T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

KESIT ALANI VE PLAKA SAYISININ HHO
HUCRESIi PERFORMANSINA ETKISININ
DENEYSEL iINCELENMESI VE BULANIK

MANTIK iLE MODELLENMESI

Abdullah ISIKTAS
YUKSEK LiSANS TEZIi

Makine Miihendisligi

Agustos-2016
KONYA
Her Hakki Sakhdir

SELCUK
UNIVERSITESI



TEZ KABUL VE ONAYI

Abdullah ISIKTAS tarafindan hazirlanan “Kesit Alam ve Plaka Sayisinm HHO
Hiicresi Performansma Etkisinin Deneysel Incelenmesi ve Bulanik Mantik ile
Modellenmesi” adli tez galismasi 19/08/2016 tarihinde asagidaki juri tarafindan oy
birligi ile Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim
Dalr’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Dr. Sefik BILIR

Damisman
Yrd. Dog. Dr. Kevser DINCER

Uye .
Yrd. Dog. Dr. Remzi SAHIN

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof.

FBE Miidiirii

Bu tez ¢alismasi Selguk Universitesi BAP Koordinatorliigii tarafindan 16201048
nolu proje ile desteklenmistir.



TEZ BIiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait

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

DECLARATION PAGE

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

results that are not original to this work.

Abdullah ISIKTAS

Tarih:19.08.2016



OZET

YUKSEK LiSANS

KESIT ALANI VE PLAKA SAYISININ HHO HUCRESIi PERFORMANSINA
ETKIiSININ DENEYSEL iNCELENMESIi VE BULANIK MANTIK iLE
MODELLENMESI

Abdullah ISIKTAS

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisli Anabilim Dalh

Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Kevser DINCER
2016, 118 Sayfa

Jiiri
Yrd. Do¢. Dr. Kevser DINCER
Prof. Dr. Sefik BILIR
Yrd. Do¢. Dr. Remzi SAHIN

Bu tez ¢alismasinda, ¢evreye sifir emisyon veren temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olan HHO
(oksihidrojen) gazi iireten HHO kuru hiicresi incelenmistir. HHO hiicresi, elektroliz yontemiyle suyu
HHO (oksihidrojen) gazina ¢eviren cihazdir. Bu ¢aligma kapsaminda imal edilen HHO hiicresi ile sebeke
suyu kullanilarak HHO gaz1 elde edilmis ve HHO Hiicresinin performanst deneysel olarak incelenmistir.

Bu tez calismasinda, deneyler de 9x9 cm?, 10x10 cm? ve 11x11 cm? kesit alanlarinda imal edilen
HHO hiicreleri kullanilmistir. Her bir kesit alani1 igin plaka sayilarinda farkli kombinasyonlar uygulanarak
deneyler yapilmistir. Incelenen performans parametreleri zaman (dk.), gerilim (V), akim (A), debi (kg/h)
ve sicaklik (°C)’tir. Deneysel ¢aligmada elde edilen veriler yardimi ile HHO hiicresinin performansinin
bulanik mantik yontemi ile modellenmesi gergeklestirilmistir. Sonug olarak HHO hiicresinin performans
analizinin bulanik mantik yontemi ile etkili sekilde modellenebilecegi ve sonuglarin giivenilir oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen veriler sonucunda, HHO hiicresinin performansinin belirlenmesinde, bulanik
mantik yonteminin alternatif bir yaklasim olabilecegi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Elektroliz, HHO Kuru Hiicresi, Hidrojen Uretimi,
Oksihidrojen Gazi, Performans, Yenilenebilir Enerji.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND FUZZY LOGIC MODELLING OF
THE SECTION AREA AND PLATE NUMBER EFFECT ON THE HHO CELL
PERFORMANCE
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In this study, HHO cell which produce oxyhydrogen gas was examined. The HHO dry cell is
clean and renewable energy source with zero emission to the environment. HHO cell converts the water
to the gas with electrolysis method. Tap water was used to produce oxyhydrogen gas with HHO cell
manufactured in this study.

In this study, the HHO drycell which is 9x9 cm?, 10x10 cm? and 11x11 cm? in cross-sectional
area were established. In each size of the HHO cell, the tests were conducted with respect to number of
plate combination. The performance parameters are time (min.), voltage (V), current (A), flow rate (kg/h),
and temperature (°C). The performance of the HHO cell was obtained from the test results. With the aid
of experimental data performance of the HHO cell was modeled by using fuzzy logic method. It was
concluded that the performance analysis of the HHO cell can be effectively modeled with fuzzy logic
method and the results were reliable. As a result, fuzzy logic model has shown satisfying relation with
experimental results, which suggest it is an alternative approach to evaluation of the HHO cell
performance.

Keywords: Electrolysis, Fuzzy Logic, HHO Dry Cell, Hydrogen Production, Oxyhydrogen
Gas, Performance, Renewable Energy.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

H2 : Hidrojen

02 : Oksijen

°C : Sicaklik ( Santigrat derece)

Cr : Krom

CO : Karbon monoksit

CO2 : Karbondioksit

KOH : Potasyum hidroksit

K2CO3 : Potasyum karbonat

NaOH : Sodyum Hidroksit

NaCl : Sodyum Kloriir (Tuz)

Ni : Nikel

A : Akim ( Amper)

dak. : Zaman (dakika)

kg/h : Debi (kilogram/saat)

\/ : Gerilim (' Volt)

Amper/cm? : Akim yogunlugu

Volt/cm? : Gerilim yogunlugu

Watt/cm? : Giig yogunlugu

cm? : santimetre kare

Kisaltmalar

HHO : Oksihidrojen Hiicresi ( Hidroksi Hiicresi)
BM : Bulanik Mantik

KNT : Karbon Nanotiip

PEM : Polimer elektrolit membran yakit hiicresi
KTMTBM : Kural Tabanli Mamdani Tipi Bulanik Modelleme
DS : Deneysel Sistem

DC : Dogru Akim (Direct Current)

EMF : Elektromanyetik Gerilim (ElectroMagnetic Threats)
KA : Kesit Alani



1. GIRIS

18. yiizyilin sonlar1 ve 19. yiizyilin baslar1 arasinda hayata gegen sanayi inkilabi ile
birlikte belli basli kentlerde insan niifusunun artigsina sebep olmustur. Zamanla bu kentler
en kalabalik sehirler haline gelmistir. Bu kentlerde artan niifus ile beraber sanayilesmenin
gelismesi yeni sorunlar ortaya ¢ikarmistir. Bu sorunlarin bir¢ogu sadece bu sehirlerin
sorunlar1 olmaktan ¢ikip kiiresel sorunlar haline gelmistir. Ortaya ¢ikan sorunlar ise, sanayi
sektoriindeki atiklarin meydana getirdigi iklimdeki degisimler, su ve hava Kkirliligi ile
birlikte asit yagmurlar1 gibi énemli sorunlardir. Yeryliziinde ortaya c¢ikan bahsettigimiz
tiim olumsuzluklara, sanayi sektoriinde enerji kaynagi olarak kullanilan hi¢ bitmeyecekmis
gibi suursuzca ve asir1 bir halde tiiketilen kokeni karbon olan fosil yakitlar neden
olmaktadir (Sarikaya, 2010).

Enerji, tretim kademelerinin meydana gelmesi ve insani ilgilendiren biitiin
faaliyetler i¢in lazim olan kaynagin temelidir. Stirdiiriilebilir geligmenin sosyal, ¢evresel ve
ekonomik yanlarinin arastirilmasinda énemli bir etkendir. insanligin inkisafi ile birlikte
enerji gereksinimi de durmaksizin artmaktadir. Iginde bulundugumuz yiizyilda gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin en Onemli ihtiya¢ kaynagi enerjidir. Her ne kadar tam bir
gosterge Olmasa da {ilkelerin ilerleme seviyeleri, iiretip harcadiklart enerji ile dogru
orantilidir. Endiistrilesme ile ortaya ¢ikan buhar giicii ihtiyaci, ham maddesi komiir olan
fosil yakit kullanimini yiikseltmistir. Buna miiteakip elektrik enerjisinin yeni yeni
kullanilmasi ve i¢ten yanmali motorlarin kullanim sahasinin yayginlagsmasi ile elektrik
tretiminde ham maddesi petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin kullanimi hizla
yayginlagmistir. Nitekim endiistri ve sehirler i¢in en 6nemli ham madde kaynagi; komiir,
dogal gaz, petrol vb. gibi fosil yakitlar olmustur (Y1ildizbilir, 2006).

Diinyadaki niifusun fazlalagmasi, teknolojideki gelisim ve sanayilesme enerji
tiketiminin hizla artmasina sebep olmustur. Enerji arzinin giderilmesinde kullanilan fosil
kaynakli yakitlarda ise birden ¢ok sorunla karsilagilmistir. Bu sorunlar, fosil kaynakli yakit
rezervlerinin hizla azalmasi ve ileriki yillarda bitme ihtimalinin olmasi ve bu fosil
yakitlarin yanmasi ile meydana gelen zehirli gazlarin sebep oldugu olumsuz cevresel
etkiler olarak sayilabilir. Bu sebeple enerji gereksinimini karsilamak i¢in temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini arayis zorunlu hale gelmistir (Y1lmaz, 2006).

Fosil yakitlarin kullanimi giinlimiizde biiytik sehirlere ait bir tehlike olmaktan ¢ikip
artik diinyamizi etkileyen bir ¢evre tehlikesi olmaya baslamistir. Hem yeryiizii i¢in biliyiik

tehlike olan hem de suursuzca tiiketilmesinden otiirii kisa bir siire ic¢inde bitecegi



diisiniilen karbon kokenli fosil yakitlarin alternatifi en kisa siirede bulunmaliydi. Bu
sebeple ¢evre dostu yani gevreye zarar vermeyen ve giines durdukca kaynak olarak
degerlendirebilecegimiz bitmeyen enerji kaynaklarini kullanmaya ve yayginlastirilmaya
sevk etmistir. Daha yasanabilir bir gelecek i¢in elde bulunan enerji kademelerindeki tiim
imkanlar1 bu enerji kaynaklar1 yatirnrminda kullanmak ¢ok yerinde olacaktir. Bu sebeple
temiz ve alternatif cevre dostu enerji kaynaklarina yonelis artik bir ihtiya¢ halini almistir
(Hocaoglu ve ark., 2007 ).

Hi¢ stiphe ki ¢agmmizin en Onemli kavramlarindan biri de siirdiiriilebilirliktir.
Kaynagin besledigi sistemin siirdiirebilir olmasi icin, tilkenmeden ve en yiliksek diizeyde
verim alinmasi1 gerekmektedir. Fosil yakitlar hi¢ bitmeyecek gibi diisiintiliip flitursuzca
harcanmistir. Hem atiklardan dolay: yeryiizlinli yasanmaz hale getirmis hem de iiretim i¢in
ihtiyag olan hammaddenin siiratli bir sekilde bitmesine sebep olmustur. Bu belirti
stirdiirtilebilir bir sistem belirtisi arasinda yer almamaktadir (Sarikaya, 2010).

Enerjide siirdiiriilebilirlik {i¢ ana maddeye dayanir.

* Enerjinin tasarrufu ve etkin bir sekilde kullanilmasi.

* Cevreci ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi, bu alanla ilgili
teknolojik ve bilimsel arastirma ve projelerin ¢ogaltilmasi, hem hava kirliligini
engelleyecek hem de siirdiiriilebilir bir enerji siyaseti izlenmesi.

* Yenilenebilir enerji tabanli teknolojilerin iyilestirilmesi, bununla ilgili yeni stratejiler
gelistirilmesi, bolgelerin yenilenebilir enerji kaynaklari kapasitesinin tespit edilmesi.

Yenilenebilir enerji (kaynaklari), durmaksizin devam eden dogal siireglerde
meydana gelen enerji akisindan elde edilen enerji ¢esididir (Sarikaya, 2010).

Alternatif enerji kaynaklart dogrudan kullanilabildigi gibi enerjinin bagka bir tiiriine
doniistiiriilerek te kullanilabilir. “Yeryliziindeki petrol kaynaklarimin 40 yil, dogalgaz
kaynaklarmin 67 yil ve komiir kaynaklarimin 227 yil sonra diisiiniilmektedir. Diinya
elektrik enerjisi tiiketiminin yaklasik olarak % 64.5’i fosil kaynakli yakitlardan (% 38.7
komiir, % 18.3 dogal gaz, % 7.5 petrol), % 7’si niikleer enerji, % 16.5°1 hidrolik enerji ve
% 13’1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan meydana gelmektedir. Bu verilerden
anlasilacag iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin bundan sonraki safhalarda ¢ok daha
onem arz edecegini ve yenilenebilir enerji alanina yapilacak yatirimlarin siiratle artacagini
gostermektedir (Erkinay, 2012).

Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde verim agisindan en iyisi ve en
kullanigh olandir. Hidrojenin, enerji tasiyicist olmasi, iiretilmis enerjiyi bir yerden baska

bir yere tasiyabilmesi anlamina gelmektedir. Hidrojen fosil temelli kaynaklardan elde



olunacagi gibi, alternatif enerji kaynaklarindan da temiz bir halde elde edilebilir. Hidrojen
hareketsiz gii¢ iiretme tesislerinde, ulastirma sektoriinde, i¢ten yanmali motorlarda veya
yakit hiicrelerinde kullanilabilir ve bunun sonucu ortaya ¢ikan atik sadece sudur (Fettah,
2010).

Tiirkiye gibi gelisme kapasitesi ve teknoloji alaninda gecisi hizli olan {ilkeler
acisindan uzun vadede fotovoltaik panellerden elde edilecek elektrik enerjisi ile suyun
elektrolizinden hidrojen saglayan giines-hidrojen sistemi yayginlasmasi diisiiniilmektedir

(sakarya, 2015).

1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarn

Yenilenebilir enerji kaynagi genel anlamda; enerji kaynagindan saglanan enerjiye
esit miktarda veya kaynagin bitme hizindan daha ¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilmesi
olarak tarif edilebilir. Ornegin, giinesten elde edilen enerji ile calisan bir teknoloji bu
enerjiyi harcar, fakat tiiketilen enerji toplam giines enerjisinin yaninda ¢ok kiiciik kalir. Bu
nedenle, yenilenebilir enerjinin; insanlar, tesisler ve hayvanlar tarafindan kalic1 olarak sarf
edilmesi miimkiin degildir. Yenilenebilir enerji c¢esitlerini genel olarak su sekilde
siralayabiliriz; giines enerjisi, riizgar enerjisi, deniz dalga enerjisi, biyokiitle enerjisi,
jeotermal enerji, hidrolik (su) enerjisi ve hidrojen enerjisi olarak siralanabilir (Sahin,
2010).

Temiz, giivenilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyacin artmasinin
neticesinde yenilenebilir enerji 6nem kazanmaya baslamistir. Kiiresel 1sinmanin artist,
iklimdeki degisim ve ¢evre bilincinin gelismesi ile birlikte diinya gelecegi agisindan zararli
olmayan, kirlilige neden olmayan yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde yogun
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu nedenle 1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii ve
devaminda Durban’da yapilan konferans ve (Chiaroni ve F., 2014) 2012 yilindaki Doha
konferansi ¢evrenin Onemini vurgulayarak emisyon salinimlarinin azaltilmasina
calismaktadirlar. Bu ¢alismalarda iizerinde 6nemle durulan kisim, emisyon salinimlarinin
asagilara ¢ekilmesinde en etkili yontemin fosil kaynaklarin alternatifi olan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmasidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitliligi ve kapasitesi agisindan Tirkiye zengin
bir iilkedir. Tiirkiye’miz, bircok iilkede olmayan jeotermal enerjide diinya kapasitesinin
%8’ine sahiptir. Tirkiye, cografi sartlar1 sebebiyle biiyiik oranda giines enerjisi almaktadr.

Ulkemiz, hidrolik enerji kapasitesi bakimindan da diinyanmin sayili iilkelerindendir.



Ulkemiz, riizgar enerjisi kapasitesi acisindan 160 TWh oldugu diisiiniilmektedir. Bu enerji
kaynaklarinin maliyetleri oldukga azdir, yenilenebilir olduklarindan dolay1 bitmezler ve
fosil yakitlarin tersine ¢evre ve insan sagligi igin 6nemli bir tehlike meydana getirmezler
(Gengoglu, 2012).

Eski teknolojilerin terk edilmesinin temel nedenlerinden biri enerji tiretimi ve
kullanim1 sirasinda yasanan g¢evre sorunlaridir. Komiir, petrol ve dogalgaz santrallerinin
kurulduklar1 bolgede bolgesel olarak ¢evreye verdikleri zararin yaninda kiiresel olarak tiim
diinyay1 tehlike altina alan etkileri de bulunmaktadir. Fosil yakitlar yakildiginda atmosfere
yayilan karbon dioksit, kiikiirt dioksit, azot oksit, toz ve kurum yakin ¢evreyi Kirletip
Oliimlere neden olurken, karbon dioksit ve benzeri gibi sera gazlart kiiresel iklim
degisikligine sebep olmakta ve tiim diinya iilkelerinde yasami daha zor hale getirmektedir
(Gengoglu, 2012).

Tiirkiye %67 oraninda enerji kaynagi karsilama bakimindan disariya bagimlidir.
Elektrik iretimi igin satin aldigimiz komiir, petrol ve dogalgaz igin harcadigimiz para ile
riizgar enerjisi santralleri, giines enerjisi panelleri veya hidrojen enerjisi igin yatirimlar
yapilmis olsa ¢ok daha basarili bir netice elde edilmis olacakti (Teias, 2015).

Tiirkiye’nin enerji kaynaklar1 arastirildiginda temiz enerji kaynaklar1 kapasitesinin
kiigtimsenmeyecek derecede oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte ¢evre
dostu ve temiz yenilenebilir enerjiden istenildigi kadar faydalandigimizi sdyleyemeyiz.
Ozellikle giines ve riizgar enerjisi kapasitesi agisindan zengin bir iilke oldugumuzdan bu
enerjilerin sarf edilmesi iilke biitgesine dnemli faydalar saglayacaktir. Ulkemizin enerji
tretimi arastirildiginda biiyiik bir kisminin fosil kaynakli termik santrallerden elde edildigi
gdzlemlenmektedir. 2010 yili sonu itibariyle Ulkemizin kurulu giicii 49562 MW tir. Bu
gicle 210119,76 GWh’lik bir enerji lretilmektedir. Bu kurulu giiciin dagilimina
baktigimizda; bunun 264 santral ve 32317 MW kurulu gii¢ ile %65,2°si termik
santrallerinden olugmakta, 259 santral ve 15831 MW kurulu gic ile %31,94’u
hidroelektrik santrallerinden ve 41 santral ve 1320 MW kurulu giig ile %2.84’0 riizgar
santrallerinden ve jeotermal enerjiden elde edilmektedir (Demirkol, 2013).

Glines enerjisi santralinde ise, Konya Kizoren’de bulunan ve 18,5 MW’lik ilk faz1
devreye alinan toplam 22,5 MW kapasiteli Tiirkiye nin en biiyiik giines enerjisi santralinin
resmi agilisini1 4 Mayis 2016 Carsamba giinii gergeklestirdi.

Toplamda 430 bin m?’lik alana kurulan Konya Kizéren Giines Enerji Santrali’nin,

yillik olarak toplamda 30.730.000 kWh elektrik iiretimi gerceklestirmesi planlaniyor. En



yiiksek kalitede ekipmanlarin kullanildigi Konya Kizéren Giines Enerjisi Santrali “online
scada” mimarisine sahip Tirkiye’deki tek Giines Enerjisi Santrali olma 6zelligini tasiyor.

Tiirkiye’de 6rnek olarak gosterilebilecek ekipmana sahip olan Konya Kizéren GES,
yiiksek verimli sistem tasarimi ve uzaktan izlenebilme 6zelligi ile iiretim verilerini anlik
takip etme firsat1 da sagliyor.

Temiz ve smirsiz enerji kaynagi olan giines enerjisinin, teknolojik alt yap1 ve Tekno
Ray Solar’in uzman tasarim ekibiyle birlestigi bu proje ile yillik 45 bin agacin kesilmekten
kurtarilmasi ve ortalama 18 bin ton CO2 saliniminin engellenmesi hedefleniyor.

Tekno Ray Solar, 2016 yili icerisinde kurulumu gerceklestirilecek toplamda 60
MW Giines Enerjisi Santrali ile yatirnmlarina devam etmeyi planliyor (teknoraysolar
2016).

Sekil 1.1. Tiirkiye’nin en biiyiik giines enerjisi santrali Konya Kizoren Giines Enerjisi Santrali
(teknoraysolar 2016).
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Sekil 1.2. Tiirkiye Enerji Tiiketiminde Kaynak Paylar1 (mmo, 2016).




Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB)’nin 2015-2019 stratejik planinda,
elektrik tretiminde c¢ok iddiali hedefler yer almaktadir. 2013 elektrik tiiketiminde
ongoriilen artis %5,40 iken, tiketim yalmzca %2,43 artmis, iretim ise %0,1 oraninda
azalmistir. 2014 igin talepte yillik bazda %5,5 artis 6ngoriiliirken, gegici verilere gore,
250,4 milyar kWh olarak gerceklesen iiretim %4,26, 255,5 milyar kWh olarak gerceklesen
tiiketim ise %3,71 oraninda artmistir (mmo, 2016).

Stratejik Plan Belgesi’nde, vyerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesiyle ilgili olarak asagidaki 2019 hedefleri bulunmaktadr:

* Yerli komiire dayal: elektrik tiretiminin 60 milyar kWh’a,

» HES’lerin kurulu giiciiniin 32.000 MW’a,

* RES’lerin kurulu giiciiniin 32.000 MW~a,

 JES’lerin kurulu giiciiniin 700 MW’a,

» GES’lerin kurulu giiciiniin 3.000 MW’a,

* Biyokiitleye dayali kurulu giiciiniin 700 MW’a ¢ikarilmasi,

« Ayrica Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin (NGS) test iiretimine baslamasi, Sinop
NGS’nin ingatina baslanmasi, tigiinci NGS hazirliklarinin sonuglandiriimas: hedefleri
yer almaktadir (mmo, 2016).

Elektrik tiretimi i¢in kurulu gii¢, 2013 sonunda 64.007,5 MW iken, 2014 sonunda
%8,6 artisla 69.516,40 MW’a ulagmistir. Asagidaki tabloda, hidrolik enerjiye dayali kurulu
giic 23.690,90 MW ile birinci sirada yer almaktadir. Dogal gaz santralleri ise 21.476,10
MW ile ikinci siradadir. Ancak kati, sivi ve gaz esashi ¢ok yakith santrallerin de,
cogunlukla gaz yakitla calistig1 dikkate alindiginda, dogal gaz yakitli santraller kurulu gii¢
icinde ilk sirada yer almaktadir (mmo, 2016).

Yenilenebilir enerji ile ilgili ¢aligmalar, oniimiizdeki on yilda, siirdiiriilebilir enerji
icin gerekli olan yenilenebilir enerji sistemlerinin hizla ¢ogalmasina, ekonomik bilyiime
yaninda yeni teknolojilerin gelistirilmesine, gelecegi olan yeni islerin olusmasina imkan
saglayacaktir (Jesu's, 2008; Paska ve ark., 2009; Dalton ve Lewis, 2011).

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelinin hidroelektrikte %36’sinin,
riizgar enerjisinde %2,8’inin, jeotermalde ise sadece %16 sinin isletilmesine karsin,
dogalgaz1 ithal ettigimiz gibi elektrik iiretiminin %60’ min dogalgazdan karsilaniyor

olmasi, lilke dengesi agisindan ¢ok kritik bir uygulamadir (Yorgancilar, 2013).



Tablo 1.1. Kaynaklara Gére Kurulu Giig (2014 Sonu itibariyla) (mmo, 2016).
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Genel olarak enerji tiikketimini ele aldigimizda artan enerji talebi karsisinda bununla
dogru orantili artan bir enerji tiiketimi goriilmektedir. Sonug olarak, Tiirkiye artan niifus,
sanayilesme gibi temel nedenlerle iilke icindeki enerji kaynaklarinin yetersizligi nedeniyle
disaridan yerli tiikketimi karsilayacak diizeyde enerji ithal etmektedir. Bu durum daha once
de belirtildigi gibi yeterli ve gerekli dnlemler alinmadig taktirde enerjide disa bagimliligin
artacagl anlamina gelmektedir. Petrol’de %92, dogalgazda %98, birincil enerji kaynaklari
acisindan %72 disa bagimli olan Tiirkiye’de hizla artan enerji fiyatlar1 cari agigin
artmasinda belirleyici bir faktor olmustur (Simsek, 2013).

2012 yilinda, yenilenebilir enerji toplam kiiresel yatirimi 244.000.000.000 $ oldu.
2010 seviyesine kiyasla % 8 oraninda artig vardir. 2012 yilinda saglanan yenilenebilir
enerji, diinyanin enerji tiiketimi olarak yaklasik % 19’unu karsiladi. Son yillarda

yenilenebilir enerji, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde giliglii artis gostermistir
(Renewables, 2014).

