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OZET

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli, stirekli ve siirdiiriilebilir
kullanimin1 saglamak amaciyla, fotovoltaik panel, elektrolizor, yakit hiicresi ve batarya
bilesenlerinden olusan yeni bir hibrit enerji sistemi tasarlanmis ve analiz edilmistir. Sistem,
giines enerjisinin dogrudan elektrik tiretiminde kullanilmasi, bu enerjinin elektroliz yoluyla
hidrojen iiretimine doniistiiriilmesi ve iiretilen hidrojenin yakit hiicresinde tekrar elektrik
enerjisine ¢evrilmesi tlizerine kuruludur. Calismada, potansiyel, akim, elektrolit tipi ve
derisimi gibi temel parametrelerin H> iiretim hiz1 iizerindeki etkileri ayrintili bigimde
incelenmistir. Sistemin yonetimi i¢in 6zel bir elektronik kontrol iinitesi tasarlanmistir. Farkli
derisimlerde ve degisen potansiyel-akim kosullarinda yapilan deneyler, elektrolit
derisiminin ve uygulanan potansiyelin hidrojen tiretimini dogrudan etkiledigini gostermistir.
Ozellikle KOH ortaminda derisim arttikga {iretim veriminin belirgin sekilde yiikseldigi,
NaOH elektrolitinde ise orta derigim seviyelerinde daha kararli sonuglar elde edildigi tespit
edilmistir. Optimum performans 1,5 M KOH ve 60 °C sicaklikta elde edilmistir. Hidrojen
ve oksijen tiikketimi zamana bagli olarak incelenmis ve hiicre potansiyeli 0,86-2,44V
araliginda belirlenmistir. 0,2 ml/dak. hidrojen ve 0,1 ml/dak. oksijen akis hizinda,
maksimum 2,44 V potansiyel ve 68,8 mW giic ile optimum ¢alisma kosullar1 saglanmistir.
Fotovoltaik panel ve yakit hiicresi teknolojileri nispeten diisiik doniisiim verimliligine sahip
olmasina ragmen, sistemin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji lretim dongiisii
sundugunu gostermektedir. Onerilen hibrit sistem, enerji siirekliligi, diisiik karbon
emisyonu, yiksek saflikta hidrojen liretimi ve modiiler yapisi ile 6zellikle sebekeden
bagimsiz uygulamalar ve mikro sebekeler i¢in giiglii bir alternatif sunmaktadir.
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ABSTRACT

This study, a novel hybrid energy system comprising a photovoltaic panel, electrolyzer, fuel
cell, and a battery was designed and analyzed to ensure the efficient, continuous, and
sustainable utilization of renewable energy sources. The system is based on the direct
conversion of solar energy into electricity, its subsequent use for hydrogen production
through water electrolysis, and the reconversion of the produced hydrogen into electrical
energy via a fuel cell. The effects of key operational parameters -including applied potential,
current, electrolyte type, and electrolyte concentration- on the hydrogen production rate
(Hz2) were examined in detail. A dedicated electronic control unit was developed to manage
and stabilize the overall system operation. Experimental results conducted under various
concentrations and potential-current conditions revealed that both electrolyte concentraion
and applied potential directly influence hydrogen production. It was observed that increasing
concentration in KOH electrolyte significantly improved production effiency, whereas
NaOH provided more stable performance at moderate concentration levels. Optimum
operating conditions were contained at 1.5 M KOH and 60 °C. Time-dependent analyses of
hydrogen and oxygen consumption showed that the cell potential varied between 0.86 and
2.44V. At flow rates of 0.2 ml/min hydrogen and 0.1 ml/min oxygen, a maximum potential
of 2.44 V and power output of 68.8 mW were achieved, representing the system’s optimal
performance. Although photovoltaic and fuel cell technologies inherently exhibit relatively
low energy conversion efficiencies, the results demonstrate that the proposed system
provides a sustainable and environmentally friendly energy production cycle. Owing to its
energy continuity, low carbon emissions, high-purity hydrogen production, and modular
architecture, the hybrid system offers a strong alternative particularly for off-grid
applications and microgrid-based renewable energy solutions.
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1. GIRIS

Giderek artan kiiresel enerji talebi, enerji iiretim ve tiiketim siireclerinin ¢evresel etkileri ve
stirdiiriilebilirlik baglaminda kritik bir sorun alani haline gelmistir. Fosil yakit kullanima;
kiiresel 1s1nma, iklim degisikligi ve hava kirliligi gibi cevresel krizleri tetiklemektedir. Bu
durum, diisiik karbon salimi saglayan ve c¢evreyle uyumlu enerji alternatiflerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik arastirmalar hiz kazanmis, fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi
hedeflenmistir. Yenilenebilir sistemlerin yayginlagmasi, siirdiiriilebilir enerji doniigiimiiniin
temel dinamiklerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢ercevede, hidrojen enerjisi;
yiiksek enerji yogunlugu, cevresel acidan temiz yapist ve ¢esitli uygulama alanlari

sayesinde, gelecegin stratejik enerji tasiyicisi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Giinlimiizde hidrojen, ¢cogunlukla fosil yakitlarin tiirevlerinden iretilmekte; bu durum ise
stirecin ¢evresel siirdiiriilebilirligini sinirlamaktadir. Alternatif olarak, suyun elektroliz
yoluyla hidrojen ve oksijene ayristirilmasi daha temiz bir ¢6ziim sunmakta, ancak bu yontem
yliksek ener;ji girdisi gerektirmektedir. Elektroliz islemi ¢evreci bir yontem olmakla birlikte,

stirecin gerceklestirilebilmesi i¢in enerji girdisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Elektroliz teknolojisi, hidrojen iiretiminde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir ve
farkli uygulama alanlarinin ihtiyaclarini karsilayabilmek amaciyla cesitli gii¢ ve 6zelliklerde
elektrolizorler gelistirilmistir. Laboratuvar 6l¢ekli ¢alismalar i¢in diisiik giiclii elektrolizorler
tercih edilirken, sanayi 6l¢eginde hidrojen iiretimi i¢in yiiksek giiclii ve dayanikli sistemler
kullanilmaktadir. Bunun yaninda, elektrolizorlerin teknolojik o6zellikleri de kullanim
amacina gore farklilik gostermektedir. Proton Degisim Membranli (PEM), Alkali ve Kati
Oksit Elektrolizor (SOEC) sistemleri; ¢alisma sicakliklari, verimlilikleri, hidrojen safliklari
ve maliyetleri agisindan farkli avantajlar sunmaktadir. Bu ¢esitlilik sayesinde, hem mobil
uygulamalarda (6rnegin yakit hiicreli araglar i¢in hidrojen kaynagi) hem de sabit
uygulamalarda (6rnegin endiistriyel enerji depolama sistemleri) optimum c¢oziimler elde

edilebilmektedir (Dunn, 2011; Millet ve Grigoriev, 2013).

