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OZET

Giiniimiizde fosil yakit rezervlerinin tiikkenmeye baslamasi ve ayni zamanda bu yakitlarin
olumsuz ¢evresel etkilerinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarmmin kullanimi 6nem
kazanmistir. Artan yiik talebi dogrultusunda kullanilacak olan enerjinin de diisiik maliyetli,
yenilenebilir ve kaliteli olmasi aranmaktadir. Bu kriterleri saglayan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan hidrojen enerjisinin kullanim alanlar1 da hizli bir sekilde artmaktadir.

Yakit pilleri, ihtiyag olunan yerde, iklim sartlarindan bagimsiz ve kesintisiz bir sekilde
enerjiyi saglayabilen ve yiiksek verime sahip enerji doniisiim teknolojilerini kullanabilen bir
yapiya sahip oldugu i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 iginde 6nemli bir yere sahiptir.

Son zamanlarda konutlarin elektrige olan ihtiyacinin artmasi nedeniyle, yakit pillerinin bu
alanda kullanilmasi da giindeme gelmistir. Yakat pilleri, evsel yiik ihtiyacin1 karsilayabilecek
kadar kiigiik giiclerde iiretilebilmesi ve ayn1 zamanda bu yiiklerin de ¢cok dinamik bir yapiya
sahip olmamasi nedeniyle konut uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir.

Bu calismada, bir evin yiik ihtiyacini karsilayabilmek i¢in yakit pili kullanilarak simiilasyon
calismast yapilmistir. Yakit pilinin ve sistem performansinin, giin igerisindeki degisken yiik
talebine kars1 gosterdigi performansin goriilmesi amag¢lanmstir.

Anahtar Kelimeler: Yakit pili, hidrojen enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari, evsel yiik



ABSTRACT

The use of renewable energy resources has recently gained importance due to a start in the
running out of fossil fuel reserves and also their negative impact on the environment. Along
with the increasing demand for load, it is looked for that the energy to be used should also be
renewable of high quality and low cost. The usage areas of hydrogen energy which provide us
with these criteria have been rapidly increasing.

As they have the ability to use highly efficient energy transformation technologies which
provide a non-stop energy by being independent from climate conditions whenever needed,
fuel cells have an important place among the energy resources.

Due to the recent increasing demand of houses for electricity, the use of fuel cells in these
areas have come into discussion. As they can be produced in low powers which can meet the
need for residential loads and as these loads do not have a very dynamic structure, fuel cells
have begun to be used in the housing applications.

In the present study, a simulation is done by using a fuel cell in order to meet the load need of
a house. The performance of fuel cell and system performance in reaction to changing
demand for load throughout a day is intended to be seen.

Keywords: Fuel cell, hydrogen energy, renewable energy sources, residential load



1. GIRIS

Diinya niifusunun Ve yasam standartlarinin artmasi, enerjiye olan gereksinimleri
arttirmaktadir. Giiniimiizde enerji ihtiyacinin oldukg¢a biiylik bir kismmni karsilamak icin
kullanilan petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarmin rezervleri smirli olmakla beraber
giin gectikce azalmaktadir. Ayrica fosil yakitlarm, ¢evreye ve dolayisiyla insan sagligina
vermis olduklar1 zararlar goz Oniine alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklari, {izerinde

onemle durulmasi gereken bir konu haline gelmistir.

Fosil yakitlarmin sinirli rezervleri ve hizla tiiketilen kaynaklari, petrol bazli yakitlarin
fiyatlarinda artmaya sebep olmaktadir. Kullanildiklar1 takdirde cevreye yaydiklar1 zararli
gazlar kiiresel 1sinmaya sebep olmakta, bununla birliktede buzullarin erimelerine, deniz
seviyelerinin yiikselmesine ve sera etkisi gibi gezegenimizi giinden giine yok edecek etkilere
sebep olmaktadir. Tiim bunlar disiiniildiigiinde, gelecek ic¢in Onerilen ¢6ziimlerin basmnda

yenilebilir enerji kaynaklarmin gelistirilmesi ve kullanilmasi gelmektedir.

Diinya enerji talebinin biiylik bir kismini petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlar
karsilamaktadir. Hizla tiikenmekte olan bu yakitlarin yanmalar1 sonucunda olusan sera etKisi,
ozon delikleri, asit yagmurlar1 ve kirlilik, diinyadaki yasam i¢in biiyiilk sorunlar
olusturmaktadir. Bir¢ok bilim adami bu tiir kiiresel sorunlarin giderilmesi i¢in gerekli olan
¢oziim yollarindan biri de, var olan fosil yakit sistemini Hidrojen Enerji Sistemi ile
degistirmek oldugu kanaatindedir. Oldukga verimli ve temiz bir enerji kaynagi olan hidrojenin
yakit olarak kullanilmasi, sera gazlari, ozon delikleri, asit yagmurlar1 ve kirlilik gibi
sorunlarin ¢oziilmesine yardimci olacaktir. Enerji tiretiminde kullanilan hidrojen, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanarak iiretilir ise olusturulacak olan sistem fosil yakitlarda oldugu gibi
cevreye zarar vermeyecektir. Su dongiisiine tabi olarak kendi kendini yenileyeceginden dolay1
fosil yakitlarda gliniimiizde meydana gelen sorunlarm gelecekte hidrojen sistemlerinde
yasanmamasi beklenmektedir. Bununla birlikte, sentetik fosil yakit iiretimi gibi petrol bazli
enerji sistemleri de bulunmaktadir. Mevcut komiir rezervleri kullanilarak, sentetik benzin ve
dogal gaz tiretecek olan bu sistemler, tiretimleri ile giiniimiiz fosil sisteminin devamini garanti
edecektir. Hidrojen enerjisi ve sentetik fosil yakit sistemi, bugiinkii fosil yakit sistemine
alternatif olan enerji iretim yontemleridir. Gliniimiizde kullanilan sistem, maliyet, cevre
zararlar1 ve kullanim verimliligi bakimmdan diger sistemlerle karsilastirildiginda, hidrojen
enerji sisteminin en iyisi oldugu ve 21. Yiizyilin sonundan 6nce fosil yakit sisteminin yerini
almas1 gerektigi sonucu Ongoriilmektedir. Diinyada ABD, AB Ulkeleri ve Japonya gibi

iilkeler enerji sistemlerini, hidrojen enerji sistemi ile desteklemeyi planlamakta ve bu konuda



caligmalarmi siirdiirmektedirler. Ulkemiz de endiistriyel olarak gelismis bu iilkeleri
yakalamak i¢in, bir an 6nce hidrojen enerjisi kervanina katilmali ve hidrojen enerji sistemine

gecisini planlamaya baglamalidir (Veziroglu, 2003).

Bu tez calismasinda oncelikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda genel bilgi verilmistir.
Daha sonra bu kaynaklardan hidrojen enerjisi iizerinde durularak, yakit pillerinin galisma
prensibi, 6zellikleri ve ¢esitleri incelenmistir. Calismanin sonunda ise evsel bir yiik talebini

kargilamak iizere segilen bir yakit pilinin ¢aligmasi benzetim ortaminda incelenmistir.
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2. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismimni petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlardan
kargilamaktadir. Ancak rezervleri sinirli olan fosil yakitlari, gevreye zarar vermekte ve
kullanim1 giinden giine azalmaktadir. Bunlarin yaninda diinya niifusunun hizli bir sekilde
artmasi ve teknolojik gelismelere bagli olarak, diinya enerji talebinde hizli bir artig goriilmesi,
insanlig1 elde bulunan kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmaya ve alternatif enerji
arayislaria yoneltmistir. Fosil yakitlarin kullanimindan dolay1 atmosferde olusan sera etkisi
ve buna bagli olarak olusan kiiresel 1sitnma gibi ¢evresel problemler, ¢evre dostu yenilenebilir

enerji kaynaklari lizerine yapilan ¢alismalar1 ¢ok 6nemli bir konuma tagimastir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda, fosil ve niikleer enerjide bulunan hammadde problemi
olmamakla birlikte, hammadde potansiyeli cok fazladir. Ornek olarak riizgar ve giines enerjisi
diistiniildiigiinde, kaynak sikintisinin olmadigi goriilmektedir. Bu konulardaki ilerlemeler,
oncelikle petrol yataklar1 olmayan iilkelerde baslamis fakat gilinlimiizde diinyanmn her
tarafinda alternatif enerji kaynaklari ile enerji liretiminin gerekliligi agik¢a ortaya konmustur.
Ulkeler dogal kaynaklarma, iklim kosullarina ve gelismislik diizeylerine bagli olarak
yenilenebilir  enerji  kaynaklarina dayali arastrma Vve uygulama c¢alismalarini
hizlandirmislardir. Bu ¢alismada incelenecek olan hidrojen, temiz bir enerji kaynagi
olmasinin yaninda diger enerji kaynaklarinin enerjilerini depolamak i¢in de uygun bir aragtr.
Ayrica hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarinin araglarda kullanimini saglamak igin bu

enerjileri yakit formuna da doniistiirebilir.

Enerji talebinin biiylik bir boliimiinii disalim ile karsilayan Tiirkiye’nin, enerji tiretiminde ve
disaliminda yillara bagli olarak bir artis goriilmektedir. Bununla birlikte yerli tiretimin enerji
talebini karsilama oraninda ise azalma goriilmektedir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003).
Toplam komiir iiretiminden sonra, yenilenebilir enerji kaynaklar1 iiretim potansiyeli en ¢ok
olan kaynaklardir. Ancak tilkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik enerji {iretim
planlamalar1 yetersizdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 siirdiiriilebilir enerjinin temini i¢in

biiylik ve 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji,

biyokiitle enerjisi, gel-git enerjisi, dalga enerjisi ve hidrojen enerjisi olarak siniflandirilabilir.

2.1 Giines Enerjisi

Giines, diinyamizin ve bagka gezegenlerin enerji ihtiyacimi karsilayan enerji kaynagidir.

Diinyamizin en biiylik enerji kaynag1 olarak bilinen giines enerjisi, tarihsel siire¢ icerisinde
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elektrik enerjisi tiretiminde de kendisini gostermistir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi

iiretimini saglayan sistemler “Fotovoltaik Sistemler” olarak adlandirilirlar (Kekezoglu, 2007).

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan {izerine en g¢ok calisilan1 giines enerjisi
olmustur. Bitkiler, canli doku iiretmek ve besin yapabilmek (fotosentez) igin giines
enerjisinden faydalandigi gibi rlizgar da giines 1sinlarinin havada sicaklik farki olusturmasiyla
meydana gelir. Bunlarin yaninda komiir ve bitki artiklarindan petrol meydana gelmesi de
glines enerjisi sayesindedir. Bu durumda giinesi ana enerji saglayicist olarak goérmek
miimkiindiir (Dogan, 2008).

Yillik giineslenme siiresinin 2640 saat oldugu iilkemiz {izerine yilda 80 MTEP giines enerjisi
diismektedir. Bu enerjiden agirlikli olarak sicak su elde edilmesinde yararlanilmakta, 287
BTEP/y1l degerinde enerji, giines toplaglart “kolektorler” ile elde edilmektedir. Ancak
iilkemizde giinesten, 1 MW/y1l degerinde elektrik iiretilmektedir ve bu miktar ¢cok azdir. Ayn1
sekilde binalarda giinesten etkin yararlanmak ve sebekeden bagimsiz giines pili ile aydinlatma
sistemleri kullanilmasin1 saglamak i¢in giines enerjisi sistemlerinin tesvik edilmesi
gerekmektedir. Diinyada gittik¢e yayginlasan giines evi ve sera uygulamalar1 yararlanilmasi
gereken Orneklerdendir. Giines enerjisinden, giines termik santralleri ile dolayli olarak ve
gines pilleri (PV- Fotovoltaik gii¢ sistemi) ile dogrudan elektrik enerjisi elde
edilebilmektedir. Giinlimiizde gelisen teknoloji ile giines pillerinin ticari uygulamalari

basar1y1 yakalamistir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003).

Giines elektrik sistemlerini ele alirsak, elektrik liretimi dogrudan ve dolayli olmak tizere iKi
yontemle yapilabilmektedir. Dogrudan yontemde fotoelektrik, termoelektrik, fotovoltaik ve
termoiyonik ¢eviriciler bulunur. Biiyiik ¢apta elektrik tiretiminde bunlardan sadece fotovoltaik
sistemler kullanilabilmektedir. Burada fotovoltaik sistem i¢in biiyiik olarak bahsettigimiz giig,
giiniimiiz elektrik santrallerinin giicli yaninda kii¢iik kalmaktadir. Dolayli yontem ise giines
termik elektrik tiretimidir. Bu tiir sistemler senkron jenerator vasitasi ile AC elektrik tiretirler.
Bugiin elektrik santralleri ile kiyaslaninca orta ve biiyiikk giliclii giines termik elektrik

santrallerinin kurulabilecegi goriilmiistiir.

Fotovoltaik doniisiimiinde kullanilan pillerin ¢ok ¢esitli yiizeylere uygulanabilir olmalarinin
yant sira smirsiz ve tiikkenmez olan giines 1s18in1 kullanmalari, uydu ve uzay araglarinda da
tercih edilen kaynak olmalarina yol agmistir. Giines pilleri; seri ve paralel baglanarak
fotovoltaik panelleri meydana getirirler. Ayni sekilde bahsi gecen panellerde istenilen giicii

elde etmek amaciyla birlestirilerek de kullanilabilir.

Elektrik enerjisine ihtiyag duyulan ve yeterince 1smim alan yilizeye sahip her uygulamada



giines pilleri kullanilabilir. Uygulama kosullarma bagl olarak giines pili modiilleri
aklimiilatorler, eviriciler, akii sarj denetim aygitlar1 ve elektronik destek devreleri ile birlikte
kullanilarak bir gilines paneli sistemi yani fotovoltaik sistem olustururlar. Sekil 2.1°de
sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji sisteminin semas1 gosterilmistir. Ozellikle elektrik
sebekesi olmayan, yerlesim yerlerinden uzak olan bolgelerde, jeneratore yakit tasinmasinin da
zor ve pahali oldugu durumlarda g¢ok elverisli olarak kullanilabilen sistemlerdir. Bunun

haricinde dizel jeneratorler gibi baska enerji kaynaklar1 ile hibrit olarak kullanilmalar1 da

mumkindir.
DC
Yiikler
Giines Pili Denetim | |
Modiili Birimi
Aktimiilator | | | Evirici AC
Yiikler

Sekil 2.1 Giines pili enerji sisteminin semasi

Bu tiir sistemlerde giines pili modiilii sayis1 6ngoriilen ihtiyaca gore belirlenerek, enerji
kaynag1 olarak kullanilir. Yukaridaki sekilde gosterilen akiimiilator, giinesin yetersiz oldugu
veya hi¢ olmadig1 gece saatlerinde elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak tizere konulmustur.
Giines pili sistemleri giinesin oldugu saatler boyunca elektrik enerjisini tireterek yiikiin
ihtiyaci olan elektrik enerjisini karsilar ayrica ihtiyag fazlasi olan enerjiyi ise glines enerjisinin
olmadig1 veya yetersiz oldugu saatlerde yiikii besleyebilmek iizere akiilerde depolar. Denetim
birimi ise akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek ayrica maksimum gii¢
noktasi takibi (MPPT) ile giinesten en verimli sekilde faydalanmayi saglamak amaci ile
kullanilir. Kullanilabilir bir AC gerilime ihtiya¢ olunan uygulamalarda ise sisteme bir evirici
eklenerek akiimiilatordeki DC gerilim, AC gerilime doniistiiriiliir. Bunun gibi ihtiyaglara bagh

olarak farkli uygulamalar igin gesitli elektronik devreler sisteme katilabilir.

2.2 Riizgar Enerjisi

Giines 1sinlar1 yeryiiziiniin her bir parcasmni farkli oranlarda isitir, bunun sonucunda basing

farkliliklar1 meydana gelmektedir. Buradaki basing farkliligindan dolay1 hava, yiiksek



basingtan algak basinca dogru hareket etmektedir. Havanin bu hareketine riizgar denir ve
giines enerjisinin dolayli bir tiriiniidiir. Diinya {izerine gelen giines enerjisinin yaklasik olarak
%?2’si riizgar enerjisine doniismektedir. Bu enerjiyi insanoglu ¢ok eski donemlerden beri

kullanmaktadir (Boynuegri, 2010).

Basit bir ifade ile bir riizgar tiirbinindeki enerji doniisiimii kanatlara ¢arpan riizgarin rotoru
¢evirmesi ve rotorun miller vasitasi ile generatorii tahrik etmesi ile agiklanabilir. Sekil 2.1°de

rlizgar tiirbinindeki enerji donilisiimiiniin basit bir hali gosterilmistir (Kekezoglu, 2007).

Turbin [ fletim 7 Generator

Sekil 2.1 Riizgar tiirbininde enerji doniisiimii

Cevresel faktorler ve artan enerji ihtiyaci sebebi ile riizgar enerjisini kullanarak elektrik
enerjisi elde eden sistemler iizerine yapilan ¢aligmalar, son yillarda biiyiikk oranda artmistir.
Bu enerji kaynagi da giines enerjisinde oldugu gibi tilkenmeyecek bir enerji kaynagidir. Boyle
kaynaklar dis iilkelere olan bagimliliklardan bizleri kurtarmaya yarayacak olan yerli enerji
kaynaklaridir. Ayrica riizgar enerjisi daha aktif kullanildig1 takdirde rezervleri sinirli olan

fosil yakitlarinda tiiketimi belirli bir oranda azaltilmis olur.

Riizgar potansiyeli olarak diisiiniildiiglinde denizlerin karalardan daha ytiksek bir potansiyele
sahip oldugu goriilmektedir. Kiyidan uzak noktalara kurulan bir riizgar santralinde enerji

acisindan verim saglanir fakat iletim maliyetleri artmaktadir.

Tiirkiye’de elektrik tiretmeye yonelik riizgar potansiyeli yiiksek olan bolgeler Marmara, Ege
ve Akdeniz kiyilaridir. Ulkemiz bu potansiyeliyle diinya iizerindeki riizgar giicii potansiyeli
yiiksek ilk %30 alan i¢indedir ve ililkemizde riizgar enerjisi toplam teknik potansiyeli 88000
MW’tir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003).

Riizgar enerjisinden, mekanik olarak su pompajinda, elektrik elde edilmesinde jeneratorler ve
santrallerde yararlanilmaktadir. Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine donistirildigi
uygulamalar sebeke baglantist olup olmama durumuna gore iki baslik altinda incelenmektedir.
Bunlardan sebekeye bagl olmayanlarm giigleri bireysel olarak 1 kW iizerinde olabiliyor iken
sebekeye bagl riizgar tarlalarinin giigleri 6 MW ile 7 MW arasinda olabilmektedir. Bireysel
tiirbinlerden elde edilen elektrik akiilerde depolanabildigi gibi baska kaynaklarla kombine

edilerek de kullanilabilir. Bu uygulama deniz fenerleri, gdzlem noktalar1 ve iletisim



istasyonlar1 gibi yerler i¢in ¢ok uygundur (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003).

