyicist olarak kullanimi ele alinmaktadir. Hidrojen igten ve distan yanmali motorlarda
dogrudan yakit olarak kullanilabilmektedir. Burada onemli bir konu hidrojenin
motorlarin yanma odasinda cidarlar1 sertlestirmesi ve uzun caligma siireleri sonunda

erken yaslanmaya neden olmasidir. Hidrojen iiretildigi elektroliz yonteminin tersten



calistirilmasi ile dogrudan elektrik iiretiminde de kullanilabilir. Bu konu giiniimiizde
yakit hiicresi olarak bilinen donanimlar ile gerceklestirilmektedir. Aslinda elektrolizin
ters c¢alismasi olan yakit hiicrelerinde onemli verimlerle hidrojenin tasidigi enerji
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Yine bu noktada yakit hiicreleri kullanilirken
onemli sicakliklara ulagmaktadir ve bu sicakliklarin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Aksi halde donanim arizalarn ile karsilagilabilmektedir. Son olarak
hidrojen fosil yakit benzerlerinin sentezlenmesinde (alkol, metan, benzin v.b.)
kullanilabilir. Bu son madde aslinda hidrojenin depolanmasi ve sikistirilmasi konusu
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii yogunlugu ¢ok diisiik olan ve ¢ok kiigiik atomlara
sahip olan hidrojen hemen hemen her maddenin icinden sizmaktadir. Doteryum
halinteyken bile her tiirlii kabin i¢erisinden sizmaktadir. Kimyasal olarak baglanmadigi
siirece durum boyledir. Diger taraftan diisiik yogunluk yiiksek 6zgiil hacim anlamina
gelmektedir ki bu durum birim kiitle basina yliksek pompalama giicii anlamima gelir.
Yani zaten iiretiminde yiiksek enerji maliyeti olan hidrojenin depolanmasi ve taginmasi
da yiiksek maliyete sahiptir. Bu nedenle f{iretilen hidrojen genellikle oksijenle
karsilasildiginda kirilacak bagil olarak daha zayif kimyasal baglarla baglanmaktadir.
Hidrojen ister motorlarda yakilarak kullanilsin isterse yakit hiicrelerinde elektrik
tiretiminde kullanilsin, siire¢ sonrasi atik su oldugu i¢in temiz bir enerji tasiyicisidir.
Her yakit gibi kullannominda dikkat edilecek hususlar bulunmaktadir ama genel olarak
zehirli olmayan, koku birakmayan, gozle goriilemeyen bir yakittir. Tablo 1.2°de

hidrojenin alternatifleri ile karsilastirilmast sunulmustur.



Tablo 1.2. Alternatiflerine gore hidrojenin degerlendirilmesi ( Solmaz, 2009)

HIDROJEN METAN | METANOL | ETANOL | BENZIN

KIMYASAL DENKLEMI H, CHU CHO, CH,OH CH,
C/H ORANI 0 0.25 0.25 0.333 0.556
MOLEKUL AGIRLIGI 2.02 16.04 32.04 46.07 91.4
OZGUL AGIRLIGI ( fer/cm?) 0.07 0.424 0.79 0.79 0.73
SIVI GAZI 0.084*10 0.78X°

s 119.9(alt) 50.08 20.01 26.9 43.4
ISIL DEGERI (MJ/kg) 141.9(Ust) 20.08 15.9 213 31.8
(MI/1t) 8.41
STOKIYOMETRIK KARISIM 34.32 17.2 6.44 8.96 14.7
Hava/yakat(kiitlesel) 2.38 9.53 7.14 143 45.79
Hava/yakit(hacimcell) 3.20 34 3.53 3.61 3.78
kJ/It mol trtin/molreaktant 0.85 1.0 1.06 1.06 1.04
BUHARLASMA ISISI(MJ/kg) 0.447 0.509 1.102 0.856 0.272
TUTUSMA SINIRLARI % 41174 5-15.4 6137 3.5-19 13-7.6
Hacim A, hava fazlalik katsayis1 0.15-4.35 0.59-2 0.24-222 0.29-192 | 0.26-1.87
LAMINER ALEV (m/s) 291 0.37 0.52 - 0.37
ABYABATIK ALEV SIC (K) 2383 2227 2151 2197 2226
DIFUZYON KATSAYISI (nfY'sn) 0.61 0.16 - - 0.37
KAYNAMA NOKTASI (K) 20.63 11.7 338.1 351.7 305 — 494
DONMA NOKTASI (K) 14 - 175.4 155.9 217
KENDINDEN TUTUSMA SIC (K) 847 — 864 905 743 665 530

1.3. Hidrojenin Uretimi

Yasadigimiz diinyada dogal halde hidrojen gaz1 olduk¢a az miktarlardadir. Diger

atomlar ile kimyasal olarak baglanmis hidrojen gezegenimizdeki varli§in1 neredeyse

tamamen bu sekilde siirdiirmektedir. Ornegin hidrojen ve oksijenden olusan su biiyiik

hidrojen depolar1 olarak okyanuslar halinde tiim diinyay1 kaplamistir.

Hidrojen, cok cesitli kaynaklardan ¢ok degisik teknolojilerle {iretilebilir.

Bahsedilen teknolojiler veya metodolojiler i¢in elde edilmek istenilen saflik derecesi,

tiretilmek istenen miktar, {iriin fiziksel hali gibi parametreler 6nemlidir ve {iretim

yontemi bahsedilen parametrelere gore secilir. Hidrojenin temiz enerji kaynaklari

kullanarak sudan elde edilmesi dogru bir se¢cimdir. Ancak bu konuda heniiz halledilmesi

gereken pek ¢ok problem vardir.




Uygulamalar
(Ev, arag, sanayi, vb.)

Sekil 1.1. Hidrojenin iiretim ve tiiketiminin basamaklar1

Hidrojen tiretiminde kulanilan yontemlerden bazilari asagida gosterilmistir:

> Fosil Yakitlardan Hidrojen Uretimi
Termokimyasal Yontem

Suyun Elektrolizi

Giines-Hidrojen Sistemi

Foto-Kimyasal Yontem

YV V. V V V

Foto-Biyolojik Yontem

1.4. Enerji tasiyici olarak hidrojenin muhafaza edilmesi ve yonetilmesi

Uretilen hidrojenin depolanmasi i¢in 4 ana yoldan bahsedilebilir. Bunlar dogal
depolarda (magaralar, yer alt1 bosluklar1 gibi) depolama, basingli kaplarda depolama,
metal hidritler seklinde depolama ve fosil yakit benzeri yakit sentezi ile depolamadir.
Hidrojenin dogal gaz depolanabilen dogal depolarda depolanmasi gegici bir ¢oziim
olarak kabul gormektedir. Burada gecici ¢oOziim ifadesi olumsuz olarak
kullanilmamustir. Aksine hidrojenin kisa bir siire i¢in depolanmasi gerektigi durumlarda,
liretimin arzdan fazla olup sontimlenmesi gerektigi durumlarda bu ¢6ziim ¢ok faydalidir
¢linkii sikistirma isinden olabildigince az faydalamlmaktadir. Ustelik hidrojenin yer
katmanlarina sizmasi yavas olmakta ve bilinen pratik bir zarar1 bulunmamaktadir.
Hidrojenin basinghi kaplarda kullanilmasi ise bagil olarak daha kiiciik sistemlerde
karsimiza ¢ikmaktadir. Icten yanmali motorlara sahip tasitlarda, kiigiik elektroliz
sistemlerinde ve benzeri uygulamalarda hidrojen en basit sekilde ve en az ilk yatirim
maliyeti ile bu sekilde depolanabilir. Bu noktada basingli depolamanin pompalama

maliyeti, zamanla hidrojenin depodan sizmasi ve diisilk depolama kapasiteleri biiylik
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uygulamalar i¢in sinirlandirict olmaktadir. Daha giivenli bir depolama ¢éziimii ise metal
hidrit tiiplerdir. Bu tliplerde metal kafes yapisi icerisine tutunan hidrojen atom ve
molekiilleri daha stabil bir sekilde depolanmaktadir. Bahsedilen metal hidritler igin
kullanilan madenlerden 6nemli bir tanesi bor madenidir ve Tiirkiye’de 6nemli bir rezerv
bulunmaktadir. Bahsedilen bu depolama ¢6ziimiinde ise en dnemli handikap ilk yatirim
maliyetidir. Son depolama ¢oziimii ise fosil yakit benzeri yakitlarin sentezlenmesidir.
Ozellikle alkol gibi siv1 haldeki yakitlarin sentezlenmesi neredeyse miikemmel bir
depolama ¢6ziimiidiir. Bu ¢6ziimle ilgili olarak ileri siiriilebilecek olumsuz yanlar ise
tiretim icin ilk yatirnm maliyeti ve sentezlenen yakitlar icerisindeki hidrojenden farkli
atomlarin yanmasiyla ortaya ¢ikan atmosfere ve cevreye zararli egzoz salinimlari
sayilabilir. Yine de fosil yakitlara gore daha masum egzoz salinimlar1 ¢gikmaktadir. Son
olarak yakit sentezi ile depolama yapilmasi durumunda hidrojenin yakit pillerinde
kullanilmas1 dogrudan yapilamamakta, sentezlenen yakitlar dnce yeniden sekillendirme
stirecine tabi tutulup daha sonra hidrojen yakit hiicresine sokulmaktadir. Son yillarda
dogrudan metanol kullanan yakit pilleriyle ilgili raporlar bulunmaktadir ama esasinda
bu sistemler de metanoliin hidrojenini ayirmakta ve hidrojeni o sekilde kullanmaktadir.
Bu boliimde doteryum halinde hidrojen depolanmasindan bahsedilmemistir
clinkii yakit olarak hidrojeni kullanan uygulamalarda pratik olarak uygun sartlar
bulunmamaktadir. Ozel arastirmalar i¢in déteryum kullanimi miimkiin olsa da bu durum

inceleme araligimiz disindadir.

1.4.1. Hidrojenin basin¢h gaz olarak depolanmasi:

Yaygin olan bir hidrojen depolama sistemidir. Ancak bu metotta mutad olan
boyut ve agirliliktaki tiiplerde depolanan hidrojen, miktar olarak yetersizdir. Piyasadaki
hidrojen tiipleri 150 barliktir. Bu kadar yiliksek basinca ragmen yogunluk degisimi
sadece 1/10 nisbetindedir ki bu da sivi hidrojenin yogunluk degisimine denktir (Ates,
1985).
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Genel olarak gaz halindeki hidrojenin su avantajlar1 vardir:

» Depolama ve tasima ¢evre sicakliginda yapilabilir. Bu nedenle tecride

ltizum yoktur.

» Basingli kap icerisinde bir miktar hidrojen sivilagabilir. Bu miktar
kendiliginden buharlasacagi i¢in herhangi bir sorun olusturmamaktadir.

(Ates, 1985).

Gaz hidrojenin dezavantajlari ise sunlardir:

» Hidrojen basinglh kap icerisinde depolandiginda kullanim sirasinda pratik
araliklarda hemen tlikenmektedir ¢iinkii depolanan miktar basinca
ragmen Kkiitlesel olarak ¢ok azdir. Pratik uygulama araliklar1 igin yeter
miktar hidrojen ancak c¢ok biiylik kaplar gerektirmektedir ve genelde

uygulanamaz boyutlar ortaya ¢ikmaktadir.

» Yiksek basingli tiipler saglamlik agisindan metal malzemeden
iiretilmektedir. Kompozit malzemeler dogal gaz i¢in 6nemli bir ¢6ziim

olustursa da hidrojen i¢in gézeneklilikleri ¢ok biiytiktiir.

Netice itibariyle hidrojeni basin¢h gaz olarak depolamanin tasitlar i¢in pratik

olmadig1 sdylenebilir.

1.5. Hidrojenin Yakit Olarak Kullanilmasi

Icten yanmali motorlarda dogrudan yakit olarak kullanilabilen hidrojen
konusunda karsimizda ii¢ temel porblem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi hidrojenin
yanmasinda ortaya c¢ikan yiiksek sicaklik nedeniyle olusan azot oksitlerdir. Bu durum
i¢cin Onerilen ¢oziim, hidrojenin ¢ok fakir karisimlarda bile iyi yanmasini dikkate alarak
oOnerilen asirt doldurmadir. Asir1 doldurma sayesinde sitokiyometrik orandan ¢ok daha
fazla hava yanma odasia doldurularak yanma sonu sicakligi diisiiriilebilir. Diger bir
konu ise hidrojenin yanma hizidir. Normal i¢ten yanmali motorlarin yanma odasi
tasarimlar daha diisiik hizda bir yanma i¢in tasarlanmistir dolayisiyla hidrojen kullanimi
icin yeni tasarimlara veya varolan motor iizerinde degisikliklere gerek duyulmaktadir.
Alternatif bir kullanim ise hidrojenin az miktarda farkli devirlerde yanma verimi

diizenleyicisi  olarak  kullanilmasidir. Hidrojenin igten yanmali motorlarda
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kullanilmasina yonelik ortaya ¢ikan diger bir sorun ise hidrojen atom ve molekiillerinin
yanma odas1 ve silindir malzemesini etkiyerek yiizeyleri sertlestirmesidir. Yiiksek
yanma sicakligmin da etkisiyle sertlesen ylizeyler calisma omriinii kisaltabilmektedir.
Bor gibi kati yaglayici Ozelligine sahip madenlerin ¢6ziim ig¢in arastirmalarda
kullanilmas: giindemdedir. Son olarak hidrojen i¢ten yanmali motorlara sahip araclarda
yakit olarak kullanildiginda kisa mesafelerde yakit ikmali gereksinimi bulunmaktadir.
Depo biiytikliigii arttirildiginda ise hacim problemleri ve ek tagima maliyetleri ortaya
cikmaktadir. Dogal olarak ara¢ {lizerinde hidrojen depolanmasi, regiilasyonu ve
izlemesine yonelik ek donanimlarin yerlestirilmesi ve arag Tlizerinde yapilacak

degisiklikler s6z konusu olmaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giines enerjisinden hidrojen elde etmeye yonelik yapilan farkli ¢alismalardan

bazilar1 asagida sunulmustur:

(Shabani ve Andrews, 2011), Yerlesim alanlarindan uzak olan evlerin enerji
ihtiyaglart i¢in gilines-hidrojen sistemini daha ekonomik hale getirmek igin bir ¢alisma
yapmiglardir. Hem deneysel hem de bilgisayar simiilasyonunun yapildigir calismada
PEM vyakit pili kullanilmistir. Sonug olarak giris havasiin stokiometrisinin ve yakit
pilinin ¢alisma sicakliginin BirlesikIsi1-Gii¢ Sistemi (CHP) performansint 6nemli dlglide

etkiledigini bulmuslardir.