1.1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Avantajlar
Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin olumlu yonleri asagidaki gibi

siralanabilir:

1. Temiz olmalari,
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a) Hava kirliligini azaltmalari,

b) Su kirliligini azaltmalart,

€) Sera etkisini azaltmalari,

d) Cekirdeksel kirliligi azaltmalari,

e) Toprak erozyonunun azalmasi ve flora ve faunanin korunmasi,
Yenilenebilir (tiikenmez) olmalari,

Yerli olmalari,

Ekonomik olmalari,

a) Dissal (toplumsal) maliyetlerinin az olmast,

b) Yakit maliyetlerinin az olmast,

c) Giivenlik maliyetlerinin az olmasi,

d) Isletme maliyetlerinin az olmast,

e) Atiklarinin yok edilme maliyetlerinin az olmasi,

f) Ekonomik dmiir sonu sokiilme maliyetlerinin az olmasit,
Is alanlarmin (istihdam olanaklari) fazla olmasi,

Enerji sektortinde tilkenin bagimsiz olmasini saglamalari,
I¢ ve dis baris1 destekleyici olmalari,

Cagdas (cagcil) olmalari,

Bugiinkii ve gelecek kusaklarin haklaria saygili olmalari,

10. Ekolojik olmalari,

11. Toplumsal ve ekonomik gelismeyi desteklemelert,

12. Yakat tekellerinin kirilmasini saglamalari,

13. Cekirdeksel (niikleer) silahlarin ¢ogalma riskini azaltmalari (meb, 2015).

1.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Dezavantajlari

Sonu¢ olarak, basta cevresel iistiinliikleri olmak {izere biitiin olumlu 6zelliklerine

karsin, yenilenebilir enerji kaynaklarimin su andaki kullanimlart kisithidir. Bunun ¢esitli

nedenleri bulunmaktadir, bunlar s6yle siralanabilir:

1.

Digsal maliyetlerin dikkate alinmamasi yliziinden ekonomik ac¢idan pahali kabul

edilmeleri, kredi ve finansman diizeneklerinin yetersiz olmasi, ilk yatirim maliyetinin

yilksek olmasi, bunu dengeleyecek yeterli kredi ve finansman diizeneklerinin

bulunmamasi.



2. Ulusal enerji plan ve politikalarinda dikkate alinmamasi ve oncelik verilmemesi.

3. Geleneksel (fosil) kaynaklar1 destekleyen dolayli ve dolaysiz diizeneklerin
bulunmasi.

4. Yasal ve yonetsel diizenlemelerin yetersiz olmasi.

5. Teknolojiler hakkinda, bunlarin ekonomik ve toplumsal yararlar1 konusunda bilgi
sahibi olunmamasi.

6. Teknoloji gelistirme konusunun geregince desteklenmemesi.

7. Standartlarin gelismemis olmas.

8. Cogu lilkede iiretime yonelik alt yapinin bulunmamasi (meb, 2015).

1.2. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen enerjisi yeni bir kavram degildir. Hidrojen gazi sentetik olarak ilk defa T.
Von Hohenheim (Paracelsus, 1493-1521) tarafindan giiglii asitlerle metalleri karistirarak
elde etmistir. Bu kimyasal reaksiyon sonucu elde edilen bu yanici gazin yeni bir element
oldugunun farkina varamamustir. 1671 yilinda hidrojen Robert Boyle tarafindan demir
cubuk ve seyreltik asit ¢ozeltilerinin reaksiyonu sonucu yeni kesfedilmistir. 1776 yilinda
Cavendish alev alan hava adinda makale yaymlamistir. Lavosier ise 1783’te suyun
bilesimini bulup ““ Hidrojenyum” adin1 vermistir (Acaroglu, 2013).

Hidrojen yeryiiziiniin en sade ve en ¢ok bulunan elementidir. Havadan 14.4 kez
daha hafiftir. Kokusuz, renksiz ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Glines ve diger yildizlarin
termoniikleer tepkimeyle vermis oldugu 1sinin yakiti hidrojen olup, diinyamizin ana enerji
kaynagidir. Hidrojen periyodik cetvelde birinci element olup H sembolii ile
gosterilmektedir. Hidrojenin yogunlugu 0.0899 gram/litre, atom agirligi 1.00797, kaynama
noktasi -252.76 °C ve erime noktas1 -259.06 °C’dir. Hidrojen siv1 halde iken yogunlugu
0.070 g/cm?, kristal halindeki yogunluk ise 0.088 g/cm®'tiir. Bir proton ve bir elektrondan
olugsmaktadir. Notronu bulunmayan tek element Hidrojen’dir. Hidrojenin gaz halindeki
hacmi s1v1 halindeki hacminin 700 kat1 kadardir. Bilinen tiim yakitlar i¢erisinde birim kiitle
basina hidrojen en yiiksek enerji igerigine sahiptir. Ayn1 zamanda 2.016 molekiiler agirlig:
ile en hafif kimyasal elementtir. Sivi hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri 141.9 MJ/kg
olup, petrolden 3.2 kat daha fazla enerji vermektedir. Sivi hidrojenin birim hacminin 1sil
degeri ise 10.2 MJ/m®tiir ve petroliin %28’i kadardir. Gaz hidrojenin birim kiitlesinin 1s11
degeri s1v1 hidrojenle aynmi olup, dogal gazin 2.8 kat1 kadarken, birim hacminin 1s11 degeri

0.013 MJ/m® ile dogal gazin %32.5’i olmaktadir. Verileri daha sade bir sekilde ifade
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edersek, 1 kg hidrojen 2.8 kg dogal gaz veya 3.2 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir.
Dogada Hidrojen serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En ¢ok bilinen
bilesigi ise sudur. Hidrojenin biiyiik kismi oksijenle birleserek su (H20)’yu
olusturmaktadir. Sudaki ti¢ atomdan ikisi hidrojen atomudur. Hidrojen rezervi olarak
okyanuslar, nehirler ve goller genis kullanim alanina sahiptir. Hidrojen yakitinin doniise
bilirligi ve c¢ok yonli kullanimi, yanma islemi disinda, diger enerjilere g¢evrilmesine
uygunlugunu gosterir (Yildizbilir, 2006).

Hidrojen fiizyon reaksiyon yontemi ile hidrojen bombasi elde edilmektedir.
Hidrojen bombasi atom bombasindan daha kuvvetlidir. Termoniikleer silah olarak ta
bilinen hidrojen bombasini ilk olarak 1958 yilinda ABD gelistirmistir. 6 Ocak 2016 yilinda
Kuzey Kore hidrojen bombasi denemesini basariyla gergeklestirmis ve Punggye-ri adli
niikleer merkez yakinlarinda 5,1 biiyiikliigiinde bir deprem etkisi meydana geldigini Kuzey
Kore resmi televizyonu agiklamistir (Hiirriyet, 2016).

Tiirkiye'de hidrojen yakiti iiretiminde kullanilabilecek olasi kaynaklar; hidrolik
enerji, glines enerjisi, riizgar enerjisi, deniz-dalga enerjisi, jeotermal enerji ve niikleer
enerjidir. Tirkiye gibi potansiyeli olan tilkeler de fotovoltaik giines-hidrojen sistemi uygun
goriilmektedir. Fotovoltaik panellerden elde olunacak elektrik enerjisi ile suyun
elektrolizinden hidrojen iireten bu yontemde 1 m? sudan 108,7 kg hidrojen elde edilebilir ki
bu 422 litre benzine denktir (sakarya, 2015).

elektrik dretimi
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Sekil 1.3. Hidrojen enerji sistemi (sakarya, 2015).
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Hidrojen enerjisi, 6nlimiizdeki yiizyilin en 6nemli enerji kaynaklarindan biri olarak
kabul edilmektedir. Bu enerji, sudan elde edilebilmekte ve yiiksek verimlilikle c¢evre
tizerinde hicbir olumsuz etki yaratmadan yararli bir enerjiye c¢evrilebilmektedir. Birincil
enerji kaynaklarmin kullanilarak hidrojen tiretildigi bu sisteme “hidrojen enerji sistemi” ad1
verilmektedir. Bu yeni enerji sisteminde hidrojen sudan elde edildiginden atik olarak

sadece su veya su buhari1 olmaktadir (Sakarya, 2015).

1.2.1. Hidrojen Enerjisinin Avantajlari

Hidrojen gaz1 diger gazlara oranla maliyetli olmakla beraber uzun siiregte
teknolojinin de gelismesi ile diinyanin belli {ilkelerine enerji bakimindan bagimli olarak
varhigimi siirdiiren devletlerin bircogu kendi enerjisini kendi tiretir duruma geldiginde
diinya genelinde gozle goriilir bir siyasi ve ekonomik rahatlamayir da beraberinde
getirecegi diisliniilmektedir.

Hidrojen enerjisinin avantajlari:

1. Alternatif enerji kaynaklar1 kullanilarak yapisi karbon olan bir enerji yapisindan

yapisi hidrojen olan bir yapiya doniistiiriilerek ¢evre kirliliginin 6nlenmesi.

2. Hidrojen kullanimi temiz ve ¢evre dostu bir yakit olmasi.

3. Hidrojenin yanmasi veya yakit hiicresinde tiiketilmesi sonucu atik olarak sadece
suyun olusmasi.

4. Hidrojenin kolayca ve giivenli olarak her yere tasinabilen, tasinmasi sirasinda
az enerji kayb1 olan; sanayide, evlerde ve tasitlarda kullanilabilen bir yakit
olmasi.

5. Hidrojenin diger gazlara oranla pahali olmakla beraber uzun vadede
teknolojinin de gelismesi ile birlikte ekonomik olmas.

6. Hidrojen gazinin yogunlugu az oldugundan sizint1 aninda yiikselip atmosfere
karigarak ortami terk edeceginden yangin veya patlama riski olusturmamasi

7. Fosil yakitlara gore hidrojenin % 39 daha verimli olmasi.

8. Hidrojenin gaz seklinde (biiyiik 6l¢ekli depolamada), sivi seklinde (hava ve
uzay ulagiminda) veya metal hidrat seklinde (araglar ve diger kiiclik dlgekli

depolamada) depolanabilmesi (sakarya, 2015).
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Sekil 1.4. Hidrojen enerjinin kullanimi temiz bir yakit olmasi
ve gevre kirliligi olusturmamasi (sakarya, 2015).

1.2.2. Hidrojen Enerjisinin Dezavantajlar:

Hidrojen enerjisinin avantajlarinin fazlaligi yaninda dezavantajlari da vardir.

1. Hidrojenin fiziksel Ozelliklerinden dolayr gilivenlik karakteri diger yakitlardan
oldukg¢a farklidir. Hidrojen diisilk yogunluklu oldugundan bir kagak aninda yer
seviyesinde birikinti halinde kalmayarak atmosferde yiikselir ve dagilir. Bunun
farkina varilmasi gii¢ oldugundan ekonomik kayba neden olmasz.

2. Diger yakitlara gore hidrojenin daha pahali olmasi.

3. Hidrojen temiz ve kokusuz oldugu i¢in sizintisinin gazolin veya diger yakitlara gore

daha az fark edilmesi ve yanan hidrojenin alevinin gériilmemesi (Sakarya, 2015).
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2. HHO (OKSIHIDROJEN) HUCRESI

2.1. Genel Ozellikleri

Son yillarda kullanimr artan cihazlardan biri de HHO hiicresidir (Sekil 2.1). HHO
(oksihidrojen) hiicresi, suyu HHO (oksihidrojen) gazina doniistiiren bir cihazdir. Cihazin
¢alisma mantig1 suyun elektroliz yontemine dayanmaktadir. Sisteme verilen elektrik akimi
suyu molekiillerine ayristirmak igin kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan akimin dogru
akim olmasi gerekmektedir ve cihazin boyutuna gére DC akim degeri farkli akim
degerleri alabilir. Paslanmaz ¢elik plakalar, plakalar1 birbirinden ayiran plastik contalar ve
sistemi bir arada tutan son (mika) plakalar HHO (oksihidrojen) hiicresini olusturan
pargalardir. Kullanilacak yere gore sistemin biiyiikliigii ve plaka kombinasyonlari farklilik
gosterebilmektedir. HHO (oksihidrojen) gazinin patlayici ve yiiksek sicakliktaki yanici

Ozelliginden dolay1 patlama ve yiiksek yanma uygulamalarinda kullanilabilmektedir.

Sekil 2.1. HHO Hiicresi (Plus, 2016).

Oksijen ve hidrojen gazlarindan olusan gaz karisimma HHO (oksihidrojen) gazi
denilmektedir. Bu gaz karisimi her tiirlii sektérdeki kaynak islerinde, metallerin kesme
isleminde, 1sitma ve sizdirma alanlarinda ve motorlarda yakit olarak ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. Teoriksel olarak hidrojenin orani oksijenin 2 kat1 olan gaz karisimina

knallgas olarak da belirtilmektedir (wikipedia- Oxyhydrogen, 2015).
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HHO gazinin normal sartlardaki karisimi, normal atmosfer basinci altinda 570 °C
sicaklikta kendiliginden tutusmaya baslar (O'Connor, 2015). HHO gazinin iginde %4 -
%95 oraninda hidrojen oldugu zaman yanma islemi gergeklesmektedir. Bu gaz yakildigi
zaman harcanan her mol hidrojen gazi basina 241,8 kJ enerji aciga g¢ikmaktadir.
Ulasabilecegi en yiiksek sicaklik 2800 °C’dir (Calvert, 2009). Kullanim alanlarina gore
cesitli yapida ve tiirde HHO hiicresi uygulamalari mevcuttur. Sekil 2.2’de, HHO

(oksihidrojen) hiicresinin ve su molekiillerinin sematik gosterimi verilmistir.

ey T

Molar baglarimi koparan Hidrojen ve Oksijen
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Sekil 2.2. HHO hiicresinin ve su molekiillerinin sematik gdsterimi
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HHO (oksihidrojen) gazi hidrojen ve oksijenin molekiiler ve manyetik olarak
birbirine baglanmasiyla olusan zenginlestirilmis bir gaz karigtmidir. HHO gazi ortak-
kanalli elektrolizlerde iiretilmekte ve motorun yanma odasi igine emme manifoldundan
gonderilmektedir. HHO gazlar1 yanma odasindaki kendiliginden tutusma sicakligina
getirildi zaman kendiliginden yanma olur (YYadav ve Sawant, 2011).

Otomotiv uygulamalarinda hidrojen gazi kullanmanin zorluklarindan biri
depolamadir. HHO ara¢ iizerinde olusturulmuyor olsaydi eger bliyiik tanklar gerekli
olacakti. Bu nedenle, ara¢ iizerinde hidrojen gazi liretimi ile bu son derece patlayict gazi
depolamak zorunda kalinmayacaktir. Ancak, hidrojen iiretimi de ekstra bir maliyetle
gelmektedir. Aracin akiisii ve alternatorii lizerinde bir yiik olusturacak ve bu da motor
giiciinii etkileyecektir. HHO gazmin yanma siirecine katilimiyla daha iyi yanma, artan
motor giicii ve diisiik emisyonlar1 saglayacagi tahmin edilmektedir (Madyira ve Harding,
2014)

2.2. HHO (Oksihidrojen) Gazi ve Kullanim Alanlar:

Diinyada kullanilan enerjinin  birincil kaynagmi  Hidrokarbon yakitlar
olusturmaktadir. Hidrokarbon yakitlarin baslica olumsuz yan etkileri arasinda zararl
Kirletici emisyonlari, artan sera gazi seviyeleri, yiiksek maliyetleri ve politik istikrarsizlik
gelmektedir. Bu yakitin tiikketimini ve ortaya ¢ikan emisyonunu diisiirmenin bir yolu, yakit
takviyesi olarak hidrojen gazi kullanmak olarak gosterilmistir (Bhardwaj ve ark., 2014).

Yanma asamasinda hava girisinde hidrojen gazi ilavesi alev hizini, yalin yanma
yetenegini ve alev sondiirme mesafesini arttirmaktadir. Ancak ulasim sikintisi ve tiretim
maliyeti fazlaligi bu tiir uygulama yapmayi giiglestirmektedir. Brown gaz veya hidroksi
hiicresi (HHO) olarak adlandirilan; suyun elektrolizi ile iiretilen hidrojence zengin bir gaz,
bu zorluklar1 ¢ézmek i¢in bir alternatif yakit olarak goriilmektedir (Leelakrishnan ve ark.,
2013).

Kuzey Amerikali mucit Charles Frazer 1918 yilinda, icten yanmali motorlar igin
hidrojen gli¢lendirici olarak kullanilan ilk su elektroliz makinesinin patentini aldi. 1970 ve
80'li yillarda ise, Bulgaristan dogumlu Avustralyali mucit Yull Brown, Brown Gazimnin
patentini alarak bir kesme gazi ve yakit katki maddesi olarak 6zendirmeyi ve tanmnir hale
getirmeye galisti (Cameron, 2012).
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2.2.1. HHO (Oksihidrojen) Gazinin Ozellikleri

HHO (Oksihidrojen) gazi, hidrojen (H2) ve oksijen (O2) olusan gazlarin bir
karisimidir. Bu HHO (oksihidrojen) gazi karisimi mesalelesi, refrakter malzemelerin
islenmesi ve kaynak i¢in kullanilan bir gaz karisimidir. Teorikte hidrojen:oksijen orani 2:1
olsada uygulamada 4:1 ya da 5:1’lik bir oran atesleme i¢in gereklidir. Normal atmosfer
basincinda stoikiometrik bir HHO (oksihidrojen) gaz karisimi igin, kendinden yanma
yaklasik 570°C (1065°F) gergeklesir (wikipedia- Oxyhydrogen, 2015). Bir kivilcimin bir
oksihidrojen gaz karisimimi tutusturmak igin gereken minimum enerji yaklasik 20
mikrojoule (uJ ) diir. Hacimsel olarak yaklasik % 4 ile % 95 arasinda hidrojen gazi oldugu
zaman, standart sicaklik ve basingta HHO gazi (oksihidrojen ) yanabilir. Tiketildigi
zaman hidrojen gazmmin her molii i¢cin 241,8 kJ enerji aciga ¢ikar. HHO gazinin
(oksihidrojen ) alev sicakliginin ulasabilecegi en yiiksek sicaklik degeri 2800 °C’dir Ki
buda HHO gazinin kendinden yanma sicakligi olan 700 °C daha fazladir (Dweepson ve
ark., 2014 ) (Dincer, 2013).

HHO gaz1 ¢ok yiiksek yayilmaya sahiptir. Havada dagilma 6zelligi benzinden ¢ok
daha fazladir ve iki nedenden dolay1 avantajlidir. Ilk olarak, homojen hava yakit karisimi
ve olusumunu kolaylastirir  ve ikinci olarak herhangi bir sizint1 olursa hizla dagilabilir.
HHO gaz yogunlugu ¢ok diisiiktiir. igten yanmali bir motorda kullanildiginda bu depolama
sorununa yol agar. Nitrojen gibi bir soy gaz ile karistirildiginda daha biiyiik bir miktar 1s1
yayma Ozelligine sahiptir. Bir litre sudan 1,860 It HHO gaz iiretebilmekte ve her gram
sudan 34,116 kalori enerji alinmaktadir (Dweepson ve ark., 2014 ).

HHO gaz1 {ireten jenerator tasarimlarinda elektrotlarin se¢imi, iki elektrot
arasindaki mesafe, elektrotlar arasindaki baglanti, katalizoriin se¢imi, seviyesi, hazne
se¢imi, elektriksel baglanti ve yangin korumasi gibi hususlara dikkat edilmesi

gerekmektedir (Chakrapani ve Neelamegam, 2011).

2.2.2. HHO (Oksihidrojen) Gazimin Kullanim Alanlar:

1. Her tiirlii sektordeki kaynak islerinde;
a) Takr sektorii: HHO gazi kaynag; tiirlii zincir ve dize yapildigi platin, altin,
glimiis, bakir, paslanmaz ¢elik, vb. i¢in, kiiglik kum deliklerin tamiri, taki dokiim

lizerinde , taki i¢i onarimi ( reform, dokiim, kaynak).
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b) Elektronik Sanayi: HHO gazi kaynagi; emaye tel kaynag: icin, bilgisayar tel
soyma, gofret agti, alev- aritim devre karti, termokupl ve platin direng tellerinin
kaynagi.

c) Tip sektoriinde: HHO gazi kaynagi, hicbir karbon alev dezenfeksiyonu
icermeden protez kaynagi ve dis hekimligi i¢cin kaynak metali baglanti parcalari
ve kum deliklerin onarilmasinda kullanilir.

d) Laboratuvarlarda: HHO gaz1 kaynagi; HHO (oksihidrojen) gazinin alevi
giivenli ve temiz olmasi nedeniyle laboratuvar ici kaynak ve Ogrenim igin
uygundur.

e) Diger sektorler: HHO gazi kaynagi; enstriiman kaynagi, bakir boru kaynagi,
otomobil egzoz borusu kaynagi, olta kaynagi, akiimiilatér kaynagi, teneke
kaynagi, aydmlatma donanim kaynagi vb. alanlarda kullanilir (Sekil 2.3)
(Alibaba, 2016).

Sekil 2.3. HHO gazinin degisik alanlarda kaynagi (Alibaba, 2016).

2. Metallerin Kesiminde;
Her tiirli metal, karbon celigi ve siirekli dokiim levha kesimi i¢cin HHO gazi
kullanim1 uygundur (Sekil 2.4) (Alibaba, 2016).



(&0)11
Sekil 2.4. HHO gaz1 ile kesim iglemi (Alibaba, 2016).

3. Isitma ve Sizdirma alaninda;
a) Metal ve ametal malzemelerin 1sitilmasi,
b) Cam tiip ve kuvars cam tiip sizdirmazliginda,
c) Ampul siselerinin sizdirmazliginda,
d) Su enjeksiyon malzemelerini sizdirmazliginda,
e) Kalip onarimi, metal potalarin 1sitilmasinda,

f) Giines paneli hiicresi islemesinde (Sekil 2.5) (Alibaba, 2016).

—

£ ‘Iddsn‘y.éﬁ.alibaba.com
g

s

Sekil 2.5. HHO gazi ile sitma ve sizdirma iglemi (Alibaba, 2016).
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4. Motorlarda yakit olarak kullanma;

HHO gazinin veya donistiiriilerek hidrokarbon yakitlarin tiiketildigi, dogru
akimdan alternatif akima donilisimii gerceklestirilen yakit pilli sistemleriyle lretilen
elektrik akimi, AC elektrik motorlar1 ile aracin hareket kazandirilma olayidir. Yani klasik
motor teknolojisinde izlenen kimyasal enerjinin mekanik enerjiye doniisiimii ve boylelikle
aracin tahrik edilmesi yerine, elektro kimyasal-elektrik doniisiimiiyle aracin tahriki olayina
dayanmaktadir. Bu sekilde yiiksek sicaklik, basing ve giiriiltii seviyelerinde gergeklestirilen
karmagik pargalarin olusturdugu, biiyiik atalet kuvvetlerinin ve titresimlerin meydana
geldigi bir mekanizma ortadan kalkmis olmaktadir. Bunun yerini disiik sicakliklarda
calisan, diisiik giiriiltii seviyesine ve karmagsik hareketli parcalar olusturmayan, diisiik
titresim seviyeli bir sistemle gili¢ {Uretilmektedir. Bu giligle aracin hareketi

gergeklestirilmektedir (Sekil 2.6) (toyota, 2016).

2.

>

Giig Kontrol Unitesi RS i
Yakit ve akii elektrik giig !
dagilimimin kKontrolii

Aku
Elektrigin depo edilmesi

ile gerektiginde yakit
piline destek
saglanmasi

Yiiksek Basingh

Hidrojen Tanki
Hidrojen yakitinin
depo edilmesi

Elektrik Motoru

Tagita harekat enerjisini
saglar

Toyota Yakit Pili Grubu
Hidrojen ve havay
kullanarak elektrik tiretir

Sekil 2.6. HHO gazi kullanilan tasit sistemi (toyota, 2016).
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3. BULANIK MANTIK

3.1. Yapay Zeka Nedir?

Yapay zeka, son yillarda dikkatleri iizerine g¢eken bir alandir. Yapay zeka
alanindaki arastirmalar, zeki davraniglara sahip bilgisayar sistemlerini gelistirmeye agirlik
vermektedir. Yapay zeka, insanin zeka gerektiren davraniglarinin 6zelliklerini taklit eden
zeki bilgisayar sistemlerini tasarlamak ve gelistirmekle ugrasan bilgisayar biliminin bir
dalidir (Dilipak, 1997).