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisini iiretirken karsilasilacak en biiylik sorunlar; gii¢
cikismmin kontrol edilmesi, yiiksek riizgarda yeterli giivenligin saglanmasi ve sistemin
frenlemesi ile asir1 iiretimin Onlenmesi olarak sodylenebilir. Bu sistemde rotor hizinin
kontroliiniin saglanmas1 i¢in olusturulan giic elektronigi devrelerinin bakim ve kurulum

maliyetlerini arttirmasi da bu sistemin bir dezavantajidir.

Riizgar tilirbinleri, insaatin baslamasindan lretime gecise kadar birka¢ ay gibi kisa bir
zamanda kurulabildiginden bu tiir santrallerin kurulumlarinin hidroelektrik santrallere gore
daha hizli ve kolaydir. Ancak riizgar tiirbinlerinin avantajlar1 yaninda bir takim dezavantajlari
da bulunmaktadir. Bu tlirbinler giiriiltiilii ¢alismalarinin yaninda kus oliimlerine de sebep
olabilirler. Gorsel ve isitsel olarak kirlilige yol agtiklar1 gibi radyo ve televizyon parazitlerine
de yol agmaktadirlar. Bahsi gecen sebeplerden dolay1 da milli parklar i¢ine ve sehir merkezine

yakin alanlara kurulmasi pek uygun goriilmemektedir.

2.3 Hidrolik Enerji

Gilinlimiizde en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaginin suyun potansiyel enerjisine
dayali olan kaynaklar oldugu sdylenebilir. insanoglu suyun enerjisini ¢ok uzun zamandan beri
kullanmaktadir. Ge¢miste degirmenlerde kullanilan suyun potansiyel enerjisi, simdilerde

elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Bu amagla, nehirlerin ve derelerin iizerine barajlar kurularak sudan potansiyel enerji elde
edilmektedir. Hidroelektrik santralleri, yiiksekten diisen suyun kinetik enerjisinin 6ncelikle
tiirbin rotorlarma carparak mekanik enerjiye, daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiriilmesi

prensibine dayali liretim yapan tesislerdir.

Tiirbinlere birim zamanda verilen su miktarini tanimlayan debi (m®/s) ve iist su seviyesi ile
¢ikis su seviyesi arasindaki yiikseklik farki olan diisii (m), hidroelektrik santrallerde tiretilecek
enerji miktarinda etkili olan degiskenlerdir. Bu santrallerin dezavantajlarindan bir tanesi Yiik

faktoriiniin su rejimine bagl olarak degisken ve oldukea diisiik olmasidir.

Hidroelektrik santraller uzun siireli yagis, su, jeolojik ¢alismalarin yapilmasi, su altinda
kalacak olan arazilerin istimlak bedelleri ve baraj yapim maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi
sebeplerden dolayi ilk kurulum maliyetleri oldukga yiiksektir ve bu biilyiik bir dezavantajdir.
Her ne kadar kurulduktan sonra elektrik iiretimi esnasinda cevreye zarar vermeyen bir
yenilenebilir enerji kaynagi olsa da, ilk kurulumu esnasinda tarihi yerlerin yok olmasina sebep

olan, dogal hayata zarar verebilen ve pek ¢ok agacn kesilmesine sebep olan bir enerji



kaynagidir.

Hidroelektrik santrallerinin avantajlar1 olarak, ¢evre i¢in kirlilik yaratmamasini, puant enerji
ihtiyacinda g¢abuk devreye girmesini ve gerektiginde hizla devreden ¢ikabilmesini, disa
bagimli bir enerji olmayisini ve yapay gollii santrallerin sosyal ve sulama, sel kontroli,
balik¢ilik gibi ekonomik yasantiya katkilarmin bulunmasini sdyleyebiliriz. Yakit maliyetleri
olmayan bu tip santrallerin, isletme ve bakim maliyetleri diisiiktiir. Ayrica ekonomik 6miirleri
de uzundur. Biiyiik santrallerde her 35-50 yilda bir elektro-mekanik aksamlarin yenilenmesi
tizerine en az 200 yil omir bigilmektedir. Barajin 6mrii ise daha uzundur. Diger enerji
kaynaklar1 diistiniildiigiinde verimi daha yiiksektir. Eski kurulan santrallerde %65’lerde olan

verim giiniimiizde %90’lar seviyelerine ulasabilmektedir.

Tiirkiye’nin briit hidroelektrik potansiyeli 433 TWh/y1l iken, bunun ekonomik hidroelektrik
enerji potansiyeli ise 125 Milyar kWh’tir. Ancak bu potansiyelin = %30’unu
degerlendirmektedir. Ekonomik potansiyel g6z 6niinde tutuldugunda Avrupa iilkeleri arasinda
ikinci sirada bulunan iilkemizde, 129 hidroelektrik santral isletmede bulunmaktadir.
Hidroelektrik santraller, termik santraller ve dogal gaz santralleri ile karsilastirilir ise,
diinyadaki egilimler ve ¢evresel faktorler de dikkate alindiginda, hidroelektrik santraller
avantajlar1 ile one cikmaktadir. Tiirkiye, mevcut enerji potansiyelini etkin bir sekilde
degerlendirmeli, havza planlamalar1 yapmali, mevcut santrallerin Kkapasiteleri verimli
kullanilmali, kiigtik ¢apli hidroelektrik santralleri kurulmali, 6zel sektoriin katilimi arttirilmali
ve baraj elektromekanik aksamlarinin ve kontrol sistemlerinin yurtiginde {iiretilmesi tesvik
edilmelidir. Bunlar gergeklestigi takdirde, barajlarin yapildigi bolgelerde sosyo-ekonomik
gelisme saglanacaktir. Bu alanda karsilasilacak finansal sorunlar igin yap-islet, yap-islet-
devret, yap-sahiplen-islet, isletme haklarinin devredilmesi ve otoprodiiktér sistemi gibi
secenekler, uygun yasal zemin ¢ergevesinde yerli girisimcilerce desteklenmelidir (Cetinkaya

ve Karaosmanoglu, 2003).

2.4 Jeotermal Enerji

Yerylizii kabugunun farkli tabaklarinda birikmis basing altindaki su, buhar, gaz veya sicak
kuru kayaglarin igindeki 1s1 enerjisine yani yerkabugunda bulunan isiya jeotermal enerji
denmektir. Bu enerjiden yararlanma, yer yiizeyine ¢ikan sicak sular aracilifiyla olmaktadir.
Eski caglardan beri kullanilan kaplicalar, jeotermal enerjinin ilk kullanim alanlar1 olarak
gosterilebilir. Jeotermal enerji, kaynagm sicakligina bagl olarak isitma uygulamalarinda ve
elektrik retiminde kullanilabilir ya da elektrik iiretiminde faydalanilir. Elektrik enerjisi

tretimi  amaciyla 20. ylizyilin baslarindan itibaren jeotermal santraller kurulmaya


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kapl%C4%B1ca
http://tr.wikipedia.org/wiki/Jeotermal_enerji

baglanmistir. Fakat yeterince tanmmmadigindan, diinya genel enerji iiretiminin yalnizca

%0,05’lik bir paymi olusturmaktadir.

Bu enerji kaynaginda, yer altindaki sivilar ile birlikte gelen zararli maddeler i¢in gerekli
tedbirlerin alinmasi gerekir. Ancak bu sekilde oldugunda c¢evreye zarar1 olmayan temiz bir
teknoloji oldugu soylenebilir. Jeotermal enerji; kullanilan sicak suyun reenjeksiyon, yani

akigkanin geri yer altina verilmesi kosulu ile yenilenebilir enerjiler arasinda sayilabilir.

Jeotermal enerji, riizgar, yagmur ve giines gibi meteorolojik kosullara bagli olmadigi i¢in
daha giivenilir bir enerji kaynagi olarak goriilse de reenjeksiyon uygulanmadigi takdirde
omiirleri kisalir. Daha 6nceden bahsettigimiz enerji kaynaklar1 olan giines ve riizgar, hidrolik
santrallere gore daha az alan isgal ederler. Jeotermal santrallerin kurulumu kolay ve hizli bir
sekilde yapilabilir. Kurulum esnasinda gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde verimlilik
%95’lere kadar c¢ikabilir. Bununla birlikte bakimlar1 diizenli ve dikkatli yapilmaz ise
korozyona baglhh verim kayiplar1 ve hasarlar ortaya ¢ikabilir. Bu durumda bakim

maliyetlerinde artis meydana gelebilir.

Tiirkiye, briit jeotermal elektrik potansiyeli ile diinya siralamasinda yedinci sirada
bulunmaktadir ve bu potansiyel 4500 MW degerindedir. Ulkemizde jeotermal elektrik {iretim
miktar1 olduk¢a dusiiktiir. Bu sebeple santral sayilarinin artmasi gerckmektedir. Tiirkiye’de
bulunan jeotermal sahalarm yaklasik %35’inde heniiz kuyu a¢ilmamistir. 170 jeotermal alan
bulunmasima ragmen 105 kuyu agilmistir. Bu 170 adet sahanin 35 °C iizerinde sicaklifa sahip
oldugu saptanmistir. Bunlardan 161 tanesi merkezi 1sitma, endiistriyel proses 1sis1 ve kaplica
kullanimina uygun olup; Bati, Kuzey-Bati, Orta Anadolu, ve Dogu Anadolu’da toplanmustir.
Elektrik enerjisi tiretimi ve entegre isitma sistemleri i¢in uygun olan sahalar ise; Denizli-
Kizildere, Aydm-Germencik, Aydin-Salavath, Canakkale-Tuzla, Manisa-Salihli, Kiitahya-
Simav, Izmir-Seferihisar ve Aydin-Yilmazkdy’dedir. Sicakligt 150 °C’den diisiik olan
jeotermal kaynaklar verimin diisiik olmasi sebebiyle dogrudan elektrik elde edilmesi i¢in
kullanilamamaktadir. Tirkiye’de ilk jeotermal santral 1984 yilinda Denizli-Kizildere’de
kurulmustur ve kurulu giicii 20,4 MW’dir. Aydin-Germencik’te kurulu giicii 50 MW ile 100
MW arasinda olacak yeni santral igin girisimler siirmektedir. Ulkemizdeki jeotermal
potansiyelin ortaya konmasi, yeni kuyularm agilmasi, yap-islet-devret modeli ile elektrik
enerjisi elde edilmesinin tesvik edilmesi, yatirimlarin kolaylastirilmasi, yerel yonetimlerce
1sitma uygulamalarinin arttirilmasi ve konuyla alakali yasal diizenlemelerin yapilarak izinlerin

verilmesi gerekmektedir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003).
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2.5 Biyokiitle Enerjisi

Petrol ve komiire benzer olarak, biyokiitleler de giines enerjisinin depolanmis halidirler. Buna
ornek olarak bitkilerin giines enerjisini fotosentez araciligiyla tuttuklar1 gosterilebilir. Buradan
yola ¢ikarak biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
donitistiirerek depolamasi ile meydana gelen biyolojik kiitle ve buna bagh organik madde
kaynaklar1 olarak tanimlanabilir. Biyokiitle enerjisi, yetistiricilige dayali olan bir enerji
kaynagi oldugundan dolay1 yenilenebilir, ¢evre dostu ve yerel bir kaynak olarak Onem

kazanmaktadir.

Biyokiitle endiistriyel anlamda ele alindiginda, yasayan ya da yakin zamanda yasamis
biyolojik maddelerden yakit elde edilmesi ya da diger endiistriyel amaglar ile kullanilmasi
akla gelmektedir. Yaygin olarak biyoyakit, kolay tasmabilir, depolanabilir ve kullanilabilir
yakitlar elde etmek amaciyla yetistirilen bitkiler ile birlikte lif, 1s1 ve kimyasal madde elde
etmek tlizere kullanilan hayvansal ve bitkisel tiriinleri ifade eder. Ayni1 zamanda biyokiitleler,
bir yakit olarak yakilabilen organik atiklar1 da icerir. Bununla birlikte, cografi etkiler ile
degisiklige ugramis, komiir ve petrol gibi organik maddeleri icermez. Genel olarak kuru

agirliklari ile olgiiliirler.

Biyokiitle elde etmek lizere yetistirilen bitkilere, seker kamisi, seker pancari, misir, dalli dari,
arpa, keten tohumu, aygigegi, kolza ve soya fasulyesi gibi pek ¢ok degisik ornek verilebilir.
Diger bahsettigimiz kaynaklarda da oldugu gibi petrole olan bagimliligi azaltma ve kiiresel
isinma ile miicadelede yenilenebilir yakitlarin artan 6dnemi nedeniyle biyokiitle iiretimi

biiyliyen bir endiistri haline gelmistir.

Biyokiitle enerji teknolojisi kapsaminda; odun olarak enerji ormanlar1 ve agag artiklari, yagh
tohum bitkileri olarak aygicegi, kolza, soya v.b., karbo-hidrat bitkileri olarak patates, bugday,
musir, pancar, v.b., elyaf bitkileri olarak keten, kenaf, kenevir, sorgum, v.b., bitkisel artiklar
olarak dal, sap, saman, kok, kabuk v.b., hayvansal atiklar ile sehirsel ve endiistriyel atiklar
degerlendirilmektedir. Biyokiitle yenilenebilir, her yerde yetistirilmesi miimkiin olan, sosyo-
ekonomik bir gelisme saglayabilen, g¢evre dostu olan, elektrik enerjisi elde edilebilen ve
tagitlar icin yakit olarak iiretilebilen stratejik bir enerji kaynagidir. Biyokiitlelerin dogrudan
yakilmasiyla elde edilen biyoyakitlar, enerji teknolojisinde degerlendirilebildigi gibi ¢esitli
sirecler ile yakit kalitesi arttirilarak, mevcut yakitlara esdeger Ozelliklerde alternatif
biyoyakitlar elde edilerek de bu islem yapilabilir. Biyokiitleden; fiziksel siiregler ve doniigiim
stirecleri ile yakit elde edilmektedir. Fiziksel siire¢ olarak boyut kiiciiltme-kirma, 6giitme,

kurutma, filtrasyon, ekstraksiyon ve biriketleme sdylenebilirken doniisiim siirecleri igin ise
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biyokimyasal ve termokimyasal siirecler sdylenebilir. Uygulamadaki basarilar1 kanitlanmis
biyoyakitlardan doniisiim siiregleri ve trlinlerine Ornek olarak, asagidaki biyoyakitlar

verilebilir:
¢ Biyometanlastirma Siirecleri: Biyogaz
e Biyofotoliz Siirecleri: Hidrojen
e Fermentasyon Siiregleri: Biyoetanol
e Piroliz Siiregleri: Pirolitik s1vi
e Gazlastirma Stiregleri: Gaz yakit
e Karbonizasyon Siirecleri: Biyokdmiir
e Esterlesme Siirecleri: Biyomotorin-Biyodizel

Buradaki biyoyakitlar igerisinde biyogaz, biyoetanol ve biyomotorin en 6nde yer almaktadir.
Biyoyakitlarin iilkemizde uygulanir olmasi i¢in gerekli potansiyel, bilgi birikimi ve altyap1
mevcuttur. Tiirkiye, sadece odun, bitki ve hayvan atik-artiklarindan yakacak olarak 1sinma ve
pisirmede yararlanmakta oldugundan dolay1r maalesef diinyadaki modern biyokiitle kullanim
egiliminin diginda kalmaktadir. Modern biyokiitle denildiginde; kaynaklari, enerji ormanciligi
iirlinleri ile orman ve aga¢ endiistrisi atiklari, enerji tarim {iriinleri, tarim kesiminin bitkisel
artiklar1 ve hayvansal atiklari, kentsel atiklar, tarimsal endiistri atiklar1 bigiminde siralanan
enerji akla gelmektedir. Ulkemizde hayvansal ve bitkisel artik miktar1 10,3 MTEP
degerindedir. Bu deger Tiirkiye’nin enerji tikketiminin %13’line denk gelmektedir. Tiirkiye
modern enerji ormanciligina uygun kavak, sogiit, kizilagag, okaliptiis ve akasya gibi hizli
biiyiiyen agaglarin dikilebilecegi 4 Milyar Hektar devlet orman alanina sahiptir. Bu alanlar
icin uygun planlamalar yapilarak, modern enerji ormanciliginda degerlendirilmeli ve bu
sekilde de kiymetli agaglarin yakacak olarak kesilmesi onlenmelidir. Bunlarla birlikte
iilkemizde her giin 65000 ton ¢6p ¢iktig1 diisiiniildiiglinde bu ¢oplerin diizenli depolama ile
elektrik enerjisi liretiminde degerlendirilmesi de g6z ardi edilmemelidir (Cetinkaya ve

Karaosmanoglu, 2003).

2.6 Gel-git Enerjisi

Gel-git enerjisi, gel-git veya okyanus akintisindan dolay1 yer degistiren su kiitlelerinin sahip
oldugu kinetik veya potansiyel enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir. Her giin
tekrarlanan gel-git olay1 esnasinda deniz kabarir ve algalir. Bu iki deniz seviyesi arasindaki

farktan yararlanilarak tiirbinler ¢alisir. Elektrik enerjisi liretebilmek icin gelgit hareketlerinden
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dolay1 olusan bu seviyelerin arasindaki farkin 5 metreden az olmamasi gerekmektedir. Bu
enerjiyi elektrige doniistiirebilmek i¢in uygun bulunan koylarin agizlari1 barajla kapatilir ve
gelen su tutulur. Gel-git sonrasinda da yiikseklik farkindan dolay: tiirbinler araciligi ile
elektrik tretilmesi hedeflenir. Sekil 2.2, bir gel-git barajinm temsili gosterimidir. Bu sekilden
de gortilebilecegi gibi korfez boyunca barikat kurularak gel-git sular1 sikistirilir. Geri ¢ekilen
su ile birlikte olusan seviye farki ile yiiksekte kalan su tiirbinlere gonderilir. Gel-git
enerjisinde, gel-git olay1 igin 6zel olarak tiretilmis iki tarafli olarak hareket edebilen tiirbinler

kullanilir.

Sekil 2.2 Iki tiirbinli bir gel-git barajmnin temsili gosterimi [1]

Gel-git olayinin 24,8 saatte bir tekrarlanmasi, siirekli bir enerji kaynagi olarak bir avantaj gibi
goriilse de, enerji tiretim siiresinin 6 ile 12 saat arasinda smirli olmasi da dezavantaj
olusturmaktadir. Bu enerji iiretim sekli suyun potansiyel enerjisinin %80’ini elektrik

enerjisine doniistiirebilir. Bir baska teknoloji ise suyun altina yerlestirilen gel-git tiirbinleridir.

2.7 Dalga Enerjisi

Diinyanin en biiyiik potansiyel enerjilerinden biri de, diinyanin %75’inden fazlasini kaplayan
okyanuslarda biriken enerji olarak soylenebilir. Diinyadaki en biiyiik giines kolektorleri olarak
okyanuslar disiiniilebilirler. Dalga enerjisi siirekli yenilenebilir ve g¢evreyi kirletmeyen bir

enerji kaynagidir.

Dalga enerjisi; riizgar, denizde hareket eden tasitlar, deniz altinda meydana gelen depremler
gibi dis etkenler sonucunda dengesiz bir hal alan deniz yiizeyinin tekrar eski haline gelirken
olusturdugu dalgalarmn enerji potansiyelidir. Dalga enerjisinin kullanildig1 sistemlerde, enerji
okyanus ylizeyindeki dalgalardan ya da suyun altindaki dalgalanmalardan elde edilir. Her bir

dalganin gelmesi ile hidrolik motorlar hareketi jeneratore iletilerek enerji tiretimi saglanir.