Hidrojen, enerji iiretiminde ara bir igleme gerek kalmadan dogrudan yakit olarak

kullanilabilme o6zelligine sahiptir. Bu 6zellik, hidrojenin kimyasal enerjisinin dogrudan



elektrik, 1s1 veya mekanik enerjiye doniistiiriilebilmesini miimkiin kilar. Ornegin, yakit
hiicrelerinde hidrojen, oksijen ile reaksiyona girerek dogrudan elektrik iiretir. Bu siirecte
hidrojen, elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla enerjiye doniisiir ve yan iiriin olarak sadece
su buhar1 agiga c¢ikar. Hidrojenin dogrudan yakit olarak kullanilmasi, enerji doniisiim
verimliligini arttirmas1 yani sira ara siireclerden kaynaklanan kayiplar1 da minimize eder. Bu
durum, hidrojenin siirdiirtilebilir enerji sistemlerinde kritik bir rol oynamasini saglamaktadir.
Ayrica, kullanim bi¢gimine bagli olarak karbon emisyonu iliretmemesi, hidrojeni temiz enerji
teknolojilerinin temel yakitlarindan biri haline getirmektedir. Boylece, enerji iiretimi
sirasinda ¢evresel etkiler minimuma indirgenir ve fosil yakit kullanimina bagli emisyonlar

ortadan kalkar (Staffell vd., 2019; Zhang ve Li, 2021).

Hidrojen tiretim verimliligi ve yakit hiicresi performanst; elektrolit konsantrasyonu, sicaklik,
uygulanan potansiyel, akim yogunlugu, elektrot malzemesi ve sistem kontrol stratejileri gibi
cesitli operasyonel parametrelerden dogrudan etkilenmektedir. Sicaklik artisi, elektroliz
performansint  olumlu ydnde etkileyebilmekte, ancak asir1 sicakliklar elektrot
malzemelerinin bozulmasina neden olabilmektedir (Verastegui vd., 2020). Uygulanan
potansiyel ve akim yogunlugu da hidrojen iiretim hizin1 artirmakla birlikte yiliksek
degerlerde enerji verimliligini olumsuz etkileyebilir (Hwang, 2009). Elektrot malzemesi ve
ylizey yapisinin optimize edilmesi, elektrotlar iizerindeki reaksiyon hizim1 artirarak
verimliligi arttirabilir (Verastegui vd., 2020; Al-Mamoori, 2023). Son olarak, sistem tasarimi
ve kontrol stratejileri, 6zellikle PID e MPC gibi algoritmalarin kullanimi, dinamik kosullarda
sistemin stabil calismasini saglayarak genel verimliligi artirmaktadir (Mohanty vd., 2024).
Hidrojenin etkin sekilde kullanilmasini saglayan yakit hiicreleri, yiiksek verimlilikleri ve
diistik cevresel etkileri nedeniyle enerji iiretiminde 6nemli bir rol oynamalarina ragmen tek
baslarina c¢alistiklarinda ani yiik degisimlerine ve hizli enerji talebine her zaman yeterli
sekilde yanit veremezler. Bu sinirlamay1 asmak ve sistem verimliligini artirmak amaciyla
yakit hiicreleri, hibrit enerji sistemlerine entegre edilmektedir. Bu bulgular, hibrit enerji
sistemlerinde hidrojen iiretiminin ve yakit hiicresi performansinin optimum kosullar altinda
gerceklestirilmesi gerektigini ve sistemin genel verimliliginin artirilmasina énemli katki

sagladigini ortaya koymaktadir.

Hibrit enerji sistemlerinde yakit hiicreleri genellikle batarya, siiperkapasitor veya

yenilenebilir enerji  kaynaklariyla (giines panelleri, riizgar tiirbinleri) birlikte



kullanilmaktadir. Bu entegrasyon sayesinde yakit hiicresi, sabit yiikte ve yiiksek verimlilikle
calisirken, batarya ve siiperkapasitor gibi depolama elemanlar1 ani enerji talep
dalgalanmalarin1 dengeleyerek sistemin toplam performansini artirir. Ayrica, yakit
hiicresine binen ani ylikler azaltildigindan sistemin 6mrii uzamakta ve bakim gereksinimleri

azalmakta, boylece ekonomik agidan da avantaj saglanmaktadir (Shboul vd., 2025).

Hibrit yakit hiicresi sistemleri, gilines ve riizgar gibi kesintili yenilenebilir enerji
kaynaklariyla kombine edildiginde gilivenilir ve siirdiriilebilir bir enerji ¢6zimii
sunmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle elektrikli araglar, mikro sebekeler ve tasinabilir enerji
uygulamalarinda kritik dneme sahiptir. Bu entegrasyon, yiiksek verimlilik, esneklik ve
diisitk karbon emisyonu avantajlarini bir araya getirerek modern enerji teknolojilerinde

tercih edilen bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Liu vd., 2022; Wang ve Chen, 2021).

Hibrit enerji sistemlerinde farkli enerji kaynaklar1 ve depolama birimlerinin uyumlu sekilde
caligmasimi saglamak, sistemin verimliligi, gilivenligi ve siirekliligi acisindan kritik bir
oneme sahiptir. Bu amagla, elektronik kontrol {niteleri (EKU) yaygin olarak
kullanilmaktadir. EKU, sistem bilesenleri arasindaki enerji akisini optimize ederek batarya
sarj ve desarj siireclerini yonetir, fotovoltaik paneller ve yakit hiicresinin performansini izler
ve asirt yiuklenme veya giivenlik risklerine karst koruma saglar (Riffonneau vd., 2010;
Katiraei ve Iravani, 2006). Ger¢ek zamanl kontrol algoritmalar1 sayesinde, sistem hem
enerji siirekliligini saglar hem de verimlilik ve dayaniklilig1 artirir. Bu nedenle, hibrit enerji
sistemlerinde elektronik kontrol {initesi, enerji yonetimi stratejilerinin uygulanabilmesi ve
sistemin giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir bicimde ¢alisabilmesi i¢in temel bir bilesen olarak

one ¢ikmaktadir.