(Ziogou ve ark., 2011), gPROMS modelleme ortami1 kullanarak ayrintili
dinamik yakit pili modelinin gelistirilmesi iizerine deneysel bir calisma yapmislardir.
Yapilan model tahminleri ile deneysel verilerin olduk¢a tatmin edici bir uyum

sagladiklar1 anlagilmistir.

(Yilanci ve ark., 2008), bir giines-hidrojen iiretim sisteminde 1.2 kWp NEXA
PEM yakit pili iinitesinin, enerji ve ekserji analizi i¢in hazirladiklar1 deney diizeneginde
degisik calisma kosullari i¢in sistemin performansini incelelemislerdir. Cok degiskenli
parametrik kosullarin uygun birlesim segenekleriyle mevcut yakit pili sistemlerinin

performanslarinin iyilestirilebilecegi sonucununa varmislardir.

(Niknam ve Zare, 2012), PEM yakit pili santral ve kazanlar1 (FCPPs) dagitim
sebekelerinin bir Stokastik Cok Amacli Optimal Operasyon Yonetimi (SMOOM)
cercevesini sunmuglardir. Objektif fonksiyonlar ve operasyon kisitlamalarini minimize
etmek icin Cok Amaclh Degistirilmis Firefly Algoritmasi1 (MFA) kullanmislar ve 68-bus

dagitim agmin performans analizini yapmisglardir.

(Shahsavari ve ark., 2012), geleneksel su ile sogutulan yakit hiicrelerine gore
malzeme ve sistem karmagikligin1 6nemli dl¢lide azaltan hava sogutmali proton degisim
membranli yakit hiicresini (PEMFC) test etmislerdir. Kullandiklar1 levhalarin, hava hizi
ve diizlemsel 1s1 iletkenligi sayesinde 1s1l performans {izerinde 6énemli rol oynadigini

tespit etmislerdir.
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(Najafi ve ark., 2015), mevcut bir PEM yakit hiicre bazli mikro kojenerasyon
sistemi icin yeni bir konfigiirasyon teklif etmislerdir. Bu ¢alismada geleneksel diisiik
sicaklik PEM yakat pili, yiiksek sicaklik yakit pili ile degistirerek sistemin davranislarini

cesitli yonleriyle incelemislerdir.

(Shirudi, 2007), calismalarinda 10kW’lik fotovoltaik hiicrelere enerji temin
etmek i¢in SKW’likbir su elektroliz makinasinin hidrojen tiretmek i¢in kullanildig1 bir
birlesik sistem tasarlamiglardir. Bu ¢alismada ayrica HOMER adi verilen bir bilgisayar

yazilimi ile deneysel sonuglar degerlendirilmistir.

(Amores ve ark., 2014), cevre dostu olarak hidrojen iiretimini arttirmak
amaciyla, yeni gelistirilen alkalin elektrolitik yenilenebilir enerji kombinasyonunu
optimize eden bir sistem tasarlamislardir. Bu sistemde sicaklik, elektrot, membran
mesafesi ve elektrolit konsantrasyonu gibi parametrelerin etkilerini dlgerek duyarlilik

analizi yapmislardir.

(Pukié ve Firak, 2011), calismalarinda alkali su elektroliz iinitesinde bir 30W
fotovoltaik (PV) modiilii elektrik enerjisi kaynagi olarak secip hidrojen iiretmede

kullanmiglardir. Bu sistemde enerji verimliligi % 55'in tizerinde bulunmustur.

(Ural, 2007), bir polimer elektrolit membran yakit pili sistemini modellenip,
benzetimini yapmislardir. Matlab-simulink yazilimi, sistemin matematiksel modelinin
olusturulmasinda ve ¢oziimiinde kullanilmistir. Matematiksel model icerisinde PEM

yakit hiicresi i¢in ayr1 bir fonksiyon tanimlanmustir.

(Becerikli, 2011), Bir yiiksek basingli PEM elektrolizor gelistirilmesi ve
calisma parametrelerinin performansa etkisi {izerinde yiiksek lisans tezi olarak
caligmistir ve ¢alisma parametrelerinin (su debisi, sicaklik, basing) performansa etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Sicaklik artisinin performansi artirdigi, artan basincin ise

performansi diisiirdiigli deneysel olarak ortaya konmustur.

(Kahraman, 2014) yakit hiicresinde calisma sirasinda sistem basincinin sistem
performansina etkisini aragtirmistir. Sicaklikla beraber 6nemli bir parametre olan sistem
basinci konusunda yaptigir deneysel calisma ile kiiclik 6lcekli sistemler i¢in 6nemli bir
referansi olusturmaktadir. Elektroliz i¢in yiiksek sicaklik ve diisiik basing iyi sonug
verirken yakit hiicrelerinde bunun tersi beklenebilir fakat belirli bir sicaklik ve basing

araligi sistemin verimli ¢aligmasi i¢in esastir.
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(Boudries, 2013) Cezayir’de solar hidrojen sisteminin iizerinde c¢alismas.
Sonuglar, elektrolizor-konsantre fotovoltaik sistemi hidrojen biiyiik 6l¢ekli iiretimi i¢in

daha uygun oldugunu gosterir.

(Bahgeci, 2012) PSCAD ile modelledikleri dinamik hidrojenli yakit hiicresi
modelinde, sistem parametrelerine ve zamana goére degisen sistem performansini
arastirmistir. Caligsma sistem parametrelerine gore degisen performans nedeniyle gercek
uygulamalara daha gerceke¢i bir yaklasim firsati sunmaktadir. Ayrica modelleme
calismalar1 i¢in de Onemli bir referansi teskil etmektedir. Bu ¢alisma i¢in bir PEM
modellenmistir ve yakit hiicresinin sabit bir DC akim olusturmasi i¢in benzetimler

yapilmustir.

(Ngoh ve ark., 2014) Hidrojen iiretmek i¢in bir yiiksek sicaklikli solar hibrid
sistemini simiile ve tasarlamisilar. Exerji verimliligi, sistem bileseni toprak kullanilan

ve su tiiketimi de yapildi.

(Ni ve ark., 2007) kat1 oxid buhar elektroliz santrallde hidrojen iiretmek igin
enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Calismada enerji ve ekserji daha iyi anlasilmasi
sose hidrojen iiretimi akar ve belirlenmesi ve ekserji yikimi Olgiilmesi i¢in ekserji

analizinin dnemini gostermesini saglamaktadir.

(Solmaz, 2009) Hidrojen gaz elde etmesi ve metanol elektrooksidasyonu igin
katlatik elektrot gelistirilmesi iizerinde doktra tezi olarak calismistir. Zamanin
elektrotlar iizerine kararlilik anlaminda etkileri, secilen yiiksek etkinlikli elektrotlar
kullanilarak arastirilmistir. Korozyon sorunu bulunan elektrotlar i¢in kaplama ¢éziimleri
incelenmistir. Ayrica metanol {iretimi i¢in oksidasyon elektrodu olarak incelenen

elektrotlar denenmistir.

(Puki¢ ve Firak, 2011) hidrojen iiretiminde Alkaline elektrolizér ve PV
modiiliinii kullanmiglardir. Dolagimin her iki tip i¢in (hidrojen yliksek 1sitma degerine
dayal1) Hesaplanan Enerji verimliligi% 55 iizerindedir. Daha fazla sistem bilesenlerinin

gelistirilmesi ve dolayistyla elektroliz ve sistem etkinligi i¢in ¢cok kanit vardir.

(Dinger, 2014) siklikla kullanilan bir yakit hiicresi i¢in bilinen pratik
problemlere karsi anot elektrodu kaplamistir ve bunun sistem performansina etkisini
deneysel olarak incelemistir. Kaplama yontemi olarak heniiz ticari anlamda ¢ok yaygin
olmayan elektrospin kullanilmistir. Bilinen sorunlar nedeniyle yakit hiicresinin sinirli

Omrii lizerinde kaplama sonrasi artis oldugu bildirilmistir.
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3. TEORIK CALISMA

Bu c¢alismada iki asamali bir sistem icin sayisal model olusturulmustur. ilk
asamada, giines enerjisinden PV paneller vasitasiyla elde edilen elektrik enerjinin suyun
elktrolizinde kullanilmas1 modeli gelistirilmistir. Ikinci asamada, suyun elektrolizinden
elde edilmis olan hidrojenin PEM yakit hiicreleri araciligi ile enerji doniisiimiinde

kullanilmas1 modellenmistir.

3.1 Suyun Elektrolizi

Yeryiiziiniin %70’den fazlast suyla kaplidir ve suyun %11.2 si hidrojendir.
Dolayistyla su ¢ok bol bulunan bir hidrojen iiretim kaynagidir. Hidrojenin yakit olarak
kullanilmasinin en biiyiik avantaji havadaki oksijenle birleserek yandiginda su meydana
gelmesidir. Yani hidrojen tam anlamiyla “yenilenebilir” bir enerji kaynagidir (Yang ve

ark., 2015).

Hidrojene olan talep siirekli artmaktadir ve bu biiyiik orandaki artis hidrojenin
maliyetine dikkat ¢ekmistir. Elektroliz ile hidrojen iiretildiginde olusan maliyet diger
alternatiflerine gore daha yiiksektir. Bu yiizden bu yontem ¢ogu zaman yiiksek hidrojen
saflig1 gerektiren islerde kullanilir. Son zamanlarda diisiik maliyetli ve yiiksek verimli
hiicreler {izerine yapilan ¢alismalar, elektrolitik hidrojen {iiretiminin maliyetini 6nemli

oranda diisiirebilir.

Diinya hidrojen iiretiminin %20 si elektroliz yontemiyle saglanmaktadir.
Elektroliz yontemiyle en saf hidrojen elde edilir. Elektrigin hali hazirdaki maliyeti ve
mevcut kosullar nedeniyle elektrik kullanilarak yapilacak iiretim tercih edilebilir
degildir. Komiir ve dogalgazdan hidrojen iiretiminde ise emisyon faktorleri 6n plana
cikmaktadir. Bu etkilerin minimizasyonu igin fotovoltaik paneller yardimiyla dogrudan
giines enerjisinden elde edilen enerjinin elektroliz sistemlerinde kullanilmast uygun bir

iretim yontemi olabilir.

Suyun elektrolizi basit bir teknolojidir. Asagidaki sekilden de (Sekil 1.3)
anlagilacagi gibi elektroliz cihazinin negatif kutbu katod’a (negatif elektrot) ve pozitif
kutbu anod’a (pozitif elektrot) takilmaktadir. Aritilmis suyun diisiik elektriksel
iletkenligini arttirmak icin 6zel elektrolit s1vi karisimlar hazirlanir. Dolayistyla alkali su

olarak isimlendirilebilecek hidrojenin elektrolizi i¢in uygun hale getirilmis suya



17

cozeltiler eklenmektedir. Diger bir degisle bahsedilen cozeltiler suyu alkali hale
getirmektedir. Kalsiyum hidroksit ve sodyum hidroksit bazi drneklerdir.

Su molekiilleri katod elektrot etrafinda OH™ ve H' iyonlarma ayrilmakta ve
boylece su molekiillerinin miktar1 katod etrafinda azalmakta OH yogunlugu ise
artmaktadir. Bundan dolay1 katod’un dig yiizeyinin OH  iyonlar1 ile kaplanmasi
beklenirken dyle olmaz. Ciinkii OH™ iyonlar1 anoda dogru goc ederler. H' iyonu bir
elektron alarak H atomuna doniisiir. Bu atom baska H atomuyla carpisarak hidrojen gazi

molekiiliinii olusturur. Bu H, gazi molekiileri kabarcik olarak suyun yiizeyine ¢ikarlar.

H,0 - H +OH (3.1)
H +e —H (3.2)

Anot tarafina gecen hidroksit iyonlar1 birleserek su molekiilii ve O, gazi

olustururlar. Serbest kalan oksijen molekiilleri kabarcik olarak suyun yiizeyine ¢ikarlar.
Katot tarafindaki raksiyon:
4H,0 + 4¢*—»40H +2H, Ex=-0,828 +0,0592 pOH ( pH,=1,0 atm) (3.4)
Anot tarafindaki reaksiyon:
40H — O, +2H,0 +4e” Ex=0,401 + 0,0592 pOH (pO,=1,0 atm) (3.5)
Toplam tepkime;

2H,O — O, + 2H; Etr=123 V (3.6)
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Sekil 3.1. Kabin i¢indeki elektroliz tepkimesi

Denklemlerde, suyun ayrismasi i¢in gerekli olan Ep ve Ex’nin en diisik
degerinin, 25 °C’da ve suyun pH degeri dikkate alinmaksizin teorik olarak minimum
1,229 V olmasi gerektigi soOylenebilir. Gergekte ise hidrojen elde edilmesi igin
kullanilan elektrolizde termodinamik hesaplamalar neticesinde akim gerilimi yaklasik

1.5 Voltdur. Suyu elektroliz etmek i¢in ortamin izotermal olmasi gerekir.

Sekil 3.2. de Ex ve Ex’nin pH’a bagli degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. pH potansiyel degisimi (Petrucci, 2002)

Sekil 3.3 de ise suyun elektrolizinden H, iiretimi icin gerekli olan elektriksel
potansiyelin sicaklikla degisimi goriilmektedir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi artan
sicaklik Gibbs enerjisi gerekliligini diisiirdiigii i¢in gerekli elektriksel potansiyel ihtiyaci
da azalmaktadir. Sekil 3.2.’de gosterilen alanlar teorik alanlardir. Elektroliz sirasindaki
tersinmezlikler, ticari uygulamalardaki tiretim hiz1 ihtiyact nedeniyle daha biiyilik
gerilimler kullanilmaktadir. Tabiki bu yiliksek elektriksel gerilimler tersinmezlikler
nedeniyle 1s1 liretimine de yol agmaktadir. Yine de bu 1s1 iiretimi tamamiyle kayip
sayllmamalidir ¢linkii sistemin sicakligini arttiran bu 1s1 Gibbs serbest enerjisini
diisiirerek sisteme katki saglamaktadir. Yine de sistem bilesenlerini korumak adina

sistem sicakligi regiile edilmelidir.
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Sekil 3.3. Suyun elektrolizi i¢in ideal ¢alisma kosullar1 (McAuliffe, 1980)

Bahsedilen sistemler i¢in elektriksel gerilim (3.7) ile verilebilir. (McAuliffe,
1980).