Okyanuslar ve denizler gibi biiyiik su kiitlelerinde olusan dalgalarin enerjisinden faydalanan

bu enerji kaynaginin iiretilmesindeki zorluklar asagidaki gibi siralanabilir:
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Dalgalarin giicliniin yiiksek olmasina ragmen, hizinin diisiik olmasi ve farkli yonlerde

hareket etmesi

En giiglii firtinalarin ve tuzlu suyun neden olabilecegi paslanmaya kars1 dayanabilecek

yapilarin yiiksek maliyetli olusu

Kurulum ve bakim maliyetlerinin yiiksekligi

Dalga enerjisinin toplam enerji potansiyeli, bir onceki baslikta anlatilan gel-git enerjisine

oranla ¢cok daha fazladir. Sahillerinde giiglii riizgarlar meydana gelen tilkeler i¢in ideal bir

yenilenebilir enerji kaynagidir.

Dalga enerjisinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi temiz ve smirsiz enerji iiretir. Tk
yatirirm maliyeti ve daha sonradan meydana gelen bakim maliyetleri hari¢ bir gideri

yoktur. Boylelikle primer enerjiye higbir bedel 6denmez.

Kullanicilarm kiyilara yakin yerlerde bulunmasi durumunda uzun iletim hatlaria
gerek yoktur. Dolayisiyla olusacak iletim kayiplar1 da ortadan kalkmis olur. Ulkemizin
t¢ tarafinin denizlerle ¢evrili oldugu diistiniilirse niifus yogunlugu kiyilarda

toplandigi i¢in iiretilen enerji, tiretildigi yerde tiiketilecektir.

Bu tiir santraller 6ngoriilen enerji ihtiyacina gore, hangi yorede kurulmak isteniyorsa,
o yoredeki dalga boyutlarina gore boyutlandirilabilirler. Sistemin biiyiik dalga boyutlu

olmasi ise maliyeti diisiiren bir etkendir.

Dalyan gorevi sayesinde, denizlerdeki balikk neslinin ¢ogalmasmna yardim eder.

Boylece hem ekolojik dengeye katkida bulunur hem de tesise ek gelir saglar.
Santralin yapildig1 yer deniz tizerinde oldugu i¢in verimli tarim arazilerini yok etmez.
Girtlti kirliligi olmamaktadir. Tam bir ¢evreci kaynaktir.

Kurulan santrallerin iizerleri otel, restoran, sosyal tesis veya disko gibi turizm amaclh

tesisler i¢in kullanilabilir.

2.8 Hidrojen Enerjisi

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu g¢evreye verdigi zararlar ve petrol, dogal gaz gibi akiskan

yakitlarin, bilinen iretilebilir rezerv Omiirlerinin insan Omriiyle kiyaslanabilecek boyuta

diismiis olmasi hidrojen enerjisi kullanilmasini1 gerektiren baglica nedenlerdir. Hidrojen, kolay

ve giivenli bir sekilde her yere tasinabildigi gibi tasimmasi esnasinda ¢ok az enerji kaybi
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meydana gelir. Sanayide, evlerde ve tasitlarda kisaca her yerde kullanilabilen tiikenmez,
cevreye zarar vermeyen, kolaylikla 1s1, elektrik ve mekanik enerjiye doniisebilen, ekonomik,
hafif ve verimli bir yakittir. Hidrojen dogal bir yakit degildir. Ancak birincil enerji
kaynaklarindan yararlanilarak su, fosil yakitlar1 ve biyokiitle gibi cesitli hammaddelerden

iiretilebilen sentetik bir yakittir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmi giindeme getiren ¢evre sorunlarinin basinda sera etkisi
gelmektedir. Sera etkisine sebep olan gazlarin basinda ise CO; bulunmaktadir. Diinyada
meydana gelen karbondioksit emisyonundaki artis, sera etkisi ve iklim degisiklikleri sonucu
ulagilmis son durum ve tahminler sonucunda, gelecegin en 6nemli yakit1 hidrojen ve yakit

teknolojisi olarak da yakit pilleri goriilmektedir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003).

Hidrojen enerji sistemleri; hidrojen gazinin yakit pilleri yardimi ile kimyasal tepkimeye
girerek elektrik enerjisi tireten sistemlerdir. Boyle bir sistemde buhar kazani veya tiirbin
kullanilmadan sadece kimyasal tepkime gerceklestirilerek elektrik enerjisi tretilir. Hidrojen
ve oksijen arasinda meydana gelen elektrokimyasal tepkime ile elde edilen ve verimliligi
%90’lara kadar ulasabilen bu sistem yakit pilleri olarak da adlandirilir. Bu sistemler temiz,
gevreye zarar vermeyen ve yiiksek verime sahip sistemlerdir. Sekil 2.3’ten de goriilebilecegi
gibi bu sistemin ¢aligmasinin sonucunda atik olarak su elde edilir. Bu da hidrojen enerjisinin

temiz enerji olarak adlandirilmasinin baslica sebeplerinden biridir..

Hidrojen enerji sisteminin sematik gosteriminin yapildigi Sekil 2.3’ten de goriilebilecegi gibi
hidrojen saf halde bulunmadigi i¢in ilk dnce enerji tasiyici kaynaklar kullanilarak elde edilir.
Daha sonra degisik enerji tiiketim sektorlerinde kullanilarak sonucunda atik olarak sadece su
meydana getirirler. Ayrica istenildigi takdirde bu su elektroliz yontemi ile tekrar hidrojen elde
edilmesinde kullanilabilir. Boylece atiksiz bir ¢evrim elde edildigi gibi ¢evre dostu bir sistem

olusturulmus olur.
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Elektrik Uretimi
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Enerji Tiiketim Sektorleri

Sekil 2.3 Hidrojen enerji sistemi

Enerji, son tiiketiciye elektrik ya da yakit seklinde ulasmaktadir. Ikincil enerji olan elektrigin
cesitli kullanim avantajlarinin bulunmasina ragmen, yakit teknolojisini 6nemli kilan yalnizca
elektrige bagl olmayan bir teknoloji olasidir. Genel enerji tikketiminin %60’ 1nin 1s1 bigiminde
gergeklesmesi bunun sebebini agiklamaktadir. Fiziksel durum degisimi iceren sekilde
doniistiiriilen birincil enerji kaynaklarindan ikincil enerjiler elde edilir ve bunlara enerji
tastyicisi denir. 20. Yiizyilla damgasini vuran enerji tasiyicisi elektrik olurken, 21. Yiizyila

damgasini vuracak enerji tastyicisinin hidrojen olmasi beklenmektedir.

Hidrojen enerji sisteminin temel konularmi hidrojen, hidrojenin iretimi, dagitimi,
depolanmasi ve elektrokimyasal enerji doniistiiriicii olan yakit pilleri olusturmaktadir. Ugiincii
bolimde de hidrojen daha detayli bir sekilde incelenerek iiretimi, depolanmasi, taginmasi ve
yakit olarak kullanilmasi anlatilmistir. Dordiincli béliimde ise yakit pilleri ve cesitleri

kapsamli bir sekilde incelenmistir.
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3. HIDROJEN ENERJiSi

3.1 Hidrojenin Ozellikleri

Hidrojen, en ¢ok bulundugu madde olan suda oldugu gibi dogada bilesikler halinde bulunur
ve serbest halde bulunmaz. Normal sartlar altinda renksiz, kokusuz, metalik olmayan, tatsiz,
oldukea yanict ve H; olarak bulunan bir biatomik gazdir. 1,00794 g/molliik atomik kiitlesi ile
tiim elementler arasinda en hafif elementtir. Bu sebepten dolay1 yer¢ekimi kuvvetinden diger
daha agir gazlara gore kolayca kurtulur ve bunun sonucu olarak diinya atmosferinde hidrojen
gaz1 orani oldukca diisiik olmasma ragmen, hidrojen diinyada en ¢ok bulunan ii¢iincii

elementtir. Cizelge 3.1’de hidrojenin element 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Hidrojen elementinin 6zellikleri (Dogan, 2008)

HIDROJEN Deger Birim
Molekiil Agirhigi 2,016 Kg/Kmol
Yogunlugu 0,0838 Kg/m®
Ust Isil Deger (Kiitlesel) 141,9 MJ/Kg
Ust Isil Deger (Hacimsel) 11,89 Mj/m?
Alt Is1l Deger (Kiitlesel) 119,9 MJ/Kg
Alt Isil Deger (Hacimsel) 10,05 Mj/m?
Kaynama Sicakligi 20,3 K
Stvi Yogunlugu 70,8 Kg/m?
Kritik Noktadaki Sicaklik 32,94 K
Kritik Noktadaki Basing 12,84 Bar
Kritik Noktadaki Yogunluk 31,40 Kg/ m°
Kendiliginden Tutugsma Sicakligi 858 K
Havada Tutusma Limitleri 4-75 % Hacimsel
Havada Stokiometrik Karisim 29,53 9% Hacimsel
Havadaki Alev Sicakligi 2318 K

Difiizyon Katsayis1 0,61 cm?/s



http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Biatomik&action=edit&redlink=1
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Evrenin kiitlece %75'ini olusturan hidrojen, atom sayisinca %90'n1 olusturur ve bu oranlariyla
evrende en cok bulunan elementtir. Ozellikle dev gaz gezegenlerinde ve yildizlarda biiyiik
miktarda bulunur. Molekiiler hidrojen bulutlar1 yildizlarin olusumuyla baglantilidir.
Yildizlarin proton-proton niikleer fiizyon reaksiyonuyla enerji liretmesinde hidrojen 6nemli
rol oynar. H, molekiilii ve hidrojen atomu uzayda bolca bulundugu halde diinya da bunlarin

iiretimi ve saflagtirilmasi oldukga giictiir (Dogan, 2008).

Glinlimiizde ¢ogunlukla dogalgaz, petrol ve komiir gibi fosil yakitlardan iiretilmekte olan
hidrojen uzay programlar1 disinda simdiye kadar bir yakit veya enerji tasiyicisi olarak pek
kullanilmamistir. Buna ragmen bazi kimyasal ve metaliirjik uygulamalar ile rafinerilerde ham

petrol ylikseltgenmesi gibi islerde kullanilmistir.

3.2 Hidrojenin Uretilmesi

Hidrojen iiretiminde, giines ve niikleer enerjinin kullanilmasma dayali bir ekonomi giderek
onem kazanmaktadir. Kamuoyunun bu konuda heniiz tam bilgi sahibi olamamasi, hidrojenin
mevcut yakitlarla kiyaslandiginda ortaya cikan yiiksek maliyet farki ve yiiksek sermaye
yatirrmi en sik karsilasilan problemlerdir. Uzak bolgelerde hidrojenin iiretilmesinde, giic
santralleri deniz suyunu elektroliz edebilir. Uretilen hidrojenin iletilmesi ise boru hatlariyla

saglanabilir.

Hidrojen, enerji kaynaklarindan bir veya daha fazlasi kullanilarak sudan iiretilir. Gegis
periyodunda, daha yaygin olarak kabul edebilecegimiz bir fosil yakit olan komiir hidrojen

tiretimi i¢in kullanilabilir.

3.2.1 Fosil Yakitlardan Hidrojen Uretimi

Hidrojen, fosil yakitlarin yerini alacak gegecek alternatif bir enerji kaynagi olarak diisiiniilse
de fosil yakitlarin igerisinde hidrojen atomu bulundugu da bir gergektir. Bu sebeple ¢esitli

kimyasal islemler ile fosil yakitlardan da hidrojen elde edilebilir.

Giinlimiizde, sanayide kullanilan hidrojen genellikle, dogal gaz, petrol tiriinleri veya komiir
gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. Petroliin kismi oksidasyonu, buhar demir islemi ve
komiir gazlastirilmast en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Bunlardan baska, temel amac1 hidrojen
iiretimi olmakla birlikte bagka sanayi maddelerinin {iretimi sirasinda, yan {iriin olarak hidrojen
elde edilen yontemler vardir. Bunlar; Klor-alkaliden karsit klor iiretimi, ham petroliin rafineri
isleminde hafif gazlarin iiretimi, kok firinlarinda komiirden kok iiretimi ve margarin

sanayinde kimyasal hidrojenasyon islemleri olarak sayilabilir (Mert, 2005).
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3.2.2 Suyun Elektrolizi le Hidrojen Uretimi

Elektroliz, suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijenlerine ayristirilmasi islemine
denilmektedir ve hidrojen iiretimi i¢in en basit yontem olarak bilinmektedir. Bir elektroliz
hiicresi i¢inde, genelde diizlem bir metal veya karbon plakalar olan, iki elektrot ve bunlarin
icine daldirildigi, elektrolit olarak adlandirilan iletken bir sivi bulunur. Bu elektrotlara dogru
akim kaynagi baglandiginda akim iletken sivi icinde, pozitif elektrottan negatif elektroda
dogru akacaktir. Bu iglemin sonucunda, elektrolit igindeki su, katottan ¢ikan hidrojen ve
anottan ¢ikan oksijene ayrigacaktir. Ancak su iyi bir iletken olmadig: igin elektrolitin i¢ine
iletkenligi artirict olarak genelde potasyum hidroksit gibi bir madde eklenir. Suyun elektrolizi
icin, normal basing ve sicaklikta, ideal olarak 1,23 Volt yeterli olmaktadir. (Dogan, 2008;
Tiire, 2003)

Tepkimenin yavas olmasindan ve baska sebeplerden dolayi, elektroliz isleminde daha yiiksek
gerilimler de kullanilir. Hidrojenin iiretim hizi, gergek akim siddeti ile orantili oldugundan,
yiiksek akim yogunluklar1 istenmektedir. Bu yiizden pratikte suyun ayristirilmasi igin hiicre
basina uygulanan gerilim genelde 2 Volt dolayindadir. Her metrekiip oksijen i¢in 2,8 kWh
elektrik enerjisi yeterli olmakla birlikte, yukarida 6zetlenen nedenlerle pratikte kullanilan
elektrik enerjisi miktar1 bir metrekiip hidrojen iretimi i¢in 3,9—4,6 KWh arasinda degisiklik
gostermektedir. Buna gore elektroliz isleminde verim %70 dolayinda olmaktadir. Fakat son
yillarda bu alanda yapilan ¢aligmalar ve gelisen teknoloji sayesinde %90’ iizerinde verim ile

calisabilen sistemler mevcuttur (Dogan, 2008).

Kisa vadede, suyun elektrolizi yoluyla hidrojen iiretimi ekonomik olarak saglanabilir. Bu
yontemin verimliligi yiiksek sicakliklarda (700-900 °C) ortaya konmustur. Gelecekte, yiiksek-
sicaklik reaktorlerinde niikleer enerji elektrolitik yontem ile hidrojen iiretiminde 1s1 kaynagi
olarak kullanilabilecektir (Noyan, 2003).

3.3 Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin depo edilebiliyor olmasi en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Bunun yaninda hala
giiniimiizde biiylik miktarlarda enerjiyi depolamak i¢in bir yontem bulunamamistir. Eger
tiretilen enerjinin kullanilmayan kismi depo edilebiliyor olsaydi, enerji sorunu yasanmazdi.
Enerji akiiler vasitasiyla depo edilebilir olmasina ragmen uygulama alanlarinin azhig1 ve ¢ok
verimli olmamalar: elektrik enerjisini dogrudan akiilerde biriktirilmesine engel olmaktadir
(Saritas, 2004).

Hidrojenin depolanmasi i¢in tiikenmis petrol veya dogal gaz yataklari, depolama hacimlerinin
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biiyiikliikleri ve ucuz olmalar1 sebebiyle en uygun yerlerdir. Bunun haricinde hidrojeni
magaralarda ve maden ocaklarinda depolamak da farkli bir yontemdir ancak bu ydntemin

maliyeti daha yiiksektir.

Gerek sabit gerekse tasinabilir uygulamalarda hidrojenin depolanmasinda en dnemli konu
giivenilir bicimde olmasidir. Tagmabilir uygulamalar diisiiniildiigiinde ise glivenligin yaninda

depolamada hafiflik de ¢ok biiyiik dnem kazanmaktadir.

Hidrojen, orta ve kiicik Olgekli olmak kaydiyla gaz veya sivi olarak saf halde
depolanabilecegi gibi, fiziksel olarak nanotiiplerde veya kimyasal olarak hidrit seklinde
depolanabilmektedir. Hidrit seklinde depolamada; sivi halde sodyum bor bilesiginde oldugu
gibi olabilir veya metallerde ve alanatlarda kati halde olabilir. Degisik depolama
yontemlerinde elde edilebilecek hidrojen miktar1 ve enerji yogunluk degerleri Cizelge 3.2°de

verilmistir (Saritag, 2004).

Cizelge 3.2 Degisik ortamlarda depolanabilecek hidrojen miktar1 ve yogunluklar1

Hidrojen Hacimce Enerji Yogunlugu*
. Yogunluk*
Depolama Ortam Miktan
(28.%) (Hatomu /1)

Gaz halde H; (150 atm) 100,00 0,5 141,90 1,20
Sivi Hy (-253 °C) 100,00 4,2 141,90 9,92
MgH> 7,65 6,7 9,92 14,32
VH; 2,10 11,4 - -
MgzNiH4 3,60 5,9 4,48 11,49
TiFeH1 95 1,95 5,5 2,47 13,56
LaNisHs 7 1,50 7,6 1,94 12,77
NaAlH4 7,40 - 8,25
NaBH; (kat1) 10,60 6,8 - -
NaBH,4-20 Sol. 4,40 - 44 -
NaBH,-35 Sol. 7,70 - 77 -
Benzin - - 47,27 6,6-9,9
Metanol - - 22,69 5,9-8,9

*Bu degerlere tank agirhig1 dahil edilmemistir.
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3.4 Hidrojenin Tasinmasi

Hidrojen gaz halinde, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak borular araciligiyla her yere
kolaylikla ve giivenli bir sekilde taginabilmektedir. Dogal gaz i¢in kullanilan mevcut yer alt1
boru dagitim agmin, yapilacak az bir degisiklik ile ileride hidrojen iginde kullanilmasina
olanak saglanabilir. Bu boru hatlarindaki 6l¢li cihazlarmin ve kompresorlerin degismesi ile
basincin arttirilmast yeterli olacaktir. Boru hatlarmin disinda hidrojen, basingh gaz veya sivi

halde tiiplere konup tankerlerle tagmabilir.

Hidrojen gazmin boru ile tasinmasina, Texas'da petrol sanayi tarafindan kullanilmakta olan ve
80 km uzunluguna sahip boru sebekesi ile Almanya'da Ruhr havzasinda 1938 yilinda
isletmeye agilan ve bugiin 15 atmosfer basing altinda hidrojen tasimaya devam eden 204

km’lik boru hatt1 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu giine kadar gelistiren bir¢ok deneme amach hidrojenle ¢alisan tasitta kullanilan yontem,
basingli hidrojenin ¢elik tiipler igine yerlestirerek tasinmasi olmustur. Hidrojenin
depolanmasinda bahsettigimiz gibi burada da goriilen en biiyiik sorun gelik tiiplerin kendi
agirliklaridir. Benzinli bir otomobil, ortalama olarak 17 kg hidrojene karsilik gelen 65 litre
(47kg) benzin almaktadir. Hidrojeni sivi halde depolamak agirlik sorununu ¢6zmekle birlikte,
tank hacminde ve maliyetindeki artis sorun olusturmaktadir. Diger bir sorun ise, hidrojenin

gaz haline gegmesi esnasinda olusan kayiplar ve yakit ikmal zorlugudur.