Insanm diisiinme, akil yiiriitme, kavrama, dgrenme, olaylardan sonu¢ ¢ikarma
ozelliklerinin tamamina zeka denir. Yapay zeka ise, insana 6zgii olan yorumlama, ge¢cmis
deneyimlerden faydalanma, genelleme gibi 6zellikleri bir bilgisayarin ya da bilgisayara
bagl bir makinenin yerine getirme yetenegi olarak ifade edilmektedir (Kalayci, 2006).

Yapay zeka yontemlerinden olan yapay sinir aglari, genetik algoritma ve bulanik
mantik son yillarda genis bir arastirma ve uygulama alan1 bulmaktadirlar. Yapay sinir
aglar1, insan beyninin sinir aglarini taklit eden bilgisayar programi olarak bilinir. Ilgili
olaya ait ornekler iizerinde ¢aligilarak yapay sinir aglarina bilgiler gonderilir. Bu 6rnekleri
kullanarak daha onceden ortaya g¢ikarilmis ozellikler ile genellestirme yapilarak, daha
sonra galisilacak olaylara ¢oziim iiretmektedir. Ayrica o zamana kadar hi¢ rastlanmamis
olaylar hakkinda da yorum yapma yetenegine de sahiptir. Genetik algoritmalar yontemi
ise, evrimsel hesaplama tekniginin bir par¢asini icermektedir. Ilgili calisma {izerindeki bir
veri demetinden &zel bir veriyi bulmak i¢in kullanilan bir arama yontemidir. Bulanik
mantik ise, bulanik kiime teorisine dayanan bir matematiksel disiplindir olarak tarif
edilmektedir. Bulanik mantik insan mantiginda oldugu gibi, uzun-kisa yerine, uzun-ortadan
uzun-orta-ortadan kisa-kisa vb. ara degerlere gore galigma prensibi vardir (EImas, 2011).
Yapay zekanin ilgi alanlari ise su sekilde siralanabilir (Giilesin, 1997).

Makinay1 gérme kabiliyeti,
Konugmay1 bilme,

Ses bilme,

Robotik,

Dogal dil isleme,

Desen bilme,

Makinanin 6grenmesi,

O N o g B~ WD E

Uzman sistemler.
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3.2. Bulanik Mantik Kavram ve Ozellikleri

Gergek bir olayin oldugu sekilde kavratilmasi insan bilgisinin yetersizligi
sonucunda tam anlamiyla ile miimkiin olamadigindan insan, diisiince sisteminde ve
zihninde bu gibi olaylar1 yaklagik olarak canlandirarak yorum ve g¢ikarimlarda
bulunabilmektedir. Bilgisayarlardan farkli olarak insan yaklagik diisinme ve oldukga
yetersiz, eksik ve belirsizlik igeren veri ve bilgi ile islem yapabilme yetenegine sahiptir.
Genel olarak, degisik bigimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin
olamayan bilgi kaynaklarina BULANIK (fuzzy) kaynaklar ismi verilmektedir (Sen, 2009).

Sozel olarak diisiinen insan bilgisini sozel yolla aktarir bu da kesinlikten yoksun bir
gercegi agiklar. Bulaniklik (mantik, sistem, kiime) kavrami da 6zellikle sézel belirsizligin
bir ifadesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica bulanik mantik, incelenen bir olayin ¢ok
karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin goris
ve deger yargilarina (uzman goriis) yer verilmesi ile insan muhakemesine, kavrayiglarina
ve karar vermesine (bir ¢ikarim) ihtiya¢ gostermesi bakimindan son derece 6nem arz
etmektedir (Sen, 2009).

Klasik mantik ilkesinin dogru ve yanlis olarak belirledigi ifadelerin arasina ara
degerleri de ekleyerek bu degerleri matematiksel olarak ifade etmeye yonelik bir teori
olan bulanik mantik, bir elemanin ilgili kiimeye iiye olma derecesine gore netice veren bir
mekanizmadir. Bu iyelik derecesi, yetkin bir kisi tarafindan belirlenecek olan iyelik
fonksiyonu ile 6lgiilebilir (Dincer ve ark., 2007).

Bulanik mantik, verilerin dogru ve yanlis olmasiyla ilgilenmez. Eldeki verilerin
hangi oranda dogru veya yanlis olduguyla ilgilenmektedir. Bulanik Mantik (BM) insanin
diislinme ve karar verme mekanizmasina benzer bir ¢alisma prensibi oldugundan,
modelleme yontemi olarak ¢ok kullanilir. Bu ¢aligmada, deneysel verilerden yararlanilarak
olusturulan bulanik mantik model caligmalar1 anlatilmistir.

Deneysel ¢alismalarda sonuglarin elde edilmesinde zaman ve maliyet unsuru, daha
once yapilmis deneylerden elde edilen verilerle genellemeler yaparak, bu genelleme ile
daha once gerceklestirilmemis deneylere iliskin ¢dzlimler {iretilmesini gerektirmistir. Bu
kapsamda kullanilan bulanik mantik modeli ayrica deneyler i¢in ornekler alinirken ara
degerlerin sonucunun bilinememesi, bagimsiz degiskenlerin sayisinin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle hesaplamalarin zor olusu gibi olumsuz halleri gidermek i¢in de kullanilmaktadir

(Hasgiil ve Anagiin, 2005).
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Insanlar, bir konu hakkinda karar verirken sistemi tam olarak analiz edebilmek i¢in
gerekli tiim degiskenlere sahip olmamalarina ragmen dogru kararlar verebilmektedirler.
Ornek verecek olursak bisiklet ile giderken bir sokaga dénmemiz gerektiginde, bisikletin
hizini, tekerlek siirtinmesini, donmesi gereken sokagin ag1 degerini, bisikletin kac¢ derece
egimle yana yattigini sayisal olarak bilmedigimiz halde, bisikletin {istiinde bir sekilde
dengede durur ve uygun bir agiyla diismeden o sokaga dondiirebiliriz. Bu karar, higbir
matematiksel hesaplama yapilmadan dogru bir sekilde  verilmesinde, insanlarin daha
onceki deneyimleri ve algilari ile yaklasik degerlerle karar verebilme yetenegine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir (Cinar, 2013).

Bulanik mantigin c¢alisma  prensibi de insanin karar verme mekanizmasina
benzemektedir. Caligilacak sistem hakkinda onceki yapilmis ¢aligmalari eksiksiz sekilde
ogreterek, olusturulan bulanik mantik modelinin karar vermesi istenmektedir. Klasik
mantik ilkesinde yapilan bir is ya dogrudur ya da yanlistir. Yapilan igin bir kisminin dogru
veya bir kisminin yanlis olma durumu kabul edilmez. Bulanik mantik, bu durumu kabul
etmeyen, Ozellikle modelleme ¢alismalarinda bireyin daha aktif bir sekilde kullanilmasina
izin veren bir yontemdir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003).

Bulaniklik yalnizca zihin i¢in sdz konusudur. Herhangi bir seyin kesin olarak
tanimlanamaz olusu onlarin kesin olarak kuralsiz oldugu anlamina gelmemektedir. Bulanik
mantik Kurami, 6znenin nesnesine dair verdigi yargidaki yiiklemlerin uygulanmasinda
belirsizligin yerini tutan, bu tiir belirsizliklerin ve bulanikliklarin ifade edilmesini saglayan
bir mantiktir. Bulamik mantik, seyleri ve degerleri gerceklige daha uygun olarak
betimlemeyi amaglayan ve bunu matematigin elverdigi oranda basaran bir mantik
silsilesidir (Isikli, 2008).

Zadeh’e gore bulanik mantigin ii¢ 6zelligi vardir;

1) Bulanik mantigin dogruluk degerleri kelimelerdir, sayilar degildir!
2) Bu kelimeler, ¢cok dogru, olduk¢a dogru, ¢ok yanlis gibi terimler icermektedir.
3) Bulanik mantigin dogruluk tablolart kesinlik igermez.

4) Cikarim kurallarinin gegerliligi i¢in kesin dogruluktan s6z edilemez (Ural, 2004).
3.3. Bulanik Mantik Tarihcesi
Bulanik mantigi bilim diinyasina kazandiran Liitfi A. Zadeh olmustur.

Berkeley’deki  California  Universitesi'nde  Bilgisayar Teknolojileri ve Elektrik

Miihendisligi (Computer Sciences and Electrical Engineering) boliimiiniin bagkani olan bu
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bilim insani, Professioanl Biography adli biyografi sitesinde “bulanik mantigin babasi, ¢ok
seckin bir bilim adami, mithendis ve sistem kuramcis1” olarak tanimlanir (Isikli, 2010).
Zadeh, 1965 yilinda yayimnladigi The Theory of Fuzzy Logic and Fuzzy Sets (Bulanik
Mantik ve Bulanik Kiimeler Kurami) makalesiyle bilim diinyasindaki pek ¢ok tabuyu da
yikmisti. Ona gore “bulanik mantik her seyin, dogrunun da, bir derece meselesi oldugu
insani akil yiiriitme i¢in bir modeldir. Temelde, sozciikle hesaplama anlami sunmaktadir.”
(Isikl1, 2008).
Bulanik Mantigin kronojik siralamasini su sekilde 6zetleyebiliriz.

e Bulanik mantik, 1965 yilinda ilk olarak Azerbaycan asilli bilim adami Liitfi
Askerzade (Zadeh) tarafindan matematiksel modelleme yaklasimi olarak
uygulanmistir.

e 1975 yilinda ise Mamdani ve Assilian, bulanik sistem modeli ile buhar makinesinin
kontroliinii olusturmuslardir. “Eger tlirbin hiz1 ¢ok hizli artryorsa ve basing da ¢ok
disiikse, buhar vanasini biraz a¢” tiirlinden kurallardan olusan  bir sistem
gelistirmislerdir.

e 1980 yilinda ise Danimarka’da bulunan bir ¢imento fabrikasmin isletilmesi ve
kontroliinde ticari amacla kullanilmstir.

e Bulanik Mantik Bati diinyasinda Japonya’da teknolojik iiriinlerin gelistirilmesiyle
1985 yillar1 sonrasinda 6nem kazanmugtir.

e 1987 yilinda Hitachi firmasi tarafindan Sendai metrosu bulanik mantik temeliyle
gerceklestirilmistir. Olusturulan bulanik mantik modeli ile, trenin istenen konumda
durmasi ti¢ kat daha iyilestirilmis, kullanilan enerji ise %10 oraninda azaltilmistir.

e  Yamaichi Securities’in gelistirdigi Bulanik Mantik temelli uzman sistem, Tokyo
Borsasi’nda 1988 yilinin Ekim ayinda kara Pazar adli krizin sinyallerini on sekiz
giin dnceden haber vermistir.

e Yasanan olumlu gelismeler iizerine bulanik mantik ¢aligmalarina ilgi artmis ve
1989 yilinda aralarinda SGS, Thomson, Omron, Hitachi, NCR, IBM, Toshiba ve
Matsuhita gibi diinya devlerininde bulundugu 51 firma tarafindan LIFE
(Laboratory for Interchange Fuzzy Engineering) laboratuvarlari kurulmustur

(Ertung, 2012).
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3.4. Bulaniklik-Olasilik ve Random Sistemleri Nedir?

Bu boliimde anlamlar1 ¢ok fazla karistirilan  bulaniklik, olasilik ve random
ifadeleri agiklanmistir. Bulanikligin tespit edilebilir bir belirsizlik olmasi olasilik
kavramindan farkini ortaya koymaktadir. “A elemani %50 ihtimalle bu kiimeye aittir”
ifadesi olasilik kavramini agiklar, yani A elemaninin bu kiimeye ait olmama ihtimali
vardir. “A eleman1 %50 oraninda bu kiimeye aittir” ifadesi ise bulanikligi agiklar. A
elemaninin bu kiimeye hig¢ ait olmama durumu yoktur.

Random ile bulaniklik arasindaki fark ise sonug¢ kisminda ortaya c¢ikmaktadir.
Random sistemlerde sonu¢ tamamen rastgele alinmaktadir, herhangi bir bilgiye veya
degiskene ihtiya¢ yoktur. Bulanik sistemde ise sonu¢ en az bir giris degiskenine ve
uzman kisinin sistem hakkinda belirledigi kurallar dogrultusunda alinmaktadir (Elmas,
2011).

3.5. Bulanik Mantik Avantaj ve Dezavantajlari

Bulanik mantik g¢alisma  prensibi insan diislince sistemi ve karar verme
mekanizmasina yakindir, bundan dolay1 anlamak kolaydir. Uygulamasinda matematiksel
modelin gerekliligi yoktur. Matematiksel ifade edilisi ¢ok zor olusturulan sistemlerin
modelinin  olusturulmasinda kolaylik saglar. Dogrusal olmayan fonksiyonlarin
modellenmesine izin verir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003).

Klasik mantikta birsey ya tiim aittir yada degildir bulanik mantikta ise bu, kismen
aitdir veya degildir. Bulanik Mantikta bir dizi ya da kategoriye 'aidiyet' seviyesi sayisal 0
ile 1 arasinda bir tiyelik derecesi ile tarif edilebilir.

Bu avantajlarinin yani sira, bulanik mantik uygulamalarinda mutlaka kurallarin
uzman kisilerin deneyimlerine dayanarak tamimlanmasi mecburiyetimvardir. Uyelik
fonksiyonlarinin degiskenlerinin belirlenmesinde kesin sonug¢ veren belirli bir yontem
yoktur. Deneme-yanilma yontemi kullanilir, bu yontem de ¢ok uzun zaman alabilir. Ciinkii
o sistemin nasil bir iiyelik fonksiyonuna sahip olmasi gerektigine iizerinde yogun bir

sekilde galisilmig testler sonucunda karar verilir (Elmas, 2011).



25

3.6. Bulanik Kiime Kavrami Nedir?

Bulanik kiimeler klasik kiimelerden olduk¢a farklilik arz etmektedir. Ornegin
Klasik kiimelerdeki keskin ve ani gegislerin tersine bulanik kiimelerdeki gecis yumusak ve
stirekli bir sekilde olmaktadir (Sen, 2009).

Bulanik mantik yaklagimi, makinalara insanlarin deneyimleri ve ongoriilerinden
faydalanilarak 6zel verilerin islenmesi ve ¢alisma yetenegini saglamaktadir. Bu yetenegi
gelistirirken, sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanilmaktadir. Makinelere bu
sembolik ifadelerin transferi matematiksel bir esasa dayanmaktadir. Bu matematiksel
temel; bulanik mantik kiime teorisidir ve bulanik mantik bu teoriye dayanmaktadir.
Bulanik mantik denetleyicinin temelini bu tiir sozIi ifadeler ve onlarin arasindaki
mantiksal iliskiler olusturmaktadir (Yilmaz ve Ayan, 2013).

Bulanik kiime, klasik kiime kavraminin genellestirilmis halidir. Bir elemanin o
kiimeye ne kadar ait oldugu {iyelik dereceleri ile ifade edilir. Klasik kiimede (Alibaba,
2016) ile ifade edilen tiyelik dereceleri, bulanik kiimede siireklilik arz eden ve [0,1]
araliginda iyelik dereceleri alan elemanlardan olugsmaktadir (Giilcan B., 2012).

Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki fark, Sekil 3.1 ve 3.2’de agiklanmuistir.
Sekil 3.1’de klasik kiimelerle boy siniflamasi gosterilmistir. Bu kiimeye goére kisa boy
siirt 159 cm ile son bulmus, orta boy smir1 160 cm’den baslamaktadir. Klasik mantik
anlayisi, aralarinda 1 cm olan iki kisiden 159 cm boyu olan kisiyi kisa grubuna dahil
ederken, 160 cm boyundaki kisiyi orta sinifina dahil etmektedir. Hemen hemen ayni

uzunlukta olan iki kisiyi, boy smiflandirilmasinda farkli gruplarda gostermektedir.

» £ A
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Sekil 3.2. Klasik Mantik kiimelerle boy siniflandirmasi (Tektas, 2014).

Bulanik mantik anlayis1 ise, boy siniflandirilmasi yapilirken her degerin ilgili
grupta bir agirliginin olacagini agiklamaktadir. Sekil 3.2°de gosterilen bir bulanik kiimeyi

ornek alirsak, orta boyun 150 cm’den basladigini liyelik derecesinin adim adim artarak 168
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cm’de maksimuma ulastigini ve 168 cm’den 186 cm’e kadar tiyelik derecesinin azaldigini
gostermektedir. Yani 150 cm ile 186 cm arasindaki kisilerin belli oranlarda orta sinifina
dahil oldugunu agiklar. Klasik mantik ile verilen 6rnegi tekrarlarsak, 159 cm boyundaki
kisi asagidaki sekle gore kisa kiimesine %90 iiye iken, orta kiimesine %50 iiye olacaktir.
Ayni sekilde kendisinden sadece 1 cm uzun olan diger kisi de %85 kisa kiimesine liye, %
55’de orta kiimesine iiyedir.

Klasik mantik yapisina gore tamamen farkli siniflandirmalara dahil olan iki kisi,
bulanik mantik acisindan degerlendirildiginde aymi kiimelere farkli oranlarda dahil

olundugu goriiliir.

L (x) KISA ORTA UZUN

L4

Sekil 3.2. Bulanik Mantik kiimelerle boy siniflandirmast (Tektas, 2014).

.- x=Baoy (ci)

Bulanik kiimede degiskenlerin bulaniklastirilmasi, tiyelik fonksiyonlar1 ile
karakterize edilmektedir. Bulanik veriler ile islem yapabilmek igin, belirli tyelik
fonksiyonlar1 kullanarak gercek verileri bulanik veriye doniistiirmek gereklidir. Uyelik
fonksiyonlar1 olusturmak i¢in farkli yontemler mevcuttur. Bulanik mantik yaklasiminda

kurallar ve tiyelik fonksiyonlarinin bilgileri uzmanlardan elde edilmektedir (Bolgen, 2010).

3.7. Uyelik Fonksiyonu Nedir?

Kullanimlarint  kolaylagtirmak amaciyla bulanik kiimeleri temsil eden iiyelik
fonksiyonlar: (karakteristik fonksiyonlar) parametrelerine bagli olarak formiile edilirler
(L.A. Zadeh, 1973).

Uyelik fonksiyonlar1, degisken parametrelerin olusturulan bulanik kiimeye ait olma
derecelerinin degisimini gosteren fonksiyonlardir. Bulanik kiime {izerinde ¢alisilirken,
tiyelik fonksiyonu gesitinin belirlenmesi sezgisel veya g¢ikarim seklinde olabilecegi gibi

algoritmik temelli de olabilir. Uyelik fonksiyonunun dogru bir sekilde analiz edilerek
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belirlenmesi, ilgili sistemin degiskenleri ile ilgili modelleme ¢alismalarinda 6nemli hale
gelmektedir (Giilcan B., 2012).

Uyelik fonksiyonu kavrami da klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki fark
kullanilarak Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te agiklanmustir. ilgili 6rnegimiz “Agir malzemeler
kiimesi 100 kg’dan daha ¢ok agirliga sahip malzemeler olsun” diye belirttigimizde, klasik
mantik kavramina gore ilgili kiime, 100 kg’dan az olanlar ve ¢ok olanlar olarak ikiye
ayrilir. Az olanlarin iiyelik derecesi 0 olurken, ¢ok olanlarin iiyelik derecesi 1 olur. Yani 99
kg agirliginda malzeme agir olarak nitelendirilmez. Bu sisteme ait iiyelik fonksiyonu

Denklem 3.1°de, bu fonksiyona gore olusturulan grafikte Sekil 3.3’te verilmistir.

(]—{1’ x> 100 kg
AW = g, diger durumlarda (3.1)
ZEI

0 100 k

v

1]

Sekil 3.3. Klasik kiimelerde iiyelik fonksiyonu grafigi (Goksu, 2008).

Ayni 6rnegi, bulanik mantik ilkesine gore agiklarsak, agir malzemelerin 100 kg’da
basladig1 bilgisinin yan1 sira 100 kg’dan daha az agirhiga sahip olan malzemelerin de belli
oranlarda bu kiimeye ait oldugu soylenebilir. Sekil 3.4’te olusturulan bulanik kiime
tizerinden agiklanirsa, agir malzeme simirmin 90 kg’da basladigi, malzemenin 100 kg’a
kadar belli oranlarda agir grubuna dahil oldugunu agikliyor. Ornegin 95 kg gelen
malzeme, klasik mantik bakimindan hafif smifinda bulunmasina ragmen, bulanik
yaklasimda %50 agir sinifinda oldugu soylenebilir. Bu sisteme ait iiyelik fonksiyonu

Denklem 3.2’de, bu fonksiyona gore olusturulan grafikte Sekil 3.4’te verilmistir.
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1 x > 100 kg
x—90
ki) = =, 90 < x < 100
0, diger durumlarda (3.2)

1) A

\

0 90 100 K

ag

Sekil 3.4. Bulanik kiimelerde iki parametreli iiyelik fonksiyonu grafigi (Goksu, 2008).

Uyelik fonksiyonlar: bulanik kiime teorisinin yapi taslaridir. Bulanik modelde
bulaniklik kendi iiyelik fonksiyonu tarafindan belirlenir. Uyelik fonksiyonlarinin sekilleri
ve bulaniklastirmanin ¢ikarim mekanizmasi iizerinde etkisi vardir. Uyelik fonksiyonlariin

sekilleri ticgen, yamuk ve gauss v.b. gibi farkli sekiller alabilir.

3.7.1. Ucgen iiyelik fonksiyonu

En ¢ok kullanilan iiyelik fonksiyonu cesitlerinden Uggensel iiyelik fonksiyonu,
elemanlari A=(a1,a2,83) seklinde tanimlanan fonksiyonlardir. Burada, a> iiyelik derecesinin
1 oldugu degeri, o kiimenin tam olarak elemani oldugunu, a; ve as ise alt ve iist siniri
gostermektedir. Uyelik derecesi degerinin ai’den itibaren arttig1 , ayn1 sekilde az degerine
kadar azaldigi, a3 degerinden sonra iyelik derecesinin O oldugu goriiliir (Lee ve ark.,
2008). Bu sekilde tanimlanan tiggensel iiyelik fonksiyonu Denklem 3.3’te verilmistir.

Uggensel iiyelik fonksiyonuna ait grafik, Sekil 3.5’te verilmistir.

0, X< ay Ve X > fg
X —ay
, a; =x = a,
}IA[I:] = Fﬁ(x: Ifll,ﬂ,z,fla:] L ]
Gy — X
, a; =X = a

Q3 — d; (3.3)
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Sekil 3.5. Bulanik kiimelerde tiggensel iiyelik fonksiyonu grafigi (Bojadziev ve Bojadsiev, 1995).

3.7.2. Yamuk iiyelik fonksiyonu

En ¢ok kullanilan iiyelik fonksiyonu gesitlerinden bir diger tiyelik fonksiyonu olan
Yamuk tiyelik fonksiyonlart a1, az, a3 ve as olmak {izere dort parametre ile tanimlanir ki as,
sistemin tyelik derecesinin artmaya bagladigi alt sinir, a2 ile as arasi ilgili elemanin tam
olarak o kiimeye ait oldugunu gosteren kisim, a4 ise liyelik derecesinin son buldugu
kiimenin st sinir1 olarak ifade edilir. Modelleme ¢alismalarinda, ilgili degisken araliginin
bir siire boyunca tamamen o kiimeye ait olmasi istendiginde yamuk iiyelik fonksiyonu
kullanilir. Bu istenen deger a: ile a3 arasinda belirtilir. Bu sekilde tanimlanan yamuk
tiyelik fonksiyonu Denklem 3.4°te yamuk iiyelik fonksiyonuna ait grafigi ise Sekil 3.6’da

verilmistir.

0, H< dy,X =y
X —a,
, 4y =X =a,
=472
A 1, a, < x < a,
fy — X

. Ay =X = Ay

dy — g (3.4.)
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0 ay sz id3 [« )

Sekil 3.6. Bulanik kiimelerde yamuk iiyelik fonksiyonu grafigi (Giilcan B., 2012).

3.7.3. Gauss iiyelik fonksiyonu

Gauss tyelik fonksiyonu, asagida verilen m ve o parametrelerine bagli olarak
ifade edilmektedir. Burada o s6z konusu bulanik saymimn dagilis seklini m de dagilis
merkezini gosterir. o degeri kiiciildiikce tiyelik fonksiyonu diklesirken, biiyiidiik¢e tiyelik
fonksiyonu genisleyecektir (Kaya, 2007).

Bu sekilde tanmimlanan gauss iyelik fonksiyonu Denklem 3.5’te yamuk iyelik

fonksiyonuna ait grafigi ise Sekil 3.7’de verilmistir.

—I:x—m}:

Uy (xm. o) =g 27

(3.5.)