E=Etr+nA+nK+ IR (37)

na ve Nk anod ve katot bilesenlerine ait gerilimlerdir. Akim I ile, toplam direng
ise R ile gosterilmistir. Suyun elektroliz ihtiyaci Ei ile gosterilmistir. Dolayisiyla
formildeki gerilimler ve diren¢ degerleri uygulanmasi gereken elektriksel gerilimi
arttirmaktadir. Bu gerilimler asir1 gerilimler olarak da nitelenmektedir ve diisiirtilmeleri
gerekmektedir. Yiksek performansh elektrotlar kullanarak bu sorun asilabilir. Bunun
icin ya ylksek akim yogunlugu ile karakterize edilen elektrot materyalleri ya da gergek

yiizey alani ile karakterize edilen elektrot materyalleri kullanilmalidir.
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3.1.1. Suyun Elektrolizi I¢in Gerekli Bilesenler

3.1.1.1 Elektroliz icin siv1 iletkenlik katkilar:

Suyun elektrolizi i¢in kalsiyum hidroksit veya sodyum hidroksit ¢ozeltiler suyu
alkali hale getirmek icin kullanilir. Alkali su elektrik iletkenligi icin Onemlidir.
Kalsiyum hidroksit ile daha yiiksek iletkenlige sahip bir alkali su elde edilebilirken
sodyum hidroksit daha kolay bulunabilen bir ¢6zelti malzemesidir.

Suyu alkali hale getiren katkilar ayn1 zamanda karbondioksit de ¢oziilmesine
neden olmaktadir. Elektroliz sirasinda anot ve katot uglar karbon tarafindan
kirletilebilmektedir. Dolayisiyla calisma siiresince elektrotlar bu kirlilik nedeniyle
calisamaz hale gelir ve bir siire sonra degistirilmelidirler. Bu konuyla ilgili elektrotlarin
kaplanmalarima ve kullanim siirelerinin arttirilmasina yonelik ¢aligmalar devam
etmektedir. Aslinda elektrot kirlendigi siire icerisinde bir yandan da ¢aligmaktadir ama
kirlilik oram1 ve sistem verimine yonelik optimizasyon caligmalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle sistem parametrelerine gore optimum calisma zamanlari ilgili
literatiirde dikkat ¢ekecektir. Ornegin bir elektrot 10 yila kadar kullanilabilmektedir ama
uygulamada yilda bir degistirilmektedir (Bilgen, 2001). Bu konuyla ilgili diger bir husus

ise elektrotlarin yeniden kullanimina yonelik geri doniisiim firsatlarinin arastirilmasidir.

Gerekli iletkenlik i¢in suya katilacak alkalilik saglayan malzemeler i¢in %28
kalsiyum hidroksit ve %20 sodyum hidroksit yeterlidir. Uygulamada da yaklasik olarak
bu yiizdeler kullanilmaktadir. Bahsedilen malzemelerin sistem calisma maliyetine
etkileri gz oniinde bulundurulmali, ¢evresel etkiler genel sistem degerlendirilmesinde
vurgulanmalidir. Kullanilan ¢ozelti malzemelerinin safligi da 6nemlidir. Elektrotlarda
ve sistem bilesenlerinde kirlilik ve korozyon olusmamasi i¢in kullanilan ¢ozelti
maddeleri yiiksek saflikta secilir. Bu durum ek maliyet olugsturmaktadir. Anot elektrotta
ozellikle korozyona neden olan ¢ozeltiler, yiiksek saflikta bu korozyon etkisini nispeten
yitirir. Sicaklik da ¢6zeltinin iletkenligini arttirmaktadir (Solmaz, 2009).

Elektrolit olusturulurken yiliksek saflikta, i1yi arindirilmis, kirtleticilerden
kurtarilmis su kullanilmahidir. Alkali hale getiren katkilar i¢in yaklagik 50-80 °C
arasinda bir sicaklik yeterli olmaktadir. En iyi sicaklik uygulamaya ve sisteme gore

ayarlanabilir.
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3.1.1.2 Anot ve Katot Uclar

Elektroliz siirecinin en onemli bilesenlerinden olan elektrotlar i¢in sekil faktorii
tizerinde c¢alisilmaktadir. Elektroliz yiizey alan1 igin tel sargilar, ¢ikintilar
kullanilabilmektedir ve bu unsurlarin tasarimi siireci engellemeyecek sekilde ve istenen
elektroliz verimini saglayacak sekilde yapilmalidir. Giiniimiizde nikel kaplanmis celik
elektrotlar tercih edilmektedir. Bu tercihin sebebi elektrik iletkenligi ile maliyet ve
tiretilebilirlik arasinda bir denge olusturmaktir. Elektrolitle ilgili boliim icerisinde de
anlatildig izere elektrotlarn kaplanmalar iizerine ¢alismalar devam etmektedir (Oztiirk

ve ark.).

3.1.1.3 Ayricilar

Elektroliz sirasinda iiretilen gazlar difiizyon ile karisabilmektedir. Bu nedenle
korozif elektrolite dayanabilecek, iyonlarin hareketine imkan saglayan, ve olusan
difiizyonu azaltan/yavaglatan ayiricilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayiricilar anot ve katot
arasina yerlestirilmektedir. Difiizyon gaz kabarciklarinin hareketi ile de olmaktadir ve
dolayisiyla gozenekli ayirict yapist bu gaz kabarciklarinin karakteristiklerin gore
secilmelidir. Sistem calisma aralig1 ve olusan kabarciklarin boyutlar1 dikkate alinarak
ayirict tasarimi ve se¢imi gerceklestirilebilir. Eger ayirict iyon hareketlerini de
engellerse ¢ozeltinin direncinde artis Olciilecektir. Bazi ayiricilara 6rnek olarak elyaf

dokumalar, madeni aglar ve korozyona dayanikli dokumalar verilebilir.

Dokumalar bir iskelete sahip olmadigi i¢in mukavemet saglamak amaciyla tel ve
pamuk takviyesi ile giiclendirme yapilabilir. Torba seklindeki amyant ayirict buna bir
ornektir. Ayiricilarin kullanim siireleri diger sistem bilesenlerine gore ¢ok daha uzundur
ve bagil olarak daha ucuz malzemelerdir. 20 yila yakin siirelerle kullanilabilirler. Elde
edilen hidrojenin safliginda 6nemli rol oynarlar. Uretilen hidrojen igerisinde %0.2 ye

kadar diislik oranda kirletici bulunmasini saglayabilirler (Bilgen, 2001).
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3.2 Giines Enerjisi

Biiyilik Olcekte bakildiginda gilines bir pil gibi c¢evresine enerji dagitmakta ve
cevresindeki olaylara enerji kaynagi olmaktadir. Glineste bulunan hidrojen atomlari
fiizyon ile birleserek helyom atomlarina doniismektedir ve bu siiregte ¢ok biiylik oranda
radyoaktif enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu sekli ile giines niikleer bir santrale benzetilebilir.
564x10° ton hidrojen her saniye 560x10° ton helyuma déniismektedir. Aradaki fark
386x10° eksa Joule enerji agi3a ¢ikmaktadir. Bu radyoaktif enerji 1snim yolu ile uzaya
sacilmakta ve ulastig1 yiizeylerde 1s1 enerjisine donligmektedir. Yari iletkenler gibi bazi
malzemelerde molekiiler kinetik enerji artis1 elektron salinimina yani elektrik {iretimine
neden olmaktadir. Giinesten diinyaya saate gelen enerji miktar1 1.10"* KW tir. Bu enerji
diinyadaki hayatin kaynagidir. Aslinda biitiin enerji kaynaklarinin temelinde bu enerji
yatmaktadir. Jeotermal enerji disinda diger biitiin enerji kaynaklarmin giines

enerjisinden kaynaklandigi ifade edilebilir.

Giinesten gelen giic 11 TW (Tera Watt) olarak hesaplanmistir ve bu haliyle
diinya toplam enerji ihtiyacinin 16000 katindan daha fazladir. Yani giines diinya igin

sonsuz bir enerji kaynagidir.

Diger enerji kanaklariyla giines enerjisi karsilastirildiginda su avantajlar 6n
plana ¢ikmaktadir: Giines, tiilkenmeyen bedava bir enerji kaynagidir. Ozellikle fosil
yakitlara gore son derece temiz ve gevre dostudur. Ciinkii kiil, duman, kiikiirt, karbon
monoksit, karbondioksit v.s. gibi kirletici bilesenleri yoktur. Giines enerjisi
sistemlerinin bakimlar1 kolaydir, isletme maliyeti diisliktiir ve ¢ok fazla karmasik bir

teknoloji gerektirmezler.

3.2.1 Tirkiye ve Giines Enerjisi

Tirkiyenin giines enerjisi potansiyeli pekcok {lilkeye nazaran daha iyi
durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore 1966-1982
yillart arasinda Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2640 saat ve
giinliik ortalama gilineslenme siiresi toplami ise 7,2 saatir. Ortalama toplam 1smnim
siddeti ise 1311 kWh/m?-y1l ve giinliik ortalama 1s1n1im siddeti toplami 3,6 kWh/m? dir.
Gerekli yatirnmlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim metre kare basina ortalama

olarak 1100 kWh’lik giines enerjisi iiretebilir. (Tsoutsos ve ark., 2005; Sen, 2004)
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Tiirkiyenin 6zellikle giiney bolgeleri giines enerjisinden elektrik {iretimi i¢in ¢ok
elveriglidir. Avrupa’da bu potansiyele denk diisebilecek pek az sayida bolge
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin bu bolgelere gbére avantaji, gilines enerjisi sistemi
kurulabilecek alanin genis olmasidir. Ornegin Tiirkiye Almanya’ya gore giineslenme
acisindan cok tistiin konumdadir. Buna ragmen giines enerjisi sektoriinde Almanya lider

konumundadir.

bl ¥
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Sekil 3.4. Yillik Giines Isima Degerleri (kWh/m?)

3.2.2 Giines Enerjisi Uygulamalari

Yer yiizeyine gelen giines 1s1gindan 1s1 ve elektrik enerjisi iireten teknolojiler;
tasarim ve uygulama agisindan ¢ok cesitlilik gosterirler. Bununla birlikte giines enerjisi
sistemleri uygulamalari, termal ve fotovoltaik sistemler olmak {izere iki temel guruba

ayrilabilir.
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Termal uygulamalarda genel olarak; sicak su eldesi, glines enerjisi destekli

1sitma-sogutma sistemleri ve buhar tiretimi 6n plandadir.

Fotovoltaik (PV) uygulamalarinda ise esas olan elektrik enerjisi tiretimidir.

3.2.2.1 Fotovoltaik (PV) Sistemler

Fotovoltaik; “photo”, 151k ve “voltaic”, electrik kelimelerinin birlesiminden
tiiretilmistir. PV (fotovoltaik) modiilleri, yiizeylerine gelen giines 1s1gin1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yar iletken maddelerden olusan sistemlerdir. Yani PV
modiillerin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, panel ylizeyine gelen gilines enerjisidir.
PV modiillerin verimleri glinlimiizde %15-%20 arasinda degismektedir. Yani PV’ler,
yiizeylerine gelen toplam giines 1sin1m1 enerjisinin ancak bu kadarini elektrik enerjisine
cevirebilirler. Gli¢cii arttirmak icin ¢ok sayida PV modiilii seri ya da parelel olarak

birbirine baglanarak bir yiizey iizerine monte edilirler.

Fotovoltaikler bagimsiz (stand-alone) ¢alisan sistemler olarak elektrik sebekesini
olmadig1 yerlerde elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilabilirler.
Ornegin kirsal bolgelerde, yiiksek yerlere kurulan haberlesme aktarici istasyonlarinda,
sinyalizasyon ve bagimsiz aydinlatma uygulamalarinda, deniz fenerlerinde, petrol boru
hatalarinda, ila¢ ve asilarin sogutulmasinda, hidrojen {iretiminde etkili bir bigcimde
uygulanabilirler. Ayrica son yillarda {iilke elektrik sebekesine bagli olarak calisan

sistemlerin kullanimi da hizla yayginlagmaktadir.

Bir PV  hiicre, yar1 iletkende n-tipi ve p-tipi bolgeler olusturularak
gergeklestirilebilir. Olusturulan bu n-tipi ve p-tipi bolgelerin gecis bdlgesindeki p-n
eklemi kesiminde, dogal olarak bir elektrik alan1 kurulur. Yariiletken malzemenin PV
hiicre olarak c¢alismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik olayin saglanmasi gerekir.

Fotovoltaik olay iki agamada saglanir:
[k adimda eklem bélgesine 151k diisiiriilerek elektron-hol ¢iftleri olusturulur.