Giliniimiizde Onemle ele alinan tasima yontemlerinden biri de hidrojenin hidritlerle
tasinmasidir. Hidritlesme, hidrojenin  bir organik molekiille depolanmasi anlamina
gelmektedir. Gelistirilen hidritler; titanyum alasimlar1 (6zellikle demir-titanyum), magnezyum
nikel alasimlari, zirkonyum alasimlari, paladyum alasimlar1 gibi  materyallerle
olusturulmaktadir. Diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik hidritleri olmak tizere iki ¢esit hidrit
tirii vardir. Distik sicaklik hidritlerine 6rnek olarak demir-titanyum verilirken, magnezyum-
nikel alagimi yiliksek sicaklik hidritidir. Ayrica diisiik ve yliksek sicaklik hidritlerinin

kombinasyonu da kullanilmaktadir. Paket olarak metal hidritler tasmnmaya uygundur.

3.5 Hidrojenin Yakit Olarak Kullanilmasi

Dogadaki ana enerji kaynaklarina birincil enerji kaynaklari denir. Birincil kaynaklarin fiziksel
durumu farkli olacak bigimde doniistiiriilmesi ile elde edilen ikincil enerjilere, enerji tasiyicisi
denilir. Buna gore elektrik, yiizyili askin siredir kullanilan bir enerji tastyicisidir. Bugiine
kadar kullanilan yakitlar ise ya dogal enerji kaynagi olabilecek yapili ya da bunlarmn fiziksel

durumlari sabit kalarak degistirilmesi ile elde edilmis iiriinlerdir. Dogada bilesik bi¢gimde bol
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miktarda bulunan hidrojen diinyada en ¢ok bulunan iigiincii element olmasina ragmen serbest
bigimde bulunmadigindan, bir dogal enerji kaynagi degildir. Hidrojen birincil enerji
kaynaklar1 ile degisik hammaddelerden iiretilebilmekte ve iiretim esnasinda doniistiirme
islemi yer almaktadir. Bu nedenle, hidrojene elektrikten bir yiizyil sonra teknolojinin

gelistirdigi yeni enerji tastyicist denilebilir (Saritag, 2004).

Hidrojen enerjisi gelecek i¢in insan ve ¢evre sagligini tehdit etmeyen temiz, glivenilir, pratik
bir yakit tiiriidiir. Ozellikle gevresel Kirlilik olusturmamasindan dolay1 petroliin ve dogal gazin
yerini alacaktir. Hidrojenin yakit olarak kullanilmasindan sonra, karbon icermediginden
dolay1 cevreye zarar veren ve petrol bazli yakitlarin kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan
karbondioksit ve karbonmonoksit meydana getirmez. Hidrojenin yakit olarak

kullanilmasindan sonra sadece su buhar1 ortaya ¢ikar.

Hidrojen, giiniimiizde arag¢ yakit1 olarak ve diger uygulamalarda hala kullanmaya mahkum
oldugumuz petroliin yerini alabilecek bir enerji tasiyicisidir. Hidrojen enerjisini hayatimiza
sokabilecek bircok calisma giliniimiizde yapilmaktadir. Yakit pilleri gelistikge hidrojen
enerjisinin kullanildig1 uygulamalar artacak ve bunun sonucu olarak hidrojen tercih edilen bir

yakit olacaktir.

Hidrojen, normal bir i¢ten yanmali motorda yakilabilmektedir ve bazi test arabalar1 hidrojenin
bu ozelligi distliniilerek donatilmistir. Ayrica ugaklarda da bunun denemesi yapilmistir.
Bununla birlikte esas kullanimi, hidrojenin oksidasyonunu nispeten diisiikk sicakliklarda
dogrudan elektrige katalizleyen ve kimyasali kinetige doniistiirmede iki kat verimli olan yakit
pillerindedir. Yakit pilleri hidrojen gazini kullanilarak biiyiik miktarlarda elektrik giicti elde

edilmesine imkan veren bir teknolojidir.

Hidrojen, depolanma probleminin daha az oldugu, elektrik iireten kiiglik 6lgekli miistakil

santrallerde ve yakit pillerinde de kullanilabilir.

Yakit olarak ideal 6zelliklerinin yani sira, hafifliginden dolayi hidrojen tagimacilik i¢in ¢ok i1yi
bir yakittir. Icten yanmali motorlarda kullanildiginda ise mekanik enerji, fosil yakitlara
nazaran daha yiiksek bir verimle harekete doniistiiriilebilir. Bunlarla birlikte hidrojen yakitli
motorlar kullanildig: takdirde kirlilik kontrol cihazlarina gerek yoktur, boylelikle daha fazla
enerji korunmus olur. Hidrojen, jet yakiti olarak da kullanilabilir. Bu kullanimda jet
yakitindan ¢ok daha hafif oldugundan, ucaklarin kalkis agirligin1 onemli lglide azaltir ve
sonug olarak yakit tiiketimini diigiirmiis olur. Hidrojenin kullanildig1 yerlerde yanma {iriinii

olarak su buhari olustugu i¢in, ozon tabakasina zarar vermez (Noyan, 2003).

Giliniimiizdeki ¢aligmalar, mevcut fosil yakit sisteminden hidrojen enerji sistemine doniisiimii
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gerceklestirilmesi durumunda, atmosfere karbondioksit tedricinde sanayi-oncesi seviyelere
inebilecegini gostermektedir. Elbette bu, kisa bir siirede olabilecek bir sey degildir. Fosil

yakitlarin yerini alacak ve iilkelerin yakit taleplerini karsilayacak miktarda hidrojenin

uretilmesi zaman alacaktir.
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4. YAKIT PILLERI

4.1 Yakt Pili Teknolojisinin Gelisimi

Yiiksek teknolojik goriiniimlerine ragmen, yakit pillerinin yaklasik 150 yillik bir gegmisi
vardir. 1838 yilinda ters elektroliz islemi diisiincesini ortaya atan William Robert Grove, YP
kavramu ile ilk baglantiy1 kuran bilim adamidir. Grove hiicresi olarak adlandirilan 1slak-hiicre
bataryasini gelistirmistir. Bu hiicre, ¢inko siilfat igerisine ¢inko elektrot ve nitrik asit igerisine
platin elektrot daldirilarak olusturulmus ve yaklasik 1,8 Volt civarinda gerilim tiretirken 12
Amperlik akim tretmistir. Grove, elektrotlardan biri siilfiirik asit kabina digeri oksijen ve
hidrojen kabma daldirilan iki platin elektrotu diizenledigi takdirde, elektrotlar arasinda sabit
bir akim akacagmnin farkina varmustir. Sizdirmazhig: saglanan kaplar kullanarak hem suyu
hem de gazlar1 tutmustur. Grove, akim aktig1 takdirde, su seviyesinin her iki tiipte de arttigini

gozlemlemistir (Biyikoglu, 2003).

1800°de, Ingiliz bilim adamlar1 Willam Nicolas ve Anthoney Carlisle, elektrik vasitasiyla
suyun hidrojen ve oksijene ayrilabilecegini ispatlamiglardir. Fakat elektrik ve su liretmek igin
iki gazin birlestirilmesini ¢6zememislerdir. Grove, birka¢ elektrotu seri devre ile baglayarak
bilesimini ayarladigi takdirde suyun ayristirilmasini etkileyebilecegini kesfetmistir. Bunu gaz
bataryasi adini verdigi ve ilk YP olarak tanimlayabilecegimiz Sekil 4.1’de gosterilen aygit ile
basarmustir (Yildizbilir, 2006).

5

Sekil 4.1 William Robert Grove tarafindan gelistirilen yakit pili [2]

Grove’un yaptiklarindan sonra birgok bilim adam1 da YP gelisimi igin ¢aba Sarf etmistir. 1882
yilinda Lord Rayleigh tarafindan platin elektrotlarn verimini arttrmak amaciyla c¢esitli
calismalar yapilmistir. Bunun igin kati elektrot, gaz ve sivi arasindaki islem kesitini arttirmig

hidrojenin yani sira komiir gaz1 da kullanmigtir. 1889°da kimyager Ludwing Mond ve Carl
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Langer tarafindan Grove’un ¢aligmalar1 tekrarlanmistir. Bu c¢alismalar sonucunda, oksijen
kaynagi olarak havayi, hidrojen kaynagi olarak da endiistriyel komiir gazini kullanarak 1,5
Watt gii¢ tireten ve %50 verimle ¢alisan bir YP gelistirmislerdir. YP’den 1,47 Volt gerilim
elde etmeyi beklerken bu deger 0,97 Volt olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.2°de Mond ve Langer’in
tasarladig1 YP goriilmektedir.

Sekil 4.2 Mond ve Langer’in tasarladig1 yakit pili (Yildizbilir, 2006)

1893 yilinda yakit pillerinin ¢alisma prensibinin anlagilmasinda pek c¢ok teorik calisma
yapmis olan Friedrich Wilhelm Ostwald YP’nin gesitli bilesenlerinin (elektrot, elektrolit,
oksitleyici maddeler, anot ve katotlar) baglantili islevlerini deneysel olarak belirlemistir.

1894’te ise komiir tiirevli yakitlar ile ¢alisan bir elektrokimyasal pil yapmuistir.

1932’de Francis Tomas Bacon hidrojen-oksijen hiicre ve alkalin elektrolit kullandig1 ilk
basarili yakit pilini gelistirmistir. Pahali olmasina ragmen Pratt&Whithey firmasi bu projenin
onemini kavramig ve Bacon’in yakit pilini Apollo uzay aracinda kullanmak i¢in lisans

vermistir.

1950’lerin sonlarinda, NASA, uzay gorevlerinde kullanmak i¢in kompak elektrik iireteci
kurmaya basladi. NASA, YP teknolojisi ile ilgili yiizlerce arastirmay1 destekledigi gibi son
yiizyilda da ic¢lerinde biiyiik tasit {ireticileri ve cesitli YP araclar1 ve diger uygulamalarinda

oldugu YP teknolojisi gelistirmeye yonelik arastirmalara destek vermeye devam etmektedir.

Giliniimiizde gelecek icin yakit pillerinin geleneksek gii¢ kaynaklarmin yerini almasi
beklenmektedir. Cep telefonlarinda kullanilabilecek kiiciik yakit pillerinden otomobil
sporlarmda kullanilabilecek yiiksek giiclii yakit pillerine kadar genis bir yelpazede yerini

almasi beklenmektedir.
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4.2 Yakt Pilinin Cahsma Prensibi

Yakat pilleri, ¢cevreye zarar vermeyen, yiiksek verime sahip ve elektrokimyasal bir siireg
sonuncunda dogrudan elektrik enerjisi lireten enerji donilisiim teknolojileridir. Bu siireg
esnasinda igten yanmali motorlarda oldugu gibi yanma evresi olmadigindan temiz enerji

kaynagidirlar.

Yakit hiicresi, bir elektrolit ve bu elektroliti sandvig¢ seklinde saran anot ile katot olmak tizere
iki elektrottan meydana gelmektedir. Anot elektrotuna yakit elektrotu ve katot elektrotuna ise
oksijen elektrotu denilmektedir. Oksijen ve hidrojen ayri elektrotlardan gegerek elektrik, su ve
1s1 dretir. Yakit pilleri, kimyasal enerjiyl dogrudan elektrige ¢evirdiginden dolay1 prensip
olarak akilimiilator veya pile benzemektedir. Akiimiilatdrlerde, kimyasal enerjinin
kullanilmadan 6nce depolanmis durumda olmas1 gerekmektedir. Pillerden farkli olarak yakit
pilleri bitmez ya da sarj edilmesine gerek yoktur. Dis kaynaklardan enerji saglandigi
miiddetge elektrik tretilebilir. Gerilim degeri arttirilmak istendiginde hiicreler seri olarak
baglanir ve istenen deger elde edilebilir. Bununla birlikte hiicrenin iiretebilecegi akim ylizey

alanina bagli oldugundan, bu deger arttirilmak istendiginde YP’nin alani arttirilir.

Elektroliz reaksiyonunda suya dogru akim uygulanmakta ve bunun sonucunda su, oransal
hacimlerde oksijen ve hidrojene ayrismaktadir. Yakit pillerinin ¢aligma prensibi de bu
reaksiyonun tersi bir kimyasal reaksiyondur. Suyu elektroliz ederken elektrik enerjisi
uygulanarak oksijen ve hidrojene ayristigma gore, mantiksal olarak bu islem ters yonde
diizenlendigi takdirde, yani hidrojen ve oksijen reaksiyonu sonucunda su ve 1s1 elde edilirken,
elektrik enerjisi de ortaya ¢ikmaktadir. Saf hidrojen bulunmadig: takdirde yakit pillerinde
kendisinden hidrojen elde edilen hidrokarbonlar da kullanilabilir. Fakat bunlar kullanildigi
takdirde verim distiiginden dolay1 tercih edilmemektedir. Sekil 4.3’te YP’nin galisma
prensibi goriilmekte olup devaminda ise anotta ve katotta olan reaksiyonlar ile toplam

reaksiyonlar goriilmektedir.



26

Elektrik Devresi

‘ | ‘
e
Hidrojence zengin gaz Hava
<«
A K
n Fix » a
[} t
t o}
H+ —> t
< ; —>
Elektrolit
Anot akis1 Katot akis1

N

Katalizor

Sekil 4.3 Yakit pilinin ¢alisma prensibi

Anot reaksiyonu : H, » 2H* + 2e~ 4.1)
Katot reaksiyonu : 2e~ + 2H* + 1/20, - H,0 (4.2)
Toplam reaksiyon : H, +1/20, - H,0 4.3)

Hidrojen, yakit pillerinin anodundan girerken, oksijen veya hava katodundan girer. Katalizor
yardimiyla, hidrojen atomu, katoda farkli yollardan gidecek olan bir proton ve bir elektron
olarak ayrilir. Proton, elektrolitin igerisinden gegerken elektronlar, katoda doniip hidrojen ve

oksijen ile birleserek su molekiilii olusturmadan 6nce bir elektrik akimi olustururlar.

Yakit hiicresinde anotta bulunan hidrojenin katalitik oksidasyonu ve katotta bulunan oksijenin
indirgenmesi ile elektrotlar arasinda potansiyel fark olusur. Eger elektrotlarm arasinda
bulunan ve yalitimi saglayan elektrolit, iyonik kiitle ve sarj aktarimia izin verirse, bu olusan
potansiyel fark dis bir devrede kullanilabilir. Kullanildig: takdirde, iirtin olarak su elde edilir
ve bu reaksiyonun kimyasal enerjisi, kutuplasma ve diren¢ kayiplar1 dolayisiyla, elektrik ve
1s1 olarak serbest birakilir. Yakit hiicresinin iki elektrotuna dis devreden baglanan iletken
yardimiyla olusan elektrik hiicreden alinir. Bu iletkenden gecen elektronlarin yarattig: elektrik
enerjisi DC karakterlidir. Bunun sonucunda ise toplam verim yiiksek oldugu gibi elektriksel
verim de yiiksek olabilir. Yakit pillerinde yakit olarak hidrojen gazi, dogalgaz, metanol veya
etanol kullanilabilirken, oksidan olarak oksijen gazi veya hava kullanilabilir. Eger yakit ile
oksidan ¢ifti hidrojen ve oksijen gazlarindan olusturulursa, yan iiriin olarak saf su elde edilir.
Yakit pillerinin hareketli kisimlar1 bulunmamaktadir. Bu sebeple giiriiltii ve titresim

seviyelerinin ¢ok diisiik olmasinin yani sira giivenilirlikleri yiiksek ve maliyetleri diistiktiir.
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4.3  Yakit Pili Cesitleri

Yakat pilleri kullandiklar1 elektrolit cinsine, yakit tiiriine ve ¢alisma sicakligina gore farkli

isimler alir. Asagida yakit pillerinin smniflandirilmis hali belirtilmistir.

Yakit pilleri, kullandiklar1 yakita gore:

Proton gegirgen zarli yakit pili (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC,
PEMYP)

Direk metanol yakit pili (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC, DMYP)
Alkali yakit pili (Alkaline Fuel Cell, AFC, AYP)

Fosforik asit yakit pili (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC, FAYP)
Erimis karbonath yakit pili (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC, EKYP)
Kat1 oksitli yakit pili (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC, KOYP)

Rejeneratif yakit pili (Regenerative Fuel Cell, RFC, RYP)

Silindirik yakit pili (Cylindrical Fuel Cell, CFC, SYP)

Calisma sicakliklarina gore:

Diisiik sicaklikta ¢alisan yakit pilleri ( 0-100 °C)
Orta sicaklikta ¢alisan yakit pilleri ( 100-500 °C)

Yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit pilleri ( 500-1000 °C )

Kullandiklar1 elektrolite gore:

Alkali elektrolitli yakit pilleri
Kat1 polimerili yakit pilleri
Fosforik asit yakit pilleri
Erimis karbonath yakit pilleri

Kati oksitli yakit pilleri

olarak siniflandirilmaktadir (Oguz, 2006).
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4.3.1 Alkali Yakat Pili
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Sekil 4.4 Alkali yakit pilinin ¢aligma bigimi

Alkali yakit pilleri ilk YP teknolojilerindendir ve ABD’nin uzay ¢aligmalar1 sirasinda elektrik
tiretmek i¢in kullanilmistir. Bu yakit pillerinde elektrolit olarak suda eriyik halinde bulunan
potasyum hidroksit (KOH) veya sodyum hidroksit (NaOH) kullanilir. Anot ve Kkatot
boliimiinde ise katalizor olarak Ni (nikel), Ag (glimiis), metal oksitler veya 6zel bazi metaller
kullanilabilir. Sekil 4.4’te bir alkali YP’nin ¢alisma bi¢imi goriilmektedir. Calisma sicakliklar1
100 °C ile 250 °C arasinda degismektedir. Performanslar1 yiiksek olmakla birlikte verimleri
yakitin, oksidantin kalitesine ve anot katot malzemesine bagli olarak degismekle beraber %70

civarindadir (Dogan, 2008).

Bu tip yakit pillerinde hidroksil iyonlar1 (OH )katottan anoda dogru ilerlerler. Anoda gelen
OH’ iyonlar1 hidrojen gazi ile reaksiyona girer ve su olusurken elektronlar da agiga cikar.
Aciga cikan bu elektronlar harici bir devreye elektrik enerjisi sagladiktan sonra katoda geri
donerler. Katottaki elektronlar su ve oksijenle reaksiyon gosterir ve boylece elektrolit iginde
¢oziinen daha ¢ok hidroksil iyonu iiretilir. Bu hidroksil iyonlar1 elektrolit tizerinden diflizyon
yoluyla tekrar anoda aktarilir ve reaksiyon devam eder. YP’de meydana gelen kimyasal

reaksiyonlar asagidaki gibidir.

Anot reaksiyonu : 2H, + 40H™ - 2H,0 + 4e~ (4.4)
Katot reaksiyonu : 0, + 2H,0 + 4e~ - 40H~ (4.5)
Toplam hiicre reaksiyonu : 2H, + 0, = 2H,0 (4.6)

Kimyasal reaksiyonlarda da goriildiigii gibi yakit olarak saf hidrojen kullanildig: takdirde
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katottan gelen hidroksil iyonlar1 hidrojenle birlesip yan iirlin olan saf suyu olusturmaktadir.
Bununla birlikte alkali YP’de yan diriin olarak Kkirletici ¢ikist s6z konusu olmadigi

goziikmektedir.