#5(xX)4

-

Sekil 3.7. Bulanik kiimelerde gauss iiyelik fonksiyonu grafigi (Kaya, 2007).
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3.8. Bulanik Mantik Modelinin Cahsma Prensibi

Bulanik mantik modelinin ¢alisma prensibi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Giris tiyelik
fonksiyonlar1 tarafindan bulaniklastirma islemi, bulanmik mantik kurallar1 ile ¢ikarim
mekanizmasi ve son olarak da ¢ikis tiyelik fonksiyonu tarafindan da durulastirma islemi

yapilarak ¢ikis degerine ulasilir.

tkanm
Girdiler —» | Bulaniklagtirma » Mianizmam » Durnilastma ¥ Cikislar
1 1
/'y
Girig Uyelik Bulanik Mantik (kg Uyelik
Fonksiyonu = Kurallary 7|  Fonksiyonu

Sekil 3.8. Bulanik mantik ¢aligma mekanizmasi (Yilmaz ve Ocak, 2008).

Kural Tabanli Mamdani Tipi Bulanik Mantik (KTMTBM)’in bilgi tabanini1 bulanik
eger-ise kurallar1 toplulugu olusturmaktadir. Mamdani yontemi; giris ve ¢ikis degiskenleri
arasindaki fonksiyonel bagimliliklarin, genel dil kullanimindaki ve-veya-degil operatorleri
ile eger-ise kurallar kiimesi araciligiyla agiklanmasini saglayan bir modelleme yaklasimini
ifade etmektedir. Mamdani bulanik mantik modeli, her kuralin bir eger-ise iliskisi ile

temsil edildigi bir bulanik iliskisel modelleme ¢esididir (Tosun ve ark., 2011).
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4. KAYNAK ARASTIRMASI

4.1. HHO (Oksihidrojen) Gaz ve Hiicresi ile Tlgili Yapilan Calismalar

(Istktas ve ark., 2016b), calismalarinda, HHO (oksihidrojen)  hiicresinin
performansin1i  akim ve sicaklik agisindan farkli plaka kombinasyonlarindaki
performanslarmi deneysel olarak incelenmislerdir. Plakalarin boyutlart 9x9 cm?, 10x10
cm? ve 11x11 cm? olarak belirlemislerdir. Akim ve sicaklik degerleri farkli plaka
kombinasyonlari i¢in Ol¢lilmiistiir. Deneylerde sebeke suyu kullanilmig ve sistemin siiresi
her kombinasyon igin 5 dakikaya ayarlanmistir. Her kombinasyon i¢in, HHO hiicresi
yeniden hazirlanmistir. Deneysel verilerde en iyi sonucun 11x11 cm? kesit alanindaki
kombinasyonlarda elde edildigi gdzlemlenmistir.

(Gollei ve ark., 2016), ¢alismalarinda, karmasik enerji sisteminin simiilasyonu i¢in
hidrojen treten hiicrenin dl¢iim ve modellemesini yapmistir. Modelleme parametreleri
HHO hiicrenin ayrintili inceleme sirasinda elde edilen Olglim verilerine dayal
yapilmistir. Bir dizi deney optimum elektrokimyasal, (6rnegin, elektrolit konsantrasyonu,
gecerli degeri, vb) ve geometrik (plakalar arasindaki mesafe) parametreleri bulmak igin
kuru hiicre iireten HHO (oksihidrojen) gaz gerceklestirilmistir. Hidrojen iiretimi hiicrenin
akim ve konsantrasyona bagli Matlab Simulink modeli yapilmistir. Potansiyel olarak
meydana gelen enerjik durumlar karmasik enerjik sistem modelinde simiile
edilmistir. Simiilasyonlarda sunulan Hidrojen tireten hiicre modeli miihendislik beklentileri
karsiladigini gostermistir.

(EL-Kassaby ve ark., 2016), yaptiklari ¢aligmada, basit bir yenilik¢i HHO tiretim
sistemi insa etmek olmustur. Icine bir motor performansi gelistirici olarak, HHO gaz1 ve
benzin yakit1  ile birlikte motor performans ve emisyonlarma iligkin iletkisini
degerlendirmistir. HHO hiicresi, giris gilicii basina maksimum HHO gaz verimlilik i¢in
dizayn imal ve optimize edilmistir. Notr plakalarin sayisi, bunlarin tipi ve iki katalizor
miktar1 arasindaki mesafe Potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum hidroksit (NaOH)
Optimize parametreleri olarak belirlenmistir. Skoda Felicia performansi 1.3 GLXi benzinli
motor ve optimize HHO hiicresine olmadan degerlendirildi. Buna ek olarak, CO, HC ve
NOx emisyonlart TECNO TEST egzoz gazi analiz cihazi TE488 kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
Sonuglar ikisi birlikte kullanirken hiicre HHO gazi azami verimlilik 18 L/h oldugunu

gosterdigi belirtilmistir.
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(Gollei, 2014), yaptigi calismada, yapilan bir dizi deneylerde, -elektrolit
konsantrasyonu ve tabakalar arasindaki mesafeyi degistirerek durma olup olmadigini kuru
hiicre iireten HHO gaz gerceklestirildigini gozlemlemistir. KOH c¢ozeltisi kullanildi ve
birim, érnegin, hiicre gerilimi, gazi i¢in birgok yonden gdzlenmistir. Uretim degeri olarak,
ml/dak/W alinmigtir. Etkinligindeki pikleri, 5 ve 8 g/l konsantrasyonda ve daha ¢ok akim
arasinda oldugu belirlenmis ve elektrolitin gectigi ve gazin tiretildigi belirtilmistir.

(Dincer, 2013), yaptig1 ¢alismada, deneysel olarak HHO hiicresinin performansini
incelenmistir. Degisik plaka kombinasyonlari i¢in; akim, gerilim ve sicaklik performans
verileri olarak belirlenmistir. Deneyin ¢alisma zamani 10 dakika olarak belirlemistir. En
yuksek sicaklik degeri olarak 38 °C oldugu belirtilmistir. Bu sicaklik degeri deneydeki en
yiiksek akim degeri olan 5,3 amperde olustugu belirtilmistir. Akim yogunlugu olan aktif
plaka alaninin akim degerine oran1 maksimum 0,1 A/cm? oldugu belirtilmistir. Deneysel
caligsmalar neticesinde gerilim degerinin aradaki bos plaka sayisinin azalmasi sonucunda
diistiigii gézlemlenmistir. En iyi HHO hiicre verileri 11-4 kombinasyonunda oldugu tespit
edildigi belirtilmistir.

(Dweepson ve ark., 2014 ), yaptiklar1 ¢alismada, hidroksi (HHO) hiicresi yani
oksihidrojen (HHO) hiicresinin gaz etkinligini incelemek i¢in geleneksel dort c¢eker, ¢ift
silindirli, direkt enjeksiyonlu (DI) sikistirma ateslemeli (CI) motor  ve oksihidrojen
(HHO) gazini1 depolamak i¢in tank kullanmislardir. Burada HHO gaz1 ti¢ elektroliz islemi
ile tretilen farkli elektrolitler (KOH (sulu), NaOH (sulu), K2CO3 (sulu)) karisik insa
elektrod malzemesi ile metal oksit kuru hiicre tipi HHO gaz kitte (MMO) kapli titanyum
plakalar kullanilmistir. Bu deneysel arastirmada, 0,45 Ipm siirekli bir akis hizinda iiretilen
HHO gaz girisindeki hava filtre sonra giris hava ile manifolda karistirilmistir. Performans
ve egzoz emisyon testleri, 1500 rpm sabit bir motor hizinda gergeklestirilmistir. Bir damla
ise, fren 1s1l verim (n BT) artis ve hacimsel verimliligi (n Vol.) igine ¢ikan 6zgiil yakit
tiketimi (BSFC) 'de, dizel motorun ortalama efektif basinct (IMEP) ile gdsterilmistir.
Karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon(NO) monoksit emisyonlarimin ve azot
egrileri (UBHC) bazi diisiis oldugu belirtilmistir. Bu ii¢ farkli elektrolit arasindaki
karsilagtirildiginda Su HHO gaz1 olusturmak {izere, hidrojen ve oksijen baglar1 azaltmak
icin, KOH (sulu) elektrolit en uygun oldugu belirtilmistir. Bu elektrolitin, daha iyi
performans ve emisyon sonuglarini verdigi goriisiine varilmustir.

(Ramchandra ve ark., 2014), yaptiklar1 calismada, Elektroliz yoluyla hidrojen
tiretimi yagsam dongiisii (LCA) degerlendirmesi yapmislardir. Bu kiiresel 1sinma potansiyeli

(GWP) hemen hemen tiim yazarlar tarafindan analiz darbe kategorisi oldugu gézlenmistir.



34

Asitleme potansiyeli (AP) ikinci sirada yer agiklanmistir. Toksisite potansiyeli gibi diger
kategoriler siklikla analiz edilmistir. Elektrolitik hidrojen {retimi ile iligkili baslica
cevresel kaygi elektrik arzi oldugu belirtilmistir. Elektrolizor biriminin GWP katkisi
(hidrojen tiiretimi ve depolama sistemleri de dahil olmak {izere, riizgar tabanl elektroliz
ornegin sadece yaklasik % 4) nispeten kiigiik oldugu belirtilmistir. LCA agisindan
bakildiginda, elektroliz kullanarak riizgar veya hidroelektrik {retilen elektrik
konvansiyonel sebeke elektrik karisimi ya da fosil yakit hammaddeleri kullanmaya kiyasla,
en iyi hidrojen tiretim teknolojileri oldugu sonucuna varilmistir.

(Iribarren ve ark., 2014), c¢alismalarinda, Kavak bitkisinden hidrojen gazi
tiretmiglerdir, enerji tiriinler haline biyokiitleye doniistiiriilmesi i¢in umut verici bir yoldur.
Ozellikle, biyokiitle gazlastirma yoluyla iiretilen sentez gazi, hidrojen iiretimi igin biiyiik
ilgi oldugu belirtilmistir. Teknolojik segeneklerin bir bakis dayanarak, biyokiitle
gazlastirma yoluyla hidrojen iiretimi i¢in bir iis durum sistemi tanimlanir ve bunun gevresel
ve termodinamik performans yasam dongiisii degerlendirmesi ve ekserjik analiz yoluyla
degerlendirilmesi gerektigi vurgusu  yapilmustir. Biyokiitlenin (kavak) hesaplanan
ekserjetik verimi % 48, hidrojen iiretimi igin, geleneksel komiir gazlastirma teknolojileri
ile kiyaslanabilir bir deger oldugu belirtilmistir. Sistemin yasam dongiisii enerji dengesi
nispeten umut verici bir enerji performansi gostermektedir.

(Badr ve ark., 2015), yaptiklar1 ¢aligmada, otomobil yakit tiiketimi verimliligi i¢in
hidrojen hiicre talebi ile ilgilidir. Benzin yakitli doért zamanli doért silindirli motor
otomobiller gergek ¢alisma kosullari altinda otomobillerin performansi {izerinde ev yapimi
tam hidroksil (HHO) sisteminin etkisi {izerinde incelenmistir. Testlerde gostermistir ki
Ortalama 02 % 11 artarak iken ortalama CO hacimsel konsantrasyon, % 12 oraninda
azalmistir. Ote yandan, iizerinde hidrokarbon konsantrasyon rastgele 2420 rpm'de
maksimum % 35 azalma oldugu belirtilmistir.

(Sarrias-Mena ve ark., 2015), yaptiklart c¢alismalarda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin genisletilmesi , geleneksel fosil yakitlarina temiz ve giivenilir bir alternatif
saglamak i¢in katkida bulunan hibrid gii¢ sistemlerinin siirekli ilerleme ve gelismesine
yol agar. Hidrojen teknolojisi bu konuda 6zel ilgi ile izlenmistir. Hidrojen, elektrik {iretimi
dahil olmak {izere cesitli uygulamalar i¢in istismar edilebilir olaganiistii bir enerji
tasiyicisidir. Bu nedenle, yenilenebilir kaynaklardan hidrojen iiretimi son zamanlarda pek
cok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bu amacla, elektroliz (EZ) ¢alismasi ve riizgar tiirbini

ile birlestiginde bu ilgi biraz olsun durulmustur. Bu ¢alismada dort farklt EZ modelleri
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sunulmus ve degerlendirilmistir. Bu modeller MATLAB/Simulink kullanarak degisken
hizl1 riizgar tlirbini modeli toplamistir. Dort farkli yapilandirmayr degerlendirmislerdir.

(Urbaniec ve Grabarczyk, 2014), calismalarinda, Seker pancari pekmezinden
hidrojen gazi iiretmeye yonelik caligmalar yapmislardir. Bu (ham suyu, kalin bir meyve
suyu ve pekmez) iretilir, teknik ¢oziimler siikroz fermentasyon besleme malzemeleri
olarak kullanilir, boylece kavramsal hidrojen tesisi bir seker fabrikasinda bagli oldugu
varsayllmistir. Calisma igin gerekli Islem verileri kisa bir siire dnce tamamlanan arastirma
projesi sonuglarina dayandirilmistir ve hidrojen iiretiminin tekno-ekonomik degerlendirme,
seker sektoriinde elde edilen veriler dikkate alinmistir. Pekmez hidrojen iiretim maliyetinin
parametrik bir ¢alisma toplam maliyet fermentasyon goériiniimii agsamasinda sermaye ve
isletme maliyetleri son derece hassas oldugunu gosterilmistir.

(Shivaprasad ve ark., 2014), yaptiklar1 ¢alismada, buji ateslemeli yiiksek hizli
benzinli motora hidrojen gazit (HHO) ilavesinin Yanma performans ve emisyon
ozelliklerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bugiin, fosil yakitlara enerji krizleri
ve kirlilik problemleri géz oniine alindiginda ve fosil yakitlarin yanma iiriinleri toksik
bilesenleri diisiindiiriicii oldugu bir durumda alternatif yakitlar i¢in yapilmis bir
calismadir. Uzman c¢aligmalar kanitlamistir ki benzin yakitli buji ateslemeli (SI) motor
yanma ve emisyon performansini artirmak i¢in kullanilabilecek bir¢ok miikemmel yanma
Ozelliklerine sahip belirgin alternatif enerji kaynaklarindan en o6nemlisi hidrojendir.
Deneysel calismada farkli hidrojen benzin karisimlarinda ile ¢alisan yiiksek hizli tek
silindirli SI motorun performans ve emisyon ozellikleri incelenmistir. Bu amacla
geleneksel karbiiratorlii yiiksek hizli SI motoru “dedicatedly” enjeksiyon zamanlamalart ve
benzin enjeksiyon siireleri kontrol etmek i¢in kullanilan elektronik kontrol {initesi (ECU)
yardimi ile elektronik kontrollii motora modifiye edilmistir. Test sonuglari, hidrojen
zenginlestirme ile yanma performanslari, yakit tiiketimi ve fren etkili basinci ortalama
hafiflettigini gostermistir. Deneysel sonuclar da fren 1s1l verimi, saf benzin iglemi i¢in daha
yiiksek oldugunu gosterdi. Ayrica, HC hem CO emisyonlari, hepsi hidrojen
zenginlestirmeden sonra azaltilmistir.

(Lee ve ark., 2013), calismalarinda, kimyasal sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) ve
elektrolitik oksihidrojen (HHO) (EOH) alevlerin lazer kaynakli ariza spektroskopisi
(LIBS) sinyalinin iki boyutlu haritalama islemini gergeklestirmislerdir. Baz LIBS sinyalleri
bir alev yogunlugu ortalama 350-320 nm dalga boylarinda o6lgmiislerdir. H/O ve
yakit/hava sinyali denklik oranin1 temsil ederken CN LIBS sinyali, yakit

konsantrasyonunu saglamstir.
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(Ji ve ark., 2013), ¢alismalarinda, yiik ve yalin kosullarda bir metanol motorun
performansini artirmaya hidrojen ilave etkisi aragtirllmigtir. Deney ayarlanabilir ¢ift yakit
enjeksiyon sistemi ile donatilmis modifiye buji ateslemeli motor iizerinde
yiiriitilmistir. Motor % 0 ve % 3 aliminda iki hidrojen hacmi fraksiyonlar1 ile 1400 rpm
bir motor hizinda ¢alistirilmistir. Test sonuglari, motor ¢evrimsel degisim hafifletmis ve
fren 1s11  verim  hidrojen  karnistirma  sonrasinda  gelistirilmis  oldugunu
gozlemlenmistir. Ayrica, hidrojen zenginlestirme alev gelistirme ve yayilma donemleri
azaltilmasinda etkili olmustur. HC ve CO emisyonlar1 genellikle hidrojen harmanlama
sonrasi azalmistir. NOx motor yliksek fazla hava oranlar altinda calistirdiginizda hidrojen
karisimli metanol motor emisyonlar diisiik seviyelerde olmustur.

(Ursua ve ark., 2012), calismalarinda, suyun elektroliz yontemiyle hidrojen
tiretiminde suan ki durumu ve gelecekteki egilimlerini incelemis. Hidrojen iiretimi i¢in su
elektroliz teknolojilerini incelenmis ve ayrica yenilenebilir enerjiler ile su elektroliz
entegrasyon sanatinin durumu anketlenmislerdir. 11k olarak, iyi elektroliz hiicreleri (HHO)
nasil ¢alistigini anlamak i¢in termodinamik ve elektrokimyasal siiregleri iyi tasarlamak ve
onlar biiyiik elektroliz modiilleri olusturmak i¢in nasil kombine edilebilir onu
incelemiglerdir. Mevcut elektroliz teknolojileri ele alinip, 3 yontem yani alkali, polimer
elektrolit membran ve kat1 oksit elektrolit &zellikleri, avantajlari, dezavantajlar1 ve
sorunlari, daha sonra ele almislardir. Giincel iireticileri ve piyasada mevcut elektrolitik ana
ozellikleri yaygin olarak gozden gecirmisler. Son olarak, 6zerk ve sebekeye bagl iki
sistemde de yenilenebilir enerji kaynaklari ile su elektroliz birimlerinin entegrasyon
saglayan olast yapilandirmalari sunmuslar ve bazi ilgili demonstrasyon projeleri
yorumlamuislardir.

(Wang ve Ji, 2012), calismalarinda, gesitli calisma kosullari altinda, hidrojen
bakimindan zengin bir kivilcim-ateslemeli benzinli motorun siklik varyasyonu incelenmis.
Elektronik olarak kontrollii bir hidrojen enjeksiyon sistemi dort silindirli benzinli motor
tizerine modifiye edililerek gergeklestirilmistir. Sonug olarak, hidrojen ekleme diisiik
yiiklerden ziyade yiiksek yiiklerde motor dongilisel degisimini azaltarak daha etkili
oldugunu gostermis.

(Wang ve ark., 2011), ¢alismalarinda, benzin-hidrojen karisimi ile buji ateslemeli
motor ¢alistirilmasini incelemisler. HC ve CO emisyonlart nedeniyle gelismis yanma
stireci hidrojen eklenmesinden sonra belirgin derecede diistiiglinii belirtmislerdir. Hidrojen

gazi (HHO) akis hiz1 O'dan 2.5 ve 4.3 L/dk arttig1, anlik keskin pik HC emisyonlar1
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strastyla 17.850 ve 15.738 ppm 57083 diisliriilmiis. NOx emisyonlarinin ilk 5 saniye artmis
ve daha sonra hidrojen ilavesinden sonra, azaldigini1 gozlemlemislerdir.

(Musmar ve Al-Rousan, 2011), yaptiklar1 ¢alismada, yag yakma diinyada giderek
artan bir ilgi gordiiglinii ve buna baglantili emisyon kirliligini azaltilmasi konusunda
calismalar yapilmislardir. Bu g¢aligmalardan en 6nemlisi, braun gaz (HHO gaz) enerji
alternatif temiz kaynagi olarak kullanima girdigini belirtmigler. HHO gazi tiretmek igin
sistem insa edilmis ve Honda G 200 (197 cc tek silindirli motor) ile entegre edilmisler.
Sonuglar HHO, hava ve benzin karisimi konsantrasyonunda emisyon Kirletici maddelerin
ve motor verimliligi bir donanimin bir azalmaya neden oldugunu gosterdigi belirtmisler.
Emisyon testleri yaparak motoru degisik devirlerde ¢alistirilmiglardir. HHO, hava ve
yakit karisimi kullanildigi zaman Sonug olarak azot monoksit (NO) ve azot oksitler (NOx)
yaklagik % 50 azaltildigi gozlemlenmislerdir. Ayrica, karbon monoksit konsantrasyonu,
yaklasik % 20 oraninda diistliglinii belirtmislerdir. Yakit tiiketiminde yaklasik % 20 ve %
30 arasinda bir tasarruf oldugu fark etmislerdir.

(Ozbilen ve ark.,, 2011), yaptiklari ¢alismada, Cu-CI ¢evrimi kullanilarak
termokimyasal su b6lme yoluyla hidrojen iiretimi karsilastirmali yasam dongiisii analizi
yapmiglardir. Karsilagtirmali ¢evre calismasiyla birlikte diger ¢esitli hidrojen {iretim
yontemleri ile Cu-CI su bdlme dongiisii bildirmislerdir. Kiikiirt iyot (S-I) su bolme
dongiisii, yiiksek sicaklik, su elektroliz, dogal reform geleneksel buhar yenilenebilir
kaynaklardan gaz ve hidrojen tiretimi yontemlerinden birisi oldugunu belirtmislerdir.

(Yilmaz ve ark., 2010), calismalarinda, farkli elektroliz islemi ile {iretilen
elektrolitler [KOH (sulu), NaOH (sulu), NaCl (sulu)] korumali  g¢esitli elektrod
tasarimlariyla  hidrojen jeneratdriinden oksihidrojen (HHO) gaz1 iiretmislerdir.
Oksihidrojen (HHO) gazin1 dort silindirli, dort zamanli, sikistirma ateslemeli (CI) motorda
depolama tankina gerek kalmadan kullanmislardir. Egzoz emisyonlart ve motor
performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. HHO gaz oram1 KOH, NaOH, NaCl
(katalizorler) ¢esitli miktarlart kullanilarak Slgmiisler. Bu katalizorler, hidrojen ve oksijen
baglar1 azaltmak i¢in su i¢ine ilave etmisler ve NaOH en uygun katalizér olarak
belirtilmislerdir. HHO sistemi herhangi bir degisiklik olmadan motora ilave artan motor
tork ¢ikisi oldugunu belirtmislerdir.

(Ma ve ark., 2010), yaptiklar1 ¢alismalarda, turbo kivilcim ateslemeli dogal gaz
motorunu kullanarak tam agik gaz kelebegi calisma sartlarinda HCNG (hidrojen
zenginlestirilmis sikistirillmis dogal gaz) performans ve emisyon Ozelliklerine yakitlarin

gesitli hidrojen oranlarinin etkisini arastirmislardir. Deney verileri hacimsel olarak % 0, %
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30 ve % 55 hidrojen fraksiyonlarda alindi ve MBT c¢aligma sartlari altinda, farkli fazla hava
orani (A) altinda gerceklestirilmistir. Hidrojen eklenmesi onemli olgiide CO azaltabilir,
CHs emisyonlar1 ve NOyatesleme zamanlamasi optimize edildiginde emisyon kabul
edilebilir bir seviyede kaldigini gézlemlemislerdir.

(Ji ve Wang, 2010), calismalarinda, diisiik yanma limitleri olan karma hidrojen-
benzinli motorun yanma ve emisyon performansini deneysel olarak incelemislerdir.
Hidrojen benzinli motor diisiik yanma sinir1 genisletmek ve yalin kosullarda benzinli motor
performansini artirmak i¢in kullanilabilecek bir¢ok miikemmel yanma 6zelliklerine sahip
oldugu belirtilmitir.

(Ji ve Wang, 2009), ¢alismalarinda, yalin kosullarda bir kivilcim ateslemeli benzinli
motora hidrojen ilavesi ile yanma ve emisyon performansi tizerindeki etkisini incelemisler.
Hidrojen gazi ilavesi ile motorun performansi ve verimliligi % 6’dan % 26,37’ye
yiikseldigi gozlemlenmis CO ve NOx emisyonlarinda azalma oldugunu belirtmislerdir.

(Brisse ve ark., 2008), yaptiklar1 calismada, kat1 oksit su elektroliz hiicrelerinde
yiiksek sicaklik konusunu ele almiglardir. Su buhar elektroliz reaksiyon i¢in daha uygun
termodinamik ve elektrokimyasal kinetik kosullar ele alindiginda, su elektroliz ile
karsilastirildiginda daha az elektrik enerjisi tiikketimine yol agtigini belirtmislerdir. Yiiksek
sicaklikta su buhari elektroliz yoluyla hidrojen tiretimi gelecek vaat eden bir teknolojidir
demislerdir.

(Santilli, 2006), ¢aligmada, suyun yeni gaz yani HHO gazi oldugunu ve yanici
formunu incelemistir. Yeni bir elektroliz yoluyla iiretilen hidrojen ve HHO gaz1 denilen
oksijen karisimi ¢esitli Olglimler, karisim belirgin oldugu (uluslararasi patentler,
Clearwater, Florida Inc. hidrojen teknolojileri uygulamalar bekleyen) Brown ve diger
bilinen gazlar farkhdir agiklamasi yapmistir. Burada bildirilen 6l¢timler H ve O atomlart,
onlarin dimerleri H-O olusan kararli kiimelerin HHO gazi varligini diisiindiirmektedir diye
belirtmistir.