Ikinci adimda elektron-hol ciftleri bolgedeki elektrik alan yardmmi ile
birbirlerinden ayrilir. Boylelikle, birbirlerinden ayrilan elektron-hol ¢iftleri, PV

hiicrenin uglarinda yararl bir gii¢ ¢ikisi olustururlar.
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Fotovoltaik olay tamamen bir fiziksel olgudur. Giines 15181 giines enerjisinin
fotonlar1 veya pargaciklarindan olusur. Bu fotonlar giines spektrumunda farkli dalga
boylarma karisilik gelir. Fotonlar PV hiicreye carptiginda 1s18in bir kismi yansir, bir
kismi emilir, bir kism1 da boylu boyunca ge¢ip giderler. Sadece emilen fotonlar elektrik
tiretirler. Fotonun enerjisi hiicre atomundaki bir elektrona transfer edilir. Olusan enerji

ve elektron normal pozisyondan ayrilarak bir elektrik devresinde akim halini alir.

PV modiillerinden elde edilen elektrik enerjisi dogru akimdir (DC). Eger bu
akim sebeke elektrigi gibi kullanilacaksa bir inverter (¢evirici) yardimiyla alternatif

akima (AC) doniistiiriilmelidir (Ayvaz, 1997).

PV modiillerinde giines 1s181n1 absorbe eden ¢esitli malzemeler bulunmaktadir.
Uygulamalarda en ¢ok ince film fotovoltaik teknolojisi ve 6zel olarak tiretilmis amorf
silisyum kullanilmaktadir. Bunun 6nemli bir sebebi; hidrojenlenmis amorf silisyom (a-
Si:H) materyalinin giines 1ginimlarini diger kiristal silisyum malzemelerden daha iyi
absorbe edebilmesidir. Bu yilizden amorf silisyumdan yapilmis giines pilleri i¢in, kristal

silisyumdan yapilmis fotovoltaiklerden daha az malzeme gerekir.

3.2.2.2 Fotovoltaik Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Giines pilleri i¢in 6nemli olan fotoiletkenliktir. Giines pillerinin veriminde
1978’den beri biiyiik artiglar oldu. 1978’de pil verimi %4, 1982°de %10 iken
giiniimiizde %13’e kadar yiikselmistir (Erdogan ve ark.).

a-Si:H ; a-Si’e gore farkli bir c¢ok oOzelliklere sahiptir. a-Si filmlerde
fotoiletkenlik ithmal edilebilir. Buna karsilik a-Si:H filimlerde biiylik bir fotoiletkenlik

olay1 gozlenmektedir.

Tarihsel olarak Metal-Yalitkan-Yar1 iletken (MIS), Schottky engeli, p-i-n ve n-i-
p homojonksiyon, heterojonksiyon ve iist iiste (stacked) jonksiyon gibi bircok amorf
silisyum devre eleman yapilari incelendi. Konvansiyonel olarak p-i-n ve n-i-p hiicreleri
arasindaki fark, yazilan ilk tabakaya giines 1s18min diistiigliniin gosterilmesinden
ibarettir. Homojonksiyon tek bir materyalin kullanildigin1 gosterir. Heterojonksiyonda

ise pencere tabakasi farkli materyalden yapilmistir.



27

300 K sicaklikta pil veriminin 27.3%, 21.4%, 10.3% gibi kullanim siirelerine

bagli olarak degistigi goézlenmistir. Ayrica her 10 K artista 1%’lik bir verim azalmasi
tespit edilmistir (Omar, 2005).

3.2.2.3 Fotovolatik sisteminin avantajlari

Fotovoltaik sistemin avantajlari su sekilde siralanabilir: Temel enerji kaynagi
olan giines enerjisi sonsuzdur ve bedavadir. Statiktir yani sistemi yipratabilecek
herhangi bir hareketli bir parcasi yoktur ve bu yiizden asinmaz. Bakim-onarim masrafi
ya yoktur ya da ¢ok azdir. Kirletici gaz salinimi yoktur ve zarali emisyonlar icrmez.

Modiilerdir, her yere kolayca montaj1 yapilabilir.

Sistemlin dezavantajlar1 ise; nispeten ileri teknoloji gerektirir. Pahali bir

sistemdir, yatirirm maliyetleri yliksektir.

3.2.3 Tiirkiye’de (PV) Sistemler

Tiirkiye gerek diinyada, gerekse Avrupa Birligi iilkeleri arasinda, PV
sistemlerde en az gelisme saglayan iilkeler arasindadir. AB {iye tilkeleri arasinda, 2010
yilinda toplam enerjinin %12’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi,
toplam elektrik tiiketiminin % 22’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarina dayandirilmasi
hedeflenmistir. Bunun yanisira AB’ye tam {iyelik siirecinde olan Tiirkiye, enerji

konusunda Avrupa Birligi’ne uyum saglamay1 amaglamaktadir (Aktacir, 2009).

3.2.4 PV Sistemi Ana Bilesenleri

PV glines panelleri cesitli uygulamalara bagl olarak akiimiilatorler, invertorler,

solar kontrol cihazi ve elektronik destek devreleri ile birlikte biitiinlesik bir PV sistemini

olustururlar.

3.2.5.1 Fotovoltaik Panel Ve Cesitleri

Fotovoltaik panel ¢esitleri ve onlarin 6zellikleriyle ilgili bir siniflandirma sekil

2.7. de verilmistir.
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Sekil 3.5. Fotovoltaik panelellerinin siniflandirilmasi (Aktacir, 2009)

3.2.5.2 Solar Kontrol Cihazi, Sarj diizenleyici:

Akimi kontrol ederek akiiyii sarj eder, akii tam doldugunda gelen akimi keser ve

akiinilin kapasitesi belirli bir limitin altina diisiince akiiden olan tiiketimi keser.

3.2.5.3 Depolama Grubu (Batarya Bank ya da Akiimiilator)

Giines enerjisinin olmadig1 ve ya yetersiz kaldigi durumlarda batarya gruplar
kullanilir. Giines ve riizgar enerjisi sistemlerinde kuru veya jel tipi bakim gerektirmeyen

akiler kullanilmalidir .
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3.2.6 Giines Enerjisinden Hidrojen Uretimi

Giines enerjisi kullanarak hidrojen elde etmek icin kullanilan yontemler dort ana

grupta toplanabilir;

1) Fotovoltik sistemler (PV)
2) Fotoelektrokimyasal sistemler
3) Fotobiyolojiksel sistemler

4) Giines termal enerjisi.

3.3 Hidrojenin Fotovoltaik Sistemlerden Ve Elektroliz Yontemi ile Uretimi

Hidrojen iiretimi i¢in en basit yontem elektroliz yontemidir. Bu yontemde dogru
akim kullanilarak su molekiilii hidrojen ve oksijene atomlarina ayrilir. Sekil 2’de

fotovoltaik teknolojiyi kullanarak hidrojen {iretiminin sematik resmi verilmistir.

Elektroliz i¢in gerekli olan elektrik enerjisi genellikle giines enerjisinden
dogrudan elektrik iireten fotovoltaik gozelerden saglanmaktadir. Elektroliz hiicresi igin
gerekli elektrigin saglanmasinda fotovoltaik paneller yerine, yogunlastirilmis gilines
enerjisi ile suyun buharlagtirllmasi ve bir buhar tiirbininde kullanilarak f{iretilen
elektrigin tekrar elektroliz hiicrelerinde kullanilmas1 seklinde yontemlere de

bagvurulabilir. Burada esas olan yiiksek ¢evrim verimi ve diisiik maliyettir.

Fotovoltaik-elektrolizor sistemlerde giines enerjisi ile hidrojen tiretimi iki
asamada gerceklestirilir. Ik asamada, giines pili vasitasiyla dogru akim elde edilir ve
daha sonra bu akim bir elektroliz hiicresinin elektrotlarina verilerek suyun oksijen ve
hidrojene ayristirilmasi saglanir. Giines hiicrecikleri giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yari-iletken sistemlerdir. Paneller bir¢cok fotovoltaik (PV)
hiicreden meydana gelir ve bu sistemler bazen tek baglarina bazen de diger
konvansiyonel kaynaklarla beraber kullanilabilirler. Giines hiicrecikleri verimi ortalama
olarak % 18, elektroliz hiicresi verimleri ise % 75-80 arasinda alinabilir. Elektroliz
verimi, verilen bir akim degeri i¢in ayrisma voltajin1 diisiirmekle arttirilabilir. Voltaj
diisiirme islemi ise elektrot yiizeyi elektroliz islemini hizlandiracak sekilde

ayarlanmalidir.



30

HO

gy —h% Elektroliz H,

Elektrik

PESTTIFET AR R A

PV paneli 2

Sekil 3.6. Fotovoltaik hidrojen iiretim sistemi

3.4 Hidrojen Yakat Pilleri

Yakit hiicreleri; ¢evreye zarar vermeyen enerji doniisiim teknolojileridir. Yakit
hiicreleri, yakitin kimyasal enerjisini elektrolit sistemde devamli olarak elektrik
enerjisine g¢evirirler. Hidrojen yakit hiicrelerinde hidrojen ve oksijen arasinda
elektrokimyasal bir reaksiyon ile elektrik enerjisi elde edilir. Atik olarak su ve 1s1 elde

edilir. Bu 6zelligi yakat hiicrelerini avantajli kilar (Lee ve ark., 1998).

Bir yakit hiicresinin ana bilesenleri anot, katot ve bunlarin i¢inde bulundugu
elektrolitten olusur. Elektrotlar, yliksek gaz gegirgenligine sahip gozenekli yapidadir.
Tipik bir yakit hiicresinde, yakit anoddan (negatif elektrot), oksitleyici (oksijen/hava)
ise katoddan (pozitif elektrot) verilir. Yakit ile oksijen arasinda kimyasal bir reaksiyon
olurken elektrik akimi ve 1s1 olugur. Hava katot ylizeyi lizerinden gecerken, hidrojen
veya hidrojence zengin gaz da anot yiizeyinden gecer. Elektronlar katoda dogru bir dis
devre yoluyla tasmirlarken, hidrojen iyonlar1 da elektrolit yoluyla oksijen elektroduna
gb¢ ederler. Katotta oksijen ve hidrojen iyonlari ile elektronlarin reaksiyona girmesiyle

su elde edilir. Elektronlarin dig devre yoluyla akisi ise elektrik {iretir. Sonucta ortaya
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¢ikan yan iirlin sadece su ve 1sidir. Yakit hiicresi sistemi dogrudan bir yanma reaksiyonu
degildir. Bu yiizden daha fazla elektrik iiretilir. Tiim hidrojen yakit hiicrelerinde su,
yakit hiicresi ¢alisma sicakligina gore sivi veya buhar seklinde agiga ¢ikar. Bir yakit
hiicresinde oksitleyici olarak oksijen kullaniliyorsa su, hava kullaniliyorsa azot ve su

aci8a cikar. Yakit bilesiminde karbon bulunuyorsa sonugta karbon dioksit olusur.

3.4.1 Hidrojen Yakit Pillerin Cesitleri

Gelistirilmekte olan bir¢gok hidrojen yakit hiicresi ¢esidi vardir. Bunlar
kullandig1 yaki ve oksitleyici tiirline gore, yakitin yakit hiicresinin disinda (external
reforming) veya i¢inde (internal reforming) reaksiyona girmesine gore, elektrolit tipine
gore vb. c¢ok degisik sekillerde smiflandirilabilir. Yakit hiicrelerinin en yaygin
simiflandirmast  hiicrenin  i¢inde kullanilan elektrolitin  tipine gdre yapilan

siniflandirmadir (Dinger, 2014).

Yakait hiicreleri, farkli elektrolit tipine gore, 6rnegin sivi ¢ozelti, katt membran,
seramik v.s. gibi siniflandirildiginda alt1 ¢esit yakit hiicresinden bahsedilebilir (Outeiro
ve Carvalho, 2011).

Bunlar:

» Proton degisim zarl yakit pili
Dogrudan metanol kullanan yakit pili
Alkalin yakat pili

Fosforik asit yakit pili

Erimis karbonat yakit pili

YV V. V VYV V

Kat1 oksit yakit pili

3.4.1.1 Proton Degisken Zarh Yakit Piller (PEM )

Proton Degisim Membranli Yakit Pili PEMFC’ler 1960’larin basinda General
Electric tarafindan icat edilmistir. Kati polimer elektrolitli yakit hiicresi olarak ta

adlandirilir. Bu tip yakiat hiicrelerinde proton (hidrojen iyonu) gecirebilen membranlar

kullanilmaktadir (Dadvar ve ark., 2015).

PEMFC vyakit pilinde elektrotlar platin ile kaplanmustir. Iki elektrotun arasina

preslenmis perflorlu siilfonik asit polimerler tiirlinden proton ileten bir kati elektrolit
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yerlestirilir. Buradaki kati elektrolit anot ile katot arasinda bir gaz siitunu olusturarak
anottan katoda dogru hidrojen iyonlarinin tasinmasini saglar. Polimer elektrolitler gaz
difiizyon kanalciklarindan olusur. Bu kanallar elektrik akimini toplama goérevini yerine
getirirler. PEM’lerin ¢alisma sicakligi 80-90 °C civarindadir. Bir PEM yakit pili i¢in bu
diisiik bir sicakliktir. Calisma basinglari ise 1-8 atm arasindadir. Bu tip yakit hiicreleri
belli bir nem oraninda hidrojen ve oksijen ile ¢alisabilmektedir (Abd El Monem ve ark.,

2014).

Yiiksek gilic yogunlugu, hizli baslatabilme ve degisken giic cikisina uygun

olmast PEM’lerin ulagim alaninda kullanilabilmesini uygun kilmaktadir.

Monopolar Plaka: Dretrn

Mikel Ekran:
Spectracarb

Proton Degisim
Membran
4

iki Kutuplu Plaka:

sl

H3 Conta
-
Mikel Ekran:
Spectracarb

— '-f:]-ikE|HElp|Ell'l'lEl|l f;
Bakir Cubugu o

-
(1 A

Sekil 3.7. Bir PEM Yakait pilinin demontaj hali.