4.3.2 Erimis Karbonat Yakit Pili

Erimis karbonat yakit pillerinde elektrolit olarak Li (lityum), Na (sodyum), K (potasyum) gibi
alkali karbonatlarinin LiAlO; bi¢imindeki seramikleri kullanilir. Caligma sicakliklar1 oldukga
yikksek olup 600 °C ile 700 °C arasindadir. Verimleri ise yaklasik olarak %60
seviyelerindedir. Yiiksek calisma sicakligi, agiga ¢ikan yiiksek 1sinin kojenerasyonla yeniden
kullanimma olanak tanimaktadir. Bu sekilde agiga ¢ikan 1s1 kojenerasyon sistemlerinde
kullanilirsa verim %80 i bulabilir. Askeri uygulamalarda faydali elektrik {iretiminde

kullanilirlar. Sekil 4.5 erimis karbonat YP’nin ¢aligma bigimini géstermektedir.
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Sekil 4.5 Erimis karbonat yakit pilinin ¢alisma bi¢imi

Kat1 erimis karbonat yakit pilleri CO; ve CO ya kars1 dayaniksiz olmadiklar1 gibi sistemin
calismasini olumlu yonde etkilerler. 1 MV ile 20 MV kapasite araligina uygun olarak {iretilir.
Cok yiiksek ¢alisma sicakliklarina ihtiyag duydugundan ancak sabit ve biiyiik santrallerde

yerlesimleri miimkiin olmaktadir. Bu sebepten diinyada uygulama alanlar1 sinirlidir.

Erimis karbonat yakit pillerinin en biiyiik dezavantaji yiiksek caligma sicakliginda elektrolit
tizerinde artan aginmanin etkisi sonucunda sistemde arizalar meydana gelmesidir. Ayrica kati
yerine sivi bir elektrolitle c¢alismanin yarattigi zorluk ve karbonat iyonlarinin anot

reaksiyonunda harcanmasi nedeniyle siirekli katoda karbondioksit enjeksiyonu gerektirmesi
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de diger dezavantajlaridir. Bu tip YP’de meydana gelen kimyasal reaksiyonlar asagida

gosterildigi gibidir.

Anot reaksiyonu : H, + C03? - CO, + H,0 + 2e~ 4.7)
Katot reaksiyonu : 1/20, + CO, + 2e~ - €03 (4.8)
Toplam hicre reaksiyonu : 2H, + 1/20, = H,0 4.9

4.3.3 Fosforik Asit Yakat Pili

Fosforik asit yakit pillerinde elektrolit olarak adindan da tahmin edilebilecegi gibi fosforik
asit (H3PO,4) kullanilmakta olup katalizor olarak ise platin ve platin alasimlar1 kullanilir.
Bunun sebebi ise fosforik asitin temel metallerle ¢ok ¢abuk reaksiyona giren kararl bir asit

olmasidir. Hala ticari teknolojide gegerli tek pil ¢esidi fosforik asit pilleridir.

Yakit anot elektrotuna verilir ve burada proton ve elektronlarmma ayrilir. Pozitif yiiklenen
hidrojen iyonlar1 elektrolit vasitasiyla anottan katoda gecerler. Anottaki reaksiyon sonucu
iiretilen elektronlar, harici bir yol izleyerek devrelerini tamamlar ve elektrik enerjisi iireterek
katoda donerler. Katotta ise elektronlar, hidrojen iyonlar1 ve oksijenden su gelmesini

saglarlar. Sekil 4.6 fosforik asit YP’nin ¢alisma bigimini gostermektedir.
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Sekil 4.6 Fosforik asit yakit pilinin ¢alisma bigimi

Bu teknoloji yiiksek sicaklik uygulama derecelerinde sivi asiti kontrol edebilmek igin
yardimc1 sistemlere ve ¢ok pahali materyallerin kullanimina ihtiya¢ duymaktadirlar. Bununla
birlikte, dogal gaz veya koOmiir gazina dayanan yakitlarin, elektrotu zehirlemeden

kullanilabilmesi bu tip yakit pillerinin avantajlarindandir. Ayni1 zamanda bu piller
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karbondioksit iceren hava ile de calisabilirler. Fakat platin zehirlenmesini dnlemek icin

karbonmonoksit doniistiiriilmeli veya tamamen kaldirilmalidir.

Fosforik asit yakit pillerinin ¢alisma sicakligi 150 °C ile 220 °C arasinda degismektedir.
Calisma sicakliginin yiiksekligi ve maliyetin de yliksek olmasi sebebiyle bir¢ok uygulamada
tercih edilmemektedir. Bununla birlikte 200 °C de c¢alisirken bu yiiksek ¢alisma
sicakliklarindan dolayr katalizorlerin karbonmonoksit ile zehirlenmesini azaltmasi ve %1,5
oraninda bir karbonmonoksit konsantrasyonuna izin vermeleri fosforik asit yakit pillerinin
avantajlarindandir. Suyun kaynama noktasinin iizerindeki sicakliklarda da gorevini
yapabilmesi ise bir baska avantajidir. Fosforik asitin iletkenliginin diisiik sicakliklarda az
olmasindan dolay1 bu sicakliklar tercih edilmez. Bu tip YP’de meydana gelen kimyasal

reaksiyonlar asagida gosterildigi gibidir.

Anot reaksiyonu : H, » 2H* + 2e~ (4.10)
Katot reaksiyonu : 1/20, + 2H* + 2e~ - H,0 (4.11)
Toplam hicre reaksiyonu : 2H, + 1/20, = H,0 (4.12)

Bu YP’nin verimi ise %40-50 civarlarindadir. Bu tip pillerin ¢alisma sicakliginin yiiksek
olmasindan dolay1 kojenerasyona uygundurlar. Boylece ag¢iga cikan 1s1 kojenerasyonda

kullanildig: takdirde verim %80°1 bulabilir.

4.3.4 Kati Oksit Yakat Pili

Kat1 oksit yakit pillerinde elektrolit olarak, gézeneksiz bir kati metaloksit olan kat1 yitra
dengeli zirkonyum materyaller kullanilir. Bu elektrolit, yiiksek sicaklikta oksijen iyonlarmin
O katottan anoda aktarilmasina yarar. Gozeneksiz bir kat1 metaloksitin elektrolit olarak
kullanilmas1 sebebiyle kat1 oksit yakit pilleri diger YP ¢esitlerine nazaran yapi bakimindan
daha basittir. Ciinkii YP’nin yapisinda sadece iki faz; gaz ve kati s6z konusu olmaktadir.
Elektrolit de elektrotlar da seramik malzemeden meydana gelmektedir. Bu kati elektrolitin her
iki tarafi da gecirgen 6zellige sahip elektrot maddeyle kaplanmistir. Calisma sicakliklar:1 1000
°C dir ve negatif yiiklii oksijen iyonlar1 kristal madde icerisinde hareket ederler. Bu tip yakit
pillerinin verimi ise %60 seviyelerindedir. Erimis karbonat yakit pillerinde oldugu gibi
calisma sicakliginin yiiksekliginden dolay1 agiga cikan 1s1, kojenerasyonda kullanmaya

uygundur ve bu sekilde kullanildig1 takdirde verim %85’ lere kadar ¢ikartilabilir.

Bu YP’de yakit anot tarafina verildigi anda katot tarafinda bulunan oksijen iyonlar1 elektrolit
icinden gecgerek anotta hidrojenle reaksiyona girer. Burada gergeklesen reaksiyon sonucunda

elektronlar ayrilir ve anot katot arasma bagli dis devre iletkeninden gegerek elektrik enerjisini
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olusturup katoda geri doner. Reaksiyon sonucunda, reaksiyona giren hidrojen, oksijen ve
karbonmonoksit ¢ikis {irtinii olarak su ve karbondioksiti tiretir. Sekil 4.7’de kat1 oksit YP’nin

caligma bigimini gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Kat1 oksit yakit pilinin ¢aligma bigimi

Kat1 oksit yakit pillerinde yakit olarak hidrojen haricinde dogalgaz da kullanilabilmektedir.
Calisma sicakliginin yiiksekligi dogalgazi hidrojene doniistiiriirken kolaylik saglamaktadir.
Bunun yaninda saf hidrojen disinda yakitlar kullanildiginda ortaya c¢ikan kiikiirt kirliligi
karsilagilan en biiyiik sorunlardandir. Yiiksek calisma sicakligindan dolay1 elektrotlardaki
reaksiyonlar da c¢ok yiiksek hizlarda olmaktadir. Bu tip YP’de meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar asagida gosterildigi gibidir.

Anot reaksiyonu : H, + 0, - H,0 + 2e~ (4.13)
Katot reaksiyonu : 1/20, + 2e~ —» 072 (4.14)
Toplam hiicre reaksiyonu : H, + 1/20, - H,0 (4.15)

4.3.5 Proton Gegirgen Zarh Yakt Pili

PEM yakit pillerinde elektrolit olarak yapisinda flor bulunduran ve sulfonik asit polimerleri
gibi iyon degistirebilen ¢ok ince polimer zar kullanilir. Bu zarm kalinhigi 12-20 mikron
seviyesindedir ve inceldikge verimliligi artar. Anot ve katotta katalizor olarak Pt (platin) veya
Pd (paladyum) gibi metaller kullanilmaktadir. Bu tip yakit pillerinde yakit olarak hidrojen
kullanilirken, oksitleyici olarak da havanin oksijeni kullanilir. Calisma sicakligi genellikle

100 °C altinda olan bu pillerin tipik ¢aligma sicaklig1 ise 60-80 °C civarindadir (Oguz, 2006).
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PEM yakit pillerinin temel bileseni birbirlerinden polimer membran elektrot ile ayrilmig anot
ve Katot olmak iizere iki tane elektrot icerir. Bu elektrotlar bir kenarindan ince platinyum
katalizor tabakasi ile Ortiilmiistiir. Pilin anot tarafina verilen hidrojen atomlar1 burada iyonize
olurlar. Protonlar pozitif yiiklenir ve gecirgen zardan gegerek katoda yonelirler. Elektronlar
ise anottan katoda gecerken harici bir yol izlerler ve elektrik enerjisinin ortaya ¢ikmasini
saglarlar. Katoda gegen elektronlar burada hidrojen protonlar1 ve havadan alinan oksijen ile
birleserek su meydana getirir. Bu YP tiiriiniin ¢aligmasi igin polimer zar hidrojen
protonlarmin ge¢mesine izin verirken elektronlarn ve daha bagka agir gazlarin gegisini

engellemelidir. Sekil 4.8’de PEMYP’nin galisma bi¢imini gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 PEMYP’nin ¢alisma bigimi

PEM vyakit pillerinin ¢alismasi esnasinda anot, katot ve pil de toplam meydana gelen kimyasal

reaksiyon asagida verilmistir. Cikig TUriinliniin sadece su oldugu toplam reaksiyonda

goriilmektedir.

Anot reaksiyonu : H, » 4H* + 4e~ (4.16)
Katot reaksiyonu : 4e~ + 4H* + 0, -» 2H,0 (4.17)
Toplam hicre reaksiyonu : 2H, + 0, = H,0 (4.18)

PEM yakit pilleri asinmamalarini, olduk¢a sessiz caligmalarmi ve herhangi atik ortaya
¢ikarmamalarini hareketli parga icermemelerine borgludurlar. Verimlilikleri olduk¢a yiiksek
olup yaklasik olarak %50 dir. PEM yakit pilleri disiik giic seviyelerinde daha verimli
calismaktadirlar ve verimlilikleri giiciin arttirilmasiyla lineer olarak azalmaktadir (Dogan,

2008).
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PEM yakit pilleri liretim maliyetlerinin pahali olmas1 dezavantajina ragmen yiiksek akim ve
giic yogunluguna sahiptirler. Performans i¢in kritik noktalardan birisi de yan {iriin olarak
¢ikan suyun idaresidir. Bu yakit pillerinde seri iiretime imkan verilebilmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 PEM yakait pilleri glinlimiizde gelistirilen yakit pilleri arasinda en fazla ilgi
ceken ve en fazla gelecek vaat eden tiptir (Yildizbilir, 2006).

PEM yakit pilleri diisik ¢alisma sicakligi ve hizli basglangig¢ karakteristikleri ile konut
kullanimi i¢in en cazip YP tiiriidiir. Bu ¢aligmada da yiik olarak bir ev yiikii kullanilacagindan

kullanilacak YP tiirii olarak PEMYP tercih edilmistir (Tanrioven ve Alam, 2006).

4.3.6 Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili

Dogrudan metanol kullanan YP, o6zellikleri ve calisma prensipleri itibariyle proton degisim
zarli yakit piline yakit olarak saf hidrojen degil de hidrojen elde edilebilen metanol
kullanilmasi farklilig: haricinde benzemektedir (Y1ildizbilir, 2006).

Bu tip yakit pillerinde elektrolit olarak, proton degisim zarli YP’deki gegirgen zar
kullanilmaktadir. Ancak dogrudan metanol kullanilan bu tip pillerde hidrojen dogrudan sivi
metanolden elde edilmekte olup yakit yakarak hidrojen elde etme {initesine gerek

kalmamaktadir.
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Sekil 4.9 Dogrudan metanol kullanilan yakit pilinin ¢alisma bigimi

Yakit hiicresinin anodunu metanol ve su karigimi ile beslerken katot iizerinde olusan su ile
elektrokimyasal bir reaksiyon meydana getirir ve metanoliin parcalanmas1 sonucu protonlar,
elektronlar ve karbondioksit meydana gelmektedir. Reaksiyon sonucu olusan protonlar diger
tirtinlerden ayrilarak secicilige sahip elektrolit zarindan gecerek katoda hareket etmektedir ve

katot lizerinde beslenen havadan saglanan oksijen ile reaksiyona girerek suyu olusturmaktadir.
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Bunlarin sonucunda meydana gelen termodinamik potansiyeller, dis devre baglantisi ile
gerilim olugsmasmi ve elektrik tiretilmesini saglamaktadir. Sekil 4.9’da dogrudan metanol

kullanilan YP’nin ¢aligma bigimi gosterilmektedir.

Dogrudan metanol kullanilan YP’nin ¢alismasi esnasinda katot, anot ve hiicre de toplam

meydana gelen kimyasal reaksiyon agagida verilmistir.

Anot reaksiyonu : CH;0H + H,0 - CO, + 6H* + 6e~ (4.19)
Katot reaksiyonu : 3/20, + 6H* + 6e~ - 3H,0 (4.20)
Toplam hiicre reaksiyonu : CH;0H + 3/20, - CO, + 2H,0 (4.21)

Toplam hiicre reaksiyonu goz oniinde bulunduruldugunda, YP yan iiriin olarak disariya
karbondioksit ve su vermektedir. Caligma sicakliklar1 50 °C ile 100 °C arasinda degisen bu

yakit pillerinin verimleri ise %40 civarindadir.

Metanoliin (CH30H) karbondioksit ve hidrojene doniisiimiiniin diisiik sicakliklarda olmasi,
PEM yakait pillerine gore daha fazla platin katalizoriine ihtiya¢c duyulmasina neden olmaktadir.
Platin katalizoriiniin miktarindaki bu artisin fiyatta da artisa neden olmasi bu tip yakit pilleri
icin onemli bir dezavantaj olusturmaktadir. En 6nemli avantaji ise sivi yakit kullanimina
olanak saglamasi ve reformlama {initesi olmadan c¢alisabilir olmalaridir. Gelistirme
asamasinda olan bu tip yakit pillerinin gelecekte cep telefonlari, diz iistii bilgisayarlar ve

tagmabilir gii¢ kaynaklar1 i¢in biiyiik bir potansiyel olusturacagi goriilmektedir.

4.4  Yakat Pillerinin Karsilastirilmasi

Yakit pillerinin en yaygin olarak kullanilan ¢esitleri ve 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Cizelgede biitiin yakit pillerinin ¢alisma sicakliklar1 incelendigi takdirde en diisiik, pratik
uygulamanin en kolay oldugu ve sogutma i¢in 6zel yapi olusturulmasina en az ihtiyag

duyulan YP ¢esidinin PEMYP oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Yakat pili ¢esitleri ve 6zellikleri (Vural, 2010)

Cahsma . . . .. .
YPTiiri  Sicakh@n T lorolit Yakit Tiirii Yik - Oksitleyici  Verim
°C| Tiiri Tastyicist Tiirii (%)
. Potasyum . Dy _ .
Alkali YP  70-100 hidroksit Dogrudan hidrojen OH Saf oksijen 50-70
Erimis Erimis hgz(;ga; zglifi;]r? dla:i Havadan
Karbonlu 650 karbon @ gazindan e Coz* elde edilen 40-55
. e edilen hidrojen ve ”
YP cozeltisi oksijen

karbonmonoksit
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Fosforik Dengelenmis
Asit YP 160-210 ¢ storik asit
Kat1 Oksit 800- Seramik kati
YP 1000 oksit
Proton
PEMYP 50-100 gecirgen
polimer

Dogal gazdan elde
edilen hidrojen

Dogal gaz ya da
hava gazindan elde
edilen hidrojen ve

karbonmonoksit

Dogrudan hidrojen

H+

052

Havadan
elde edilen
oksijen

Havadan
elde edilen
oksijen

Saf ya da
havadan
elde edilen
oksijen

35-50

45-60

35-60

Sekil 4.10°da tiim YP cesitlerinin akim tasiyici iyonlari, tepkimeye giren molekiiller ve

katalizorleri goriilmektedir. Bu sekilde en ¢ok dikkati ¢eken unsur biitiin YP cesitlerinin

yapisimin Anot-Elektrolit-Katot seklinde olmasidir.
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Sekil 4.10 Biitiin yakit pili ¢esitlerinin ¢caligma bigimleri

Yakit pillerinin ¢esitlerine gore kimyasal tepkimeleri de degisir. Bununla birlikte akim tastyict

iyonlar da degismektedir Cizelge 4.2 yakit pillerinin kimyasal tepkimelerini gostermektedir.
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Cizelge 4.2 Yakit pillerinin kimyasal tepkimeleri

YP tiirii Anot tepkimesi Katot tepkimesi

AYP 2H, + 40H™ > 2H,0 + 4e~ 0, + 2H,0 + 4e~ — 40H"~

EKYP H, + CO3% - CO, + H,0 +2e~ 1/20,+ CO, + 2e~ - C0;3

FAYP H, — 2H* + 2e- 1/20, + 2H* + 2e~ > H,0
KOYP H, + 0, > H,0 + 2e~ 1/20,+2e~ > 072
PEMYP H, —» 4H* + 4e~ 4e” + 4H* + 0, — 2H,0

Bu bolimiin basinda yakit pillerinin ¢aligma sicakliklarma gore siniflandirilabildiginden
bahsedilmistir. Bu gesitlerden diisiik ve yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit pillerinin, her iKisinin
de yapilacak uygulamanm o6zelliklerine bagl olarak farkl avantaj ve dezavantajlar1 vardir.
Calisma sicakliklariin farkli olmasi, her ikisinin de kesinlikle farkli islerde kullanilacagi
anlamina gelmedigi gibi her ikisi de benzer islerde kullanilabilirler. Gii¢ ihtiyacmin artmasi
durumunda pil sayis1 arttirilarak problem ¢oziilebilir. Bu da modiiler yapida olmalarinin
sagladigi olduk¢a yiiksek esnekligin bir sonucudur. Her YP teknolojisi 6zel uygulama
alanlarinda kendini gekici kilan uygulama o6zelliklerine sahiptir. Yakit pilleri biyik giig
unitelerinden disiik giic uygulamalarina kadar biiyiik degisiklikler gosterir. Her uygulama

degisik enerji teknolojisi yaklasimina uyum gosterir.