(Chen ve ark., 2006), calismalarinda, oksihidrojen (HHO) gaz patlamasi
baskilanmasi testlerinde bes tiir kuru tozu patlama tiip icinde bastirict olarak
gerceklestirilmislerdir. Deneysel sonuglar olarak biiyiik toz bulutu yogunlugu ve kiigiik
yaricapr ile toz iyi bastirilmasina sahip oldugunu gostermislerdir. Yapilan deneylerde
kullanilan tozlarin yogunlugu ve yaricapinin kii¢iikliigii oksihidrojen (HHO) gaz patlamasi
tizerine etkili oldugu belirtilmislerdir.

(Koroneos ve ark., 2004), yaptiklar1 ¢aligmada, hidrojen yakit iiretim siireglerinin

yasam dongiisiindeki degerlendirmesini yapmislardir. Hidrokarbonlarin ¢evresel etkisinden
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dolayr  alternatif yakit olarak hidrojenin kullanilmasi giderek daha fazla kabul
gormektedir. Bir yagsam dongiisii degerlendirme c¢alismasi hidrojen iiretiminin ¢evresel
yOnlerini arastirmak i¢in yapilmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklari tizerine dogal gaz ile
tiretim, buharli reformasyon ile iiretim incelemislerdir. Hidrojen CO; salinim1 olmamasi ve
kullanimindan kaynaklanan emisyonlar, yiiksek-enerji icerigi ve yanma kinetigi nedeniyle
gelecekte alternatif yakit olarak secilebilir demislerdir. Hidrojen {iretimi i¢in en ¢evresel
olanmi riizgar, hidroelektrik ve giines termal enerji kullanimi belirgin yontemlerdir diye
belirtmislerdir.

(Stojic ve ark., 2003), calismalarinda, alkalin sulu elektrolit su elektroliz yoluyla
hidrojen iretimi iyi kurulmus geleneksel bir teknolojidir. Bununla birlikte, yaklasik 4,5-5
KWh/m® H, yiiksek enerji gereksinimlerine pek cok endiistriyel elektrolizér iginde, bu
sekilde tiretlmis olan hidrojenin maliyeti yliksektir. Bu, elektrigin ¢ok ucuz oldugu iilke
disinda, biiyiik bir dlgekte bu yontemin kullanimi igin sinirlayict bir faktordiir. Deney
sonuglarina dayanarak, iyonik aktivatorler ile aktivasyon aktif olmayan elektrolitlerin
kiyasla bazi durumlarda % 10'dan fazla iiretilen hidrojen kiitlesi birimi basina enerji

ithtiyact azaltilacagina dair kuvvetli bir gosterge bulunmaktadir diye belirtmislerdir.

4.2. Bulanmik Mantik Modeli Tle Tlgili Yapilan Cahismalar

(Isiktas ve ark., 2016a), yaptiklari ¢alismada gerilim, akim ve sicaklik agisindan
HHO hiicresinin performansini Kural Tabanli Mamdani Tipi Bulanik modelleme teknigi
ile modellemislerdir. Girig parametreleri; kombinasyon ve zaman ¢ikis parametreleri ise;
voltaj, akim ve sicaklik olarak belirlemislerdir. Voltaj, akim ve sicaklik {i¢ ayr tiyelik
fonksiyonu (iiggen, yamuk ve gauss) i¢in Ol¢iilmiistiir. Bu ii¢ iiyelik fonksiyonu igin
Bulanik Mantik performansi karsilastirilmistir. Bu {i¢ iiyelik fonksiyonun deneysel verilere
en yakin degeri ticgen liyelik fonksiyonunda elde edilmistir. Caligsmalar1 neticesinde, HHO
hiicresinin  performansinin  belirlenmesinde bulanmik mantik yOnteminin basariyla
uygulanabildigini gostermiglerdir.

(Ata ve Dincer, 2015), yaptiklar ¢alismada, PEM yakit hiicresi ve HHO hiicresinin
performansinin belirlenmesinde bulanik mantik modelini kullanmiglardir. PEM yakit
hiicresinin sarj ve desarj sirasinda karbon nanotiip (KNT) ile kaplanmasi ve yitriya
stabilize edilmis zirkonyum ile kaplanmas1 sirasinda tespit edilmis deneysel verileri,
sisteme belli kurallar vasitasiyla d6greterek ii¢ farkli bulanik mantik modelleme c¢aligsmasi

yapmislardir. Deneysel sonuglar ile bulanik mantik model sonuglarini istatistiksel metotlar
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sisteme tanitarak karsilastirmislardir. Caligmalari sonucunda, PEM yakit hiicresinin
performansinin belirlenmesinde bulanik mantik ydnteminin basariyla uygulanabildigini
gostermislerdir.

(Gollei ve ark.,, 2016), yaptiklart ¢almada, hidrojen iireten hiicrenin Yani
Oksihidrojen (HHO) hiicresinin  6l¢gim  ve Bulanik Mantikta modellemesini
yapmistir. Modelleme parametreleri, HHO hiicrenin ayrintili inceleme sirasinda elde edilen
Olctim verilerine dayali yapilmistir. Bir dizi deney optimum elektrokimyasal, (6rnegin,
elektrolit konsantrasyonu, gecerli degeri, vb) ve geometrik veri (plakalar arasindaki
mesafe) parametreleri bulmak igin kuru hiicrede HHO (oksihidrojen) gazini tiretmislerdir.
Hidrojen {iiretimi hiicrenin akim ve konsantrasyona bagli Matlab Simulink  modeli
tasarlamiglardir. Potansiyel olarak meydana gelen enerjik durumlar karmasik enerjik
sistem modelinde simiile edilmistir. Simiilasyonlarda sunulan hidrojen iireten hiicre (HHO)
modeli mithendislik beklentileri karsiladigini belirtmislerdir.

(Berber ve ark., 2013), yaptiklar1 ¢alismada, karsi-akim Ranque-Hilsch vorteks
tiiplerinin 1sitma ve sogutma performanslarini deneysel olarak incelemislerdir. Bu
deneysel verileri Kural Tabanli Mamdani Tipi Bulanik modelleme teknigi ile
modellemesini tasarlamiglardir. BM’nin basarili  bir sekilde farkli geometrik yapilara
sahip kars1 akisli Ranque-Hilsch vorteks tiipii 1sitma ve sogutma performans analizi i¢in
kullanilabilecegini gostermislerdir.

(Tong ve ark., 2013), yaptiklar1 ¢aligmada, yaklagik 1 kW yakit hiicresi {initesi
tizerine caligmiglardir. Yigin  gerilimi, katot akimi ve anot akimimin modellemesini
gelistirmiglerdir. Dis yiikiin gii¢ talebinin, basitlestirilmis degiskenli bulanik
denetleyicisinin ger¢cek zamanli kontrolii altinda yakit hiicresi tarafindan temin
edilebilecegini savunmuslardir.

(Fan ve Liu, 2012), yaptiklar1 ¢alismada, proton degisim membranli yakit hiicresi
matematiksel modeli iizerine ¢alismislar ve bulanik mantik modellemesini yapmislardir.
Yakit pillerinin sabit gii¢ ¢ikislar1 olmast garanti edildiginde uygun bulanik mantik
kontrol semalarinin, verilen belirli bir giic degerini izlemede tatmin edici sonuglar elde
ettiklerini 6nermislerdir.

(Tosun ve ark., 2011), calismalarinda, Tiirkiye'de konutlarda kullanilan ¢ok
katmanli prekast beton panellerin termal performanslarini Kural Tabanli Mamdani Tipi
Bulanik modelleme kullanarak arastirmislardir. BM’1in konut ¢alismalarinda kullanilan
cok tabakali prefabrik beton panellerin termal performansimin degerlendirilmesinde

giivenilir bir modelleme yontemi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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(Yildiz ve Kisoglu, 2011), yaptiklari g¢alismalarda, bayan dis giyim alaninda
faaliyet gosteren hazir giyim isletmelerinden alinan boyut tablolar1 ve viicut biiytikligi
numaralarin1 inceleyerek ortak bir viicut numaralandirma sistemini bulanik mantik
yontemiyle modellemesini yapmuslardir. Yapilan bu modelleme ile; pazarlama
problemlerine olumlu anlamda katki saglanacagin1i  ve hazir giyim sektoriinde rekabete
katkida bulunarak tiiketici tirtinleri ile ilgili sorunlarin azalacagini aktarmiglardir.

(Becker ve Karri, 2010), calismalarinda, pahali ve karmasik hidrojen 6l¢tim
cihazlarimin kullanimi yerine yapay sinir aglarmin kullanilmasinin daha uygun olacagini
onermiglerdir. Matematiksel benzetimler ile elde edilen hidrojen seviyeleri dl¢iim cihazi ile
elde edilen degerler arasinda yaklasik % 3’liikk bir sapma oldugunu gostermislerdir. Bu
durum hidrojen tiiketen sistemler igin matematiksel modelli 6lglim cihazlarmin yerini
almasinin yolunu agacagini belirtmislerdir.

(Keshwani ve ark., 2008), calismalarinda, cilt gegirgenliginin kural tabanl
Mamdani tipi bulanik modellemesini gerceklestirmislerdir. Toksisite riskleri, transtermal
ila¢ saglanmasi i¢in aday belirlemek ve tahmin etmek i¢in sunulan modelleri bilesiklerin
deri gegirgenligini hizli bir sekilde degerlendirmek i¢in kullanmiglardir.

(Tiryaki ve Kazan, 2007), calismalarinda, gilinlik yasamda sik kullanilan bir
bulasik makinasinin simule edilmesi ve bulanik mantik kullanilarak modellenmesi {izerine
calismiglardir . Uygun bir donanim destegi ve uygun sensorler kullanildiginda bulanik
mantik modelinin amac ile bulasgik miktari, tiirli gibi girdilere gore, insan miidahalesi
olmadan yikama isleminin yapilabilecegi sonucuna varmiglardir.

(Shakhawat ve ark., 2006), ¢alismalarinda iiretilen su i¢inde dogal olarak meydana
gelen insan sagligi igin riskli radyoaktif maddelerin bulanik kural tabanli modellemesi
lizerine modelleme ¢alismalar1 yapmuslardir. Uretilen suyun iginde dogal olarak olusan
radyoaktif maddelerin insan saghg: risk degerlendirmesi i¢in bir ¢ift bariyer yaklagimi
olmasini 6nermislerdir.

(Ozek ve Sinecen, 2004), calismalarinda, bir havalandirma sisteminin modelini
bulanik mantik yaklasimiyla modellemesini yapmislardir. Kontrol sisteminin matematik
modeli kullanilmadan yapilan bulanik mantik yonteminin sadece soézel degiskenler

yardimiyla kontrol mekanizmasi olusturulabilecegini gostermislerdir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deneysel Calisma

Bu tez ¢alismasinda, HHO Hiicresinin 9x9, 10x10 ve 11x11 cm? boyutlarinda ve 9,
10 ve 11 plakaya kadar olan kombinasyonlarina bagli olarak deneysel sistem kurulmustur.
Bu deneysel sistemin performans verileri debi (kg/h), zaman (dak.), gerilim (Volt), akim
(A) sicaklik (°C)’e gore belirlenmistir. Bu performans neticeleri belirlenirken ayri ayri her
plaka varyasyonlari icin deneyler yapilmistir. Akim yogunlugu olarak ifade edilen A/cm?
en yiiksek degeri ifade edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda gerilim degerinin plaka

sayis1 artmasi ya da azalmasi ile nasil etkilendigi de aragtirilmistir.
5.1.1. Deneysel Sistem
Bu tez calismada kullanilan deneysel sistem ve deneysel sistemi olusturan

elemanlar Sekil 5.1°de gdsterilmistir. Bu sistemi olusturan elemanlarin 6zellikleri asagida

sekilleri ile birlikte gdosterilmistir.

Sekil 5.1. Deneysel sistem
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Sekil 5.2°de deneysel sistemin genel goriiniisii ve Sekil 5.3’te ise HHO

(oksihidrojen) hicresinin genel goriiniisii gosterilmistir.

Sekil 5.3. HHO hiicresi genel goriintisit (HHO hiicresi Solidworks ¢izimi)

i. Profil Masa: Deneysel galisma esnasinda kolay calisma alani bulabilecegimiz
sekilde solid ortaminda tasarlandi. Deney diizenegi elemanlarinin diizenli bir sekilde

yerlestirilmesi ve deneyin ¢ok rahat gerceklesmesi i¢in tiim Olciileri solid ortaminda
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cizilmis ve profil masa olusturulmustur. Deneysel Sistem’de (DS) kullanilan profil

masa’nin goriinlisti Sekil 5.4°te profil kismi ise Sekil 5.5°te gosterilmistir.

Sekil 5.5. Deneysel sistemde kullanilan masanin profili
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Su Tanki: HHO hiicresinin kullanacag: suyun depolandigi pargadir. Bu parca su ve
gaz karisimindan etkilenmeyecek bir malzemeden secilmelidir. 3 adet ¢ikis bulunan
su tankinda; su ¢ikist suyun hiicreye akisini saglamaktadir, gaz girisi iretilen gazin
tanka geri doniisiinii ve gaz ¢ikisi gazin tanktan ¢ikisini saglamaktadir. Deney sistem

de kullanilan su tanki, Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5.6. Deneysel sistemde kullanilan su tanki

Emniyet Tanki: Ana tanki koruyan en o6nemli elemanlardan biridir. Emniyet
tankinin ig¢inde su bulunmaktadir ve geri alev tepmesi oldugu zaman sistemi
koruyarak alevin ana tanka yani su tankina ulagsmasin: engeller. Deneysel sistemde
kullanilan emniyet tanki Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Gii¢ Kaynagr: Deney diizenegi veya sistemin ihtiyag duydugu enerjiyi olusturmak
icin kullanilan kaynagin  genel ismidir. Sekil 5.8’de de gosterilen  deney
diizenegimizde elektroliz i¢in ihtiyacimiz olan elektrigi Dogru Akim (DC) gii¢
kaynagi ile saglanmistir. HHO (oksihidrojen) gazinin elde edilmesi igin kullanilan

giic kaynag1 DC elektrik tretmelidir.
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Sekil 5.8. Deneysel sistemde kullanilan DC gii¢ kaynag1

Debimetre (Sierra): Kiitlesel debimetreler voliimetrik debimetrelerin aksine direkt
gecen akisin kiitle olarak miktarin1 Olgerler. Sonug¢ olarak akiskan igerisinde
hapsolmus hava miktar1 gibi etkenlerden 6l¢iim etkilenmez. Cogu kiitlesel 6l¢iim
yapan debimetrede voliimetrik akis miktar1 ile akiskanin yogunlugu kullanilarak
kiitle elde edilir. Yani kiitlesel 6l¢iim yapan debimetreler iki cihazin bir araya
getirilmesi ile elde edilen enstriimanlardir. Bunlardan biri akis hizin1 6lgerken digeri

de yogunlugu 6lger. Bu iki input bir mikro islemcide bir araya getirilip ilave baska
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bir data ile islenerek kiitlesel 6l¢iim elde edilir. Kiitle 6l¢iimii prensibi ile ¢aligan
bircok cihaz vardir, bu cihazlardan biride SIERRA kiitlesel debi dlgerdir. Deneysel
sistemde, Sekil 5.9’daki debi metre kullanildu.

Sekil 5.9. Deneysel sistemde kullanilan debimetre

Data-logger:  Sekil 5.10°da gosterildigi gibi Data-logger bir bilgiyi onceden
ayarlanmig zaman araliklarma gore kaydedebilen cihazlardir. Data-logger cihazlar
ayni zamanda veri kaydedici olarak da adlandirilir. Data-logger cihazlari sicaklik,
nem, basing, voltaj, su seviyesi vb. degerleri kullanicilarin belirledigi araliklar
icerisinde kaydedebilmektedir. Bu kayit degerleri giiniimiizde sensor teknolojilerinin
gelismesi ile bir sensor tarafindan Olgiilebilen tiim degerler kayit altina
aliabilmektedir. Data-logger cihazlar1 taginabilir, sabit ya da tek kullanimlik olarak
cesitlere ayrilabilir. Data-logger cihazlari, yeni teknolojik gelismeler sayesinde
minyatiir elektronik cihazlar haline getirilmislerdir, pille ¢alisirlar ve bilgiyi daha
sonra bilgisayarlara aktarmak iizere otomatik olarak kaydedebilirler. Boyutlar1 ve
maliyeti asgariye indirmek i¢in, veri kaydedicilerin kullanim1 ve tam kontrolii, 6zel

bir yazilimla kisisel bilgisayarlar iizerinden gergeklestirilir.


http://www.data-logger.gen.tr/
http://www.data-logger.gen.tr/
http://datalogger.tc/

Vii.

viii.
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Sekil 5.10. Data-logger

Isil Cift (Termokupl): Sekil 5.11°de gosterildigi gibi Termokupl veya 1s1l ¢ift, bir
tir sicaklik algilayicisidir.  Birbirinden farkli iki iletken malzemeden meydana
gelmektedir. Bu malzemelerin iki ucu birlestirilir (sicak nokta) ve isitilirsa, diger
uglarda (soguk nokta) gerilim elde edilmektedir. Kullanilan malzemenin cinsi ve
birlesim noktasmin 1stnma miktar1 gerilimin degerini etkilemektedir. Uretilen gerilim
sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkiyla orantili olmaktadir. Sicak nokta ile
soguk nokta arasindaki sicaklik farki termokupl iizerinde gerilim (EMF) meydana
getirmektedir. Sicak nokta sicakligi ayni kalmak sarti ile soguk nokta sicakligi
degistiginde farkli sicakliklar okunmaktadir. Isil giftler -200°C'den 2320 °C'ye kadar
cesitli sicakliklarda, oOl¢lim ve kontrol icin yaygin olarak kullanilir. Ayrica

sicaklik gradyanini elektrige doniistiirme imkanlar1 da vardir.

Sekil 5.11. Deneysel sistemde kullanilan 1s1l ¢ift (Termokupl)

HHO Hiicresi: Sekil 5.12°de gosterildigi gibi son yillarda kullamimi artan
cihazlardan biri de HHO hiicresidir. HHO (oksihidrojen) hiicresi, suyu HHO


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0letken
https://tr.wikipedia.org/wiki/Gerilim_(elektrik)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Gradyan
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(oksihidrojen) gazina dontstiiren bir cihazdir. Cihazin g¢alisma mantigi suyun
elektroliz yontemine dayanmaktadir. Sisteme verilen elektrik akimi suyu
molekiillerine ayristirmak i¢in kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan akimin dogru
akim olmasi1 gerekmektedir ve cihazin boyutuna gére DC akim degeri farkli akim
degerleri alabilir. Paslanmaz c¢elik plakalar, plakalari birbirinden ayiran plastik
contalar ve sistemi bir arada tutan son (mika) plakalar HHO (oksihidrojen) hiicresini
olusturan parcalardir. Deneylerde 9x9 cm?, 10x10 cm? ve 11x11 cm? olmak iizere 3
farkl1 kesit alaninda HHO hiicresi kullanilmistir.

Sekil 5.12. Deneysel sistemde kullanilan HHO hiicreleri

HHO Hiicresini olusturan bilesenleri su sekilde siralayabiliriz;

v Plakalar: Sekil 5.13’te gosterildigi gibi plakalar paslanmaz 316L cinsi celik
malzeme segilmistir. 1 mm kalinhiginda olan plakalarin geometrik yapisi; 9x9 cm?,
10x10 cm? ve 11x11 cm? boyutlarindadir. Koselerinden 2 cm uzunlugunda pah
kirilmigtir. Bunun sebebi gerekli alan tasarrufu ve giig ihtiyacinin azaltilmasidir.

v Elektrik Plakasi: Sekil 5.14’te gosterildigi gibi elektrik plakasi da paslanmaz
celik 316L malzemeden secilmistir. Pah kirma iglemi 3 kdseden yapilmis ve kalan

tek koseden gii¢c kaynagi ile elektrik verilmistir.
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Sekil 5.13. Deneysel sistemde kullanilan plakalar

Sekil 5.14. Deneysel sistemde kullanilan elektrik plakalari

v Son plakalar: Sekil 5.15’te  gosterildigi gibi son plakalar mika malzemeden
secilmistir. Mika malzemeden segilme sebebi sistemi ¢alisma esnasinda gozlenmesi

icindir. Mika malzemenin kalinligi 20 mm olarak belirlenmistir. Mika plakanin st
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kismina gaz giris deligi delinmistir. Alt tarafa ise su giris deligi agilmistir. Her iki

deligin cap1 8 mm’dir.

Sekil 5.15. Deneysel sistemde kullanilan son plakalar

v Contalar: Sekil 5.16’da gosterildigi gibi contalar plastik malzemeden
belirlenmistir. Contalarin ¢capt 20 mm ve kalinlig1 ise 2 mm olarak belirlenmistir.
Mika plakalar ile ¢elik plakalar arasindaki contalar 4 mm’dir. Bunun nedeni ise su

girisi ve gaz ¢ikisinin daha diizenli ve rahat akisini saglamaktir.

Sekil 5.16. Deneysel Sistemde kullanilan Contalar

HHO (oksihidrojen) hiicresi bilesenleri Sekil 5.17°de  HHO (oksihidrojen)
hiicresini olusturan plakalar Sekil 5.18(a)’da toplu halde gosterilmistir. Sekil 5.18(b)’de
ise HHO (oksihidrojen) plaka dizilimi sematik olarak gosterilmistir.



PLAKALAR

SON PLAKALAR

PLASTiK CONTALAR

Sekil 5.17. HHO (oksihidrojen) hiicresi bilesenleri

2%

a) Ayak b) Elektrik plakasi c¢) Normal plaka

Sekil 5.18 (a). HHO (oksihidrojen) hiicresi plakalar:

- a L L b ]

Sekil 5.18 (b). 11-1 (a) ve 11-2 (b) HHO hiicre plaka kombinasyonu

52



53

5.1.2. HHO Hiicresi Demontaji

» HHO Hiicresi bilesenleri olan normal plakalar, elektrik plakalari, mika plakalar
(son plakalar) ve ayaklari bir arada tutan civata ve kelebek somunlar ¢ikarilir.

» Mika plakalar ve ayaklar ¢ikarildiktan sonra sirasiyla normal plakalar, elektrik
plakalar1 ve onlarin arasindaki plastik contalar ¢ikarilarak HHO hiicresinin
demontaji yapilir.

» HHO hiicresi demontaj hali Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Sekil 5.19. 11x11 cm? KA’li HHO hiicresi demontaji

5.1.3. HHO Hiicresi Montaji

» HHO hiicresi olusturulurken en alt kisma HHO hiicresi bileseni olan mika
plakanin bir tarafi (gaz ¢ikis tarafi) konulur (Sekil 5.20).

Sekil 5.20. Mika plaka montajt
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» Mika plakanin iizerine 4 mm’lik mika plaka contas: konulur. 4 mm’lik conta’nin
tizerine elektrik plakasi konur (Sekil 5.21).

Sekil 5.21. Mika plaka contas1

» Elektrik plakasinin iizerine 2 mm conta konulur. 2 mm’lik conta’nin {lizerine ise

normal plaka konulur (Sekil 5.22).

Sekil 5.22. Normal plaka ve conta montaj1

» Hangi kombinasyon istiyorsak iist iiste normal plakalar ve aralarmma contalar
konulur (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23. Plaka kombinasyonu montaji

» Elektrik plakalari ve normal plakalarin 3°1i delikleri {ist iiste gelmesi saglanir.

» En son kisma tekrar mika plakanin diger tarafi (su giris tarafi) konulur (Sekil 5.24).

Sekil 5.24. Son plaka (mika plaka) montajt

» Avyaklarla birlikte civata ve kelebek somunla HHO hiicresi bilesenleri sikilir
(Sekil 5.25).
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Sekil 5.25. HHO hiicresi bilesenlerinin civata ve kelebek somun ile sikistirilmasi

» Kumpas yardimi ile tiim koselerde esit sikistirma saglanir (Sekil 5.26).

Sekil 5.26. HHO hiicresi koselerinin dengelenmesi

5.1.4. HHO Hiicresi Calisma Prensibi

HHO hiicresinin ¢alisma prensibi su sekildedir;
1. Montaj1 yapilmis HHO hiicresinin su giris kismina su tankinin su ¢ikis borusu

baglanir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27. Su tankindan HHO hiicresine baglanti borulari

2. HHO hiicresinin gaz ¢ikis kismma su tankinin gaz giris borusu baglanarak
sabitlenir (Sekil 5.27).
3. Su tankina su seviyesi her kombinasyon da ayni1 olacak sekilde sebeke suyu konulur

(Sekil 5.28).

Sekil 5.28. Su tankina sebeke suyunun konulmasi



58

4. HHO hiicresi iginde suyun gaz ¢ikis borusunun {izerine c¢ikmasi saglanir

(Sekil 5.29).