Son yillarda hibrit enerji sistemleri iizerine yapilan arastirmalar, fotovoltaik hiicreler,
bataryalar ve yakit hiicrelerinin entegrasyonu iizerine odaklanmaktadir. Li ve arkadaslari
(2021), fotovoltaik hiicre ile lityum-iyon bataryay1 birlestiren hibrit bir gili¢ sistemi
gelistirmis ve bu sistemin kompakt tasariminin, kiiciik ol¢ekli hidrojen iiretimi ve
depolamasi ile entegre edilerek verimli ¢alisabilecegini gostermistir. Benzer sekilde, Meyer
ve arkadaglar1 (2015) siiper kapasitor ve batarya tabanli hibrit ara¢ aktarma organlariin giic
yonetimini incelemis, Kasimalla ve arkadaglar1 (2018) ise yakit hiicresi-batarya-
ultrakapasitor kombinasyonlarinin enerji yoOnetimi stratejilerine katkilari1 ortaya

koymustur. Huang ve arkadaslarinin (2019) gelistirdigi fotovoltaik-yakit hiicresi hibrit



modeli ise, belirsiz mantik tabanli kontrol yontemleriyle enerji yonetimini optimize etmistir.
Ayrica Mohamed ve arkadaglar1 (2021), hibrit sarj sistemlerinin performansini artirmaya

yonelik fotovoltaik-yakit hiicresi kombinasyonlarini incelemistir.

Luo ve arkadaslar1 (2021) tarafindan yapilan bir derleme ¢aligmasinda, yakit hiicresi hibrit
elektrikli araclarin (FCHEV) gelisim siireci, hibridizasyon topolojileri ve enerji yonetim
stratejilerini detayl sekilde degerlendirmistir. Caligmalar, proton degisim membranl yakit
hiicrelerinin otomotiv uygulamalarinda 6ne ¢iktigin1 ve bu tip hibrit sistemlerin enerji
verimliligi agisindan yiiksek potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Ancak maliyet,
dayaniklilik, soguk calistirma ve hidrojen altyapisi gibi sorunlarin ¢oziilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Ayrica mevcut calismalarda genellikle yalnizea iki veya {iiglii enerji

kaynag1 kombinasyonlari ele alinmistir.

Hibrit yakit hiicresi sistemlerinde enerji yonetimi, sistemin verimliligi ve 6mrii agisindan
kritik 6neme sahiptir. Bir ¢alismada, yakit hiicresi ve batarya igeren hibrit sistemler i¢in
cevrimli enerji yonetimi stratejileri onerilmistir. Bu stratejiler, sistemin enerji verimliligini

artirmakta ve bilesenlerin dmriinti uzatmaktadir (Ji, 2024).

Literatiirdeki calismalar degerlendirildiginde fotovoltaik sistemler, hidrojen tiretimi, yakit
hiicreleri ve batarya teknolojileri ile ilgili cok sayida ¢aligma oldugu goriilebilir. Ancak bu
caligmalarda genellikle her bir teknoloji ayr1 ayr1 ele alinmis ve hibrit sistem tasarimlar1 daha
cok birbirini destekleyici unsurlar olarak incelenmistir. Baz1 arastirmalar, fotovoltaik-
elektrolizor sistemlerinin enerji verimliligi tizerine odaklanmig, bazilari ise hidrojenin yakit
hiicrelerinde kullanim1 iizerine ¢esitli modeller gelistirmistir. Ancak literatiirdeki
caligmalarin biiyiik boliimii, agirlikli olarak simiilasyon diizeyinde kalmakta; sistem
entegrasyonu ve optimizasyonu agisindan sinirli katki sunmaktadir. Bu tez ¢alismasi, séz
konusu boslugu gidermeyi hedefleyerek, dort farkli teknolojiyi bir araya getiren daha verimli

ve siirdiirilebilir bir hibrit enerji sistemi tasarimi ortaya koymay1 amacglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda, mevcut hibrit sistemlere alternatif olarak fotovoltaik, elektrolizor,
yakit hiicresi ve batarya entegrasyonuna dayali yenilik¢i bir hibrit gii¢ sistemi
onerilmektedir. Onerilen yapi, fotovoltaik panellerden elde edilen enerjinin hem batarya
sarjinda hem de elektroliz yoluyla hidrojen iiretiminde kullanilmasini esas almaktadir.

Uretilen hidrojen, proton degisim membranli (PEM) yakit hiicresinde elektrik enerjisine



dontistiirilerek yeniden batarya sistemine aktarilmakta, boylece ¢ift yonli enerji akisiyla
sistemin genel verimliligini artirilmaktadir. Bu yap1 sayesinde, yenilenebilir kaynaklardan
stirekli enerji temini miimkiin hale gelirken, yakit hiicresine dayali doniisiim siireglerinde de
yiiksek performans elde edilmesi hedeflenmektedir. S6z konusu yaklagimin, siirdiiriilebilir
enerji iiretimi alaninda hem akademik hem de endiistriyel uygulamalara yonelik 6nemli bir

katki sunmasi beklenmektedir.

Calismanin temel amaci; giines ve hidrojen enerjisini entegre bigimde degerlendirerek,
verimliligi yiiksek ve stirdiirebilir bir enerji sistemi gelistirmektir. Tasarlanan hibrit yapi,
enerji iiretimi, depolama ve tiikketim siireglerinin biitiinciil sekilde optimize edilmesini
saglayarak, konvansiyonel sistemlere teknik ve ekonomik acidan giiglii bir alternatif
olusturma potansiyeline sahiptir. Fotovoltaik sistemle, elektrolizorler, yakit hiicreleri ve
bataryalarin uyumlu ¢aligmasini esas alan bu model, hem enerji verimliligi artirmakta hem

de karbon ayak izinin azaltilmasina katki sunmaktadir.