En yaygin kullanilan yakit pillerinden biri fosforik asit pilleridir. Bu teknoloji Yyiiksek
uygulama derecelerinde siv1 asiti kontrol edebilmek icin diisiik dereceli destek sistemlerinde,
¢ok pahali materyallerin kullaniminda ve daha iyi durumda muhafaza edilmesinde basariyla

uygulanir (Dogan, 2008).

Ik YP teknolojilerinden olan alkali YP teknolojisi uzay mekigi uygulamalarinda ve
NASA’nin diger uygulamalarinda genis kullanim alant bulur. Yer uygulamalarinda
kullanilmas1 zordur ve bunun sonucu olarak tercih edilen bir teknoloji degildir. Bu zorlugun

sebebi ise havada bulunan karbondioksitlere karsi ¢ok duyarl olmasidir.

Cizelge 4.3’te YP gesitlerinin; uygulamalari, avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilastirilmustir.
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Cizelge 4.3 Yakit pili ¢esitlerinin Karsilastiriimasi

Yakat Pili Yakat Pili
Avantajlan Dezavantajlan
Cesitleri Uygulamalan
PEMYP Elektrik Kati elektrolit aginma ve Diisiik sicaklik pahali
Tasmabilir gii¢ kontrol sorunlarini azaltir katalizorlere ihtiyag¢ duyar
Ulasim Diisiik sicaklik Yakit i¢indeki pisliklere
Cabuk c¢aligma kars1 asir1 duyarlilik
Yiiksek akim ve giic
yogunlugu
AYP Ordu Alkali elektrolit Yakit ve havadaki
Uzay kullaniminda katot karbodioksitin ortadan
Sabit giic tepkimesi daha hizli kaldirilmasi maliyeti
gerceklesir arttirr
Yiiksek performans
FAYP Elektrik Bilesik elektrik 1s1 Pt katalizorler
Kojenerasyon iiretiminde %85’e varan Diisiik akim ve giic
Ulasim verim Biiyiik boyut, kiitle
Sabit giic Yakit olarak saf olmayan
hidrojen kullanabilme
KOYP Elektrik Yiiksek sicaklik Yiiksek sicaklik, pil
Kojenerasyon avantajlari bilesenlerinin asinmasina
Sabit gii ve kirilmasia sebep olur.

Her ¢esit uygulama icin kullanilabilecek ideal bir YP sistemi bulunmamaktadir. Uygulamanin

gereksinimlerine gdre amaca en uygun YP sistemi degismektedir. Ozel amagli kullanimlar

i¢in karar verilirken yalmzca YP degil, tiim sistem incelenerek karar verilmelidir.

Belirli bir YP tiirti belli bir uygulama ig¢in mitkemmel bir se¢im olarak diistiniilebilir, ancak

hidrojenin depolanmas: ve doniistiiriicti sistem de hesaba katildiginda boyle olmama ihtimali

de gorilir. Buna o6rnek olarak, dahili doniistiriicti konfigiirasyonu igermekte olan ve

hidrokarbon yakit kullanan yiiksek sicaklik yakit pillerinin disiik sicaklik pillerine gére daha
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basit sistem dizayn1 gerektirdigi verilebilir (Dogan, 2008).

PEMYP’in Cizelge 4.3’te de belirtildigi gibi diisiik ¢aligma sicakligi ve hizli baslangig
karakteristikleri vardir. Bu avantajlar1 ile konut uygulamalar1 i¢in en cazip YP tiridir. Bu
caligmada bir konut uygulamasi oldugu i¢in YP tiirii olarak PEMYP segilmistir (Tanrioven ve
Alam, 2006).

4.5 Yakat Pillerinin Uygulama Alanlarn

YP teknolojisi gelistikce ¢ok farkli alanlarda kullanimi yayilarak smirsiz bir pazara sahip
olabilir. Uygulama alanlarini; uzay ¢aligmalar1 ve askeri alanlar, ulasim ve tasima, sabit gii¢
sistemleri ve tasmabilir uygulamalar olmak {izere dort ana baslk altinda toplamak

miimkiindiir.
YP uygulamalarinin bir kismi1 asagidaki gibi gruplandirilabilir.
e Sabit gii¢ uygulamalari
o Glig iiretim istasyonlar1
o Yedek iiniteler
o Dagitilmis gii¢ tiretimi
o Kombine 1s1 ve gii¢ iiretim sistemi olarak konutsal kullanim
e Ulasim uygulamalar1
o Otobiisler, kamyon ve arabalar
o Hava alan1 i¢indeki terminal araglar1
e Tagmabilir uygulamalar
o Diz Ustii bilgisayarlar

o Hicresel telefonlar

45.1 Uzay Cahsmalar ve Askeri Alanlar

Uzay caligmalar1 yakit pillerinin ilk uygulanma alanidir. Bu konuda ilk ¢alismalar ABD’de
NASA’nin ¢aligmalar1 kapsaminda Apollo, Gemini ve Space Shuttle uzay gemilerinde H,-O,
YP birbirine bagh ii¢ iinite olarak kullanilmigtir. Her {initede 31 adet YP olmak {izere
toplamda 93 adet YP kullanilmigtir. Toplam {iretilen gii¢ 1,4 KW iken gerilim 27-31 Volt’tur.
Agirligr 111 kg olan piller kullanilmistir. 1995 saatlik ugus stiresi boyunca 450 kg su ve 325

kWh’lik enerji tiretilmistir. Bu gemilerden Gemini gemisinde farkli olarak kullanilan YP tiirii
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degistirilip PEMYP kullanilmistir. Burada kullanilan yakit pillerinin 6émrii ve performansi o
zaman kullanilan membranlarla biiyiik bir 6lglide sinirlandirilmigti. Daha sonraki ¢alismalar
ile hiicre performansi ve gii¢ seviyeleri 6nemli bir sekilde artmistir. Her {initede 32 adet pil
bulunurken 1 kW gii¢ saglanmaktadir. Bu {i¢ geminin tamaminda iKi tinite ihtiyac1 karsilamak
icin kullanilirken, ti¢iincii Ginite acil ve 6zel gorev igin hazirda tutulmustur (Yildizbilir, 2006;

Kiligoglu, 2008).

Hibrit sistemlere de giizel bir 6rnek olan konvansiyonel denizaltilar dizel-elektrikli tahrik
sistemi ile yapilandirilmiglardir. Denizin istiinde giderken dizel motorlarmi kullanan
denizaltilar denize daldiklarinda ise hava olmadigindan dolayi elektrik motorlarmni kullanirlar.
Dizel-elektrik tahrik sistemi ile {iretilen enerji, asitli kursun bataryalara yiiklenmekte ve
denizaltinin dalma operasyonu ve personelin ihtiyacini karsilamaktadir. Denizaltmin su
altinda kalma siiresi bataryalarin kapasitesi ile sinirlidir. Su {stli operasyonlarda ise dizel
jeneratorle bataryalarin tekrar sarj edilmesi saglanmaktadir. Bu esnada diisman tarafindan
tespit edilme riski oldukg¢a yiiksek oldugundan ve diger sebeplerden dolay1 denizalti
sistemlerinin su {istli periyoduna gecmeden atmosfere kapali bir tahrik sistemi ile
yapilandirilmast ve daha fazla su altinda kalmasi arastirilmistir. Bunun igin Almanlar
tarafindan gelistirilen kapali devre dizel motoru, stirling motoru, kapal ¢evrimli gaz-buhar
tiirbinleri ve yakit pilleri gibi tahrik sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler i¢inden yakit
pilleri diger sistemlere gore asagida yazan avantajli yanlariin olmasindan dolay1 diger enerji

kaynaklarina gore daha ¢ok tercih edilmektedir (Bedir ve Alniak, 2004).

e Denizaltiin uzun siire su yiizeyine ¢ikmadan ¢alisabilmesini saglar.

Calisirken diisiik ses seviyesine sahiptir.

Diisiik manyetik 6zellige sahiptir.

Deniz suyuna az miktarda 1s1 transferi saglar.

4.5.2 Ulasim ve Tasima

Yakait pillerinin uygulandigi ve gelecekte de daha fazla yer bulacagi 6nemli alanlardan biri de
otomotiv sektoriidiir. Yakit pilleri, otobiis, kamyon, otomobil ve her tiirlii tasit i¢in yakit
gorevi yapabilecek Ozelliklere sahip olduklar1 gibi yakit pilli araglar, benzin ve dizel ile
calisan araglara gore daha temiz ve enerji bakimindan daha verimlidirler. Giliniimiizde tagsit
emisyonlarinin ¢evre kirliligi tizerindeki etkileri goz Oniine alindiginda, yakit pilli araglarin

cevre dostu ve karli bir se¢cim oldugu goziikmektedir (Y1ldizbilir, 2006).

Diisiik calisma sicakligi olan YP cesitleri, yliksek sicaklik yakit pillerinin kullanildig:
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teknolojilere gore daha hizli baglangic yapmaya firsat vermektedir. Diisiik calisma sicakligina
sahip PEM yakit pillerinin bu 6zelliginin yanina hizli cevap verebilme yetenegi, yiiksek giic
yogunlugu gibi 6zellikleri de eklendiginde tasit uygulamalari ig¢in en elverisli YP sistemi
olarak goriilmektedir. Bununla birlikte elektrolitlerinin kat1 olmasi yani sizintisiz ve diisiik
korozyonlu olmasi da tasit uygulamalarinda tercih edilmeleri i¢in iyi avantajlarindandir. (Ural
ve Gengoglu, 2009; Erding, 2008)

4.5.3 Sabit Gii¢ Santralleri

YP teknolojisi i¢in en 6nemli pazarlardan bir tanesi de sabit gii¢ santralleridir. Diinyada hali
hazirda 200’den fazla sabit gii¢ kaynagi olarak kurulmus YP istasyonlarinin bulunmasi da
bunu gostermektedir. Bu enerji liretecleri, hastanelerde, otellerde, is yerlerinde, okullarda,
evlerde, gli¢ istasyonlarinda ve havaalanlarinda hem elektrik hem de isitma sistemlerinde
kullanilabilmektedir. Sirketler bu sistemleri kullandig1 takdirde enerji harcamalarinda %20 ile
%40 arasinda bir diistis goriilmektedir (Yildizbilir, 2006).

1 kW ’dan birkag MW ’a kadar {iretilebilen sabit giic uygulamalar: ev, isyeri, okul, hastane
v.b. yerleri kapsar. Bu tarz yerlere tipik olarak merkezi iiretim birimi ile hizmet verilmektedir.
Hidrojen tiirbinlerinin ¢alistirilmas1 da sabit gii¢ hizmeti vermek i¢in baska bir yontemdir.
Oksijen i¢inde yanan hidrojenin tek bir yan diriini vardir. O da CO; NOy ve SOy

emisyonlarindan serbest kalan sudur.

Sebekeye paralel olarak baglanabilen veya bagimsiz olarak c¢alisabilen konutsal YP sistemleri,
konut igin temel ya da yedek gii¢ saglamak i¢in kullanilabilir. Sessiz ve emniyetli bir gii¢
saglayan konutsal bir YP gii¢ sistemi fazla da yer kaplamadigindan dolay: rahatlikla konutun
bodrum katma ya da arka bahgeye yerlestirilebilir. Yakit pillerinin degisken sartlar altinda
gosterdigi performans, gelisen yeni teknolojiler arasinda yakit pillerinin de yer almasini
birka¢ etkenden biridir. Konutsal YP sistemleri gelisiminde yakit doniistiiriicii sorunlari,
maliyet, 1sinma siiresi, yontem, hidrojen depolanmasi ve tasinmasi, ekonomik hidrojen
iretimi, kojenerasyon sistemi ve CO, atig1 ¢oziim bekleyen sorunlardandir. Buna ragmen
bir¢ok sirket, bolgesel hiikiimetler ve kamu kuruluslar ile igbirligi i¢inde olan YP {ireticileri
tarafindan bir¢ok calisma yapilmakta ve {iretilen yakit pilleri konutlarda test edilmektedir. Bu
tez calismasinda da bir ev yiikii igin simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir (Ural ve Gengoglu,
2009).

4.5.4 Tasmabilir Uygulamalar

Tasmabilir yakit pilleri Kameralar, telefonlar, diz stii bilgisayarlar, radyolar, elektronik
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cihazlar, gii¢ aletleri v.b. uygulamalarda, bir prize baglanmadan gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi
icin kullanilir. Bu pillerde olmasi gereken o6zellikler olarak uzun c¢alisma zamani, diisiik
agirlik, kisa cevap zamani, uzun Omiir, diisik maliyet, kiiclik fiziksel boyut, emniyet ve

giivenilirlik v.b. 6zellikler diistiniilebilir.

Yakit pillerinin en biiyiik dezavantajlarindan olan yiiksek maliyetleri piyasada uygulama alani
bulunabilmesini  zorlagtrmaktadir. Bunu ortadan kaldirmak ig¢in ticarilestirilmesi
gerekmektedir. Bu piyasada onemli bir uygulama olarak daha fazla gii¢ ve enerji gerektiren
elde tasinabilir video iletisim ve multimedya araclarinin bataryalarinda yakit pillerinin
kullanim1 sdylenebilir. Bununla birlikte bisiklet ve motosiklet gibi kiiciik araclarda da yakit

pillerinin kullanildig1 6rnekleri gérmek miimkiindiir (Ural ve Gengoglu, 2009).

Tasnabilir uygulamalar oldukga biiylik potansiyele sahiplerdir. Bu kategori genel olarak,
enerji tiiketimi ortalama 10 W olan diziistii bilgisayarlar1 ve enerji tilkketimi ortalama 400 mW,
bekleme konumunda 50 mW ve goriisme swasmmda 1 mW olan cep telefonlarini
kapsamaktadir. Her giin biiyiliyen bir pazar payina sahip olan bu uygulamalarin en biiyiik
dezavantajlari, kullanilacak bataryalarin Omriiniin kisa olmasidir. Bu uygulamalarda
kullanilan piller arasinda en verimli olan Li-on bataryalarin yaklasik 160 Wh/kg’lik bir
enerjisi vardir. Bu, telefonun birka¢ giinliik enerjisini karsilarken, diziistii bilgisayarn 3
saatlik enerjisini karsilamaktadir. Kullanilan bataryalar su anda ulasabilecekleri tiim limitleri
zorlamig durumda olmasma ragmen giiniimiizde, tiiketiciler bunun 3-5 kat daha fazlasini talep

etmektedir.

Daha iyi enerji saglayan, YP destekli sarj edilebilir, kiigiik boyutlu piller bu talebi karsilamak
icin tizerinde ¢alisilan ¢oziimlerdendir. Bu uygulamalarda pilin 6mrii sadece tasmnan hidrojen
veya metanol tankinin biiyiikligi ile sinirh kalacaktir. Bu tip bir uygulamanin en iyi avantaji,
giinlimiizde kullanilan batarya ile yakit pilinin ayn1 oranda yer kaplamasidir. Bununla birlikte
kullanicinin cihazini sanki cakmagini veya dolmakalemini doldururmus gibi birkag¢ saniyede
dolduracak ve her dolumun da giiniimiiz pillerinden 3-5 kat daha fazla enerji saglayacak
olmasi da en iyi Ozelliklerindendir. Bu tiir uygulamalar i¢in kullanilacak teknoloji proton
degisim zarli YP ya da benzer sekilde c¢alisan direk metanol YP olacaktir. Diger yakit pilleri
de diisiintildiigiinde diisiik calisma sicakliklar1 ve %100 kati igerikleri ile bu tarz uygulamalar
icin daha avantajlidir. Gelecekte minyatiir yakit pilleri piyasaya ¢iktiklar1 zaman, cep telefonu
sahipleri cep telefonlarn1 bir ay sarj etmeden kullanabileceklerdir. Telekomiinikasyon
diinyasindan bilgisayar sektoriine, goriintii teknolojisinden alarm sistemlerine kadar birgok

alanda bu kiigiik boyutlu yakit pilleri s6z sahibi olacaktir (Yildizbilir, 2006).
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4.6 Yakiat Pillerinin Avantaj ve Dezavantajlar

Yakit pillerinin ¢esitlerinin kendi aralarinda avantaj ve dezavantajlar1 6nceki baslikta Cizelge

4.3’te karsilastirilmigtir. Genel olarak yakit pillerine bakacak olur isek diger yakit sistemleri

gbdz Oniline alindiginda yakit pillerinin birgok avantaji vardir ve bunlarin yani sira bazi

dezavantajlar1 da vardir.

4.6.1

4.6.2

Yakat Pilleri’nin Avantajlar

Yakit pillerinde elektrik iiretimi esnasinda yan {iiriin olarak sadece su olusmaktadir.
Gliniimiizdeki yakit sistemlerinin ¢evre kirliligine ve insan saglhigina ne kadar zararl
oldugu disiiniiliir ise bu sistemin yan {iriin olarak su olusturarak ¢evre dostu olmasi

cok degerli bir alternatif yakit olmasina sebep olmaktadir.
Enerji tiretim verimleri fosil yakit sistemlerine gore daha yiiksektir.

Yakit pillerinde hareketli aksam bulunmamaktadir. Bu nedenle giiriiltii kirliligi

olusturmadan, sessiz ¢aligirlar.

Yakit olarak kullanilabilecek ¢esit ¢ok fazladir. Saf hidrojenin yam swra fosil ve

alternatif yakitlar kullanilabilir. Bu sebeple ¢ok farkli alanlarda kullanilabilirler.

Cok diisiik giliclerden yiiksek giiclere kadar istenilen kapasitede iiretilebildigi gibi
boyutlar1 da ¢anta tasmabilecek kadar kiigiik veya buzdolab1 kadar biiyiik olabilir.

Modiiler olmalar1 ihtiya¢ olan her yerde kullanilabilir ve yerlestirilebilir olmalarini

saglar. Boylece istenildiginde kullaniciya yakin insa edilebilirler.

Basit bir yapilar1 vardir. Monta;j siiresi de bu sebeple kisadir. Ayn1 zamanda insa

edildigi yerde ¢ok az ¢evre kisitlamasi gerektirmektedir.

Yakit pillerinin yiiksek sicaklikta ¢alisan ¢esitlerinde elektrik iretiminin yani sira yan
iriin olarak meydana gelen atik 1sis1 geri kazanilabilir ve buhar santrallerinde

kullanlir.
Dayanikl ve giivenilir bir sistem olustururlar.

Gelecege yonelik potansiyeli en yiiksek alternatif enerji kaynaklarindandir.

Yakat Pillerinin Dezavantajlan

Heniiz gelisen bir teknoloji oldugu i¢in diger sistemler diisiiniildiigiinde onlara nazaran

maliyetleri ¢cok yiiksektir.
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Dogada bol miktarda bulunmasma ragmen kullanilacak hidrojenin saf olmasi

gerekmektedir. Bunun saglanmasi ise maliyeti arttirir.