Sekil 5.29. HHO hiicresi iginde suyun gaz ¢ikis borusunun tizerine ¢ikmasi

5. HHO hiicresine elektrik vermek i¢in DC gii¢ kaynagimin + ve — kutuplart HHO
hiicresinin elektrik plakalarina baglanir (Sekil 5.30).

Sekil 5.30. DC gii¢ kaynaginin HHO hiicresine baglanmasi
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6. Isil ¢ift (Termokupl)’un ucu HHO hiicresi plakalarmin igine yerlestirilir
(Sekil 5.31).

Sekil 5.31. Isil ¢ift (Termokupl)’un HHO hiicresine yerlestirilmesi

7. Debimetre DC gii¢ kaynagina baglanir (Sekil 5.32).

Sekil 5.32. Debimetre’nin DC gii¢ kaynagina baglanmast
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8. DC gii¢ kaynag calistirilip gerilim sabitlenir (Sekil 5.33).

7 / TR
(| ARG |

1L ‘ i
— “ -
A - - o=

Sekil 5.33. DC gii¢ kaynaginin galistirilip gerilimin sabitlenmesi

9. Her dakika i¢in DC gili¢ kaynagindaki akim, 1sil ciftlerdeki sicaklik ve
debimetreden gecen HHO gazinin debisi kaydedilir (Sekil 5.34).

Sekil 5.34. Deneysel ¢aligsmada verilerin kaydedilmesi

10. Belirlenen siire bittigi zaman DC gii¢ kaynag: kapatilir.
11. Calisma esnasinda su tankina biriken su-gaz karisimi bosaltilir.

12. HHO hiicresinde igindeki su-gaz karisimi bosaltilir (Sekil 5.35).
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Sekil 5.35. HHO hiicresinde igindeki su-gaz karisimi bosaltilmasi

13. Her bir kombinasyon i¢in HHO hiicresi demontaj - montaj isleminden sonra

yukaridaki islemler uygulanir.

5.2. HHO Hiicre Performansinin BM Yontemiyle Modellenmesi

Kural Tabanli Mamdani Tipi Bulantk Mantik (KTMTBM) teknigi ile HHO hiicre
performanslari; gerilim, akim ve sicaklik parametreleri ile modellenmistir. Girig
parametreleri plaka kombinasyonu (C) ve zaman (t); ¢ikis parametreleri ise voltaj (V),
akim (A) ve sicaklik (T) olarak BM tarafindan tanimlanmistir. Giris ve ¢ikis
degiskenlerinin sayisal parametreleri bulaniklastirilarak ¢ok ¢ok diisiik (L1), ¢ok diisiik
(L2), diistik (Ls), negatif orta (L4), orta (Ls), pozitif orta (Ls), yiiksek ( L7), ¢cok yiiksek (Lg)
ve ¢ok c¢ok yiiksek (Lg) dil siniflarini ifade eden sozel degiskenlere gevrilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, KTMTBM farkli iiyelik fonksiyonlar1t HHO kuru hiicrenin
performansin1 degerlendirmek igin kullanilmistir. Performans parametreleri olarak plaka
sayisi, zaman, voltaj, akim ve sicaklik vardir. Deneysel veriler ile, giris degiskenleri olan
plaka sayisi ve zamani1 bulaniklastirma, 9 dilsel degiskenlerle bulanik kiimesinin temsili,
kural bazinda olusumunu, olusturulan kural ve ii¢ farkh iiyelik fonksiyonu KTMTBM
teknigine dayali hesaplama ile elde edilen ¢ikti degerleri arasinda bir karsilastirma
icermektedir.

Bu kurallarin bir sonucu olarak, deneysel ¢alismadan elde edilen her bir deger ayni
zamanda bulanik mantik ile belirlenmistir. Deneysel veriler ve BM arasindaki karsilastirma

istatistiksel yontemler kullanilarak yapilmistir. Coklu Determinasyon katsayis1 (R?)
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yonteminde, liggen iiyelik fonksiyonu i¢in voltaj, akim ve sicaklik i¢in sirasiyla % 98,29;
% 99,5 ve % 96,47 degerleri; yamuk tiyelik fonksiyonu i¢in voltaj, akim ve Sicaklik igin
strastyla % 96,8; % 97,9 ve % 95,1 gauss liyelik fonksiyonu i¢in voltaj, akim ve Sicaklik
icin sirasiyla % 97,1; % 98,2 ve % 95,6 degerleri tespit edilmistir (Isiktas ve ark., 2016a).
Uggen, Yamuk ve Gauss iiyelik fonksiyonlarmin HHO kuru hiicre performansi
acisindan karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, farkli bir bulanik mantik modeli
tireterek HHO hiicrenin performansini degerlendirmenin miimkiin oldugunu sunmaktir

(Isiktas ve ark., 2016a).
5.2.1. HHO Hiicresinin BM modelinin olusturulmasi

Calismanin bu kisminda, elde edilmis olan deneysel verilerden yararlanilarak
olusturulan bulanik mantik model ¢aligsmasi i¢in Matlab programinin Fuzzy Logic modiilii
kullanilmistir.

Sisteme ait giris - ¢ikis parametreleri, modelleme ¢alismasi igin Onemli bir
unsurdur. HHO hiicresinin kombinasyon ve zamana bagli, akim degisiminin analizi i¢in
olusturulmus bir model Sekil 5.36’da gosterilmistir. Kombinasyon ve zamana bagli,

gerilim ve sicaklik degisimleri igin de BM modeli olusturulur.

FIS Editor: HHO HUCRESI - a X

File Edit Wiew

HHO HOCRESI
i
/ (mamdani}
XX :

t
FIS Name: HHO HOCRESI FIS Type: mamdani
And method e i Current Variable
Or method max - A
Implication — e Type output

Range [08]

Agagregation TR i
Defuzzification centroid ~ Help Close
System "HHO HOCRESI™: 2 inputs, 1 output, and 81 rules

Sekil 5.36. Akim degeri i¢in olusturulan BM modelinin Matlab goriintiisti
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5.2.2. Dilsel degiskenler ve iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi

Giris - ¢ikis parametrelerinin fonksiyon kiimeleri olusturulur. Deneysel ¢alismadaki
verilerin iyi bir sekilde analiz edilmesi i¢in dilsel degisken ve tiyelik fonksiyonu gesitinin
belirlenmesi gerekir.

Girdi ve c¢iktt degiskenlerinin sayisal parametreleri sozel degiskenler olarak
bulaniklastirilmistir. Cok ¢ok diisiik (L1), ¢cok diisiik (L), diisiik (L3), negatif orta (Ls), orta
(Ls), pozitif orta (Ls), yiiksek ( L7), ¢ok yiiksek (Lg) ve ¢ok ¢ok yiiksek (Lg) sozel
degiskenlerinin hangi sayisal degerlere karsilik geldigi Tablo 5.1 - 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.37’de akim degerlerinin; Ai’den Ag’a kadar isimlendirildigi, Ag’e kadar
ticgen lyelik fonksiyonu kullanildig1 daha sonra yamuk iiyelik fonksiyonunun kullanildigi
goriilmektedir. Her bir kiimenin fonksiyon icerisinde 0-1 degerinde bir agirligi vardir. Bir
(1) olmasi, tam olarak o kiimenin elemani oldugunu, sifira (0) yaklasmasi ise o kiimedeki
etkisinin azaldigini belirtmektedir. Ayni sekilde ¢ikis degiskenleri ve giris degiskenlerine

ait tiyelik fonksiyon grafikleri olusturulur.

Membership Function Editor: HHO HUCRESI — O >

File  Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
Al A2 A3 Ad AS AB AT AB A9
X KN
C A
t
=) 1 1 1 1
output variable "A"
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name A Name A1
Type output Type trimf i
Params [0 0 0.8275]
Range [0 6]
Lerniizis [0 6] Help Close
Selected variable "A"

Sekil 5.37. Akim degerinin {liyelik fonksiyonu grafigine ait Matlab goriintiisii
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Tablo 5.1. Giris degerlerinin bulanik gosterimi (Ata, 2015).

. k . .. Cok
Dilsel Co Cok Negatif Pozitif Cok

i < Dusuk Orta Yuksek ) cok
Degiskenler dusuk dustk orta Orta Ytksek yuksek

L, L, Ls Ly Ls L L; Ly Ly

Plaka sayisi G G G Cs Cs Cs C; Cy Cy
© 0-2 1-3 2-4 3-5 4-6 5-7 6-8 79 8-10

t(s) 4 63 13 s ts ts 5 g ty
120- 180- 240- 300- 360- 420- 480-
480 540 600

1-120 60-180 )0 300 360 420

Tablo 5.2. Cikis degerlerinin bulanik gosterimi a. Volt (V) b. Akim (A) c. Sicaklik (°C) (Ata, 2015).

(a)

Dilsel Cok . Negatif Pozitif ) Cok
Degiskenler  Dustk Dustik Orta Orta Orta Yuksek  yiksek
L, L, L; L, Ls L L,
Gerilim (V) V| V: V3 V4 V_q Vﬁ V?
0- 9.4- 15.83- 22.26- 28.69-
. / -
1583 2226 2869 3512 4155 O12-48 415548
(b)
: k . " Cok
Dilsel Co Co Negatif Pozitif Cok )
Degiskenler K dustik Dusuk orta Orta Orta Yiksek Yuksek gok
=7 dusuk ’ yuksek
L; L, L; Ly Ls L L, Lg | P
Akim (A) A| A: A3 A4 A\ Aﬁ A? A‘i AQ
0- 0.3- 0.927- 1.555- 2.182- 2.81-  3437- 4.065- 4.6925-
0.9275 1.555 2.182 2.81 3437 4065 4692 532 5.32

(c)

. Cok . " Cok

5 ?“Eell ok dﬁoﬁ‘k pusuk Mg oy Pgﬁ“f Yuksek YE]?kk cok
egiskenler dusuk 5 a se yiksek

L, L, L, Ly Ls Ls L; Lg Lo

Sicaklik (DC) T] T: T_1 T4 T_q T(, T}' Tg Tg
0- 16.3- 18.93- 21.56- 24.2- 26.83- 29.46- 32.1- 34.73-

1893 2156 2419 2683 2946 3209 3473 3736 40




5.2.3. Giris- Cikis Uyelik Fonksiyonlarimin Kural tabanin olusturulmasi

olusturulmustur. Sekil 5.38’de akim degerinin analizi i¢in yazilmig kurallardan 40. ile 50.
kural arasina ait Matlab goriintiisii gosterilmektedir. Kurallar “eger..ise” durumuna gore
yazilmistir. Ornek vermek gerekirse; 50. kural, C degerinin C6 dilsel degiskenine, t
degerinin t5 dilsel degiskenine karsilik geldigi zaman, ¢ikis parametresi olan A degerinin

A4 dilsel degiskenine karsilik gelmesi gerektigini belirtiyor. V, A ve T i¢in olusturulan

BM Kkurallar1 sirastyla Tablo 5.3 - 5.5’te verilmistir.

u Rule Editor: HHO HUOCRESI

File

Edit View Options

2 giris ve 3 ¢ikish bir sistem ig¢in, her ¢ikis i¢in 81 kural ve toplamda 243 kural

30

40.
41.
42.
43
44,
45,
44,
47,
44,
45

If (C iz C5) and (t is t4) then (& iz AB) (1)
If (C is C5) and it is t5) then (& is AZ) (1)
If (C is C5) and (t is t5) then (& iz AD) (1)
If (C is C5) and it is t7) then (4 iz AZ) (1)
If (C is C5) and (t is t3) then (& iz AD) (1)
If (C iz C5) and (t is t9) then (4 iz AD) (1)
If (C is C8) and (tis t1) then (& is A3} (1)
If (C iz C8) and (t is t2) then (& iz A3) (1)
If (C is C8) and (tis t3) then (& is A4) (1)
If (C iz C8) and (t is t4) then (& iz A4) (1)

f(C is C8) and (t is t5) then (A is Ad) (1)

and
Cis tis

[ 1 not [] not

Connection Weight:
D or

(®) and 1 Delete rule

Add rule

Change rule |

|:| not

o] |

FIS Mame: HHO HOCRESI

Help

Close

Sekil 5.38. Akim degeri i¢in belirlenmis kural sayfasinin Matlab goriintiisii




Tablo 5.3. Bulanik modelleme ile gerilim degeri i¢in belirlenen kurallar (Isiktas ve ark., 2016a).

Rule no. C | v Rule no. If C and L then W

1 If CisC; and tisty then VisV,; 42 If CisCs and tistg then VisVs
2 If CisCy, and tistz then VisV, 43 If CisCs and tistz then VisVs
3 If CisC, and tists then WVisV, 44 If CisCs and tists then VisVs
4 If CisC; and tisy then VisV,; 45 If CisCs and tists then VisVs
3 If CisC; and 1tists then VisV, 45 If CisCs and tist; then VisVy
6 If CisC, and tists then WVisV, 47 If CisCs and tistz then VisVy
T If CisCy and tisty then VisV, 48 If CisCs and tists then VisVy
8 If CisC; and 1tistz then VisV, 49 If CisCs and tists then VisVy
9 If CisCy, and tists then VisV, 30 If CisCs and tists then VisVg
10 If CisC; and tisty then WVisV: 51 If CisCs and tists then VisVg
11 If CisCy; and 1tistz then VisV: 52 If CizsCs and tisty then VisVy
12 If CisC: and tists then VisV: 33 If CisCs and tists then VisVg
13 If CisC: and tisty then WVisV: 54 If CisCs and tists then VisVg
14 If CisCy; and tists then VisV: 35 If CisCy and tist; then VisVy
13 If CisC: and 1tiste then VisV: 36 If CisCy and tistz then VisVs
16 If CisC: and tisty then WVisV: 57 If CisC; and tists then VisVy
17 If CisCy; and tistz then VisV: 58 If CisCy and tists then VisVy
18 If CisC; and tisty them VisV, 59 If CisC; and tists then VisVy
19 If CisC: and tist, them VisV: &l If CisC; and tisty, then VisVy
20 If CisC: and tisty then VisV. al If CisC; and tist; then VisVy
21 If CisC: and 1tistz then VisVa 62 If CizsCy and vtisty then VisVy
22 If CisC: and tisty then WVisVa 63 If CisCy and tists then VisVy
23 If CisC: and tists then WVisVa 6 If CisCg and tist; then VisVy
24 If CisC: and tisty them VisV: 63 If CisCgy and tist; then VisVy
25 If CisC: and tist; them VisV: 13 If CisCgy and tisty then VisVy
26 If CisC:; and tistg them VisV. a7 If CisCy and tisty then VisV;
7 If CisC: and tisty them VisV: 68 If CisCy and tists then VisVy
28 If CisCy and tist, them VisVs (] If CisCgy and tisty, then VisVy
29 If CisCy and tist; then WVisV, 70 If CisCy and tist; then VisVy
30 If CisCy and tistz then VisV, 71 If CisCy and tistg then VisVy
3 If CisCy and tisty them VisV, T2 If CisCg and tisty; then VisVy
32 If CisCy and tists them VisV, T3 If CisCy and tist, then VisVy
33 If CisCy and tisty thenm VisV, T4 If CisCy and tist; then VisVy
34 If CisCy and tist; them VisV, 75 If CisCy and tisty then VisVy
35 If CisCy and tistg thenm VisV, 76 If CisCy and tisty then VisVy
36 If CisCy and tisty then VisV, T If CisCy and tists then VisVy
37 If CisC: and tist, them VisV, T8 If CisCy and tisty, then VisVy
38 If CisC: and tist; then VisV: 79 If CisCy and tist; then VisV;
39 If CisC: and tists then VisVs &0 If CisCy and tistg then VisV;
40 If CisC: and tisty them VisVs &1 If CisCy and tisty; them VisVy
41 If CisCs and tists then VisVs
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Tablo 5.4. Bulanik modelleme ile akim degeri igin belirlenen kurallar (Isiktas ve ark., 2016a).
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nfnﬁr C t A Rule number C t A

1 If CisC, and tist; then Aisdy 432 If CisCs and tist, then AisAg
2 If CisC, and tist; then AisA, 43 If CisCs and tist; then AisAg
3 If CisC, and tist:s then Ais, 44 If CisCs and tisty then AisAg
4 If CisC, and tisty then AisA, 45 If CisCs and tisty then AisAg
5 If CisC, and tists then Aisiy 46 If CisCy, and tist, them AisAs
& If CisCy and tists then AisAg 47 If CisCy and tistz then AisAs
T If CisCy and tisty then AisAg 48 If CisCy and tists then Ais Ay
8 If CisC; and tists then AldsAg 49 If CisCy and tists then Ais Ay
9 If CisC; and tists then AisAg 30 If CisCy and tists then AisAy
10 If CisC: and 1tist; then AisAg 31 If CisCy and tists then AisAs
11 If CisC: and tistz then AisAg 52 If CisCy and tisty then AisAs
12 If CisC; and tists then Aisdy 53 If CisC; and tisty then AisAs
13 If CisC, and tisty then AisA, 54 If CisCy, and tisty then AisAs
14 If CisC; and tists then Aish, 53 If CisC; and tist; them AisA,
15 If CisC, and tist;, then AisA, 56 If CisC; and tist; them AisA,
16 If CisC, and tist; then AisA, 57 If CisC; and tists then AisA,
17 If CisC: and tistz then AisAg 38 If CisC; and tists then AisA:
18 If CisC: and tists then AisAg 50 If CisC; and tists then AisAz
19 If CisC: and tist; then AisAg 60 If CisC; and tists them AisAsz
20 If CisCs and tistz then AidsAg 61 If CisC; and tistz  then AisA:
21 If CisCs and tistz: then AisAg 62 If CisC; and tists then AisAz
22 If CisCs and tisty then AidsAg 63 If CisC; and tistw then AisA:
23 If CisC: and tists then AisAg 64 If CisCeg and tisty then AisA;
4 If CisC: and tisty; then Aishy [ If CisCy and tist: then AisA,
25 If CisC: and tisty then AisA, 66 If CisCy and tists then AisA,
16 If CisC; and tisty themn AisA, a7 If CisCy and tisty them AisA,
7 If CisC; and tist; then AisA, 68 If CisCy and tists then AisA,
28 If CisC, and tist, then AisAy 69 If CisCy and tist, then AisA,
29 If CisCsy and tistz then AisAg T0 If CisCeg and tistz then AisA;
30 If CisCy and tistz then AisAg 71 If CisCg and tistg then AisAz
K} | If CisC: and tists then Aishg 12 If CisCq and tistsy then AisA:
32 If CisCs; and tists then AldsAg T3 If CisCy and tist, then AisA;
33 If CisCy and tists then AisAg 74 If CisCy and tistz then AisA;
4 If CisC, and tist; then Ais, 75 If Cis(Cy, and tists then AisA,
15 If CisCy, and tistg then AisAy Té If CisCy and tisty then AisA,
36 If CisCy and tist; then Aishy 77 If CisCy and tists then AisA,
7 If CisCs and tist, then AisA, T8 If CisCy and tist, then AisA,
38 If CisCs and tist; then AisA; 79 If CisCy and tisty then AisA,
39 If CisCs and tistz then AlsAy 80 If CisCy and tists then AisA;
40 If CisCs and tisty then AisAj 81 If CisCy and tists then AisA;
41 If CisCs and tists then AisAg




Tablo 5.5. Bulanik modelleme ile sicaklik degeri i¢in belirlenen kurallar (Isiktas ve ark., 2016a).
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i c ¢ T Rule number C t T

1 If CisC, and tist, then TisT; 42 If CisCs and tisty; then TisT;
2 If CisC; and tists then TisTs 43 If CisCs and tisty them TisTg
3 If CisC; and tists thenm TisTs 44 If CisCs and tistg them TizTy
4 If CisC, and tisty them TisTs 45 If CisCs and tisty them TisTy
5 If CisC, and tists then TisT; 46 If CisCy and tist, them TisT;
6 If CisC, and tisty them TisT; 47 If CisCy and tist: then TisTs
T If CisC, and tisty then TisT; 48 If CisCy and tistz then TisT;
3 If CisC, and tistg then TisT; 49 If CisC; and tisty then TisT;
a If CisC; and tisty them TisTy S0 If CisCy and tists then TisTs
10 If CisC: and tist then TisT: 31 If CisCqy and tists them TisTs
11 If CisC: and tists then TisTs 52 If CisCy and tisty then TisT;
12 If CisC; and tists then TisTs 33 If CisCq; and tistg them TisTs
13 If CisC; and tists them TisTs 54 If CisCy and tista them TisTy
14 If CisC; and tists them TisT; 335 If CisC; and tist, them TisT,
15 If CisC: and tiste them TisTs 36 If CisC; and tistz then TisT:
16 If CisC; and tisty them TisTs 57 If CisCC; and tists them TisT;
17 If CisCy  and tistg then TisT; 58 If CisC; and tisty then TisTs
18 If CisC: and tisty them TisT, 50 If CisC; and tists then TisTs:
19 If CisCs  and  tist then TisTs 60 If CisCr and tists them TisTs
20 If CisCz: and tist; them TisT, 61 If CisC; and tist; them TisT,
21 If CisCs  and tists them TisTs 62 If CisC; and tists them TisTs
22 If CisCs and tists then TisTy 63 If CisCr and tists then TisTs
23 If CisCs and tists them TisT: 6d If CisCz and tist; them TiszT,
24 If CisCs and tists them TisTs 63 If CisCg and tistz them TisT,
25 If CisCs and tisty then TisTs 66 If CisCz and tists them TisT,
26 If CisCs; and tistg them TisT, a7 If CisCg and tisty then TisT,
7 If CisC; and tisty then TisTy i3 If CisCy and tists them TisT,
28 If CisCy and tist then TisT; 69 If CisCy; and tisty; thenm TisT;
29 If CisCy and tists then TisT, T0 If CisCy; and tist; then TisT,
an If CisCy and tist; then TisT; 71 If CisCy; and tisty then TisT,
31 If CisCy and tists then TisT: 72 If CisCg and tists then TisT:
a2 If CisCy and tists them TisTs 73 If CisCy and tist; then TisT,
33 If CisCy and tists thenm TisTs T4 If CisCy and tistz then TisT:
M If CisCy and tisty them TisTr 15 If CisCy and tists then TisT:
a5 If CisCy and tisty them TisTs T6 If CisCo and tiste them TisTs
36 If CisCy and tists them TisTy 77 If CisCy and tists them TisTs
7 If CisCs and tist, thenm TisTs T8 If CisCy and tisty them TisTs
] If CisCs and tist; them TisT, 79 If CisCy and tist; then TisTs
9 If CisCs and tistsy them TisT, 80 If CisCyq and tisty then TisTs
40 If CisC: and tisty then TisTs a1 If CisCy and tisty then TisT;
41 If CisCs and tists then TisT,
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. HHO Hiicresi Deney Sonuglari

9x9 cm?, 10x10 cm? ve 11x11 cm? Kesit Alanlarinda ( KA) 3 farkli HHO hiicresi

icin gerilim sabit tutularak debi (kg/h), zaman (dak.), akim (A) ve sicaklik (°C) degerleri

tespit edilmistir. Her bir kombinasyon i¢in 5 dakika siire ile deneyler yapilmistir. Deneyler

de sebeke suyu kullanilmistir.

6.1.1. KA’1 9x9 cm? olan HHO Hiicresi Deney Analiz ve Sonuglari

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

Deneyler de KA’1 9x9 cm? olan HHO hiicresi performanst igin;

Gerilim (24V) sabit tutulmustur.

Sebeke suyu kullanilmaistir.

Her bir kombinasyon i¢in su tankindaki sebeke suyu degistirilmistir.

Her bir kombinasyon i¢in 5 dakika stire belirlenmistir.

Zaman (dak.), debi (kg/h), akim (Amper) ve sicaklik (°C) degerleri
gozlemlenmistir.

HHO hiicresi performans parametreleri olan zaman (dak.), debi (kg/h), akim
(Amper) ve sicaklik (°C) degerleri her bir kombinasyon i¢in uygulanmustir.

KA’1 9x9 ¢cm? HHO hiicresi performansinin kombinasyon verileri Tablo 6.1 -

6.8’de sunulmustur.