PEM yakait hiicresi ¢alisma mekanizmasi suyun elektrolizinin tam tersidir. Yakit
hiicresi i¢in reaksiyon formiilii asagidaki gibidir (Asnaghi, 2007).

Anod tarafinda,

2H, >4H" + 4e (3.8)



33

Katod tarafinda,

O, +4¢ +4H" —2H,0 (3.9)

Toplam reaksiyon,(Salemme ve ark., 2009)

2H,+ 0, = 2H,0 + Isi + Elektrik Enerjisi (3.10)

Bu reaksiyon sonucunda elektrik, su ve bir miktar 1s1 agiga ¢ikar. A¢iga ¢ikan bu
1s1 miktar1 evsel veya herhangi bir uygulama i¢in kullanilarak yakit hiicresinden elde

edilen toplam verim arttirilabilir.

3.5 PV Paneller Aracihigi ile Elde Edilen Akimdan Elektroliz Yontemi ile Hidrojen

Uretimi

Saf hidrojen elde etmenin en iyi bilinen etkili yontemi suyun elektroliz
edilmesidir. Bunun i¢in gerekli olan elektrik enerjisi PV paneller araciligi ile giines
enerjisinden iiretilebilir. Elektroliz i¢in suyun belli bir sicakliga kadar 1sitilmas1 gerekir.
Ciinkii bu sekilde su molekiiliinii olusturan atomlar arast bag daha c¢abuk koparilir.

Suyun 1sitilmast islemi de yine bir giines kollektorii araciligi ile yapilabilir.
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ECU

PV Panelleri IJ

Yakit Pili

" Elektrolizor

Sekil 3.8. Bu proje kapsaminda kurulmasi planlanan simulasiyon sisteme ait sematik goriiniis

3.6 MATLAB - SIMULINK

Simulink uygulamasi1 karmasik olan sistemlerin tasarlanmasina ve similasyonuna
imkan saglamaktadir. Giinlimiizde Miihendislik sistemlerinin simulasyonun 6nemli
derecede artmaktadir. Sistemlerin tasarim konusunda biliyiikk Olgiide bilgisayar
similasyonlarindan faydalanmakta, gerektiginde tasarimin test asamalar1 da bilgisayarlar
yardimiyla yapilmaktadir. Bu ise prototiplere olan ihtiyaci azaltarak maliyetlerin biiyiik

bir 6l¢iide diismesini saglamaktadir.

Giliniimiizde mihendislik alaninda en yaygm kullanilan uygulamalardan
MATLAB o6nde gelmektedir. Simulink, MATLAB programu ile birlikte biitlinlesik bir
sekilde calisan bir benzetim ortamidir. Siirekli ve ayrik zamanli sistemleri, veya ikisini
de iceren hibrit sistemleri desteklemektedir. Icerisinde bircok altsistemi blok olarak
barindirdigindan “siiriikle ve birak” yontemiyle bircok sistemi kisa bir zamanda kurarak
simule edebilir, ayrica degisik durumlardaki sonuiglar1 da test edilebilir. Bu nedenle

Simulink bizlere zengin bir blok kiitiiphanesi saglamaktadir.
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3.6.1 Simulink Uygulamanin Temel Kavramlar:

Simulink Kiitiiphanesi:

Simulink ¢alistirldig1 vakit karsimiza Simulink kiitiiphanesi gelir. Simulasyon

yapilirken kullanilacak bloklar kategorilere ayrilmis bir sekilde burada bulunmaktadir.

Blok Diyagramlar:

Her blok siirekli ya da ayrik zamanda ¢ikis veren temel bir dinamik sistemi ifade
etmektedir. Bloklar arasindaki hatlar giris ve c¢ikiglardaki baglantilar1 gostermektedir.
Blok diyagramdaki bloklarin her biri belirli bir tip blogun 6rnegini igerir. Blogun tipi,

blogun giris ve ¢ikislari, durumlari ve zaman arasindaki bagintiy1 belirler.

Bloklar:

Bloklar Simulink’in ne sekilde simule edilecegini bildigi temel dinamik
sistemleri ifade eder. Bloklar1 programlama dillerinde kullanilan fonksiyonlara
benzetmek miimkiindiir. Her bir dinamik sistem i¢in yazilmis bir c¢esit hazir
fonksiyonlardir. Bize diisen yalniz bu tip hazir fonksiyonlar1 kullanarak sistemimizi
olusturmaktir. Her hangi bir blok asagidaki bilesenlerin bir veya birkacindan

olusmaktadir:

» Giris kiimesi
» Durum kiimesi

» Cikis kiimesi

Durumlar:

Bloklar bir ¢esit degisken olan durumlara sahip olabilir. Durum, blokarin ¢ikisgini
belirleyen ve simdiki degeri, blogun ge¢mis durumlar1 ve/veya girislerinin fonksiyonu
olan bir degiskendir. Duruma sahip olan bir blogun simdiki durumunu belirlemek i¢in
onceki degerlerini kayd edilmesi gereklidir. Duruma sahip olan bloga, hafizali blok
denilmektedir. Ciinkii bu bloklar simdiki degerlerini belirlemek i¢in dnceki degerlerini

kaydetmek gereklidir.
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Simulink integrator blogu duruma sahip bloklara bir 6rnek verilebilir. Integral
alic1 blogu benzetimin baglangicindan o anki zamana kadar girig sinyalinin integralini
cikis olarak verilmektedir. O anki zaman asamasindaki integral degeri, integral alici
blogunun 6nceki giris degerlerine baghdir. Bu nedenle integral, integal alici blogunun

durumudur.

Durumlu bloklara bagka bir 6rnek de Simulink Hafiza (memory) blogu da
verilebilir. Memory blogu girislerindeki aldigit  degerleri o anda kaydetmekte ve
ilerleyen bir zamanda c¢ikisina verdirir. Memory blogunun durumlari ge¢mis giris

degerleridir.

Durumsuz bloklara bir 6érnek olarak Simulink Kazang blogu (Gain) verilebilir.
Gain blogu girisindeki alan degeri kazan¢ diye adlandirilan bir sabit deger ile
carpmasiyla ¢ikigina verir. Gain blogunun c¢ikis1 ise biitliniiyle o anki giris degeri ve

sabit olan kazangla belirlenir. Bu nedenle Gain blogunun durumu yoktur.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma teorik olarak planlanmistir. Calismada MATLAB — SIMULINK™
ile modelleme yapilmis ve bu model ayrica ilave MATLAB yazilimlariyla

desteklenmistir.

Proje ile olusturulacak olan deney simiilasyonu ile ilgili matematik ve teorik
model, takip edilecek sayisal ¢oziim yontemleri ve metodoloji ile ilgili ayrintili bilgi

asagida sunulmustur.

Calismanin 6nemli ve asil boliimii matematik ve teorik modellemedir. Ortam ve
cevre ile ilgili tim veriler Konya ili i¢in dikkate alinip degerlendirilecektir. Asil enerji
kaynagi gilines oldugu icin meteorolojik veriler olduk¢a 6nemlidir. Konya icin yaz ve
kis aylarina ait yillik giines 1s1nmim1 ortalama degerleri, bolgeye diisen ortalama
radyasyon degerleri v.s. gibi Onemli meteorolojik veriler Meteoroloji Bolge

Midiirliiglinden saglanmigtir.

Bu ¢alismada kullanilacak simulasiyon sistemin sematik goriiniisii Sekil 4.1 ile

verilmistir.

— ECU
Fetovoltaik (PV) 4 -
Paneli
W\ \
\.i Glg b S x
Reglatdri] Denetieyc

Sulsitma
Sistemi

Alimilator

Haz Gikigi Hz Girisi
" o PEM
SuDeposu | L, 1, { Elektrolizdr / Hidrojen Tanki ; / Yakt Pili
Debi Metre Debi Metre Debi Metre
Hidrojen Pompast
L frp—— S e
3. Suyu Girigi O: Gikugs 0z Girigi

Sekil 4.1. Bu calisma kapsaminda kurulmasi planlanan simulasiyon sisteme ait sematik goriiniis
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Sekil 4.1°de goriildiigli gibi sistemin elektrik enerjisi PV panellerden elde
edilmektedir. PV panel sisteminin paralelinde elektrolizoriin giris suyunu 1sitmak {izere
bir giines kollektorii kullanilmistir. Kollektorden ¢ikan sicak su dogrudan elektrolizore
gonderilmektedir. PV den elde edilen elektrik enerjisi bir gii¢ regiilatoriinden gegtikten
sonra bir kismi elektr6lizor birimine ve kalan kisimi da depolanmak icin sarj
denetleyicisi birimine, oradan da akiimiilatore gonderilmektedir. Elektroliz yoluyla elde
edilen H, bir depoda toplanmaktadir. Elektrolizden sonra ortaya ¢ikan O, molekiilii
cevreye birakilmaktadir. Bu hidrojen tanki basingli bir tank olabilir. Bu durumda
hidrojeni depoya basmak icin kii¢iik bir kompresor gerekebilir. Hidrojen yakit pilinin
enerji iiretmek ic¢in ihtiyag duydugu hidrojen bu depodan c¢ekilecektir. Yakit pilinin
ihtiyaci olan O, ise havadan saglanir. Sistemin ikinci kisminda tekrar elektrik enerjisi
iiretmek tizere bir PEM yakit pili kullanilmistir. Biitiin birimleri denetlemek i¢in bir
Elektrik Kontrol Unitesi (ECU) kullamilmis ve her birim bu kontrol {initesi ile

irtibatlandirilmastir.

4.1. Matematik Model Olusturma Cahsmalari

Sudan hidrojen ve oksijen ayirma isleminde sisteme giren enerji, entalpi

degisimine esittir. (Padin ve ark., 2000)

AH= AG+AQ=79 W/mol (4.1)

Burada AG, Gibbs sertbest enerjisi ve AQ, 1s1l enerjideki degismedir.

4.1.1. Fotovoltaik sistemin enerji doniisiimii

PV sisteminde giines enerjisi elektrik enerjisine doniismektedir. Uretilen elektrik

enerjisi asagidaki gibi yazilabilir(Padin ve ark., 2000):
Eele: T’eAquDﬁz (42)
Burada;

Eeee : Uretilen elektrik enerjisi, W

N : Giines kollektor sisteminin elektrik verimi



39

A : Giines kollektor sisteminin alani, m’

qi  : Birim alan bagima etkili olan giines enerjisi 1s1 akisidir, W/m*

Rpii, : Diizeltme faktoradur.

Uretilen 1s1 enerji;

E= niAqiRpi, (4.3)

Seklindedir (Padin ve ark., 2000).

Burada:

E. : Uretilen 1s1, W

ne : Glines kollektor sisteminin 1s1l verimi

Kollektoriin toplam enerjisi ise;

Eetk . Eele + Et (44)

bagintisindan hesaplanir.

4.1.2. Elektrolizore Giren Enerji:

Elektrolizor makinasina elektrik enerjisi iki sekilde girmektedir. PV’den iiretilen
elektrik enerjisinin tamami gili¢ regiilatoriine gelmektedir. Gii¢ regiilatoriinden ¢ikan
enerjinin bir kisimi elektrolizore gonderilirken geriye kalan kismi giines enerjisinin
yetersiz oldugu durumlarda, elektrolizérde ihtiya¢ duyulan enerjiyi temin edecek bir

akiimiilatorde depolanmaktadir. Elektrolizériin ¢ektigi enerji asagidaki gibi ifade

edilebilir (Rzayeva ve ark., 2001).

Eelektroliz: U/RElec (6 S5*1 0_5 * TElec*ln(PElec)) (45)
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Burada:

U : Suyun birim kiitlesinin ayristirilmasi i¢in gereken potansiyel farki olup,

U=1.233 - 1.48 V araligindadir.

dir.

REeiee  : Elektrolizor direnci; Q
Tgiee  : Elektrolizoriin sicakligl, K

Pgiec  : Elektrolizoriin basinci, MPa ya da kPa

Giines kollektorii aracilig ile elektrolizore giren 1s1l enerji;

Eicek = T.AS/t (4.6)

seklinde verilir (Padin ve ark., 2000).

Burada;

AS : Suyun birim kiitlesinin ayrismasi i¢in entropi degisimi olup AS =116 J/K

T  : Elektrolizor sicakligi, K,

t : Zamandir, s

Elektrolizoriin ¢ektigi toplam enerji:

Eelek.to = Eelektroliz + Eth.elek (47)

seklinde ifade edilir.

4.1.3. Gii¢ Regiilatorii

Kollektorden iiretilen elektrik enerji direkt olarak gii¢ regiilatoriine girmektedir.

Gli¢ regiilatoriinde enerjinin bir kismi elektrolizoriin ihtiyacina binaen elektrolizor

makinasina girmekte ve geriye kalan ekstra enerji sarj denetleyicisi iizerinden

akiimiilatdrde depolanmaktadir. Uretilen ekstra enerjisi asagidaki denklem ile ifade

edilir (Omar, 2005).

Eex = Eele - Eelek.to (48)
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4.1.4. Sarj Denetleyicisi
Gili¢ regiilatoriinden ¢ikan ekstra enerji depolanmak {izere sarj denetleyicisi

tizerinden akiimiilatore gonderilir. Sarj denetleyicisi i¢in asagidaki baglanti

kullanilabilir ;

Ein = nin (Eele - Eelektroliz ) (49)

Burada:

M., : Sarj denetleyicisi verimidir
4.1.5. Akiimiilator Sistemi:

Aktimiilator sistemi elektrolizoriin elektrik enerjisi ihtiyacini giines olmadigi ya

da az oldugu zaman saglamaktadir. Aklimiilator i¢cin denklem :

Epit = Ein™ Moy (4.10)

olarak yazilabilir.