Bu tez calismasinin 6zgiin degeri, yalnizca batarya temelli bir ¢6ziim degil, ayn1 zamanda
yakit hiicresiyle siirekli desteklenen ¢ok katmanli bir hibrit mimarisi gelistirilmis olmasidir.
Bu mimari, 6zellikle elektrikli araclar ve tasinabilir gii¢ sistemlerinde daha uzun menzil,
yliksek verimlilik ve diisiik emisyon avantajlart sunmaktadir. Ayrica, yerli teknoloji
gelistirme hedefi dogrultusunda tasarlanan 6zgiin hibrit sistem kontrol devreleri, ¢galigmanin

katma degerini artiran 6nemli bir mithendislik katkis1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Calismanin ilk asamasinda, fotovoltaik panellerden elde edilen enerjinin elektrolizor, yakit
hiicresi ve batarya arasinda dengeli bir sekilde dagitilabilmesini saglamak amactyla 6zel bir
elektronik kontrol kart1 tasarlanmistir. Hibrit enerji sistemlerinde enerji akiginin giivenli,
kararli ve verimli sekilde yonetilebilmesi acisindan bu kontrol birimi hayati 6neme sahiptir.
Kart, potansiyel, akim ve sicaklik gibi temel parametreleri gercek zamanl izlemekte ve
sistemin tiim bilesenleri arasindaki enerji transferini optimize etmektedir. Bu sayede
hidrojen {iretimi, yakit hiicresi performansi ve batarya sarj durumu siirekli olarak denetim
altinda tutulmakta; asir1 yiik, kisa devre termal riskler engellenmektedir. Ayrica, karta
entegre edilen kontrol algoritmalar1 sistem gecislerini ve enerji depolama siireglerini
optimize ederek genel verimlili ve giivenilirligi artirmaktadir (Riffonneau vd., 2010; Katiraei
ve Iravani, 2006). Bu yapi, sistemin dinamik kosullar altinda kararli ¢alismasini ve

stirdiiriilebilir enerji yonetimininin saglanmasini miimkiin kilmaktadir.



Tez kapsaminda, hidrojenin yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyonu ve bu siireglerin
enerji doniisiim sistemlerinde kullanimi deneysel olarak incelenmistir. Fotovoltaik (PV)
modiiller, yalnizca elektrik iiretim kaynagi olarak degil, ayn1 zamanda enerji doniisiim
stireglerinin deneysel analizi i¢in de degerlendirilmistir. Bu baglamda, PV paneller hibrit
sistemin temel bilesenlerinden biri olarak konumlandirilmigtir. Sistem tasariminda,
PV panellerden elde edilen elektrik enerjisi dogrudan elektrolizore yonlendirilerek hidrojen
iiretimi saglanmis, ardindan {iretilen bu hidrojen yakit hiicresi araciliiyla yeniden elektrik
enerjisine doniistiiriilmiistiir (Parra vd., 2019). Boylece, enerji zincirinin her asamasi hem
teorik hem de deneysel olarak analiz edilmis; sistemin ¢aligma prensibi biitiinciil bir sekilde

degerlendirilmistir.

Ayrica, glines modiillerinin farkli 1s11im seviyelerindeki ¢ikis performansi deneysel olarak
Ol¢tilmiistiir. Elde edilen verilerle akim-gerilim (I-V) ve giig-gerilim (P—V) karakteristik
egrileri ¢ikarilmii, modiiliin maksimum gii¢ noktast (MGN) belirlenmistir (Green vd., 2015).
Bu analizler, sistemin ger¢ek caligsma kosullarindaki davranisini anlamaya ve PV modiillerin

performasini optimize etmeye yonelik dnemli girdiler sunmustur.

Fotovoltaik modiillerin temel karakteristikleri, akim-gerilim (I-V) egrileri lizerinden
tanimlanmigtir. [-V egrisinde maksimum gii¢ noktast (MGN) parametreleri hesaplanarak
modiiliin performans1 degerlendirilmistir. Bununla birlikte, gilig-potansiyel (P—V) egrisi
kullanilarak modiiliin hangi ¢alisma noktasinda en yiiksek giicii lirettigi gézlemlenmistir.
Modiil verimliligi, iiretilen elektriksel giiciin modiil iizerine diigen giines 1s1nimina orant
olarak ifade edilmistir. Bu parametreler, hibrit sistem tasarimlarinda enerji akiginin dogru

modellenmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Masters, 2013).

Calismanin ikinci agamasinda, suyun elektrolizi proton degisim membranli (PEMEC) ve
alkali (AEC) elektrolizorler kullanilarak gergeklestirilmis; ve bu siirecte temel reaksiyon
olarak 2H>O(s) — 2H2(g) + O2(g) denklemi esas alinmistir. Elektrolizor hiicresinde olusan
anot ve katot yar1 reaksiyonlar1 ayr1 ayr1 analiz edilmis, 6zellikle kullanilan elektrolit tipinin

elektroliz performansina olan etkisi deneysel olarak degerlendirilmistir (Carmo vd., 2013).

Uretilen hidrojen, PEM ve alkali tabanli yakit hiicrelerinde elektrik iiretimi amaciyla
kullanilmig ve bu doniisiim siireci 2Hz(g) + O2(g) — 2H20(s) + elektrik + 1s1 tepkimsei

cercevesinde incelenmistir. Yakit hiicresi icgerisinde gergeklesen elektrokimyasal yari



reaksiyonlar, elektron akisinin siirekliligi ve proton iletiminin etkinligi agisindan ayrintili
olarak degerlendirilmis, sistem verimliligi tizerindeki etkileri ortaya konmustur (Dicks ve

Rand, 2018).

Bu tez kapsaminda, ayrica hidrojen iiretim siireglerinin verimliligini artirmaya yonelik
deneysel caligmalar yiiriitiilmiistiir. Ozellikle, farkli akim degerleri altinda elektrolit
derisimlerinin hidrojen (Hz) iiretimi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Elektroliz siirecinde
uygun katalizor ve elektrolit se¢imi, sistemin performansi acisindan kritiktir (Zeng ve
Zhang, 2010). Hidrojen tretiminde elektrolit derisimi ve igletme sicakligi, yakit hiicresi
performansin1 dogrudan etkileyen kritik parametrelerdir. Potasyum hidroksit (KOH)
cozeltisi, yliksek iyonik iletkenligi ve OH iyonu iiretme kapasitesi nedeniyle elektroliz
yoluyla hidrojen iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiir ¢caligmalari, KOH
derisiminin artirtlmasinin hem elektroliz hizin1 hem de verimliligi artirdigini géstermektedir
(Verastegui vd., 2020). Ornegin, Saleh ve May (2024), 5 g/ KOH derisiminde 140 ml
hidrojen iiretmis ve elektroliz hizinin derisimle orantili olarak arttigini1 belirtmislerdir.
Bununla birlikte, yiliksek derisimler elektrot yilizeylerinde karbonat birikimine yol agabilir ve
OH iyon yogunlugunu azaltarak verimliligi diisiirebilir (Gouérec vd., 2004). Ayrica,
sicakligin artirilmast elektroliz performansini olumlu yonde etkileyebilir; Verastegui ve
arkadaslar1 (2020), %30 KOH ve 50 °C’de 9,6 L/dak hidrojen iiretimi elde etmislerdir. Bu
bulgular, optimum hidrojen iiretimi icin KOH derisimi ve sicaklifin dengeli sekilde
secilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, ¢calismada hem potasyum hidroksit
(KOH) hem de sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri kullanilarak karsilagtirmali deneyler
gergeklestirilmistir. Elektrolit derisimlerinin hidrojen iiretimi tizerindeki etkilerini daha
kapsamli sekilde degerlendirmek amaciyla her iki elektrolit i¢in de {i¢ farkli derisim (0,5 M,
1,0 M ve 1,5 M) test edilmistir. Bu yaklasim, farkli elektrolitlerin performanslarinin
kiyaslanmasia imkén taniyarak elektroliz siirecinin iyilestirilmesi i¢in énemli bir temel

olusturmaktadir (Dincer ve Acar, 2015; Sanli vd., 2014).