Tablo 6.1. KA’1 9x9 cm? HHO hiicresi performansinin 9-1 kombinasyon verileri

9-1 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,008 x10° 0,1 22 24
2 0,014 x10°® 0,11 24 24
3 0,014 x10° 0,13 25,5 24
4 0,020 x10° 0,14 25 24
5 0,029 x10° 0,15 26 24




Tablo 6.2. KA’19x9 cm? HHO hiicresi performansimin 9-2 kombinasyon verileri

9-2 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,006 x10° 0,1 23 24
2 0,008 x10° 0,12 24,7 24
3 0,029 x10° 0,13 24 24,1
4 0,030 x10° 0,13 25 24,2
5 0,033 x10° 0,14 26 24,2

Tablo 6.3. KA’1 9x9 cm? HHO hiicresi performansinin  9-3 kombinasyon verileri

9-3 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,040 x10° 0,24 23 24
2 0,042 x10°° 0,34 24,8 24
3 0,046 x10° 0,35 24 24
4 0,052 x10° 0,36 25 24
5 0,060 x10 0,37 26 24

Tablo 6.4. KA’1 9x9 cm? HHO hiicresi performansinin 9-4 kombinasyon verileri

9-4 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,017 x10° 0,23 22 24
2 0,019 x10° 0,25 23 24
3 0,034 x10° 0,28 24 24,4
4 0,040 x10° 0,33 26,8 24,6
5 0,045 x10° 0,36 26 24,7

Tablo 6.5. KA’1 9x9 cm? HHO hiicresi performansinin 9-5 kombinasyon verileri

9-5 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,060 x10- 0,52 23 24
2 0,065 x107 0,71 24 24
3 0,070 x10° 0,75 25 24,1
4 0,072 x10° 0,76 26,6 24,2
5 0,073 x10° 0,77 26 24,3
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Tablo 6.6. KA’1 9x9 cm? HHO hiicresi performansimin 9-6 kombinasyon verileri

9-6 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,022 x10° 0,70 24 24
2 0,027 x10° 0,71 25 24,1
3 0,020 x10° 0,75 26 24,1
4 0,043 x10° 0,75 27 24,1
5 0,055 x107 0,76 28 24,1

Tablo 6.7. KA’1 9x9 cm? HHO hiicresi performansimin 9-7 kombinasyon verileri

9-7 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,010 x10° 1,00 26 24
2 0,027 x10° 1,01 26,9 24
3 0,032 x10° 1,02 28 24
4 0,035 x10° 1,03 28,7 24
5 0,036 x10 1,07 29 24

Tablo 6.8. KA’1 9x9 cm? HHO hiicresi performansinin 9-8 kombinasyon verileri

9-8 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,030 x10° 0,98 24 24
2 0,032 x10° 0,98 25 24
3 0,046 x107 0,99 26,8 24
4 0,047 x10° 1,00 26 24
5 0,050 x107 1,01 26 24

Sicaklik, akim ve debinin; HHO hiicresi plaka kombinasyonlar1 ve zamana gore

degisim grafikleri asagida sunulmustur (Sekil 6.1 - 6.3).
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Sicaklik (°C) ff__,_.,---"' I B 9-1 Kombinasyonu
7 i 1 9-2 Kombinasyonu
30 { — '
¥ 9-3 Kombinasyonu
5 B 1 9-4 Kombinasyonu
| B 9-5 Kombinasyonu
20 - B 9-6 Kombinasyonu
1 9-7 Kombinasyonu
15 -
9-8 Komhinasyonu
10 1 .
9-8 Kombinasyonu
9-7 Kombinasyonu
| 9-6 Kombinasyonu
> 9-5 Kombinasyonu
9-4 Kombinasyonu
0 9-3 Kombinasyonu

9-2 Kombinasyonu
9-1 Kombinasyonu

Zaman (dak.)

Sekil 6.1. Sicakligin HHO hiicresi plaka kombinasyonlari ve zamana gére degisim grafigi

Sekil 6.1°de; ¢aligma sicakliginin, HHO hiicresi plaka sayisi ve zamana goére

degisimi verilmistir. Sistemin en Onemli unsurlarindan biri ¢aligma sicakligidir. Calisma

sicakligr akim ve plaka sayisina gore degisebilmektedir.

>
>
>

Sisteme cektigi akim yiikseldikge sicakligin yiikseldigi gézlemlenmistir.
Deneylerde belirlenen en yiiksek sicaklik degeri 29 °C olarak dlgiilmistiir.

En yiiksek sicaklik degeri sistemin 9-7 plaka kombinasyonun 5. dakikasinda
Ol¢iilmiistiir.

En yiiksek sicaklik degeri deneysel sistemin en yiiksek akim degeri olan 1,07 A’ de

meydana geldigi goriilmiistiir.
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#9-1 Kombinasyonu

1+ _
1 9-2 Kombinasyonu

0,3 " ¥ 9-3 Kombinasyonu
1 9-4 Kombinasyonu

06 B 9-5 Kombinasyonu
04 B 9-6 Kombinasyonu

9-7 Kombinasyonu

9-8 Komhinasyonu
9-7 Kombinasyonu .
0,2 - 9-6 Kombinasyonu 9-8 Kombinasyonu
9-5 Kombinasyonu

9-4 Kombinasyonu

9-3 Kombinasyonu

9-2 Kombinasyonu
9-1 Kombinasyonu

Zaman (dak.)

Sekil 6.2. Akimin HHO hiicresi plaka kombinasyonlar1 ve zamana gore degisim grafigi

Sekil 6.2°de; akimin, HHO hiicresi plaka sayisi ve zamana gore degisimi

verilmistir. Akim degeri zaman ve plaka sayisina gore degisim gostermistir.

» Sistemdeki akimin bos plaka sayisi ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir.

» Sistemdeki akim bos plaka sayis1 azaldik¢a azalmustir.

» Sistemdeki en yiiksek akim degeri 1,07 A’dir ve sistemin 9-7 plaka kombinasyonun
5. dakikasinda Ol¢lilmiistiir.

» Fakat sistemde 1,07 A degerinin {izerinde bir 6l¢iim yapilmamuistir.

» Bunun nedeni g¢elik plakalarin aktif alani ile sistemin ¢ektigi akim arasinda bir
bagint1 olmasidir.

>  Aktif plaka alaninin akim degerine orani yani akim yogunlugu en fazla 0,02 A/cm?
oldugu tespit edilmistir.
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Debi(kg/h) T

- P ¥ 9-1 Kombinasyonu
~ I

08 1~ - B 9-2 Kombinasyonu
007 P _ 1 9-3 Kombinasyonu
g 1 9-4 Kombinasyonu

0,06 -
B 9-5 Kombinasyonu
0,05 7 B 9-6 Kombinasyonu

0,04 9-7 Kombinasyonu

0,03 9-8 Kombinasyonu

9-8 Kombinasyonu
0,02 9-7 Kombinasy%nu
9-6 Komhinasyonu
9-5 Komhinasyonu
9-4 Kombinasyonu
9-3 Komhinasyonu
9-2 Komhinasyonu

9-1 Kombinasyonu

0,01 -

0 -
1

2 3
Yo
Zaman (dak.)

Sekil 6.3. Debinin HHO hiicresi plaka kombinasyonlar1 ve zamana gore degisim grafigi.

Sekil 6.3’te; debinin, HHO hiicresi plaka sayist1 ve zamana gore degisimi
verilmistir. Debi degeri zaman ve plaka sayisina gore degisim gostermistir.
» Debi degerinin zaman ile dogru orantili oldugu goriiliir.
» Debi degerleri her kombinasyon i¢in zaman artik¢a artmistir.
> Debi degerinin en yiiksek degeri olan 0,073 x10°2 (kg/h) degeri sistemin 9-5 plaka
kombinasyonun 5. dakikasinda 6l¢iilmiistiir.

> Debi degerinin en yiiksek degeri olan 0,073 x102 (kg/h) degerinin iizerine

¢tkmamustir.
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6.1.2. KA’1 10x10 cm? olan HHO Hiicresi Deney Analizleri ve Sonuglari

Deneyler de KA’1 10x10 cm? olan HHO Hiicresi performansi igin;

1) Gerilim (24V) sabit tutulmustur.
2) Sebeke suyu kullanilmustir.
3) Her bir kombinasyon i¢in su tankindaki sebeke suyu degistirilmistir.
4) Her bir kombinasyon i¢in 5 dakika siire belirlenmistir.
5) Zaman (dak.), debi (kg/h), akim (Amper) ve sicaklik (°C) degerleri
gbézlemlenmistir.
6) HHO hiicresi performans parametreleri olan zaman (dak.), debi (kg/h), akim
(Amper) ve sicaklik (°C) degerleri her bir kombinasyon i¢in uygulanmistir.
7) KA’1 10x10 cm? HHO hiicresi performansmim kombinasyon verileri Tablo 6.9 —
6.17°de sunulmustur.
Tablo 6.9. KA’1 10x10 cm? HHO hiicresi performansimin 10-1 kombinasyon verileri
10-1 Kombinasyonu
Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,016 x10°3 0,14 23,5 24
2 0,022 x10°3 0,13 24,7 24
3 0,026 x10° 0,13 25,8 23,9
4 0,030 x10° 0,15 26,3 24
5 0,034 x10° 0,14 26,5 24
Tablo 6.10. KA’1 10x10 cm? HHO hiicresi performansinm 10-2 kombinasyon verileri
10-2 Kombinasyonu
Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,020 x10°3 0,19 24,8 24
2 0,024 x10°3 0,17 24,9 24
3 0,030 x10° 0,18 24,7 23,9
4 0,032 x10°3 0,14 25,3 24
5 0,036 x10°3 0,18 26,3 24




Tablo 6.11. KA’1 10x10 cm? HHO hiicresi performansinin  10-3 kombinasyon verileri

10-3 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,022 x10° 0,35 24 24
2 0,025 x10° 0,40 24,5 24,1
3 0,029 x10°3 0,38 24,8 24
4 0,038 x10 0,42 24,8 24
5 0,042 x10° 0,45 26,8 24

Tablo 6.12. KA’1 10x10 cm? HHO hiicresi performansinin  10-4 kombinasyon verileri

10-4 Kombinasyonu

Zaman(dak.)  Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,027 x103 0,54 24,2 24
2 0,030 x10°3 0,53 245 241
3 0,032 x10° 0,52 25 24
4 0,035 x10° 0,52 26,8 23,9
5 0,034 x10° 0,55 26,2 24

Tablo 6.13. KA’1 10x10 cm? HHO hiicresi performansinm 10-5 kombinasyon verileri
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10-5 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,028 x10 0,70 24,5 24
2 0,027 x1038 0,73 25,2 24
3 0,030 x10° 0,76 25,5 24
4 0,039 x10° 0,75 26,8 24
5 0,048 x10° 0,76 27,9 24

Tablo 6.14. KA’1 10x10 cm? HHO hiicresi performansinm 10-6 kombinasyon verileri

10-6 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,037 x10° 0,75 26 24
2 0,038 x10° 0,77 26,6 24
3 0,039 x10°3 0,78 27,6 24
4 0,048 x10° 0,79 28,8 23,9
5 0,057 x10°3 0,78 29,2 24
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Tablo 6.15. KA’1 10x10 cm? HHO hiicresi performansinin  10-7 kombinasyon verileri

10-7 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,055 x10° 0,83 25,8 24
2 0,060 x10° 0,88 26,8 24
3 0,062 x10° 0,89 27,3 24
4 0,065 x10° 0,92 27,6 24
5 0,073 x10° 0,88 27,8 24,1

Tablo 6.16. KA’1 10x10 cm? HHO hiicresi performansinin  10-8 kombinasyon verileri

10-8 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,067 x103 1,15 26,3 24
2 0,068 x10 1,17 27,5 24
3 0,073 x10° 1,19 28,5 24
4 0,076 x10° 1,18 30,7 24
5 0,088 x10° 1,22 31 24

Tablo 6.17. KA’1 10x10 cm? HHO hiicresi performansinm 10-9 kombinasyon verileri

10-9 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,045 x103 1,15 26,3 24
2 0,048 x103 1,10 27,5 24
3 0,050 x10° 1,07 28,5 24,1
4 0,053 x10° 1,05 28,3 24
5 0,058 x10° 1,08 29 24

Sicaklik, akim ve debinin; HHO hiicresi plaka kombinasyonlar1 ve zamana gore

degisim grafikleri (Sekil 6.4 — 6.6)’da sunulmustur.
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Sicaklik (°C) —

0
55
20

15+

10 -+

i&;{ onbhlnaixx]onu
ompinasyonu
10-7Ko rBlnas nu
10-6 Kompinasyonu
10-5 Kompinasyonu
10-4 Kombinasyonu

10-3 Kombinasyonu
0 10-2 Kombinasyonu
10-1 Kombinasyonu
1 3 .
Zaman (dak.)

B 10-1 Kombinasyonu
B 10-2 Kombinasyonu
¥ 10-3 Kombinasyonu
% 10-4 Kombinasyonu
B 10-5 Komhinasyonu
B 10-6 Kombinasyonu
10-7 Kombinasyonu
10-8 Kombinasyonu
10-9 Komhinasyonu

Sekil 6.4. Sicakligin HHO hiicresi plaka kombinasyonlari ve zamana goére degisim grafigi

Sekil 6.4°te; calisma sicakliginin, HHO hiicresi plaka sayisi ve zamana gore

degisimi verilmistir. Sistemin en Onemli unsurlarindan biri ¢aligma sicakligidir. Calisma

sicakligi akim ve plaka sayisina gore degisebilmektedir.

» Sisteme ¢ektigi akim yiikseldikge sicakligin yiikseldigi gdzlemlenmistir.

» Deneylerde belirlenen en yiiksek sicaklik degeri 31 °C olarak 6l¢iilmustiir.

» En yiiksek sicaklik degeri sistemin 10-8 plaka kombinasyonun 5. dakikasinda

Ol¢iilmiistiir.

» En yiiksek sicaklik degeri deneysel sistemin en yiiksek akim degeri olan 1,22 A

degerinde meydana geldigi gorilmiistiir.

» Aymi zaman da en yiiksek sicaklik degeri sistemin en yiiksek debi degeri olan

0,088 x10° (kg/h) degerinde gerceklestigi gozlenmistir.



79

— B 10-1 Kombinasyonu

B 10-2 Kombinasyonu

¥ 10-3 Kombinasyonu

% 10-4 Kombinasyonu

B 10-5 Kombinasyonu

- ég i ﬂ( hmasg]onu B 10-6 Kombinasyonu
ILIER

Inasyonu i
1&%?( Korg sy Xnu 10-7 Kombinasyonu
ombinasyonu _
104 Kom_bmagygnu 10-8 Kombinasyonu
10-3 Kombinasyonu _
10-2 Kombinasyonu 10-9 Kombinasyonu
10-1 Kombinasyonu

Zaman (dak.)

Sekil 6.5. Akimin HHO hiicresi plaka kombinasyonlar1 ve zamana gore degisim grafigi

Sekil-6.5’te; akimin, HHO hiicresi plaka sayisi ve zamana gore degisimi verilmistir.

Akim degeri zaman ve plaka sayisina gore degisim gostermistir.

>
>
>

Sistemdeki akimin bos plaka sayis1 ile dogru orantili oldugu gozlemlenmistir.
Sistemdeki akim bos plaka sayisi azaldikga azalmustir.

Sistemdeki en yiiksek akim degeri 1,22 A’dir ve sistemin 10-8 plaka
kombinasyonun 5. dakikasinda 6l¢iilmiistiir.

Fakat sistemde 1,22 A degerinin iizerinde bir 6l¢tiim yapilmamuistir.

Bunun nedeni ¢elik plakalarin aktif alani ile sistemin gektigi akim arasinda bir
bagint1 olmasidir.

Aktif plaka alaninin akim degerine orani yani akim yogunlugu en fazla 0,023

Alcm? oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.6. Debinin HHO hiicresi plaka kombinasyonlar1 ve zamana gore degisim grafigi

Sekil 6.6’da; debinin, HHO hiicresi plaka sayisi ve zamana gore degisimi
verilmistir. Debi degeri zaman ve plaka sayisina gore degisim gostermistir.

» Debi degerinin zaman ile dogru orantili oldugu goriiliir.

» Debi degerleri her kombinasyon i¢in zaman artik¢a artmistir.

> Debi degerinin en yiiksek degeri olan 0,088 x107 (kg/h) degeri sistemin 10-8 plaka
kombinasyonun 5. dakikasinda 6l¢iilmiistiir.

> Debi degerinin en yiiksek degeri olan 0,088 x102 (kg/h) degerinin iizerine
¢tkmamustir.

» Debi degerinin en yiiksek degeri sicakligin (31 °C) en yiiksek oldugu deger olarak
Ol¢iilmiistiir.

» Ayni zamanda debi degerinin en yiiksek degeri akimin (1,22 A) en yiiksek oldugu

deger olarak olgiilmiistiir.
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6.1.3. KA’1 11x11 cm? olan HHO Hiicresi Deney Analizleri ve Sonuglari
Deneyler de KA’1 11x11 cm? olan HHO hiicresi performans igin;

1) Gerilim (24V) sabit tutulmustur.

2) Sebeke suyu kullanilmustir.

3) Her bir kombinasyon i¢in su tankindaki sebeke suyu degistirilmistir.

4) Her bir kombinasyon i¢in 5 dakika siire belirlenmistir.

5) Zaman (dak.), debi (kg/h), akim (Amper) ve sicaklik (°C) degerleri
gbézlemlenmistir.

6) HHO hiicresi performans parametreleri olan zaman (dak.), debi (kg/h), akim
(Amper) ve sicaklik (°C)  degerleri her bir kombinasyon i¢in uygulanmis ve
asagidaki tablolarda verilmistir.

7) KA’1 11x11 cm? HHO hiicresi performansinin kombinasyon verileri Tablo 6.18 —
6.27°de sunulmustur.

Tablo 6.18. KA’1 11x11 cm? HHO hiicresi performansinin 11-1 kombinasyon verileri

11-1 Kombinasyonu
Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)

1 0,017 x10°3 0,13 23,5 24

2 0,023 x10°3 0,15 2477 24

3 0,028 x10 0,16 255 23,9

4 0,031 x10° 0,15 25,7 24,1

5 0,033 x10° 0,15 25,9 24

Tablo 6.19. KA’1 11x11 cm? HHO hiicresi performansimin 11-2 kombinasyon verileri

11-2 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,020 x10° 0,20 24,2 24
2 0,022 x103 0,22 24,3 24
3 0,030 x10°3 0,19 24,7 23,9
4 0,032 x10°3 0,21 25,6 24
5 0,036 x103 0,23 26,3 24




Tablo 6.20. KA’1 11x11 ¢m? HHO hiicresi performansmin 11-3 kombinasyon verileri

11-3 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,025 x10 0,28 23,7 24,1
2 0,030 x10° 0,3 24,6 24
3 0,034 x103 0,35 25,3 23,9
4 0,036 x10° 0,33 25,5 24
5 0,040 x10° 0,34 26,8 24

Tablo 6.21. KA’1 11x11 ¢m? HHO hiicresi performansmin 11-4 kombinasyon verileri

11-4 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,024 x10 0,34 23 24
2 0,025 x10° 0,36 23,6 24
3 0,029 x10° 0,37 24,2 24
4 0,036 x10° 0,39 24,8 24
5 0,041 x10°3 0,43 25,6 24

Tablo 6.22. KA’1 11x11 ¢m? HHO hiicresi performansmin 11-5 kombinasyon verileri

11-5 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,028 x10° 0,52 23,6 24
2 0,029 x10° 0,53 24,1 24
3 0,030 x10° 0,55 25 24,1
4 0,035 x10° 0,57 26,6 24
5 0,042 x10° 0,52 26,8 23,9

Tablo 6.23. KA’1 11x11 ¢m? HHO hiicresi performansmin 11-6 kombinasyon verileri

11-6 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C)  Gerilim (Volt)
1 0,025 x10° 0,72 24,3 24
2 0,030 x10° 0,73 25,2 24
3 0,035 x10° 0,75 25,6 24
4 0,037 x10° 0,75 26,9 24,1
5 0,052 x10° 0,78 27,5 24
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Tablo 6.24. KA’1 11x11 ¢m? HHO hiicresi performansmin 11-7 kombinasyon verileri

11-7 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,038 x10° 0,76 25,9 24
2 0,042 x10° 0,78 26,4 23,9
3 0,040 x10 0,79 27,8 24
4 0,047 x10° 0,75 28,5 24
5 0,058 x103 0,77 28,9 24,1

Tablo 6.25. KA’1 11x11 ¢m? HHO hiicresi performansmin 11-8 kombinasyon verileri

11-8 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,047 x10° 0,86 25,4 24
2 0,046 x10° 0,88 26,3 24,1
3 0,049 x10°3 0,89 27 24
4 0,062 x10° 0,92 27,2 24
5 0,072 x10° 0,96 27,6 24

Tablo 6.26. KA’1 11x11 cm? HHO hiicresi performansmin 11-9 kombinasyon verileri

11-9 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,075 x103 1,22 25,5 24
2 0,078 x10°3 1,19 27,5 23,9
3 0,082 x10° 1,18 28,5 24
4 0,089 x10° 1,17 31,5 24
5 0,096 x10° 1,25 33 24

Tablo 6.27. KA’1 11x11 cm? HHO hiicresi performansmm 11-10 kombinasyon verileri

11-10 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,045 x10° 1,16 25,6 24
2 0,055 x1073 1,18 26,2 23,9
3 0,048 x10° 1,16 26,5 24
4 0,049 x10° 1,15 27,6 24,1
5 0,058 x10 1,18 28,3 24
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KA’1 11x11 ecm? HHO hiicresi sicaklik, akim ve debinin; HHO hiicresi plaka

kombinasyonlari ve zamana gore degisim grafikleri (Sekil 6.7 - 6.9)’da sunulmustur.

M 11-1 Kombinasyonu

Sicaklik (°C) — I
35 |  11-2 Kombinasyonu

-~ F -
30 T _ M 11-3 Kombinasyonu
1 11-4 Kombinasyonu

W 11-5 Kombinasyonu

B 11-6 Kombinasyonu

11-7 Kombinasyonu

- El(o binasyonu

11.8 O%gﬁggsgnuu 11-8 Kombinasyonu
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11-6 Kompinasyonu ]

11-5 Kombinasyonu 11-9 Kombinasyonu

11-4 Kombinasyonu

11-3 Kombinasyonu

11-2 Kombinasyonu

1 - T / 11-1 Kombinasyonu

11-10 Kombinasyonu

Zaman (dak.)

Sekil 6.7. Sicakligin HHO hiicresi plaka kombinasyonlari ve zamana goére degisim grafigi

Sekil 6.7°de; ¢aligma sicakliginin, HHO hiicresi plaka sayisi ve zamana gore
degisimi verilmistir. Sistemin en &nemli unsurlarindan biri ¢alisma sicakligidir. Calisma
sicakligi akim ve plaka sayisina gore degisebilmektedir.

» Sisteme cektigi akim yiikseldikge sicakligin yiikseldigi gdzlemlenmistir.
» Deneylerde belirlenen en yiiksek sicaklik degeri 33 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
» En yiiksek sicaklik degeri sistemin 11-9 plaka kombinasyonun 5. dakikasinda

Olctilmiistiir.

» En yiiksek sicaklik degeri deneysel sistemin en yiiksek akim degeri olan 1,25 A
degerinde meydana geldigi goriilmiistiir.
» Aynmi zaman da en yiiksek sicaklik degeri sistemin en yiiksek debi degeri olan

0,096 x107 (kg/h) degerinde gerceklestigi gdzlenmistir.
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Sekil 6.8. Akimin HHO Hiicresi Plaka Kombinasyonlar: ve zamana gore degisim grafigi

Sekil 6.8’de; akimin, HHO hiicresi plaka sayist1 ve zamana gore degisimi

verilmigtir. Akim degeri zaman ve plaka sayisina gore degisim gostermistir.

>
>
>

Sistemdeki akimin bos plaka sayis1 ile dogru orantili oldugu gozlemlenmistir.
Sistemdeki akim bos plaka sayisi azaldikga azalmustir.

Sistemdeki en yiiksek akim degeri 1,25 A’dir ve sistemin 11-9 plaka
kombinasyonun 5. dakikasinda 6lgtilmiistiir.

Fakat sistemde 1,25 A degerinin iizerinde bir 6l¢iim yapilmamisgtir.

Bunun nedeni ¢elik plakalarin aktif alani ile sistemin gektigi akim arasinda bir
bagint1 olmasidir.

Aktif plaka alaninin akim degerine orani yani akim yogunlugu en fazla 0,024

Alcm? oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.9. Debinin HHO hiicresi plaka kombinasyonlar1 ve zamana gore degisim grafigi

Sekil-6.9°da; debinin, HHO hiicresi plaka sayisi ve zamana gore degisimi
verilmistir. Debi degeri zaman ve plaka sayisina gore degisim gostermistir.

» Debi degerinin zaman ile dogru orantili oldugu goriiliir.

» Debi degerleri her kombinasyon i¢in zaman artik¢a artmistir.

> Debi degerinin en yiiksek degeri olan 0,096 x103 (kg/h) degeri sistemin 11-9 plaka
kombinasyonun 5. dakikasinda 6l¢iilmiistiir.

> Debi degerinin en yiiksek degeri olan 0,096 x10° (kg/h) degerinin iizerine
¢tkmamustir.

» Debi degerinin en yiiksek degeri sicakligin (33 °C) en yiiksek oldugu deger olarak
Ol¢iilmiistiir.