Burada:

Mpi: Aktimiilatoriin verimidir ve yaklasik 0.9 olarak alinabiilir.
4.1.6. Uretilen Hidrojen Miktar::

Elektrolizorde tretilen hidrojen miktar1 asagidaki ifade ile verilebilir (Padin ve

ark., 2000):

My, = Eciek 1o/(9*Eeickiroliz ) (4.11)
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4.1.7. Yakat Pili Modeli i¢in Gerekli Bagintilar

Hiicrenin gerilimi (V); biitlin durumlarda asagidaki denklemi kullanilarak

bulunabilir (Ziogou ve ark., 2011).
Vcell = ENemst - Vact - Vohm - Vconc (4 12)
Burada:
ENemst : Yiksiiz gerilim, V
Vat @ Aktivasyon gerilim digimii, V
Vonm : Omik gerilim, V
Veone @ Asirt gerilim, V
Sistemin iirettigi elektrik enerjisi (Ziogou ve ark., 2011);
P=1. V. (4.13)
olarak verlimektedir.
Burada:
1 : Akim, A

Veen : Hiicre gerilimi, V

Nernst denklemi agagidaki denklem ile verilir (Larminie ve ark., 2003).

0.5
E=E,—085.10°(T -298.15) + Sl | LrPo.
’ 2F

0.5
Pro-P (4.14)

Bu esitlikte:

Ey :Referans gerilimi, V

R : Universal gaz sabiti, J/mol.k
: Hiicre sicakligi, K

F  : Faraday sabitidir, °C/mol
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Pu, Hidrojen kismi basing, atm
Po, . Oksijen kismi basing, atm

Pu0 . Sy buhart kismi basing, atm

P : Yigin igindeki toplam basing, atm

olarak verilmistir.

Aktivasyon gerilim diisiimii Tafel baglant1 tarafindan analiz edilebilir (Amphlett

ve ark., 1995).

Eaet =-0.9514 +0,00312T- 0,000187.T.[In()] + 7.4.10° T.[In(C,, )]~ (4.15)

Burada:
I : Akim yogunlugu, A

C 0, :Oksijen konsantrasyonu, mol.cm™

CO2 hiicre dizisi sicakliinin bir fonksiyonu olarak asagidaki denklem ile ifade

edilmistir (Amphlett ve ark., 1995).

Po,
Co2 = 6
5.08.10° exp(—498/T) (4.16)

Aktivasyon agir1 gerilimi baglant1 4.12°de bir gerilim diisiimii olarak goériinmekte
ve E,« Denklem 4.15°de biitiin dizinin her tarafinda negatiftir. Alttaki Denklem bu
terimin negatifliginden sakilmak i¢in kullanilmaktadir (Amphlett ve ark., 1995).

Vact =- Eact (417)

Elektrot-elektrolit ara ylizeyinde yliklenen c¢ift katman kapasitansinin etkisi

asagidaki baglanti ile ifade edilmistir (Larminie ve ark., 2003):
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Burada:
Cq : Cift katman kapasitansi, F

Ract : Aktivasyon direnci, kQ.cm?

Ract, asagidaki denklemden bulunabilir (Khan ve Igbal, 2005).

“oa (4.19)

Ract hiicreye akim verildigi zaman efektif direng olarak kullanilir ve
aktivasyon asirt gerilimine (Vact) katkida bulunur. Bagka taraftan baglanti 4.18,
zamanin her hangi 6rneginde Vact’i belirlemesi i¢in kullanilabilir. Bu nedenle bu
baglantilar ayr1 olarak kullanilmasi gereklidir ve degistirilmsi miimkiin degildir.

Ortalama akim yogunlugunda gerilim diisiimii hemen hemen dogrusaldir ve

dogal durumda omiktir (Ceraolo ve ark., 2003).
Vohm = L.Rmem (420)

Burada:

Rinem : Membran direncidir, kQ.cm?

Membran direnci ise:

tm
o (4.21)

seklinde verilir (Ural ve ark,).

Burada:
tm : Membran kalinligini, cm

o : Membran iletkenligidir.
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Membran su kapasitesi farkli faktorlere baglidir. Bunlar ise; elektron hareketi
nadeniyle anot tarafindan katoda dogru su akisi, reaktantlarin dis su hacmileri ve katot
tarafindan anoda dogru geri su diflizyonu gibi olaylardir (Khan ve Igbal, 2005). Su
akisinin etkisi onemli bir faktdér olmasindan membran proton konsantrasyonu yalniz

hiicre akim yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu varsayilabilir (Ceraolo ve ark., 2003).

Ampirik bir diferansiyel denklem proton konsantrasyonunu (Cyy) tanimlamak
icin c¢oziilebilir ve alttaki baglantilar membran iletkenligini (o) hesaplanmak igin

kullanilmaktadir (Marr ve Li, 1997).

dCy, , Cy. _l+ay +I
dt (7 ("
F3
o :_DH+'CH+
RT (4.22) ve (4.23)

Cok vyiiksek akim yogunluklarda, hiicre potansiyeli kiitle-gecis sinirlamalar
nedseniyle hiz ile azalmaktadir. Bu dgrusal olmayan konsantrasyon asir1 gerilimi olarak

adlandirilmaktadir (Kim ve ark., 1995).
Veone = a.e ™ (4.24)

Burada:
a=1,1.10"-12.10° (T-273), V
b=28.10°, cm’mA’

olarak a ve b katsayilar1 sicaklikla degisir (Kim ve ark., 1995).
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Tablo 4.1. Yakit pili model parametreleri

Sembol  Parametere Deger Birim
E, Referans gerilim 1.229 v

R Universal gaz sabiti 8.314 Jmol' K!
F Faraday sabiti 96485 C mol™
T Yigin sicakligi 353.15 K

P Hiicre basinci (Gemmen, 2001b; Gemmen, 2002) 1.2 atm

tm Membran kalinligi (Wohr ve ark., 1998) 175*10™ cm

Ca Cift katman kapasitansi (Ceraolo ve ark., 2003) 0.035*232 F

TH+ Zaman sabiti (Ceraolo ve ark., 2003) 12.78 S

O+ Ilgili parametre (Ceraolo ve ark., 2003) 5.78 em® A7
Dy Difiizyon katsayist (Wohr ve ark., 1998) 0.85%10°° cms’”

(4.12) - (4.24) nolu baglantilar ile hiicre gerilimi (V) akim yogunlugu, reaktant
basinci, hiicre sicakligt ve membran hidratlamanin bir fonksiyonu olarak ¢oziilebilir.
Eger biitiin hiicreleri seri olarak baglanilmislarsa yi1gin gerilimi hiicre sayisi ile hiicre

geriliminin ¢arpimina esittir(Khan ve Igbal, 2005).
Vistack = Veell *N (425)

Hiicre gerilimi hidrojen, oksijen ve buhar kismi basinglarina baglidir. Bu durum
baglant1 4.14 ile ifade edilir. Bu kismi basinglar, anot veya katot tarafindadaki reaktant

akis oranlar1 ve nemlilikleri tarafindan oldukga etkilenir (Khan ve Igbal, 2005).

Tim gazlarin ideal oldugu varsayilarak ideal gaz kanunu dinamik analizler i¢in
genisletilebilir ve kiitle korunum yasasi, genel denklemler ile reaktant akis modeli

kullanilabilir (Gemmen, 2001a).

v drF,
T, = min _mout i_
RT dt n.F (4.26)
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Burada:

V  : Anot veya katot hacmi (m?)

P, : Gaz (oksijen, hidrojen, buhar) basinci (atm)
mi, : Reaktant giris akis oran1 (mol.s™),

mey : Reaktant ¢ikis akis orani (mol.s™),

n :Reaksiyonda kullanilan her bir molekiilii kapsayan elektron sayisi
ile gosterilmistir.
Hiicrenin i¢inde ani durumlart belirlenmek i¢in gaz reaktantlarin korunumlari

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilmektedir:

Anot akis1 model esitlikleri (Gemmen, 2002);

(4.27)

Katot akis1t model esitlikleri (Gemmen, 2002);

v, dF, I

—_—=m, . —m —
RT dt O,—in O,—out 4F

m()z—out = kc(P02 - ])amb)

m,, _, = FR, .PC, CF, 4.28)



Katot su akist model esitlikleri (Gemmen, 2002);

V., dByo ¢ 1
RT  di =My,0-in-c ~My,0-ou-c o F

mHzOﬂmth = kC (PHZO*C B F)a'”b) (429)

denklemleriyle gosterilmistir.

Tablo4.2. Reaktant akisi model parametreleri
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Sembol Parametre Deger Birim

P Cevreleyen basing 1 atm

V. Anot hacmi 0.00159 m’

' Anot akis sabiti 0.004 mol s'atm™

V. Katot hacmi 0.01 m’

ke Katot akis sabiti 0.0025 mol s'atm™

PCy,  Hj(saf) yiizdesi(saf) 99% -

CFy,  H; akis orani degisim faktorii (SLMP’den 6.85%10 -
mol.s'’ye)

PCo,  Os(saf)yiizdesi 21% -

CFo, O, akis orani degisim faktorii (SLMP’den 6.084*10 -
mol.s"’ye)

PCiyo Katot buhar hacmi 1% -

(Gemmen, 2001b; 2001a; Gemmen, 2002)

4.1.7. Elektrik Kontrol Unitesi (ECU)

ECU’nun sistemin i¢inde yaptig1 gorevler asagida siralanmistir.

1) Uretilen toplam elektrik enerjisi (DC olarak) ECU’ya gider.

2) Giig regiilatorden gectikten sonra elektrolizore giden dogru akim enerjisi sabittir.

Kag¢ Wat oldugu ayarlanacak ve ECU’ya bildirilecektir.

3) Sarj denetleyicisi akiimiilatorii doldurmak i¢in gonderilen ilave elektrik

enerjisini denetler gii¢ regiilatdriinden, PV’den gelen toplam enerjinin bir sabit

kismi elektrolize gonderilir, geriye kalan kisim sarj denetleyicisi araciligiyla

akiimiilatorii sarj etmek i¢in kullanilir.
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4) Sarj denetleyicisinden ECU’ya akiimiilatdre ne kadar enerji gonderildigi bilgisi
gider. Akiimiilatérden ECU’ya akiimiilatoriin yiizde kacinin dolu oldugu bilgisi
gider. Elektrolizérden ise ECU’ya H; ¢ikisinin miktar1 bilgisi gider.

5) Hidrojen tankindan ECU’ya tank igerisindeki H, gazinin miktari bilgisi gider.

6) PEM yakit pilinden ECU’ya ne kadar H, girdigi bilgisi ve PEM yakit pilinden
buna karsilik ne kadar elektrik enerjisi elde edildigi bilgisi gider.

7) Elektrolizor ¢ikisinda H, miktar1 debimetre ile oOl¢iilip sonu¢ ECU’ya
gonderilmelidir.

8) Ayrica elektrolizore giren suyun sicakligi ve miktar1 da giris bilgisi olarak
verilmelidir.

9) PV’den enerji gelmediginde elektroliz i¢in gerekli olan enerji akiimiilatérden

alinacaktir. Bunun da uygun bir sekilde gosterilmesi gerekir.

4.2. Sistemin Simiilasyonu

Sistemin benzetimi i¢cin MATLAB-SIMULINK™ yazilimi  kullanilmastir.
Programda yer alan ana sistem sekil 4.1 de goriildiigii gibi bazi alt sistemlerden (Sub
systems) olusmaktadir. Bu alt sistemlerin her birisi sistemi olusturan ¢esitli bilesenlerin
¢Ozlimlerini ifade ederler. Bu sistemi olusturan alt sistemler sirayla soyledir: Giines
panellerinin irettigi elektrik ve 1s1 enerjilerinin hesaplamalar1 ve simiilasyonu, gii¢
reglatoriindeki elektrik enerjisini tiiketicilere dagitimi hesaplamalar1 ve simiilasyonu,
elektrolizoriin elektrik ihtiyact ve iiretilen H, miktarinin hesaplamalari ve simiilasyonu,
sarj denetleyicisinin hesaplamalar1 ve simiilasyonu, akiimiilatérii sarj etmek iizere
gonderilen elektrik enerjsinin hesaplamarar1 ve simiilasyonu, yakit pili hesaplamalar1 ve
simiilasyonu, son olarak da bu birimleri kontorol amaciyla sistemde yer alan ECU’nun

yaptig1 islemlerin simiilasyonudur.
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Sekil 4.2. Hidrojen tiretimi sisteminin blok diyagrami

4.2.1. Giines Kollektorii

Glines kollektorii iki kisimdan olusan bir giic {iretim sistemidir. Bu sistem
fotovoltaik (PV) ve su 1stma sisteminden olugmaktadir. Birinci boliime ait olan hidrojen
iiretiminde sistemin tiim elektrik ihtiyact PV’den alinicaktir. Uretilen hidrojen miktari
elektrolizore giren suyun sicakligi ile dogrudan orantilidir. Bu yiizden su 1sitilmasi igin
sistemde giines kollektorii kullanilmistir. Sekil 4.2°de giines kollektdrii simiilasyonunun

blok diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Giines kollektorii sisteminin blok diyagrami
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Sekilden de anlasilacagi gibi gilines kollektorii hesaplamalar i¢in kullanilan

denklemler, matematiksel modelden simolasyon modeline doniistiiriilmiistiir. Veri girisi

olarak KONYA ili i¢cin meteoroloji bolge miidiirliigiinden alinan aylik ortalama

giinesleme siiresi ve gilines 1simnimi kullanilmigtir. Bu degerler sistemin geometri

degerleri ile birlikte sistemin girisinde yazilip ve sistemin c¢ikisinda sonuglar

gosterilmekte ve ayni anda kaydedilmektedir.