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi; mevcut hibrit enerji ¢éziimlerinden farkli olarak, deneysel
ve modelleme yontemlerini birlestirerek daha verimli, stirdiiriilebilir ve uygulanabilir bir
hibrit gii¢ sistemi gelistirilmesi amaclamakta ve hem akademik hem de endiistriyel diizeyde
onemli katkilar sunmay1 hedeflemektedir. Gergeklestirilen deneysel siireg, fotovoltaik-
elektrolizor-yakit hiicresi-batarya entegrasyonuna dayali hibrit sistemlerin performansini

ortaya koymustur. Bu yaklasim, hem yenilenebilir enerji kaynaklarimin daha etkin



kullanilmasina hem de enerji depolama ve doniisiim teknolojilerinde yeni ¢6ziim yollari
gelistirilmesine katki saglamistir. Elde edilen bulgularin, benzer hibrit enerji sistemlerinin
gelecekteki tasarim, optimizasyon ve ticarilestirilme silireglerine bilimsel alt yapi
saglayacagini ve bu alandaki uygulamali arastirmalara yon verecek nitelikte 6nemli bir

referans teskil edecegi 6n goriilmektedir.

Arastirmanin amaci

Bu ¢alismanin temel amaci, yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan giines enerjisi ve hidrojen
enerjisinin entegre kullanimiyla verimli ve siirdiiriilebilir bir enerji sistemi tasarlamaktir.
Gelistirilen hibrit sistem, enerji iiretimi, depolanmasi ve kullanimi siire¢lerini optimize
ederek, mevcut hibrit enerji sistemlerine alternatif olusturabilecek bir potansiyel
tasimaktadir. Ayrica, fotovoltaik sistemlerin, elektrolizorlerin, yakit hiicrelerinin ve
bataryalarin birbirleriyle uyumlu bir sekilde calistigi bir modelin gelistirilmesi, enerji

verimliligi, stirdiiriilebilirlik ve ekonomik agidan 6nemli kazanglar saglayabilir.

Arastirmanin Oonemi

Bu arastirma, kiiresel enerji doniisiimiinde 6nemli bir katki saglamay1 hedeflemektedir.
Enerji depolama ve tasima sorunlari, 6zellikle giines enerjisi gibi kesintili enerji kaynaklari
icin biiyiik bir engel teskil etmektedir. Hibrit sistem tasarimi, bu sorunu agmay1 ve sistemin
verimliligini artirmayr amaglamaktadir. Ayrica, hidrojenin yesil enerji kaynagi olarak
kullanim, fosil yakitlara dayali enerji liretiminin ¢evresel etkilerini azaltmak adina atilmis
bir adim daha olacaktir. Bu arastirmanin hem akademik alanda hem de endiistriyel

uygulamalar agisindan 6nemli bir yenilik sunacagi diistiniilmektedir.

Sinirhiliklar

Aragtirmanin sinirhiliklari, kullanilan teknolojilerin  mevcut durumuna, prototiplerin
gelistirilmesindeki teknik zorluklara ve maliyetlere dayanmaktadir. Ayrica, hibrit sistemin
farkli cografi ve iklimsel kosullarda verimliligi degiskenlik gdsterebilir. Bu ¢alisma, teorik
ve laboratuvar dl¢ekli prototip diizeyinde kalacak olup, genis 6lcekli ticarilesme siiregleri bu

tezin kapsami disindadir.



Tanimlar

e Fotovoltaik Sistem: Giines 151811 dogrudan elektrige doniistiiren bir sistemdir. Bu

caligmada, fotovoltaik sistemler giines enerjisinin temel kaynagini olusturacaktir.

e Elektrolizor: Su molekiillerini elektrik enerjisi kullanarak hidrojen ve oksijen gazlarina
ayristiran bir elektro-kimyasal doniistiiriicii sistemdir. Bu calismada, hidrojen iiretimi
amaciyla kullanilan elektrolizorlere saglanan akim, dogrudan giines enerjisini kullanan ve

depolayan bir kaynaktan saglanmistir.

e Yakit Hiicresi: Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir sistemdir. Hidrojenin
yakit hiicrelerinde elektrik enerjisine doniistiiriilmesi, sistemin enerji liretim kapasitesini

artiracaktir.

e Batarya: Enerji depolamak ve gerektiginde kullanmak amaciyla kullanilan bir bilesendir.
Bu tezde, bataryalar, elde edilen enerjinin depolanmasinda ve ihtiyaca gore kullanilmasinda

rol almistir.

Arastirma yontemleri

Bu calisma, deneysel ve modelleme yontemlerini birlestirerek hibrit sistemin verimliligini
incelemistir. Gelistirilen model, fotovoltaik sistemler, elektrolizdrler, yakit hiicreleri ve
bataryalarin performanslarini karsilastiran deneysel ortamda test edilmistir. Ayn1 zamanda,
farkli malzeme seg¢imlerinin ve teknolojilerin etkisi Tlizerinde analizler yapilarak

optimizasyon c¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir.
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2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1. Fotovoltaik (PV) Sistemler

Fotovoltaik (PV) sistemler, glines 1sinimint dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1
iletken tabanli enerji dontistim teknoljileridir. Bu doniisiim siireci, temel olarak yar1 iletken
malzemelerde gerceklesen fotoelektrik etkiye dayanmaktadir. PV sistemler, fosil
kaynaklara bagimlilig1 azaltan, ¢evresel etkileri son derece diislik olan uzun vadede diisiik
isletme giderleriyle dikkat ¢elen siirdiiriilebilir enerji ¢ozlimleri arasinda yer almaktadir. Bu
boliimde, glines enerjisinin temel fiziksel 6zellikleri, fotovoltaik hiicre teknolojilerinin
yapisal ve islevsel cesitliligi ile birlikte, sistem verimliligini artirmaya yonelik maksimum

gii¢ noktasi izleme (MPPT) teknikleri kapsamli bigimde ele alinmistir.