Hidrojen basta olmak {izere buna benzer kullanilacak olan yakait tiirleri i¢in bir dagitim

altyapis1 bulunmamaktadir.

Bu konuda uzun yillar ¢alismis uzman personel sikintist vardir. Ciinkli gii¢ tiretim

endiistrisi i¢in tanidik olmayan bir teknolojidir.

Hidrojenin depolanmasi basligi altinda bahsedilen depolama tanklarinmn, hacimlerinin

biiytikligl ve kiitlelerinin ¢ok olmasi da dezavantajlarindandir.
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5. GUC KOSULLANDIRMA UNITELERI

YP’den DC bir elektrik giicii elde edilir. Bu giicli kullanilabilir bir AC giice ¢evirmek,
otomotiv uygulamalarinda kullanmak ya da elektrik ihtiyacin1 gidermek ve ara yiiz olarak
kullanmak i¢in gii¢ kosullandirmasi yapilmasi olduk¢a 6nemli bir teknolojidir. YP’nin iyi bir
ideal elektrik gili¢ kaynagi olmadig: elektriksel karakteristiginden anlasilabilir. YP hiicresinin
DC ¢ikis gerilimi ve yik akmmi, YP’nin eski olmasina bagli olarak genis bir aralikta
degiskenlik gosterir ve smirli asir1 yiikleme kapasitesi vardir. Bu sebepten dolayi, YP’nin
gerilimini iist seviyelere ylikseltecek ve ayn1 zamanda diizenleyecek DC-DC doniistiiriiciiye
ihtiyag¢ vardir. DC-DC doniistiiriiciiler adindan da anlasilacagi tizere DC girig gerilimi alip DC
cikis gerilimi dretirler ve tipik olarak c¢ikista iretilen gerilim seviyesi girig gerilim

seviyesinden farkhdir (Celik, 2007).

5.1 Yiikseltici Tip DC-DC Déniistiiriicii

Adindan da anlasilacagi gibi yiikseltici tip DC-DC doniistiiriiciiler, ¢ikis gerilimi olarak giris
geriliminden daha yiiksek seviyede gerilim elde etmek i¢in kullanilir. izole olmayan ve giris-
cikis gerilim polariteleri ayni olan bir anahtarlamali DC-DC doniistiiriicidir. Bu tiir
doniistirticiiler, kaynak olarak YP ve giines paneli gibi ¢ikis gerilimi sabit olmayan cihazlar
kullanildig1 yerlerde siklikla kullanihr. Yiikseltici tip DC-DC doniistiiriiciiniin devre semasi
Sekil 5.1°de gosterilmistir (Ozkan, 2007).

:

_I_
v, B,R

6
=
TT

Sekil 5.1 Yiikseltici tip DC-DC doniistiiriicii devre semasi

Sekil 5.1°de; V; donistiiriiciiniin giris gerilimini, L endiiktansi, V. endiiktans gerilimini, M
anahtarlama elemanini, D diyotu, C kondansatorii, V¢ kondansator gerilimini, R yiik direncini

ve Vo doniistiirtictiniin ¢ikis gerilimini ifade eder.

Sekil 5.1°de, M olarak nitelendirilen anahtarlama eleman: olarak MOSFET kullanilmustir.
Bunun yerine IGBT veya transistor de kullanilabilir. Se¢tigimiz MOSFET ¢esitli kontrol

teknikleriyle belirli zaman araliklarinda iletime gegirilerek veya iletimden kesilerek ¢ikista,
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giristen daha yiiksek seviyede ve regiile edilmis gerilim elde edilmesi i¢in kullanilir. Bu
anahtarlama elemaninin iletimde tutuldugu stirenin yani tyn’un, tiim periyot siiresine yani T’ye

orani D ¢aligma oranini Vverir.
D = 0<D<1 (5.1)

Yiikseltici doniistiiriiciilerde endiiktans giriste bulundugundan dolayr doniistiiriicliniin giris
akimi ayn1 zamanda endiiktansm akimi olur. Bu sebepten dolay1 giris akimi stireklidir. Giris
ve ¢ikist birbirine diyot baglar ve bu elemanin siirekli iletimde olmamasindan dolay1 ¢ikis
akimi stirekli degildir. Diyotun iletimde olmadigi durumlarda ise ¢ikis akimi kondansator

tarafindan saglanmaktadir.

Anahtar iletimde iken diyot kesimde olur. Bu durum esnasinda olusan esdeger devre Sekil

5.2°de verilmistir.

L
+ v -

_|_
O c= V3R

AN

Sekil 5.2 Anahtar iletim konumunda iken yiikseltici doniistiiriicli esdeger devresi

v, =V, 0<t<DT, (5.2)

Denklem (5.2)’de DTs bir anahtarlama periyodu esnasinda anahtarlama elemaninin ne kadar

iletimde olacagini belirtirken, Ts anahtarlama periyodunu belirtir.

Sekilden de anlasilacagi gibi anahtar iletim konumunda iken denklemde de gosterildigi gibi
endiiktansin gerilimi ile giris gerilimi birbirine esit olur. Endiiktanstan ge¢en akim dogrusal
bir sekilde artarak endiiktansin iizerinde enerji yiiklenmesine sebep olur. Gii¢ diyotu ise bu
esnada ters kutuplandigi i¢in kesim durumuna geger. Cikista kondansator ise ¢ikista bulunan
yiik tlizerinde desarj olur ve ¢ikis tarafi anahtarlama elemanin iletimde oldugu esnada bu

sekilde beslenir.

Anahtar kesimde iken diyot iletimde olur. Bu durum esnasinda olusan esdeger devre SeKil

5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3 Anahtar kesim konumunda iken yiikseltici doniistiiriicii esdeger devresi

v, =V, -V, DT, <t <T, (5.3)

Bu durum esnasinda, giris gerilimi ile birlikte onun yaninda endiiktansin iizerinde biriktirilen
ilave enerji de endiiktans akimi vasitasiyla diyot iizerinden gecerek yiikii besledigi gibi
bununla birlikte ¢ikis kondansatoriinii de sarj eder. (5.3) esitliginde verildigi gibi, giris

gerilimi ile ¢ikista olusan gerilimin farki endiiktansin tizerindeki gerilime esit olmaktadir.

Yiikseltici doniistiiriiciiler endiiktans akiminin seviyesine gore siirekli ve siireksiz modlar1
olmak tizere iki moda ¢alisabilirler. Anahtarlama elemani kesimde oldugu esnada endiiktansin
akimi sifir seviyesine diiser ise slireksiz akim modunda, diismez ise siirekli akim modunda
calismis olurlar. Bu iki durum i¢in frekans alani cevaplar1 ¢ok farkli olur. Bu sebepten dolay1

doniistiiriiciiniin siirekli olarak bu modlardan sadece birinde ¢aligmasi istenir.

Sturekli akim modu : % <I (5.4)

Aly,
2

Stureksiz akim modu : >, (5.5)

Endiiktans akimi lizerindeki tepeden tepeye degisim miktar1 A/ ile gosterilir.
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Sekil 5.4 Yiikseltici doniistiiriicii temel dalga sekilleri

5.2 Euviriciler

Eviriciler bir DC kaynaktan aldiklar1 enerjiyi yiik uglarma AC gerilim olarak uygulayan gii¢
elektronigi devreleridir. Bu devrelerden temel olarak, ¢ikis harmonikleri diisiik seviyelerde

olan istenilen genlik ve frekansta alternatif kaynak saglamasi beklenmektedir.

Eviricilerin girisindeki DC kaynak i¢in, akiiler, Giines panelleri, Yakit Pilleri benzeri DC
kaynaklar ya da AC bir kaynaktan beslenen dogrultucularin ¢ikislari kullanilabilir.
Eviricilerde ¢ikis gerilimlerinin siniizoidal dalga seklinde olmasi istenir. Diisiik ve orta giiglii
uygulamalarda kare dalgaya yakin ¢ikis sekilleri kabul edilebilirken, biiyiik giiglerde miimkiin

oldugu kadar harmoniklerinden arinmis bir siniis dalga sekli gerekmektedir.

Eviriciler beslemede kullanilan kaynagin cesidine gore gerilim kaynakl: eviriciler (Voltage
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source inverters — VSI) ve akim kaynakli eviriciler (Current source inverters — CSI) olmak
tizere ikiye ayrilir. Simiilasyon caligmalarinda evirici olarak gerilim kaynakli evirici
kullanilmigtir. Bu tiir eviriciler genel olarak esnek AC iletim sistemlerinde (Flexible AC
Transmission Systems — FACTS) kullanilir. Adindan da anlasildigi {izere bu tiir eviricilerde

sistemi bir gerilim kaynag1 besler.

5.2.1 Tek Fazh Yarim Koprii Evirici

Tek fazli yarim koprii topolojisi en basit evirici yapisidir. Bu devrenin ¢ikis1 iki seviyeli kare
dalga seklinde tretilir. Bu tip bir topolojide giriste kullanilmasi igin orta uglu bir gerilim
kaynagina ihtiyag duyulur. Orta ucu meydana getirmek igin basit bir sekilde seri yerlestirilmis
iki kapasite ile DC kaynak beraber kullanilir. Sekil 5.5 tek fazli gerilim kaynakli yarim koprii

evirici devre semasini gostermektedir.

Bu tiir bir eviricide Sekil 5.5’te de goriildiigii tizere yalnizca iki anahtarlama elemanina
ihtiyag duyulur. Bu iki anahtarlama elemant mutlaka birbiriyle ters c¢ahsmali, birisi
iletimdeyken digeri mutlaka kesimde olmahdir. Yani her iki anahtarin ayni anda
kapatilmamas: dikkat edilmesi gereken bir husustur. iki eleman da iletimde olur ise kaynak

kisa devre olur ve evirici zarar gorir (Sarikurt, 2010).

== Vpcl2 —K T DI
Vpe C_) AN

YUK

= Vpcl2 T2l D2

Sekil 5.5 Yarim koprii evirici devre semast

Sekil 5.6’da yarim koprii eviricinin temel dalga sekilleri gosterilmistir. Devrede ¢ikis yani yiik
tizerinden gegen gerilim T1 anahtar iletime gegirildiginde +Vpc/2 olurken T2 anahtari iletime

gegirildiginde ise -Vpc/2 degerinde olur.
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Sekil 5.6 Yarim koprii evirici temel dalga sekilleri

5.2.2 Tek Fazh Tam Koprii Evirici

Tam koprii evirici topolojisi ti¢ seviyeli ¢ikis gerilimi elde etmek igin kullanilmaktadir. Yarim

koprii evirici de iki seviyeli kare dalga seklinde bir ¢ikis iiretilirken, tam koprii eviricide ¢ikis
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olarak ti¢ seviyeli kare dalga sekli elde edilebilir. Bu eviricinin yapisi basit olarak yarim koprii
eviriciye bir devre bacag: daha ilave edilmesi ve yiikiin bu bacaklar arasina yerlestirilmesiyle
olusturulur. Sekil 5.7 tek fazli gerilim kaynakli tam Kkoprii evirici devre semasini

gostermektedir.

—I: Tig DI —I: T34 D3
Vbe C_) 4 A B

YUK

T4 D4 —K TR D2

Sekil 5.7 Tam koprii evirici devre semast

Tam kopri eviricilerde dort adet anahtarlama eleman: ve dort adet diyot bulunmaktadir.
Yiikseltici DC-DC dontistiiriiciide de oldugu gibi bu eviricide de anahtarlama elemani olarak
farkli elemanlar kullanilabilirken simiilasyon calismasinda evirici i¢in dort adet IGBT
anahtarlama elemani olarak kullanilmistir. Burada yiik tizerindeki gerilimi ifade eden Vag’yi
elde etmek igin anahtarlarin iletime gecerken ve kesime giderken c¢apraz ciftler halinde bu
islemleri yapmalar1 gerekmektedir. T1 ve T2 anahtarlar: iletimde iken, T3 ve T4 kesimde olur.
Bu durumda A ile B noktalar: arasindaki gerilim giris gerilimine esit olur ve Vag = Vpc olarak
gosterilebilir. T1 ve T2 anahtarlar: kesimde iken, T3 ve T4 iletimde olur. Bu durumda A ile B
noktalar1 arasindaki gerilim giris geriliminin negatifine esit olur ve Vag = -Vpc olarak
gosterilebilir. Bu tiir eviricilerin yapisinda sifir seviyesini elde etmek igin T1 ve T3 anahtarlari
iletimde iken T4 ve T2 anahtarlar1 kesime getirilir veya tam tersi olacak sekilde bir

kombinasyon uygulanir. Sekil 5.8’de tam koprii eviricinin temel dalga sekilleri gosterilmistir.
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Tam koprii eviricilerde belirli ¢ikis seviyeleri igin gereken anahtar pozisyonlar: 1 ve 0 olacak

sekilde Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Tam koprii eviriciye ait anahtarlama durumlari

Yiik iizerindeki
Anahtarlarin Durumlar

gerilim
Vas T1 T2 T3 T4
Vpc/2 1 1 0 0
-Vpc/2 0 0 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 0 0 0 1
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6. SIMULASYON CALISMALARI

6.1 Simiilasyon Modeli

Bu boliimde ele alinacak olan simiilasyon calismalari, daha 6nceki boliimlerde agiklanan
sistem modellerinin MATLAB, Simulink ve SimPowerSystems yazilimlarinda olusturularak

yapilmistir.

Yapilan sistemde 6 KW’lik bir PEMYP kullanarak bir ev yiikii beslenecektir. Yiik talebinin
cok hizli olarak degistigi anlarda yiik uglarindaki gerilimin kararli hale gelmesi belli bir
zaman almaktadir. Bu nedenle YP ile birlikte anlik gii¢ ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla
kursun asit batarya paralel baglanarak sistemin daha kararh bir hale gelmesi saglanmistir. YP
ve batarya ile olusturdugumuz hibrit sistemin diisik degerlerde olan ¢ikis geriliminin
yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu amagla, elemanlarin ¢ikisina yiikseltici tip bir DC-DC
dontistiiriicii baglanmistir. PI kontrol yapilarak ¢ikis gerilimi 400 V’a sabitlenmistir. Evsel
yiiklerde YP’ni kullanabilmek igin test sisteminde DC-DC doniistiiriictiniin ¢ikigina tam koprii

evirici baglanmistir. Simiilasyon modeli Sekil 6.1’de goriilmektedir.

. Fuelcell voltage » .

Vic

Discrete, DC-DC output voltage
Ts = 5e-007 s.

Vdcout

- Fuelcell current .

ifc

- Battery current > .

Ibat
te Signal ~ Vmes | = - Hybrid current

Pl Ifchat

" ‘
e =

DC-DC DC - AC
Fuel Cell Stack - CONVERTER INVERTER
+ —
D@
PE—

Sekil 6.1 Simiilasyon modeli

Test sisteminde yiikseltici tip DC-DC doniistiiriicii modeli kullanilmistir. Bu model igerisinde
yar1 iletken eleman olarak MOSFET tercih edilmistir. PI kontrol teknigi ile MOSFET, belirli

zaman araliklarinda iletime gegirilerek veya iletimden c¢ikartilarak modelin ¢ikiginda,
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girisindeki degerden daha yiiksek seviyeli ve diizenlenmis bir gerilim elde edilmesi
amaglanmigtir. Besinci boliimde yiikseltici tip DC-DC doniistiiriiciilerin temel ¢alisma

sekilleri hakkinda daha detayli bilgi verilmistir.

Peet 1mH ;
m
Py 17 A . = rl>-|—k L
D1 DC +
(1)
Gate Signal

.._H_..

Y
Mosfet ﬁ

Sekil 6.2 DC-DC doniistiiriicii modeli

Test sisteminde kullanilan yiikseltici tip DC-DC déniistiiriiciiniin parametrelerinin degerleri

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 DC-DC doniistiiriicii parametre degerleri

Dontistiirticti endiiktansi 1 [mH]
Dontistiirticti kapasitansi 1 [mF]
Yari-iletken tipi MOSEET
Ortalama anahtarlama frekansi 20000 [Hz]
PI gerilim kontrol sisteminin oransal kazanci 0.001
PI gerilim kontrol sisteminin integral kazanc1 0.01

Referans gerilim 400 [V]
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Sekil 6.3 Pl kontrolor

PI kontrol yapilirken sistemin ¢ikis1 bir giris ile yonetilir. Burada amag ¢ikisin girisi izlemesi
yani ¢ikis ile giris arasindaki farkin (hatanin) sifir olmasidir. Cikis ile giris arasindaki fark
islenerek kontrol sinyali elde edilir ve ¢ikisa verilir. Ayn1 zamanda bu islem siirekli olarak

yapilmaktadir.

PI kontrolor, sistemin miimkiin olan en kisa zamanda istenen hataya ulasilmasi i¢in hata

sinyali iistiinde bir dizi hesap yapar. Bu hesaplar asagida verildigi gibi siralanabilir.
e Hata sinyalinin Kp gibi bir kazang ile carpilmasi
e Hata sinyalinin integralinin Ki kazanci ile ¢arpilmast
e Bulunan bu iki degerinin toplanmas1 ve ¢ikisa verilmesi

Bu kontrolorde Ki degeri 0,01 ve Kp degeri 0,001 olarak kullanilmistur.
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Sekil 6.4 PWM iireteci

Darbe genislik modiilasyonu (PWM, Pulse Width Modulation), adindan da anlasilacag: iizere
iretilecek olan darbelerin, genisliklerini kontrol ederek, ¢ikista iiretilmek istenen analog

elektriksel degerin veya sinyalin elde edilmesi teknigidir.