4.2.2 Gii¢ Regiilatorii

Giines kollektoriinden iiretilen elektrik enerjisi tiiketicilere dagitilmak iizere giic

ragiilatorii birimine gider ve orada tiiketicilerin ihtiyacina gore ayrilir.
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Sekil 4.4. Giig regiilatoriin blok diyagram

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi PV’den gelen elektrik enerjisi gii¢ regiilatoriinde
regiile olduktan sonra elektrolizor icin ihtiya¢ olan miktar alinmakta, kalan kisim
depolanmak {izere akiimiilatore gonderilmektedir. Programda, toplam elektrik
enerjisinin elektrolizoriin kullanacagi elektrik enerjisinden daha az olabilecegi
ongoriilmiistiir. Glines olmadig1 ya da yetersiz oldugu zamanlarda, 6rnegin geceleyin,
PV’de elektrik enerjisi {retilmedigi icin elektrolizoriin ihtiyaci olan enerji
akiimiilatorden karsilanmalidir. Bunun i¢in simulasiyonda ‘“Saturation” blogu
kullanilmistir. Bu blok elektrik enerjisi negatif ya eksik oldugu zaman elektrik miktarini
sifir yaparak hata olusmasini engeller. Gii¢ regiilatoriinden ¢ikis verileri ECU’ya
gonderilir. Sarj denetleyicisine giden elektrik enerjisi de hesaplanip denetlenmekte ve

veriler kaydedilmek {izere ECU’ya gonderilmektedir.

4.2.3 Elektrolizor Boliimii

Elektrolizor iinitesi elektrik enerjisi vasitasiyla suyun molekiillerini pargalayarak

hidrojen ve oksijen gazlarmi elde etmektedir. Elektrolizor kendi elektrik ihtiyacini

PV’den temin eder. Elektrolizoriin elektrik enerjisi miktar1 makinenin farkli kriterlere
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bagl olarak hesaplanmaktadir. Bu kriterler cihazin basinci, ¢alisma sicakligi, ¢alisma

saat1 olarak sdylenilmektedir.
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Sekil 4.5. Elektrolizoriin blok diyagrami

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi elektroliz cihazi iki boliim den olugmaktadir. Birinci
boliimii elektriksal enerji hesaplama boliimiidiir. ikinci béliim ise cihazin 1s1l enerji
boliimiidiir. Bu iki boéliimiin toplami wat cinsinden olarak cihazin enerji ihtiyacinin
miktarii belirlerler. Sonuglar bir Display blokta gdsterilmektedir. Bu bilgiler ECU’da
kayd edilmektedir.

4.2.4 Sarj Denetleyicisi

Bu sistemde sarj denetleyicisi olarak adlandiran cihazin gorevi akiinlin sarj
durumunu denetlemektir. PV’den ve gii¢ regiilatériinden gecen akimin bir kismi
elektrolizorde kullanilirken arta kalan kisim akiide depolanacaktir. Sarj denetleyicisinin
hesaplamalar cihazin verimine bagl olarak yapilir. Bu cihazin benzetim modeli sekil

4.d’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Sarj denetleyicisi blok diyagrami

Bu sekilde giic regiilatoriinden gelen elektrik enerjisi cihazin verimi ile
carpilarak cihazin denetleme boliimiine oradan da akiiye gitmektedir. Bilgi i¢in Display

blogu kullanilmistir. Ayrica veriler kaydolmak tlizere ECU’ya gitmektedir.

4.2.5 Hidrojen Uretimi

Elektrolizor i¢cinde su molekiilii parcalandiktan sonra agiga ¢ikan gazlar oksijen
ve hidrojendir. Bu calismada sekil 4.6’de gosterildigi gibi iiretilen hidrojen gazi
depolanarak sonradan pem yakit pilinde kullanilacaktir. Oksijen gazi ise cevreye
birakilmaktadir. Hidrojen gazinin ne kadar {retildigini Display blogunda
gosterilmektedir. Bu hidrojen gazi bir basingli tankta depolanmaktadir. Hidrojen tankin

basingi siirekli 10 bar’da tutulmaktadir.
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Sekil 4.7. Hidrojen tiretimi blok diyagrami

4.2.6. Akiimiilator

Sistemden elde edilen elektrik enerjisinin bir kismi akiide depolanmaktadir.
PV’de iiretilen elektrik enerjisi gii¢ regiilatoriinden ve sarj denetleyicisinden gectikten

sonra akiimiilatora gider. Sekil 4.7°de bu olay gosterilmektedir.
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Sarj

denetleyicisinden gelen elektrik enerjisi akiimiilatoriin verimi ile carpilarak ne kadar

elektrik enerjisinin akiimiile edilecegi bir Display blogunda gosterilmistir. Veriler

kaydedilmek iizere ECU’ya gonderilmektedir.

4.2.7. PEM Yakit Pili

Hidrojenin iirettiginden ve depolandiktan sonra kullanilmak {izere ve tekrar

elektrik elde etmek i¢in bir Proton degisim zarli (PEM) yakit pilinde kullanilacaktir. Bu

tinite sistemin ikinci kademesinde yer almaktadir.
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Sekil 4.9. PEM yakat pili sisteminin genel blok diyagrami

quc

To Werspace1

Benzetimi yapilan bir PEM yakit pili sisteminin blok diyagrami Sekil 4.8’da

gosterilmistir. Yakit pili sistem modeli; reaktant akis dinamikleri, yakit pili modelinden

meydana gelmistir. Membran direnci alt sistemini igeren yakit pili alt sistemi ise sekil

4.9°da gosterilmistir. Hidrojen, oksijen ve buhar basinglari, yiginin hiicre akim
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yogunlugu yakit pilinin giris verileridir. Hidrojen, oksijen ve buhar basinglart 3.27, 3.28

ve 3.29 numarali denklemlerden bulunabilir. Bu terimler agik devre hiicre potansiyelini

belirlemek icin Denklem 3.12°de kullanilabilir. Hiicre potansiyeli y1gindaki hiicre sayis1

ile ¢arpilir. Boylece bu ¢arpimdan y18in gerilimi elde edilir.
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Sekil 4.10. PEM yakit pili sisteminin voltaj hesaplamalarinin blok diyagram

4.2.8. Elektrik Kontorol Unitesi (ECU) Boliimii

Kontrol elektrik iinitesi (ECU) sistemin yonetim ig¢in ve bir tarzda biitiin verileri

kaydetmek iizere kullanilmaktadir. Bu iinite sistemin biitiin birimlerinden verileri

almakta ve To Workspace blokta MATLAB sayfasina aktarmak iizere kaydetmektedir.
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Bu tiinite detayli olarak onceki bolimde yazilmistir. ECU’nun benzetim yapilmis olan

sistemi sekil 4.10°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. ECU {initesisin blok diyagrami

4.2.8.1 ECU Boliimiindeki Elektrik Dagilim

ECU’nun en esas gorevi elektrolizore giden elektrik enerjisini kontrol etmektir.
Bu da bir alt sistem olarak bu boliimde yer almistir. Giines olmadig1 ya da yetersiz
oldugu zaman PV’den elektrik enerjisi lretilmedigi takdirde ECU  tiiketicilerin
thtiyacin1 akiimiilatorden gidermek iizere denetleme yapar. Bu kontrol birimi sekil

4.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. ECU iinitesisin blok diyagrami
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- )

Subtract! ECU cikis

Subtract

Burada bir Switch blogu araciligiyla ve blok i¢inde alt siir1 belirlemek ile

PV’den yetersiz elektrik enerjisi geldigi zaman sifir sayis1 devereye gecer ve

akiimiilatorden gelen elektrik enerjisi bir MinMax blogu vasitasi ile ve akiimiilatdrdeki

enerji PV’den daha yiiksek olunca akiimiilatorii devreye sokar.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada sistemin benzetimi icin MATLAB-SIMULINK™ yazilimi
kullanilmistir. Cebri dongiiler ve asir1 derecede sayisal degerlerden dogacak problemleri
onlemek icin c¢esitli anahtar dongiiler yerlestirilmistir. Bu c¢aligma iki kademeden
olusmaktadir. Birinci kademe giines kollektor destekli hidrojen iiretimi ve iretilen
hidrojeni bir tankta depolama sistemidir. Ikinci kademe ise iiretilen ve depolanmis olan

hidrojeni bir yakit pilinde kullanmaktir.

[lk kademede Konya ili i¢in aylik ortalama giines 1s1mim miktar1 ve giinesleme
stiresi meteorloji genel miidiirliigiinden alinmistir. Burada PV sistemi i¢in ii¢ farklh
panel verimi; %11.5, %13.5 ve %17, 4 farkli ¢alisma sicakligi; 353 K, 373 K, 393 K ve
473 K, 3 farkli ¢alisma basinct; 100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa ana giris degerleri igin
simulasiyon yapilmistir. Elde edilen sonuglar sabit sicalikta, farkli basinglarda ve sabit
basingta, farkli sicakliklarda olmak tizere grafik haline getirilmistir. Sonuclar hidrojen
tiretimi miktarinin sicklik artisina daha ¢ok bagli oldugunu, basinca c¢ok az bagh

oldugunu gostermektedir.

Ikinci kademede PEM yakit pili i¢in 3 farkli hidrojen akis orani; 5.5, 8, 11.2
SLPM (standard liter per minute) ve buna karsilik hava akis orani; 81, 120, 166 SLPM
icin simulasyon yapilmistir. Benzetim siiresi 1,5 sn olarak secilmistir. Sonuglar zamana

gore hiicre gerilimi ve y18in giicii olarak grafik haline getirilmistir.
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Sekil 5.1 Farkli verimlere gére PV den elde edilen elktrik enerjisi
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Sekil 5.1. de farkli PV verimlerinden elde edilen elektrik enerjisi gosterilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi iiretilen elektrik enerjisi PV’nin verimi ile yakindan
ilgilidir. Yiiksek verim ve kaliteli malzemeden elde edilen elektrik enerjisindeki artig

sekil iizerinden net bir sekilde anlagilmaktadir.

Aylara Gore Elektrolizére Giden Toplam Enerji
(T=353 K)

mP=100kpa ®mP=200kpa m P=400 kpa

Elektrolizore Giden Enerji (W)

AYLAR

Sekil 5.2 Aylik ortalama 353 K sicaklikta elektrolizore giden elektrik enrjisi

Sekil 5.2. de ise 353 K sicakliga gore elektrolizore giden enerji miktar1 aylik
ortalamalara gore verilmistir. Sekilden anlasildig1 gibi yaz aylarinda elektrolizére giden
enerji en az seviyede olmaktadir. Cilinkii PV nin yaz aylarinda tirettigi enerji maksimum
seviyede iken elektrolizoriin harcadigi enerji sabit kabul edilirse PV’de iiretilen enerjiye
gore oran diismektedir. Basinglara bagli olarak ¢ok az degisim gozlenirken yine de
diisiik basinglarda elektrolizore giden enerji biraz daha fazla iken yiiksek basinglarda
biraz daha diistiktiir.

Sekil 5.3. de 373 K sicakliga gore elektrolizore giden enerji miktar1 aylik
ortalamalara goére verilmistir. Bu seklin de sekil 5.2. ye benzer yonlerinden dolay: sekil
5.2. i¢in yapilan yorumlarin aynisi bu sekil i¢in de gecerlidir. Aym sekilde 393 K igin
verilmis olan sekil 5.4. ve 473 K i¢in verilmis olan sekil 5.5. i¢in de ayni yorumlar
yapilabilir. Dolayisiyla elektrolizoriin harcadigi enerji basing ve sicaklikla ¢ok az

degismekte ya da ayni1 kalmaktadir.
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Sekil 5.3 Aylik ortalama 373 K sicalikta elektrolizore giden elektrik enrjisi

Aylara Gére Elektrolizre Giden Toplam Enerji
(T=393 K)

EP=100kPa WP=2000Pa WP=400kPa
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Sekil 5.4 Aylik ortalama 393 K sicalikta elektrolizore giden elektrik enrjisi
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Aylara Gore Elektrolizore Giden Toplam Enerji

(T=473 K)
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Sekil 5.5 Aylik ortalama 473 K sicalikta elektrolizore giden elektrik enrjisi

Sekil 5.6., sekil 5.7. ve sekil 5.8’de basincin 100, 200, 400 kPa degerleri i¢in
elektrolizore giden enerjinin aylik ortalama degerleri gosterilmistir. Bu sekiller icin de
sicaklik degerleri i¢in elde edilen sekillere benzer yorumlar yapilabilir. Yani her {i¢
sekilden de anlagilacagi gibi elektrolizére giden enerji sicaklikla ¢ok az artmaktadir. Her
ii¢ seklin aylik ortalamalarinda ise ciddi bir degisiklik yoktur. Dolayisiyla elektrolizore

gonderilen enerjideki degisim sicaklik ve basingla birinci derceden iliskili degildir.



Aylara Gore Elektrolizore Giden Toplam Enerji
(P=100 kPa)
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Sekil 5.6 Aylik ortalama 100 kPa basingta elektrolizore giden elektrik enrjisi

Aylara Gore Elektrolizére Giden Toplam Enerji

(P=200 kPa)
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Sekil 5.7 Aylik ortalama 200 kPa basingta elektrolizore giden elektrik enrjisi
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Aylara Gore Elektrolizére Giden Toplam Enerji

(P:4OO kPa)
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Sekil 5.8 Aylik ortalama 400 kPa basingta elektrolizore giden elektrik enrjisi

Sekil 5.2. — 5.8. aras1 sekiller dikkatle incelendiginde aslinda 100 kPa basingta
ve 473 K sicaklikta elektrolizoriin tiikettigi elektrik enerjisinin en yiiksek degerde
oldugu anlasilmaktadir. Yine de bu fark ciddi bir fark olmayip elektrolizin tiikettigi
enerjinin sicaklik ve basinca birinci derceden bagli olmadigi rahatca sdylenebilir.