2.1.1. Giines enerjisinin temelleri

Glines enerjisi, elektromanyetik radyasyon seklinde Diinya yiizeyine ulasmakta olup,
atmosfer tabakasindan gegcisi sirasinda 1sinimin belirli bir boliimii yansimakta, sagilmakta
ya da atmosferik gazlar ve partiikiiller tarafindan absorbe edilmektedir. Yeryiiziine ulasan
giines 151n1m1; dogrudan 1511m, yaygin (diffiiz) 1s1nim ve albedo (ylizeylerden yansiyan)

1s1n1m olmak tizere ii¢ temel bilesen altinda siniflandirilmaktadir (Boyle, 2012).

Fotovoltaik hiicrelerde yaygin olarak tercih edilen yar1 iletken materyal olan silikon, tizerine
diisen fotonlarin enerjisini absorbe ederek, bagli elektronlarin enerji seviyelerini artirmakta
ve bu elektronlarin serbest hale ge¢mesini saglamaktadir. Bu siire¢ sonuncunda, hiicre
icerisinde yonlii bir elektriksel akim meydana gelmektedir. PV sistemlerin performansi;
panelin yerlesim konumu, egim agist ve yonelimi gibi fiziksel parametrelerle dogrudan
iliskilidir. S6z konusu parametrelerin yerel iklim kosullarina gore optimize edilmesi,
sistemin toplam enerji iiretim verimliligini 6nemli Olclide artirmaktadir (Messenger ve

Ventre, 2010).

Tiirkiye, giines enerjisi potansiyeli agisindan avantajli bir konumda olup, yillik ortalama

toplam giineslenme siiresi 2.640 saat, giinliik ortalama ise 7,2 saat olarak raporlanmistir
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(Tasova, 2018). Bu veriler, fotovoltaik sistemlerin ulusal Ol¢ekte uygulanabilirligi ve

stirdiiriilebilir enerji arz1 agisindan yiiksek bir potansiyele isaret etmektedir.

2.1.2. PV hiicre teknolojileri

Fotovoltaik hiicreler, iizerine diisen fotonlar1 absorbe ederek elektrik enerjisine doniistiiren
yar1 iletken malzemelerden tretilmektedir. Giinlimiizde ticari ve arastirma odakli olarak
kullanilan baslica PVteknolojileri; monokristal silikon, polikristal silikon, ince film (CdTe,

CIGS, amorf Si) ve yeni nesil perovskit hiicrelerden olugsmaktadir (Green vd., 2023).

Monokristal silikon hiicreler, diizenli kristal yapilar1 sayesinde %20-23 araliginda yiiksek
doniisiim verimliligi saglamakta; ancak karmasik siirecleri nedeniyle maliyetleri gorece
yliksektir. Buna karsilik, polikristal hiicreler daha basir iiretim teknikleriyle elde edilmekte
ve ekonomik olmalar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilse de verimlilikleri genellikle

%15-18 seviyesinde kalmaktadir (Razykov vd., 2011).

Ince film fotovoltaik hiicreler, diisiik {ireitm maliyetleri ve esnek yapilar1 sayesinde 6zellikle
mobil ve entegre uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak bu tiir hiicreler, kristal tabanl
sistemlere kiyasla daha diisiik verimlilige sahiptir. Son yillarda gelistirilen perovskit tabanl
PV hiicreler ise laboratuvar ortaminda %25'in lizerinde verimlilik degerine ulasarak dikkat
cekmis ve ticari Olgekli uygulamalar i¢in 6nemli bir potansiyel ortaya koymustur (Green

vd., 2023).

2.1.3. Maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) algoritmalar:

PV panellerin iiretim giicli; 1s51mim ve sicakliga bagl olarak degiskenlik gosterdiginden,
sistemin maksimum gii¢c noktasinda (MPP) caligmas1 gerekir. Bunu saglamak i¢cin MPPT

algoritmalar1 kullanilir (Esram ve Chapman, 2007).

Perturb and Observe (P&O) yontemi; potansiyelde yapilan kiiciik degisikliklerle gii¢
degisimini gozlemleyerek calisir. Basitligi nedeniyle yaygindir ancak hizli degisen

kosullarda kararsizlik gosterebilir (Femia vd., 2005).
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Inkremenal Iletkenlik yontemi, giic-Potansiyel egrisinin tiirevine dayali olarak daha dogru

ve hizli izleme yapar. Bu yontem, ozellikle 1sinimin ani degistigi durumlarda tercih edilir

(Esram ve Chapman, 2007).

Yapay zeka temelli yontemler (bulanik mantik, yapay sinir aglari) ise adaptif ve 6grenebilir

yapilartyla karmasik ¢evresel kosullarda iistiin performans sergileyebilir (Femia vd., 2005).

Fotovoltaik sistemler, temel fiziksel prensiplerden ileri malzeme teknolojilerine kadar genis
bir bilgi altyapist iizerine kuruludur. Giines 1siniminin degerlendirilmesi, hiicre
teknolojilerinin se¢cimi ve MPPT tekniklerinin dogru kullanimi, PV sistemlerin verimli ve

kararl ¢caligmasini saglamada kritik 6neme sahiptir.

2.2. Elektrolizor Teknolojileri

Elektrolizorler, suyu hidrojen ve oksijen gazlarina ayiran cihazlardir ve fotovoltaik (PV)
sistemlerle entegre edildiginde siirdiiriilebilir hidrojen iiretiminin temelini olusturur. Bu
yapi, gilinesten elde edilen elektrik enerjisinin dogrudan kimyasal enerjiye (hidrojen)
cevrilmesini saglar. Boylece PV sistemlerin giindiiz iirettigi fazla enerji, uzun vadeli

kullanilabilir hale gelir (Ibrahim vd., 2008).

Elektroliz islemi genel olarak su sekilde gerceklesir: Su, elektrik enerjisi ile iki elektroda
ayrilir; anotda oksijen gazi, katotta ise hidrojen gazi1 agiga ¢ikar. Bu islem, dogrudan
dogruya DC enerjiyle gergeklestigi icin fotovoltaik sistemlerin c¢ikislariyla yiiksek
uyumluluk gosterir. Ancak elektrolizorlerin se¢imi ve tasarimi, sistem verimliligi lizerinde

belirleyici rol oynar (Zeng ve Zhang, 2010).