Uretilen kare dalga darbe sinyallerinin genisliklerinin ortalamasi, cikista iiretilecek olan

analog degerin elde edilmesini saglar.
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Sekil 6.5 Tam koprii evirici modeli

DC-DC doniistiiriiciiniin ¢ikisinda 400 V’a sabitlenmis gerilimin ev yiikiinde kullanilabilmesi
icin AC gerilime ¢evrilmesi gerekmektedir. Bunu yapacak doniistiiriici olarak tam koprii
evirici tercih edilmistir. Bu tip eviricilerde dort adet anahtarlama elemani kullanilmaktadir.
Simiilasyon calismalarinda anahtarlama elemani olarak IGBT kullanilmistir. Besinci boliimde
tam koprii eviricinin temel calisma sekilleri hakkinda daha detayl bilgi verilmistir. Inverter,
Cizelge 6.2°de verilmis olan parametrelere sahiptir. Bu eviriciler, 0,8 modiilasyon indeksi ile

50 Hz frekansindaki tek-fazli AC ¢ikis gerilimini tiretmek tizere kontrol edilmektedirler.
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Cizelge 6.2 Evirici modelinin parametreleri

Yari-iletken tipi IGBT
Bastirma direnci 1030
Tastyict sinyal frekans: 20 [kHz]
Modiilasyon indeksi 0,8
Cikis gerilimi frekansi 50 [Hz]
Filtre endiiktans1 30 [uH]
Filtre kapasitans1 35 [uF]

Yiik profili olusturulurken Galler iilkesinin Llanelli sehrindeki bir evin, 2003 yili1 boyunca
beser dakika araliklar ile 6l¢iilen verileri kullanilmigstir. 108 m?’lik bu evde bir yetigkin ve bes
cocuk yasamaktadir. Yillik veriler arasindan Kasim ayinin, ilk haftasinin, pazartesi giinii i¢in

alman degerler kullanilmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 Bir evin giinliik yiik talebi

Simiilasyonun ¢aligmasinin uzunlugu ve sonuglarin daha detayli bir sekilde incelenebilmesi
i¢in bu yiik talebinin en ¢ok degiskenlik gosterdigi ve yiik talebinin yiiksek oldugu saatlerdeki
caligmasi incelenmistir. Bu dogrultuda, yiik talebi olusturulurken 20:00 ile 22:00 saatleri
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arasindaki degerler kullanilarak Sekil 6.7 deki yiik talebi olusturulmustur. Kullanilan veriler
bes dakikada bir alinmistir. YP’nin kararli hale geldikten sonra hep ayni sekilde ¢aligmaya
devam edecek olmasi, simiilasyon siiresinin ¢ok uzun olmasi ve YP’nin iki saniye igerisinde
kararl hale oturacak dinamiklere sahip olmas1 diisiiniildiigiinde simiilasyonda yiik talebi bes
dakika yerine iki saniye olacak sekilde degistirilmistir. Boylece Sekil 6.7°deki 46 saniyelik

yiik talebimiz meydana gelmistir.
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Sekil 6.7 Simiilasyonda kullanilan yiik talebi

Bu yiik talebi, 1 Q’luk bir direncin {izerindeki gerilimin, bu dirence seri baglh olan gerilim
kaynagi ile degistirilerek gecen akimi, dolayisiyla da giiciinii degistirme mantigiyla meydana

getirilmistir. Olusturulan yiik modeli Sekil 6.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.8 Yiik modeli

6.2 Simiilasyon Sonuclar
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Sekil 6.9 Yakat pili gerilimi



61

Sekil 6.7’de verilen yik profiline gore, 6.,22., 24. ve 40. saniyelerde yiik artis1
gozlemlenmektedir. 40. saniyedeki yiik artigi ile sistem trettigi maksimum giice ulagmis
bulunmaktadir. Sistem tarafindan saglanan giicteki degisim, YP karakteristigine uygun olarak
Sekil 6.9’da gozlenen etkilere neden olmaktadir. Sekil 6.9’dan da anlasilabilecegi gibi YP nin
gerilimi, sistemin ¢ikis giicli arttikca azalmaktadir. Giig¢ ve gerilim arasinda elde edilen bu
iliski de test sisteminin YP karakteristiklerine uygun olarak dogru ve giivenilir bir sekilde

calistigini teyit etmektedir.
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Sekil 6.10 Yakat pili akimi

YP’nin geriliminin yiik degisimlerine verdigi gegici cevap, Sekil 6.10°da verilen YP’nin

sagladig1 akima gore degismektedir.
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Sekil 6.11 Batarya akimi

Sekil 6.11°de bataryadan cekilen akimin degisimleri goriilmektedir. Yik talebinin yiiksek
oldugu durumlarda batarya devreye girerek sistemin daha kararli bir hal almasina yardimci
olmustur. Yiik talebinin diisiik oldugu durumlarda ise akim negatif hal almistir yani batarya

sarj olmustur.
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Sekil 6.12 Batarya sarj durumu
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Sekil 6.12°deki bataryanin sarj durumunda meydana gelen degisimleri inceledigimizde yiik
talebinin diisiik oldugu durumlarda bataryanin sarj oldugu, yiiksek oldugu durumlarda ise

desarj oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.13 DC-DC doniistiiriicti giris akimi

DC-DC doniistiirticiiniin girisinde YP ve batarya paralel bagh oldugundan bu iki kaynagin

akimlarinin toplami dontistiirticiiniin girisindeki akimi olusturacaktir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.14 DC-DC déniistiiriicii ¢ikis gerilimi
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DC-DC doniistiiriicii, girisine uygulanan Sekil 6.9’daki YP gerilimini, PI kontrolor vasitasi ile
Sekil 6.14’ten de goriilebilecegi gibi 400 V dolaylarinda tutmaktadir. Doniistiiriicliniin ¢ikis
geriliminde olusan dalgalanma miktarmin maksimum +%2,5 civarinda olmasi, bu gerilimin
kullanilabilir smirlar arasinda oldugunu gostermektedir. Dalgalanma miktarmin, yiik talebi

arttikca artig gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.15 Cikis gerilimi

Sekil 6.15°te eviricinin ¢ikisindaki gerilimin ortalama degeri goriilmektedir. Gerilimdeki

+%0,0044 liik degisim sistemin kullanilabilirligini gostermektedir.
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Sekil 6.16 Cikig gerilimi dalga sekli
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Sekil 6.16’da ise eviricinin ¢ikisindaki gerilimin siniizoidal dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 6.17 Cikis akimi dalga sekli
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Yiik talebine gore ¢ikis akimmin dalga sekli ile bu akimim ortalama degerleri sirasiyla Sekil

6.17 ve Sekil 6.18’de verilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi talep edilen yiik arttik¢a

akimda artmaktadir. Minimum yiik talebi esnasinda 2,87 A dolaylarinda olan akim degerinin,
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maksimum yiik talebi esnasinda 14,07 A’e kadar ¢iktig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 6.18 Cikis akimi1 ortalama degeri

Son olarak, Sekil 6.19°da sistem tarafindan yiik tarafina aktarilan aktif gii¢ degisimleri
verilmistir. Anlik yiik taleplerinden dolayr kiigiik farkhiliklar olusmustur. Sekil 6.7°de de
olusturulan test sistemi tarafindan karsilanmasi beklenen toplam yiik talebi verilmistir. Bu
talepler karsilastirildiginda olusturulan sistem, yiik talebindeki degisimlere karsi basarili bir

sekilde uyum gostererek yiik talebini verimli bir sekilde takip edebilmistir.
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Sekil 6.19 Sistem tarafindan yiike aktarilan aktif gii¢

Sekil 6.20°de ise sistemde meydana gelen reaktif gii¢ degisimleri verilmistir. Buradan da
goriilebilecegi gibi yiik talebi arttik¢a reaktif giic miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 6.20 Sistemde olusan reaktif gii¢
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Diinya niifusundaki artis ve gelisen teknoloji enerji ihtiyacmi giderek arttirmaktadir. Fosil
yakitlarin smirli rezervleri ihtiya¢ duyulan enerjiyi karsilayamaz hale gelmeden once, ¢evreye
zarar veren bu kaynaklarin yerinin doldurulmasi gerekmektedir. Ozellikle konutlardaki yiik
talebinin artmast ve bu artisin puant zaman araliklarinda sebekeyi zorlamasi nedeniyle
alternatif kaynaklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in gerekli
alternatif enerji kaynaklari, ayn1 zamanda olumsuz gevresel etkilere sebep olmamalidir. Bu

nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar1 birgok farkli alanda kullanilmaya baslanmustir.

Bu dogrultuda yapilan ¢alismada Galler iilkesinin Llanelli sehrinde bir yetiskin ve bes
cocugun yasadigi bir evin giinliik gii¢ talepleri baz alinarak bir yiik modeli olusturulmustur.
Bu modelde yiik talebinin giin i¢inde en yiiksek oldugu ve en ¢ok degisikligi gosterdigi saatler
olan 20:00 ile 22:00 arasindaki iki saatler veriler kullanilmistir. Olusturulan yiik talebini
karsilamak i¢in YP ve batarya’nin ¢ikisina bir DC-DC doniistiiriicii baglanmistir. DC-DC
dontistiiriicii YP ve bataryadan gelen diistik giris gerilimini, ¢ikisinda belli bir degere
yiikselterek eviriciyi beslemekte ve bu sayede evsel yiikiin alternatif gerilim ile beslenmesi
saglanmistir. Simiilasyon sonuglarinda ise olusturulan modelin farkli noktalarmdaki gerilim

ve akim degerleri alinarak sistemin ¢aligmasi irdelenmis ve performansi degerlendirilmistir.

e Yapilan benzetim c¢aligmalar1 sonucunda, YP’nin bir evin elektrik yiikii ihtiyacini
karsilayabilecek kapasitede bir alternatif enerji kaynagi oldugu goriilmektedir. Ancak
yiik talebinin ¢ok hizli olarak degistigi anlarda yiik ug¢larindaki gerilimin kararli hale
gelmesi belli bir zaman almaktadir. Bu nedenle YP ile birlikte, anlik gii¢ ihtiyacini
karsilayabilecek batarya ile hibrit olarak kullanilmasi ile sistemin daha kararl bir hale

gelmesi saglanmistir.

e Uzay calismalar1 ve askeri alanlar, ulasim ve tasima, sabit gii¢ sistemleri ve tagmabilir
uygulamalar gibi uygulama alanlar1 olan YP’nin teknolojisi gelistikge kullanim
alanlar1 da artabilir. Evlerdeki yilik talebinin anlik olarak cok fazla degiskenlik

gostermemesi YP kullanimi i¢in avantaj saglamaktadir.

e Yakit pillerinin evsel yiliklerde kullanilmaya baslanmasiyla birlikte her bir evin
sebekeden c¢ekecegi akim da azalma gosterecektir. Bu yapmnm yayginlagsmas: ve YP
kullaniminin artmasiyla, sebekeye olan bagimliligin da ortadan kalkmasi s6z konusu
olmaktadir. Her bir kullanicinin sebekeden cektigi akim belli oranda azalacak ve

boylelikle iletim ve dagitim sisteminin kapasitesi de dolayl1 olarak artirilmig olacaktr.
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e Yakit pillerinin ultra-kapasitorler ile birlikte son kullanict noktalarinda kullanilmasi,
reaktif giic kompanzasyonuna da katki saglayacaktir. Boylelikle sebekeden ¢ekilecek
reaktif giic miktarinda azalma goriilecektir. Bu da hatlardaki elektriksel kayiplarin

azalmasini saglayacak ve hatlarin aktif gili¢ tasima kapasitesini artiracaktir.

e Giliniimiizde elektrik fiyatlariin artig gostermesi ve ilerleyen yillarda da petrol bazli
yakitlarin tiikenmeye baslamasiyla birlikte bu artigin daha da ivme kazanacag dikkate
alindig1 zaman, yakit pillerinin kullanilmasi kiiresel ekonomiye ciddi anlamda fayda
saglayacaktir. Her bir kullanicinin enerji ihtiyacim karsilamak ic¢in yapmasi gereken

harcama azalma gosterecektir.

e Petrol bazli yakitlar kullanarak enerji liretmenin ¢evreye verdigi bir takim zararlar
vardir. Artan enerji ihtiyaci géz Oniine alindigi zaman bu olumsuz etkinin daha da
artmas1 beklenmektedir. Ancak yakit pilleri gibi temiz ve giivenilir alternatif enerji

kaynaklarinin kullanilmasiyla birlikte bu etkinin de azalma gdsterecegi bir gercektir.

e Evlerde yasayan birey sayilarmin, kullandiklar1 cihazlarin ve kullanma periyotlarinin
her bir ev i¢in farklilik gdstermesi nedeniyle sebekeden c¢ekilen yiik miktar1 da
farklilik gostermektedir. Bu durum yakit pilleri i¢in bir dezavantajdir. Clinkli yakit
pillerinin 6miirleri yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 degiskenlik géstermektedir.
Ozellikle asir1 ve ani yiiklenme durumlar1 yakit pillerinin dmiirlerini ve performansini

azaltmaktadir.

e Yakit pillerinin giinimiizdeki yatirim ve kurulum maliyetleri olduk¢a yliksektir.
Simiilasyon c¢alismalarinda kullanilan YP 15.000 USD’dan daha yiiksek bir iicrete
sahiptir. Bu nedenle evsel yiiklerde kullanilmasi heniiz tam olarak yaygmlasmamuistir.
Yapilan yatirimlarin yakit pillerinin de Omiirleri dikkate alindiginda ekonomik
olmadig1 bir gergektir. Ancak gelisen teknoloji ve artan enerji talebi dogrultusunda
yakit pillerinin maliyetlerinin ilerleyen yillarda azalmasi beklenmektedir. Bu durum
gerceklestigi takdirde yakit pilleri tam anlamiyla verimli olarak kullanilmaya

baslanacaktir.

Yapilan bu tez calismasmmda YP’nin, bir evin elektrik ihtiyacini yiiksek oranda
karsilayabildigi anlagilmaktadir. Ancak yiikiin ani olarak degistigi durumlarda YP yetersiz
kalmakta ve hizli bir sekilde bu gii¢ ihtiyacini karsilayamamaktadir. Bu nedenle ani yiik
degisimlerine hizli cevap verebilen elemanlar ile kullanilarak Sistemin performansinin artmasi

saglanmigtir.
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Yakit pillerinin evlerde kullanilmasi ile birlikte sebekeye olan bagimlilik azalacak ve
ekonomiye de katki saglanacaktir. Ancak YP, maliyeti yliksek bir eleman oldugu i¢in evsel
yiiklerde kullanilmas1 giiniimiizde yayginlasmamistir. Bu nedenle ileriye doniik bir ekonomik

analizin yapilmasinin gerekli ve faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Yiiksek teknolojiye sahip olan YP’nin evlerde kullanilmaya baglanabilmesi i¢in, bu alandaki
teknik destegin yeterli olmas1 gerekmektedir. Olas1 bir ariza durumunda sisteme miidahale
edebilecek, arizay1 giderebilecek veya bakim yapabilecek nitelikte teknik ekibin yetersiz
oldugu da bir gergektir.



71

KAYNAKLAR

Bedir, F. ve Almak, M.O., (2004), “Yakit Hiicre Sistemlerinin Calisma Prensibi ve Denizalt1
Sistemlerdeki Tasarim1”, Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, 3:31-37.

Biyikoglu, A., (2003), “Yakit Hiicrelerinin Tarihsel Gelisimi, Calisma Prensipleri ve
Bugiinkii Durumu”, G.U. Journal of Science, 16(3):523-542.

Bodur,H., (2010), Gii¢ Elektronigi, Birsen Yaymnevi, Istanbul

Boynuegri, A.R., (2010), “Riizgar Tirbinlerinden Kaynaklanan Gerilim Dalgalanmalarinin
SVC Kullanilarak Azaltilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Celik, Y., (2007), “Yakit Pilleri Uygulamalar1 i¢in Diisiik Maliyetli ve Yiiksek Verimli DC-
DC Doniistiiriicii Tasarimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Eskisehir.

Cetinkaya, M. ve Karaosmanoglu, F., (2003), “Tiirkiye Enerji Profili ve Hidrojen”, 2. Ulusal
Hidrojen Kongresi, 9 Temmuz 2003, Ankara.

Dogan, I.M., (2008), “Giinesin Yakit Pillerinde Enerji Kaynagi Olarak Kullanilmas1”, Yiiksek
Lisans Tezi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag.

Erding, O., (2008), “Dalgacik Doniisiimii/Bulanik Mantik Tabanli Enerji Yonetim Stratejisi
Kullanilarak Yakit Hiicresi/Ultra-Kapasitorlii Hibrit Tasit Sisteminin Modellenmesi ve
Analizi”, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Jiang, W. ve Fahimi, B., (2010), “Active Current Sharing and Source Management Fuel Cell-
Battery Hybrid Power System”, IEEE Transactions on Industry Applications, 57:752-761.

Jin, K., Ruan, X., Yang, M. ve Xu,M., (2009), “A Hybrid Fuel Cell Power System”, IEEE
Transactions on Industry Applications, 56:1212-1222.

Kekezoglu, B., (2007), “Sebekeden Bagimsiz Calisan Hibrit Enerji Sistemlerinde Risk
Degerlendirmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Kilicoglu, A.E., (2008), “PEM Yakit Pilinin Deneysel Olarak incelenmesi ve Modellenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Nigde.



72

Knight, 1. ve Kreutzer, N., (2006), “Three European Domestic Electrical Consumption
Profiles”, Welsh School of Architecture, Cardiff.

Mert, M.E., (2005), “Nikel Kapli Giimiis, Bakir Ve Cinko Elektrotlarda Bazik Ortamda
Hidrojen Eldesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Mohan,N., Udeland, T., ve Robbins, W., (1995), Power Electronics: Converters, Applications
and Design, 2nd ed. New York: Wiley.

Noyan, O.F., (2003), “Hidrojenin Ozellikleri”, 2. Ulusal Hidrojen Kongresi, 9 Temmuz 2003,
Ankara.

Oguz, A.E., (2006), “Hidrojen Yakit Pilleri ve PEM Yakit Pilinin Analizi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Onar, O.C., (2006), “Riizgar Tiirbini/Yakit Hiicresi/Ultra-Kapasitor Hibrid Gii¢ Uretim
Sisteminin Dinamik Modellenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ozkan, G., (2007), “Yakit Pilleri Uygulamalar1 i¢in Dijital Kontrollii D.A.-D.A. Déniistiiriicii
Devre Tasarim1”, Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Eskisehir.

Sarikurt, T., (2010), “Yenilenebilir Enerji Sistemleri i¢in Cok Kath Evirici Tasarim1”, Yiiksek
Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisic Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitisii,
Gebze.

Saritas, F., (2004), “Hidrojenin Alternatif Enerji Kaynagi Olarak Gelecekteki Onemi,
Uygulama Alanlar1 ve Yakit Hiicrelerindeki Kullanimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Tanrioven, M. ve Alam, M.S., (2006), “Modeling, Control, and Power Quality Evaluation of a
PEM Fuel Cell-Based Power Supply System for Residential Use”, IEEE Transactions on
Industry Applications, 42:1582-1589.

Tiire, 1.E., (2003), “Giines Enerjisi ile Hidrojen Uretimi”, 2. Ulusal Hidrojen Kongresi, 9
Temmuz 2003, Ankara.

Ural, Z. ve Gengoglu, M.T., (2009), “Konutsal Uygulama i¢in Bir Yakit Pili Sisteminin
Tasarim1”, Kaynak Elektrik, 246:98-103.



73

Veziroglu, T.N., (2003), “Hidrojen Enerji Sistemi, Tiirkiye ve Diinya”, 2. Ulusal Hidrojen
Kongresi, 9 Temmuz 2003, Ankara.

Vural, B., (2010), “Elektrikli Tasitlarda Enerji Yonetim Stratejisinin, Gii¢ Doniistiirticiilerinin
ve Baglant1 Topolojilerinin Performans ve Verimlilik Uzerine Etkisi”, Doktora Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Wang, J., Peng, F.Z., Anderson, J. ve Buffenbarger, R., (2004), “Low Cost Fuel Cell
Converter System for Residential Power Generation”, IEEE Transactions on Industry
Applications, 19:1315-1322.

Yildizbilir, F., (2006), “Yakit Pili Ile Elektrik Enerjisi Uretimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Internet Kaynaklar

[1] Wikipedia, 2010, http://www.wikipedia.org/.

[2] American History, 2010, http://americanhistory.si.edu/.



OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Cahstigi Kurum

13.03.1987
Fatih - Istanbul
1997-2004

2004-2008

2008-2010

2010-Devam
Ediyor.

74

Nisantag1 Anadolu Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Elektrik-E lektronik Fak.
Elektrik Miithendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Miih. Anabilim Dali, Elektrik Makineleri ve
Gii¢ Elektronigi Programi

YTU Fen Bilimleri Enstitiisii Arastirma Gorevlisi