» Ayni zamanda debi degerinin en yiliksek degeri akimin (1,25 A) en yiiksek oldugu

deger olarak ol¢iilmiistiir.
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6.1.4. Tuzlu Su ve KOH Kimyasal Bilesikleri ile Yapilan HHO Hiicresi Deney

Analiz ve Sonuclar

Deneyler de KA’1 9x9 cm? olan Tuzlu Su ve KOH kimyasal bilesikleri ile yapilan

HHO hiicresi performansi igin;

1) Gerilim (24V) sabit tutulmustur.

2) Tuzlu su ve KOH kimyasal bilesikleri kullanilmstir.

3) Her bir kombinasyon i¢in 5 dak. siire belirlenmistir.

4) Zaman (dak.), debi (kg/h), akim (Amper) ve sicaklik (°C) degerleri
gozlemlenmistir.

5) HHO hiicresi performans parametreleri olan zaman (dak.), debi (kg/h), akim
(Amper) ve sicaklik (°C) degerleri her bir kombinasyon igin uygulanmis ve
asagidaki tablolarda verilmistir.

6) KA’1 9x9 cm? HHO hiicresi performansmin kombinasyon verileri Tablo 6.28 —
6.29’da sunulmustur.

Tablo 6.28. KA’1 9x9 cm? HHO hiicresi performansimin tuzlu su verileri
9-1 Kombinasyonu
Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,16 x10°® 0,7 22 24
2 0,16 x10°3 0,7 22 24
3 0,17 x10°3 0,8 23 24
4 0,18 x10°3 0,9 24 24
5 0,15 x10°3 1,3 24 24

Tablo 6.29. KA’1 9x9 cm? HHO hiicresi performansimin KOH kimyasal bilesigi verileri

9-1 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Debi (kg/h) Akim (Amper) Sicaklik (°C) Gerilim (Volt)
1 0,152 x1073 0,98 22 24
2 0,155 x1073 1,03 23 24
3 0,158 x1073 1,05 24 24
4 0,160 x1073 11 24 24
5 0,161 x10°3 1,15 25 24
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Deneyler de KA’1 9x9 cm? olan tuzlu su ve KOH kimyasal bilesikleri ile yapilan
HHO hiicresi performansi i¢in su sonuglar elde edilmistir;
1. Performans verileri sebeke suyuna gore daha ytiksektir.
2. Sebeke suyuna gore plakalarin ¢ektigi akim yiiksek olup elektroliz daha hizli
gerceklesmektedir.
3. Bu hizl elektroliz ile birlikte plakalarin aginmasi daha hizlidir. Bu sebepten dolay1
HHO hiicresi degisimi ¢ok hizli olup ekstra maliyet yiiklemektedir (Sekil 6.10).

Sekil 6.10. Tuzlu su ve KOH kimyasal bilesiklerinde HHO hiicresi plakalarin aginmasi

4. Asman plakalardan dolayr elektroliz olayr daha yavas gerceklesmekte ve
performans verileri diismektedir.

5. Yukaridaki dezavantajlar sebebiyle deneylerimiz de sebeke suyu kullanilmigtir.

6.1.5. U¢ Farkh Kesit Alanindaki Aktif Plakalarin HHO Hiicresi Deney Analiz

Karsilastirilmasi ve Sonuclari

Sicaklik, akim ve debinin ¢ farkli kesit alanindaki aktif plakalarin HHO hiicresi

plaka kombinasyonlari ve zamana gore degisim grafigi Sekil 6.11 — 6.13’te sunulmustur.
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Sekil 6.11. Sicakligin ii¢ farkli kesit alanindaki aktif plakalarin HHO hiicresi plaka
kombinasyonlari ve zamana gére degisim grafigi

Sekil 6.11°de; ¢alisma sicakligmin, {i¢ farkli kesit alanindaki (9x9 cm?, 10x10 cm?
ve 11x11 cm?) aktif plakalarn HHO hiicresi plaka sayis1 ve zamana gore degisimi
verilmigtir. Sistemin en Onemli unsurlarindan biri ¢alisma sicakligidir. Calisma sicakligi
akim ve plaka sayisina gore degisebilmektedir.

» Calisma sicakligi kesit alani ile dogru orantili olup, kesit alani arttikga sicaklikta
artmistir.

» En yiiksek sicakliklar 9x9 cm?, 10x10 cm? ve 11x11 cm? icin sirastyla 29 °C, 31 °C
ve 33 °C dlglilmiistiir.

> En yiiksek sicaklik degeri 9x9 cm?, 10x10 cm? ve 11x11 cm? igin sirasiyla 9-7,
10- 8 ve 11-9 plaka kombinasyonun 5. dakikasinda 6l¢iilmiistiir.

> Ug farkln kesit alanindaki aktif plakalarin en yiiksek sicaklik degeri ayn1 zamanda

sisteminde en yiiksek akim degerleridir.
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Sekil 6.12. Akimin ti¢ farkli kesit alanindaki aktif plakalarin HHO hiicresi plaka
kombinasyonlari ve zamana gére degisim grafigi

Sekil 6.12°de; akimin, {i¢ farkli kesit alanindaki (9x9 cm?, 10x10 cm? ve 11x11

cm?) aktif plakalarin HHO hiicresi plaka sayis1 ve zamana gore degisimi verilmistir.

>
>

Akim, kesit alani ile dogru orantili olup, kesit alan1 arttik¢a akim da artmastir.

En yiiksek akim degerleri 9x9 cm?, 10x10 cm? ve 11x11cm? igin sirasiyla 1,07 A,
1,22 A ve 1,25 A olarak dl¢tilmiistiir.

En yiiksek akim degeri 9x9 cm?, 10x10 cm? ve 11x11 cm?igin sirastyla 9-7, 10-8
ve 11-9 plaka kombinasyonun 5. dakikasinda 6l¢tilmiistiir.

Ug farkli kesit alanindaki aktif plakalarin en yiiksek akim degeri ayn1 zamanda
sistemin de en yiiksek akim degerleridir.
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Sekil 6.13. Debinin ti¢ farkli kesit alanindaki aktif plakalarin HHO hiicresi plaka
kombinasyonlar1 ve zamana gére degigim grafigi

Sekil 6.13°te; debinin, ii¢ farkli kesit alanindaki (9x9 cm?, 10x10 cm? ve 11x11

cm?) aktif plakalarin HHO hiicresi plaka sayis1 ve zamana gore degisimi verilmistir.

>
>

Debi, kesit alan1 ile dogru orantili olup, kesit alani arttikca debi de artmistir.

En yiiksek debi degerleri 9x9 cm? 10x10 cm? ve 11x1lcm? igin sirasiyla
0,073 x1073 (kg/h) ; 0,088 x107 (kg/h) ve 0,096 x107 (kg/h) olarak dl¢iilmiistiir.

En yiiksek debi degeri 9x9 cm?, 10x10 cm? ve 11x11 cm? igin sirastyla 9-5, 10-8
ve 11-9 plaka kombinasyonun 5. dakikasinda 6l¢tilmiistiir.

Ug farkli kesit alanindaki aktif plakalarin en yiiksek debi degeri ayn1 zamanda

sisteminde en yiiksek debi degerleridir.

Sistemin en fazla gaz tirettigi kombinasyonlar Sekil 6.13’te 6l¢iilmiistiir.
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6.2. Bulamk Mantik Modeli Analiz Sonuglari

6.2.1. HHO hiicre performansinin BM modeli analiz sonuglari

HHO hiicre performansini tespit etmek i¢in kullanilan bu deneysel ¢alismada; plaka
sayis1 ve zamanin degisimine gore gerilim, akim ve sicakligin degisimi arastirilmistir.
Deneysel sistem 10 dakika ayarlandi. Voltaj, akim ve sicaklik degerleri deneysel ¢alismada
aralikli 60 saniye ile 600 saniye 60 saniye her plaka iizerinde elde edilir. Bu modelleme
calismasinda 300 deneysel veri kullanilmistir.

Bu ¢alismanin amact HHO hiicresi performanslar1 yardimiyla elde edilen deneysel
veriler; gerilim, akim ve sicaklik ti¢ farkl: iiyelik fonksiyonlarinda Kural Tabanli Mamdani
Tipi Bulanik Mantik (KTMTBM) teknigi ile modellenmistir. Gelistirilmis KTMTBM
sisteminde, giris parametreleri, plaka sayisi (C) ve zaman (t) ¢ikis parametreleri ise gerilim
(V), akim (A) ve sicaklik (T) olarak belirlenmistir. Bulanik mantik denetleyici ve sistemin
giris ve ¢ikis arasindaki iliskinin davranislari tespit i¢in kullanilan kurallar bundan sonra
belirlenir. Bu kurallarin bir sonucu olarak, deneysel ¢alismadan elde edilen her degeri de

cok farkli iiyelik fonksiyonlarinda bulanik mantik tarafindan belirlenmistir.
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Sekil 6.14. Gerilim degeri i¢gin kural izleyici sayfasina ait Matlab goriintiisii
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Sekil 6.14°te giris degerlerinin yazildiktan sonra ¢ikis degerinin sonucunu gosteren
kural izleyici sayfasina ait Matlab goriintiisii gosterilmistir. Seklin en altinda sistemin kag
kuralla bu sonuca karar verdigini belirten kural sayisi yazilmistir. Gerilim ¢ikis degerine ait
sonucun gosterildigi sekilde, C degeri 5 ve t degeri 600 iken V degerinin 35.1 olmasi
gerektigini, belirlenen 81 kural sonucunda karar verdigini belirtiyor.

Deneysel calismada elde edilen sonug ile karsilastirilmasi yapilarak, hata varsa
tekrar bulanik kiime olusturulmasi ve liyelik fonksiyonu belirlenmesi asamasina gegilir.
Yukarida verilen Ornek g6z Oniine alinirsa C degerinin 5 oldugu yani 11-6
kombinasyonunda oldugu, t degerinin ise 600. saniye yani 10. dakikada olmasi durumunda
deneysel calisma elde edilen degerin 35,0 (V) oldugu, asagidaki deneysel verilerin bir
kismimin verildigi tablo 6.30°da goriilmektedir. BM modelinin tespit ettigi degere ¢ok
yakin bir deger oldugu goriilmektedir. Tiim degerler i¢in bu sekilde karsilastirma yapilarak

sistemin hata orani tespit edilmistir.

Tablo 6.30. HHO hiicresi performansinin belirlenmesi igin yapilan deneysel ¢alismanin
bazi sonuglar1 (Dincer, 2013) .

11-5 Kombinasyonu 11-6 Kombinasyonu

Zaman(dak.) Volt (V) Akim (A) Sicaklik (°C)  Zaman (dak.)  Volt (V) Akim (A)  Sicaklik (°C)

1 48,0 2,13 19,8 1 47,9 4,1 20,8
2 48,0 2,97 19,9 2 41,0 5,23 21,8
3 47,7 4,0 20,6 3 40,3 5,23 22,6
4 47,7 4,58 21,9 4 39,0 5,23 24,7
5 47,5 5,08 23,8 5 38,0 5,23 27,5
6 44,2 5,2 26,2 6 37,2 5,24 29,7
7 44,3 5,22 28,3 7 36,6 5,24 32,2
8 43,7 5,23 31,3 8 36,1 5,23 35,0
9 42,6 5,23 34,4 9 35,3 5,23 38,3
10 423 5,23 37,0 10 35,0 5,23 40,0

Tim parametrelerin birbiriyle olan degisikligini {i¢ boyutlu gozlemlenmesi igin
ylizey izleyici sayfasina gegilir. Sekil 6.15°te gerilim degerinin plaka sayisi ve zamana gore
degisimini gosteren yiizey izleyici sayfasinin Matlab goriintiisii verilmistir. Modiiliin bu

kismi, sisteme ait tiim parametrelerin degisim analizi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 6.15. Gerilim degeri i¢in yiizey izleyici sayfasina ait Matlab goriintiisii.

Sekil 6.16 — 6.18’de; Ucgen, Yamuk ve Gauss iiyelik fonksiyonlarmin BM ile
deneysel verilerin sirastyla voltaj, akim ve sicaklik degerlerinin zaman ve plaka sayisina
gore degisiminin Karsilastirmasin1 géstermektedir (plaka sayis1 = 1-10; t = 60-600s). Bu
karsilastirma sonucunda bulanik mantik degerleri ile ger¢ek degerlerin birbirlerine oldukga

uyumlu olduklarin1 gérmekteyiz.
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Sekil 6.16. Gerilim degerinin kombinasyon ve zamana gére degisiminin deneysel ¢alisma verileri ve Ucgen,
Yamuk ve Gauss tiyelik fonksiyonlarinin BM ile tespit edilen veriler tarafindan karsilastirilmasi
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Sekil 6.17. Akim degerinin kombinasyon ve zamana gore degisiminin deneysel caligma verileri ve Uggen,
Yamuk ve Gauss liyelik fonksiyonlarinin BM ile tespit edilen veriler tarafindan karsilastirilmasi
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a A a Deneysel

BM Ucgen Fonksiyonu
BM Gauss Fonksiyonu

BM Yamuk Fonksiyonu
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Sekil 6.18. Sicaklik degerinin kombinasyon ve zamana gére degisiminin deneysel ¢alisma verileri ve
Uggen, Yamuk ve Gauss iiyelik fonksiyonlarinin BM ile tespit edilen veriler tarafindan karsilastirilmasi

v Sistem 6 ya da daha fazla plakaya sahip ise, gerilim degeri stabildir, ancak 6 ya da
daha az plakaya sahip ise gerilim zamanla azalir (Sekil 6.16).

v' Akim degeri zamanla ve plaka sayisi arttikga azalmaktadir, 3 veya daha az plaka
oldugunda akim degeri stabildir (Sekil 6.17).

v Her plakada sicaklik zamanla artmaktadir, 5 plaka olmasi durumunda sicaklik

maksimum degerini almaktadir ( Sekil 6.18).
Deneysel veriler ve bulanik mantik arasindaki karsilagtirma istatistiksel yontemler

kullamlarak yapilmistir. Bu ydntemlerden biri, coklu determinasyon katsayist (R?)’dir.

Burada t hedef degeri, o cikis degerini ifade etmektedir (Onal, G., ve ark, 2015).

Ri=1-— (w)
Z;(os) (6.1)

Ug farkli iiyelik fonksiyonu HHO hiicresi performansi agisindan birbirleri ile

karsilastirilmistir. Uggen {iyelik fonksiyonu diger iiyelik fonksiyonlarindan daha iyi
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performansa sahiptir. Sekil 6.19 - 6.21°de iicgen tiyelik fonksiyonu sirasiyla voltaj, akim ve
sicaklik icin deney ve bulanik mantik sonuglarinin karsilastirilmasint gostermektedir.
Istatistiksel yontemlerden coklu determinasyon katsayis1 (R?) gerilim i¢in % 98.29, akim
icin % 99.5 ve sicaklik i¢in % 96,47 degerleri elde edilmistir. Tablo 6.31°de voltaj, akim
ve sicaklik R? degerleri ii¢ iiyelik fonksiyonlar1 karsilastirmasimi gostermektedir. Sekil
6.19 - 6.21 ve Tablo 6.31°de ger¢ek degerleri ve iiggen iiyelik fonksiyonunun bulanik
mantik teknigi degerleri karsilastirildiginda birbirine ¢ok yakin oldugu bulunmustur

(Isiktas ve ark., 2016a).

R*= 05 98.29

20

10

BM verileri, gerilim (V)

5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
Gercek veriler, gerilim (V)

Sekil 6.19. Gerilim i¢in gercek veriler ile BM ile tespit edilen degerlerin ¢oklu
determinasyon katsayisi ile karsilastirilmasi

: R}=19 99.5
<
E 4
C
= 3 -
<
5.
-
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0 1 2 3 4 5 1]
Gercekveriler, akim (A)

Sekil 6.20. Akim i¢in gercek veriler ile BM ile tespit edilen degerlerin ¢oklu
determinasyon katsayisi ile karsilagtiriimasi
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Sekil 6.21. Sicaklik i¢in gergek veriler ile BM ile tespit edilen degerlerin ¢oklu

determinasyon katsayisi ile karsilagtirilmasi
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Tablo 6.31. HHO Hiicresinin voltaj, akim ve sicaklik i¢in farkl iiyelik fonksiyonlarinin Karsilagtirilmasi
(Isiktas ve ark., 2016a).

RZ
Uyelik Fonksiyonlar: :
Voltaj (V) Akim (A) Sicaklik (°C)

Uggen Uyelik % 98.2 % 99.5 % 96.47
Fonksiyonu

Gauss Uyelik % 97.1 % 98.2 % 95.6
Fonksiyonu

Yamuk Uyelik % 96.8 % 97.9 % 95.1
Fonksiyonu

Bulanik mantik, deneysel ¢alismalar esnasinda karsilagilan dezavantajlar kolaylikla

asabilmektedir (6rnegin ekonomik kayiplar, zaman kaybi, Ol¢iim hatalari, Ol¢clim

cihazlarinin hassasiyetleri dolayisiyla 6l¢iim hatalari, zamanla duyarlilik kaybi, 6l¢iim

cihazlarinin ¢evresel sicakligin zararli etkilerinden etkilenmesi gibi). Bulanik mantik,

deneyler ile elde etmesi miimkiin olmayan ara degerleri de degerlendirme avantajina

sahiptir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Icinde bulundugumuz yiizyilin en biiyiik problemlerinden birisi hava kirliligidir.
Glintimiizde, enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimi fosil yakitlardan saglanmaktadir. Hava
kirliliginde ise en onemli etkenlerden birisi fosil yakitlardir. Fosil yakitlarin kullanilmasi
ile kiiresel 1sinmanin boyutlar1 giin gectikce artmaktadir. Kullanilan petrol ve tiirevi
yakitlar gerek dogaya verdigi zarar gerek tlikene bilirlik agisindan problem teskil etmekte
ve bu problemlerin basinda petrol tiirevli yakitlarin ekolojik dengeye verdikleri zararlar
gelmektedir. Cogu karbon igerikli bu yakitlarin yanmasi ile agiga cikan emisyonlarin
zehirli olmasi, bu emisyonlarin atmosferdeki artis1 asit yagmurlar1 ve sera etkisi gibi
olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle yakit olarak kullanildiginda
emisyon olarak ortama zararli atik vermeyen enerji liretimine gegmek gerekmektedir. Tiim
bunlar gbz onilinde bulunduruldugunda temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
bir tercih olmaktan ¢ikip mecburiyet haline dontismiistir. Bu calismada temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan HHO (oksihidrojen) hiicresi teknolojisi tizerinde
durulmustur.

Son yillarda kullanim: artan cihazlardan biri de HHO hiicresidir. HHO hiicresi,
suyu HHO gazina doniistiiren bir cihazdir. Cihazin c¢aligma mantigi suyun elektroliz
yontemine dayanmaktadir. Sisteme verilen elektrik akimi suyu molekiillerine ayristirmak
i¢cin kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan akimin dogru akim olmasi gerekmektedir ve
cihazin boyutuna gore DC akim degeri farkli akim degerleri alabilir. Paslanmaz celik
plakalar, plakalar: birbirinden ayiran plastik contalar ve sistemi bir arada tutan son (mika)
plakalar HHO hiicresini olusturan pargalardir. Kullanilacak yere gére sistemin bityiikliigi
ve plaka kombinasyonlar1 farklilik gosterebilmektedir. HHO gazinin patlayici ve yiiksek
sicakliktaki yanici ozelliginden dolayr patlama ve yiiksek yanma uygulamalarinda
kullanilabilmektedir.

Bu calismada ii¢ farkli kesit alaninda deneyler yapilmistir. Biitiin deneyler i¢in
performans verileri belirlenmistir. Performans verileri zaman (dak.), debi (kg/h), akim (A),
sicaklik (°C) ve gerilim (V) olarak belirlenmistir. Zaman 5 dakika ve gerilim 24 (V) sabit
tutularak biitiin kombinasyonlar i¢in diger performans verileri gozlemlenmistir. Deneysel
calismalarda sebeke suyu kullanilmistir. Birinci deneysel ¢alisma da KA’1 9x9 cm? olan
HHO hiicresi performansi, ikinci deneysel ¢alisma da KA’1 10x10 cm? olan HHO hiicresi
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performans1 ve iigiincii deneysel calisma da KA’1 11x11 cm? olan HHO hiicresi
performanst incelenmistir. HHO hiicresi kombinasyon performanslari ; birinci deneyde,
en yliksek sicaklik degeri sistemin 9-7 plaka kombinasyonun 5. dakikasinda 29 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. En yiiksek akim degeri sistemin 9-7 plaka kombinasyonun 5. dakikasinda
1,07 A olarak &lgiilmiistiir. En yiiksek debi degeri ise, 0,073 x102 (kg/h) olarak sistemin
9-5 plaka kombinasyonun 5. dakikasinda dl¢iilmiistiir. Ikinci deneyde, en yiiksek sicaklik
degeri sistemin 10-8 plaka kombinasyonun 5. dakikasinda 31 °C olarak ol¢iilmiistiir. En
yiiksek akim degeri sistemin 10-8 plaka kombinasyonun 5. dakikasinda 1,22 A olarak
dl¢iilmiistiir. En yiiksek debi degeri ise, 0,088 x10 (kg/h) olarak sistemin 10-8 plaka
kombinasyonun 5. dakikasinda 6lciilmiistiir. Ugiincii deneyde, en yiiksek sicaklik degeri
sistemin 11-9 plaka kombinasyonun 5. dakikasinda 33 °C olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek
akim degeri sistemin 11-9 plaka kombinasyonun 5. dakikasinda 1,25 A olarak
dlciilmiistiir. En yiiksek debi degeri ise, 0,096 x107 (kg/h) olarak sistemin 11-9 plaka
kombinasyonun 5. dakikasinda 6l¢iilmistiir. Sistemin sicakligi akim ile dogru orantili olup
cekilen akim arttikga arttigi goriilmiistiir. Sistemdeki akim degeri bos plaka sayisi ile dogru
orantili oldugu goézlemlenmistir. Sistemin akim degerleri bos plaka sayisi azaldikca
azaldig1 tespit edilmistir. Debi degerinin zaman ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir.
Debi degerleri her kombinasyon igin zaman artikca artmistir. Ug¢ deneyin en iyi
performanslari karsilastirilmis en iyi performansin KA’1 11x11 cm? olan HHO hiicresi
performansi oldugu gozlemlenmistir. Sebeke suyu haricinde tuzlu su ve KOH kimyasal
bilesikleri ile deney yapilmis olup, bu deneylerdeki performans verileri sebeke suyuna gore
yiiksek olmakla birlikte sisteme ekstra zaman ve maliyet ylikledigi belirtilmistir.

Deneysel ¢alismada elde edilmis veriler lizerinde ¢aligarak, sistemin bulanik mantik
modeli Matlab Fuzzy Logic modiilii kullanilarak olusturulmustur. Sistemde bulunan iig
cikis degerinin her biri i¢in olusturulan 81 kural olmak fiizere toplam 243 kural
belirlenmistir. Bu kurallarin sisteme aktarilmasiyla, deneysel calisma ile tespit edilen
verilerin bulanik mantik modelinden elde edilen degerler ile ¢oklu determinasyon katsayisi
(R?) kullanilarak karsilastirilmas1 yapilmistir. Gerilim, akim ve sicaklik i¢in R? degerleri
sirastyla % 98,29 ; % 99,5 ve % 96,47 olarak tespit edilmistir. Daha sonra deneysel
calismalarda tespit edilmeyen ara zaman degerlerine karsilik gelen gerilim, akim ve
sicaklik degerleri bulanik mantik modeli ile tahmin ettirilmistir. Yapilan ¢alismalar, HHO
hiicresinin  performansinin  belirlenmesinde, bulanitk mantik yonteminin basariyla

uygulanabildigini gostermistir.
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7.2. Oneriler

Fosil yakitli kaynaklarin kullanilmaya devam edilmesi ilerde ¢ok ciddi sorunlara
yol agacagi disinilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin  kullaniminin
yayginlagtirilmas:  gerekmektedir. Bu kapsamda bu enerji kaynaklarmin mevcut
performanslarinin arttirilmasina yonelik ¢alismalar yapilmalidir. HHO hiicrelerinin
performansinin arttirtlmasina yonelik yapilan bu ¢alisma, daha biiyiik bir hacme sahip
HHO hiicresi tizerinde yapilarak HHO hiicresinden oksihidrojen gazi elde etme maliyetinin
distiriilmesine yonelik bir ¢alisma gergeklestirilebilir. HHO hiicresinin performansinin
belirlenmesinde bulanik mantik modelinin  uygulanabildigi  gosterilmis, deneysel
caligmalarda zaman ve maliyet unsurunun bu sekilde azaltilacagi vurgulanmigtir. Yapilan
deneysel ¢alismalarda, bulanik mantik modelinin uygulanarak hem deneysel galismalarda

tespit edilmeyen degerlerin tahmin ettirilmesi hem de maliyetin azaltilmasi saglanabilir.
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