2.2.1. Elektrolizor tiirleri

Elektrolizorler temel olarak ii¢ ana teknolojiye ayrilir:
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Alkali elektrolizorler (AEC)

En eski ve en yaygin kullanilan tiptir. Potasyum hidroksit (KOH) gibi alkali elektrolitler
kullanilir. Diistik maliyetli ve dayaniklidir, ancak diisiik akim yogunluklarinda verimli

calisirlar. Ayrica gaz saflig1 agisindan sinirlamalar mevcuttur (Millet vd., 2010).

Proton degisim membranli elektrolizorler (PEMEC)

Kat1 polimer membran kullanarak ¢aligir. Daha kompakt, yiiksek verimli ve hizli tepkilidir.
PV sistemlerden gelen degisken enerjiyi dogrudan kabul edebilme yetenekleri sayesinde
hibrit uygulamalarda siklikla tercih edilirler. Ancak platin gibi pahali katalizorler
gerektirirler (Zeng ve Zhang, 2010).

Kat1 oksit elektrolizorler (SOEC)

Yiiksek sicakliklarda (~700-1000 °C) g¢alisirlar. Termal enerjiyi de kullanabildikleri i¢in
teorik olarak daha yiiksek verimlidirler. Ancak yiiksek sicaklik gereksinimi malzeme

dayaniklilig1 ve sistem karmasiklig1 agisindan smirlayicidir (Ibrahim vd., 2008).

2.2.2. Fotovoltaik sistemlerle uyum ve dinamik ¢alisma

Fotovoltaik sistemlerin karakteristikleri nedeniyle ¢ikis giicleri zamana bagli olarak degisir.
Bu nedenle PV-elektrolizor entegrasyonunda elektrolizorlerin degisken giicle calisabilme
kabiliyeti 6nem kazanir. PEM elektrolizorlerin bu anlamda digerlerine iistiinliikleri vardir;

PV iiretimi ile dogrudan senkronize ¢aligabilirler (Parra vd., 2015).

Bu entegrasyonda verimi artirmak ve sistem odmriinli korumak i¢in araya gii¢ doniistiiriicii
birimler (DC-DC doniistiiriiciiler) yerlestirilir. Bu doniistiiriiciiler, PV’den gelen potansiyeli
diizenleyerek elektrolizoriin sabit potansiyel aralifinda ¢aligmasini saglar (Serra vd., 2013).

2.2.3. Verimlilik ve sistem performansi

Elektrolizorlerin  verimliligi genellikle %60-80 arasinda degismektedir. Bu deger,

kullanilan elektrolizor tiiriine, calisma sicakligina, akim yogunluguna ve suyun safligina
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baglidir. PEM elektrolizorler kisa siireli uygulamalarda daha kararli iken, alkali

elektrolizorler uzun siireli sabit yiiklerde avantaj saglar (Millet vd., 2010).

2.2.4. Zorluklar ve gelisim alanlari

PV-elektrolizor entegrasyonunun oniindeki en biiyiik engellerden biri, diisiik PV tiretiminin
elektrolizor ¢alismasini durdurmasidir. Bu nedenle bazi uygulamalarda batarya arayiizii de
kullanilabilir. Ayrica PEM teknolojisindeki yiiksek maliyetler ve katalizor omrii {izerine

yapilan arastirmalar, bu sistemlerin ekonomik olarak daha erisilebilir hale getirilmesine

yoneliktir (Zeng ve Zhang, 2010).
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Sekil 2.1. Elektrolizor tiirleri

2.3. Yakat Hiicresi (Fuel Cell) Teknolojileri

Yakit hiicreleri, hidrojen gibi yakitlar1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren c¢evreci

sistemlerdir. Fotovoltaik sistemlerle entegre edildiginde kesintisiz ve siirdiiriilebilir enerji

elde etmek miimkiin hale gelir.
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2.3.1. Yakat hiicrelerinin ¢calisma prensibi

Yakit hiicreleri, bir yakit (genellikle hidrojen) ve oksitleyici (genellikle hava) arasinda
meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonla elektrik iiretir. Temel yapi; anot, katot ve bu
ikisi arasinda iyon iletimine izin veren bir membrandan olusur. Hidrojen anotta protonlara
ve elektronlara ayrisir. Elektronlar dig devre lizerinden gecerek elektrik iiretir, protonlar ise
elektrolit araciligiyla katoda ulasir. Katotta oksijenle birleserek su olusur (Larminie ve

Dicks, 2003; Barbir, 2005).

Anot: Hy—2H"+2e” 2.1
Katot: 1/20,+2H"+2¢ —H»0 (2.2)

2.3.2. Yakat hiicresi tiirleri

Yakit hiicreleri, temel ¢alisma prensibleri benzer olmakla birlikte, kullanilan elektrolit tiirti
ve calisma sicaklifina bagl olarak farkli kategorilere ayrilmaktadir. Bu smiflandirma,
hiicrenin uygulama alanini, verimliligini, tepki siiresini ve kullanilan yakit tiiriinii dogrudan

etkilemektedir. Yaygin yakit hiicresi tiirleri su sekilde 6zetlenebilir:

Proton degisim membranh yakit hiicreleri (PEMFC)

Diisiik sicaklikta (~80 °C) ¢aligir ve otomotiv, taginabilir cihazlar gibi alanlarda tercih edilir.
Yiiksek gii¢ yogunlugu ve hizli tepkime avantajlar1 vardir. Ancak, saf hidrojen ihtiyaci ve

nem yOnetimi zorluk yaratabilir (Larminie ve Dicks, 2003).

Kati1 oksit yvakit hiicresi (SOFC)

Yiiksek sicaklikta (600-1000 °C) calisir. Yakit olarak hidrojenin yani sira metan gibi
hidrokarbonlar1 da kullanabilir. Verimi ytiksektir, ancak uzun 1sinma siireleri ve malzeme

yipranmasi gibi dezavantajlara sahiptir. (Singhal ve Kendall, 2003).
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Fosforik asit yakit hiicresi (PAFC)

Orta sicaklikta (~150-200°C) calisir. Uzun Omiirliidiir, genellikle sabit gii¢
uygulamalarinda (6r. binalar) tercih edilir. Ancak diistik gii¢ yogunlugu bir dezavantajdir

(Barbir, 2005).