Ancak {retilen hidrojen miktar1 dikkate alindiginda durum farkhidir. Nitekim
100 kPa i¢in aylik ortalama hidrojen tiretim miktarin1 veren sekil 5.9. dikkatle
incelendiginde {retilen hidrojen miktarinin sicaklikla arttigi bariz bir bi¢imde
goriilmektedir. Sekle gore hidrojen iiretim miktar1 yaz aylarinda artmaktadir. Bunun

sebebi, yaz aylarinda giines 151n1m siiresinin daha uzun olmasidir.
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Aylara Gore Uretilen Ortalama H2 Miktar:

(P=100 kPa)
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Sekil 5.9 Aylar ortalamasi 100kPa basingta iiretilen H, miktari

200 kPa basing i¢in verilen sekil 5.10. ile 400 kPa basing i¢in verilen sekil 5.11.
icin de aynm1 yorumlar yapilabilir. Ancak sekillerin birbirine ¢ok yakin olmalarindan da
anlasilacag1 iizere basing artisinin etkisi azdir. Yine de yiiksek basinglarda hidrojen

iretim miktariin ¢ok az arttig1 sdylenebilir.
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Aylara Gore Uretilen Ortalama H2 Miktar:
(P=200 kPa)
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Sekil 5.10 Aylar ortalamasi 200kPa basingta iiretilen H, miktart
Aylara Gare Uretilen Ortalama H2 Miktan
(P=400)
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Sekil 5.11 Aylar ortalamasi 400kPa basingta tiretilen H, miktari

Sekil 5.12. — 5.15. aras1 sekillerde ise sicakligin 353, 373, 393, 473 K degerleri

icin aylik ortalama hidrojen tiretimi grafikleri verilmistir.
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353 K i¢in verilen sekil 5.12. ye bakildiginda artan basinca bagli olarak iiretilen
hidrojen miktarin da arttig1 goriilmektedir. Ancak aralarindaki fark ¢ok fazla degildir.
Ayrica grafikten, yaz aylarinda iretilen hidrojen miktarmin kis aylarina oranla fazla
oldugu acik¢a anlasiimaktadir. Ornegin yaz aylari ortalamasi 125.5 gramm biraz
iizerinde ve 126 gramin biraz altinda iken kis aylarinda ortalama 123.5 gram ile 123.85

gram arasindadir. Bu da yaz aylar giineslenme siiresinin uzun olmasi ile ilgilidir.

Aylara Gére Uretilen Ortalama H2 Miktar
(T=353 K)
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Sekil 5.12 Aylar ortalamas1 353 K sicaklikta tiretilen H, miktari
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Aylara Gore Uretilen Ortalama H2 Miktari

(T=373 K)
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Sekil 5.13 Aylar ortalamasi 373 K sicaklikta tiretilen H, miktar

Sekil 5.13°de 373 K i¢in aylik ortalama hidrojen iiretimi grafigi gortilmektedir.
Sekle gore yaz aylari ortalamasi 126.5 gramin biraz iizerine ¢ikmustir. Kis aylar
hidrojen {iiretimi ortalamas1 ise 124.5 gram civarindadir. Yani 353 K sicakliga gore 373
K sicaklikta hidrojen iiretiminde artis gozlenmistir. Basinglara gore iiretim miktar1 ise

benzer sekilde diisiik basingtan yiiksek basinca dogru biraz artis géstermektedir.
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Aylara Gére Uretilen Ortalama H2 Miktan)
(T=393 K)
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Sekil 5.14 Aylar ortalamast 393 K sicaklikta iiretilen H, miktari
Aylara Gare Uretilen Ortalama H2 Miktari
(T=473 K)
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Sekil 5.15 Aylar ortalamasi 473 K sicaklikta iiretilen H, miktar

Sekil 5.14°de 393 K i¢in verilen aylik ortalama iiretim grafigi goriilmektedir.

Sekle gore yaz aylar iiretim ortalamasi 127.5 gram civarindadir. Kis aylar1 ortalamasi
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ise 125 gram civarindadir. Gorildiigi gibi sicaklik arttikga hidrojen iiretim orani da
artmaktadir.

Sekil 5.15. de ise 473 K i¢in elde edilen grafik goriilmektedir. Bu sekilde ise yaz
ayalar1 liretim ortalamasi 131 ila 131.5 gram arasindadir. Kis aylar iiretim ortalamasi

ise 128.5 gram civarindadir.

Bu verilerden de agikga anlasilacagi gibi sicaklik artisi ile hidrojen tiretimi
miktar1 artmaktadir. Bunun sebebi, su molekiilleri arasindaki atomik bagin sicaklik
artis1 ile zayiflamasi ve bagi koparmak i¢in harcanan enerjinin daha diisiik oldugu

seklinde yorumlanabilir.

Ikinci asamada ya da ikinci kademe calismada iiretilen hidrojen gazi bir PEM
yakit pilinde kullanilarak elekterik enerjisi tiretilmistir. Bu ¢calismadaki PEM yakat pili

kataloglardan secilmistir.

Modellenmis olan PEM yakit pili nominal giicii 500 W dir. Yakit pili bu giicte
caligirken DC gerilimi 23V ve akim 22 A dir. PEM yakat pilinin maksimum giicti 1100
W olsa da i¢ direnglerden dolay1 bu gii¢ ortalama 1000 W civarinda olmaktadir. Bu
durumda DC gerilimi yine 23 V kabul edilebilir. Elde edilen akim ise 45 A civarindadir.
500 W giice karsilik hidrojen girisi 5.5 SLPM’dir. 1000 W giice karsilik gelen hidrojen
girigi ise 11.2 SLPM’dir. Bir ara deger olarak 8 SLPM hidrojen girisinde elde edilen
gii¢c 760 W civarindadir. Bu durumda potansiyel 23 V iken akim 33 A olmaktadir.

Verilen giris parametrelerine gore elde edilen simiilasyon sonuglar1 asagidaki
grafiklerde gosterilmistir. Bu c¢aligmalarda benzetim siiresi 1,5 sn olarak secilmistir.
Grafikler giig-zaman ve voltaj-zaman olarak ¢izilmistir. Zamanin ilk baglangic
degerlerine gore elde edilen sonucglarin daha iyi goriilebilmesi i¢in grafiklerde zaman
ekseni logaritmik zaman ifadesi olarak gosterilmistir.

Sekil 5.16. 5.5 SLMP H, girisi i¢in PEM yakit pilinin glic grafigini
gostermektedir. Sekilden de agikga goriildiigii gibi 0.0001 saniye gectikten hemen sonra
PEM yakat pilinin giici 500 W’a ulagmaktadir.
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Sekil 5.17 de ise PEM vyakit pilinin her bir hiicresinde olusan gerilim zamana

bagli olarak verilmistir. Bu sekle gére de zaman 0.0001 saniyeyi gegtikten hemen sonra

hiicre gerilimi 1.159 V’a yiikselmekte ve bu seviyede sabit kalmaktadir.

ZAMANA BAGLI BIR HUCRENIN GERILI Mi
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Sekil 5.18. de 8 SLMP H, girisi icin PEM hidrojen yakit pilinin giic egrisi
goriilmektedir. Onceki grafiklere benzer sekilde 0.0001 saniye gectikten hemen sonra

PEM yakit pilinin giicii 760 W seviyelerine ulasmaktadir.
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Sekil 5.19. 8 SLPM H, igin hiicre ¢ikig gerilimi

Sekil 5.19 da PEM yakit pilinin hiicre ¢ikis gerilimi zamana bagli olarak
verilmistir. Diger grafiklerde oldugu gibi bu grafikte de zaman 0.0001 saniyeyi
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gectikten hemen sonra hiicre gerilimi 1.159 V’a ulasmakta bu seviyede sabit
kalmaktadir.

Son olarak sekil 5.20. ve sekil 5.21. de 11.2 SLMP H, girisi i¢in PEM hidrojen
yakit pilinin gii¢ egrisi ve hiicre ¢ikis gerilimi egrisi verilmistir. Yukaridaki sekillere
benzer olarak bu garfiklerde de 0.0001 saniye gectikten hemen sonra PEM yakit pilinin
giicii yaklagik olarak 1000 W seviyelerine ¢ikmakta, hiicre gerilimi degeri ise yine

1.159 V degerine ulasmakta ve bu seviyede sabit kalmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Giines enerjisi sistemleri diisiik verimlidirler ancak bu enerji siirekli ve kolay
elde edilebilir bir enerji tiri oldugundan elektrik enerjisi elde etmek igin
kullanilabilirler. Giinesten elde edilen bu enerjinin bir kismi suyun elektrolizi igin
kullanilirsa bagka temiz ve yenilenebilir bir enerji tiirii olan hidrojen yakiti ucuz ve
kolay yoldan elde edilmis olur. Enerji doniisiimleri esnasindaki verimlilik simdilik
diisiik olsa bile gelistirilen yeni teknolojilerle bu artirilabilir. Gerek giines enerjisinin
elektrik enerjisine doniisiimii, gerekse bu enerjiyi kullanarak hidrojen elde edilmesi ve
bu hidrojenin yakit pillerinde kullanilmas1 son derece temiz, ¢evreci ve yenilenebilir
enerji tiirleri olarak dikkat cekmektedirler.

Bu calismada, Konya ilinde kurulmasi diisliniilen deneysel bir enerji iiretim
diizenegi simiile edilmistir. Bu simiilasyon i¢in, gerek PV giines panellerinden elektrik
enerjisi iiretilmesi, gerek suyun elektrolizi yoluyla hidrojen elde edilmesi, gerekse
hidrojenin PEM yakit pilinde kullanilmas: gibi ana basliklar i¢in gerekli formiilasyon
MATLAB programlama dilinde gelistirlen bir yazilim ile ve MATLAB-SIMULINK™
paket yazilimi aracilifi ile kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bu
sonuglardan gerekli grafikler iiretilmistir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde PV giines panellerinden elde edilen
enerjinin yaz aylarinda en yiliksek seviyelere c¢iktigi anlasilmaktadir. Bu toplam
enerjinin bir kismi elektroliz cihazinda harcanmaktadir. Elektroliz i¢in harcanan
enerjinin yaklasik olarak sabit oldugu diisiiniiliirse, PV giines panelinden elde edilen
elektrik enerjisinin elektrolizore gonderilen kismi yaz aylarinda minimum seviyede
kalmaktadir.

Elektroliz cihazindaki basincin artmasiyla hidrojen {iretimi miktar1 biraz
artmaktadir. Ancak bu artis ¢ok fazla degildir. Ornegin Temmuz ayinda ve elektrolizor
sicakliginin 473 K oldugu durumda; p=100 kPa elektrolizér basinci icin iiretilen
hidrojen miktar1 130.94 g/h iken, p=200 kPa i¢in 131.21 g/h ve p=400 kPa icin 131.48
g/h dir.

Sicakligin artmasi ile hidrojen iiretimi miktar1 basinca oranla ¢ok daha fazla
olmaktadir. Orenegin Temmuz ayinda elektrolizor basmcinin 400 kPa oldugu durumda;

T=353 K elektrolizor sicakligi i¢in {iretilen hidrojen miktar1 125.87 g/h iken, T=373 K
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icin 126.78 g/h, T=393 K i¢in 127.71 g/h ve T=473 K i¢in 131.49 g/h dir. Buradan da
rahatca anlagilacagi gibi sicaklik arttikga hidrojen iiretim miktarr artmaktadir. Cilinkii
sicaklik arts1 ile atomlar arasi bag zayiflamaktadir. Bu yilizden molekiilleri atomlarina
ayirmak daha kolay olmaktadir.

Diger yandan elektrolizoriin ¢ektigi enerji sicaklik ya da basingla ¢ok fazla
degismemektedir.

PEM vyakit piline hidrojen basicli olarak verilmelidir. Bu c¢aligmada yakat pili
basinct 2 bar olarak alinmistir. Ayrica yakit pili i¢ direnci gii¢ iiretiminde 6nemli bir
faktordiir. Yakit pili i¢ direncini olusturan en Onemli bilesen ise membrandir. Bu
calismada i¢ direng 100 mOhm alinarak islemler yapilmistir. Benzetim siiresi ise 1.5 s
alinmistir. Ciinkii bundan sonra gerek elde edilen giicte gerekse hiicresel gerilimde
herhangi bir degisme olmamaktadir.

PEM yakit pilinde elde edilen giiciin yakit piline giren hidrojen miktar ile
dogrudan iliskili oldugu grafiklerde acikca goriilmektedir. Ornegin 5.5 SLPM hidrojen
girisi icin 500 W’lik nominal gii¢ elde edilmektedir. Bu durumda toplam gerilim 23 V
ve akim 22 A’dir. Hidrojen girisi 8 SLPM oldugunda elde edilen giic 755 W
civarindadir. Bu durumda toplam gerilim 23 V ve akim 33 A’dir. 11.2 SLPM hidrojen
girisi icin ise yaklasik olarak 1000 W giic elde edilmektedir. Bu durumda toplam
gerilim 33 V olurken akim 45 A olmaktadir.

Hernekadar hidrojen giris miktar1 arttik¢a elde edilen giic artiyor goziikse de
bunun belli bir degerle sinirlandirilmast gerekir. Ciinkii hem kullanilan yakit pilinin
belli bir kapasitesi vardir. Hem de fazla hidrojen fazla 1s1 demektir. Cihazin ¢ok fazla

1sinmasi arzu edilmez.
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6.2. Oneriler

Enerjisini giinesten alarak elektrik iireten ve bu elektrigi gerektiginde diger
ihtiyaclar i¢in harcayip fazla olanini elektroliz yoluyla hidrojene doniistiiren bir sistem
ozellikle elektrigin ulastirllamadig kirsal kesimlerde ideal bir enerji iiretim sistemi
olabilir. Depolanan hidrojen dogrudan yakit olarak kullanilabilecegi gibi PEM hidrojen
yakit pilinde kullanilarak tekrar elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Bu konuda deneysel
bir proje ¢aligsmasi yapilabilir.

Bu calismada elektrolizér cihazi basingli bir kap degildir. Dolayisiyla iiretilen
hidrojenin basingli bir hidrojen tankina pompalanmasi gerekir. Elektrolizoér cihazi
basingh bir kap olarak tasarlanabilirse elde edilen hidrojeni pompalamak i¢in ilave bir
enerjiye ihtiya¢ kalmadan PEM yakait pilinde dogrudan kullanilabilir.

Destek saglanabildigi takdirde bu calisma deneysel olarak yapilip sonuglarin
benzer olup olmadigi karsilagtirilabilir ve her iki ¢aligmadan elde edilen sonuglar

tartisilabilir.
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