Alkali vakit hiicresi (AFC)

Alkali yakit hiicreleri, potasyum hidroksit (KOH) gibi alkali bir elektrolit kullanir. Yiiksek
elektrokimyasal verimlilige sahip olmalari ve diisiik ¢calisma sicakligi (60—90 °C) avantajdir.
Alkali yakit hiicreleri (AFC), yiiksek enerji verimleri ve hizl tepki siireleri nedeniyle uzay
uygulamalarinda uzun yillardir tercih edilmektedir. Ancak bu hiicrelerin karbondioksite
kars1 yiiksek diizeyde hassasiyeti bulunmaktadir., CO2 gazi, elektrolitte karbonat iyonlarinin
olugmasina neden olarak elektrolit iletkenligini diisiirmekte ve hiicre performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle, AFC sistemlerinde yalnizca yliksek saflikta hidrojen ve
oksijen gazlarinin kullanimi zorunludur (Larminie ve Dicks, 2003; Barbir, 2005). Bu
gereklilik, sistemin hem isletme maliyetini artirmakta hem de karasal uygulamalardiki

kullanim alanlarini sinirlamaktadir.

Erimis karbonat vakit hiicresi (MCFC)

MCFCl'ler, erimis karbonat tuzlarini elektrolit olarak kullanir ve yiiksek sicakliklarda
(650°C) c¢alisir. Bu yiiksek sicaklik, yakit olarak dogal gaz ve komir gazi gibi
hidrokarbonlarin dogrudan kullanilmasini saglar. MCFC'ler yliksek verim ve yakit esnekligi
sunar ancak malzeme dayaniklilig1 ve yiiksek sicakligin getirdigi sorunlar dezavantajdir

(Singhal ve Kendall, 2003).

Dogrudan metanol yakat hiicresi (DMFC)

Dogrudan metanol yakit hiicresi (DMFC), proton degisim membranli (PEM) yakit hiicresi
teknolojisinin bir alt tiirii olup, yakit olarak dogrudan sivi metanol kullanmaktadir.
Metanoliin siv1 fazda depolanabilmesi, hidrojenin yiiksek basing altinda veya diisiik
sicakliklarda saklanmasi gerekliligini ortadan kaldirarak, sistemin tasima ve yakit ikmal

stireclerini 6nemli Ol¢lide kolaylastirir. Bu 6zelligi sayesinde DMFC’ler, 6zellikle diisiik



18

giiclli, hafif ve tasinabilir enerji ihtiyaglarina sahip uygulamalarda -6rnegin tasinabilir

elektronik cihazlar ve askeri ekipmanlar- 6nemli avantajlar sunmaktadir.

DMFC'nin ¢alisma prensibinde metanol anot tarafinda oksitlenir ve elektron ile proton

uretir;

Anot: CH;OH+H,0—CO+6H " +6¢~ (2.3)
Katotta ise oksijen indirgenerek su olusturur:
Katot: 3/20,+6H"+6e¢ —3H>0 (2.4)

Dogrudan metanol yakat hiicreleri (DMFC), tasinabilirlik agisindan ¢esitli avantajlar sunsa
da baz teknik sinirlamalar1 nedeniyle genis Olgekli uygulamalarda dezavantajlidir. Bu
sistemlerin baglica zayif yonlerinden biri, diisiik enerji verimliligidir. Bunun temel
nedenlerinden biri ise metanol kross-over olarak bilinen olgudur; metanol, anot tarafinda
tam olarak reaksiyona girmeden proton degisim membranini gecerek katoda ulasir ve
burada oksijenle reaksiyona girerek verimsiz enerji kaybina yol acar. Bu durum, sadece

verimliligi diisirmekle kalmaz, ayni zamanda elektrot malzemelerinde performans

]
. =1

bozulmasina da neden olabilir.

Alkalin Yakit Hiicresi  AFC H: o B8 on @R O, 100 °C
:
Proton Degisim IE - O
Membran Yakit Hicresi PEM FC H, —& H =88 . H;O 80 °C
I

Direk Metanol Yakit CH,OH—= + - O °
Hiicresi DIMFC COB}_ - B H B H;O 80 °C
Fosforik Asit Yakit B = O

Hiicresi PAFC H, —8 HY - H;O 200 °C
Erimis Karbonat ¥ akit I s 5 N O =
Hiicresi MCFC 5, pio, BB cot BB, cp  650°C

vakat - \ %—msw
Anot Elektrolit Katot

Sekil 2.2. Yakat hiicresi tiirleri (Larminie ve Dicks, 2003, Barbir, 2005)
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Ek olarak, DMFC’lerde kullanilan platin bazli katalizérler hem yiiksek maliyetli hem de
zamanla performans kaybina ugrayabilen yapilar oldugundan, sistem omrii ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik agisindan da sinirlayicidir (Larminie ve Dicks, 2003; Barbir, 2005). Bu
nedenlerle, DMFC teknolojisi halen daha ¢ok diisiik gii¢lii, kisa stireli enerji ihtiyaglarina

yonelik nis uygulamalarda tercih edilmektedir.

2.3.3. Yakat hiicresi performans parametreleri

Yakit hiicrelerinin performansi, sistem verimliligi ve kullanim alanlar1 acisindan biiytik
onem tasir. En temel performans gostergesi, hiicrenin potansiyel-akim (polarizasyon)
egrisidir. Bu egri, yakat hiicresinin ¢ikis potansiyelinin, uygulanan yiik akimina bagl olarak
nasil degistigini gosterir. Hiicre potansiyeli, akim arttik¢a ¢esitli kayiplar nedeniyle diiser.
Bu kayiplar, ii¢ ana kategoride incelenir: Aktivasyon kayiplari, ohmik kayiplar ve derisim
kayiplari. Aktivasyon kayiplari, elektrokimyasal reaksiyonlarin baslamasi i¢in gereken
enerji bariyerlerinden kaynaklanir. Ohmik kayiplar, elektrotlar, elektrolit ve baglanti
elemanlarinda elektron ve iyonlarin hareketine kars1 gosterilen direngten olusur. Derisim
kayiplari ise reaktant maddelerin hiicreye ulasiminda yasanan kisitlamalardan kaynaklanir.
Bu kayiplarin toplami, hiicrenin ¢ikis potansiyelini diisiirerek verim kaybina yol acar

(Barbir, 2005; Larminie ve Dicks, 2003).

Yakit hiicresinin verimliligi, kimyasal enerjinin ne kadarinin elektrik enerjisine
dontstiirildiigiinii gosterir. Teorik olarak yakit hiicrelerinin termodinamik verimi yaklasik
%83 seviyesindedir, ancak pratikte ¢esitli kayiplar nedeniyle bu oran genellikle %40 ile
%60 arasinda degisir. Verim, yakitin tam olarak kullanilma oranina, ¢aligsma sicakligina ve
sistemin genel tasarimina baghdir. Yiiksek sicaklik yakit hiicreleri genellikle daha yiiksek

verim saglarlar ancak malzeme ve dayaniklilik sorunlar1 dogurabilir (Barbir, 2005).

Bunun yaninda, yakit hiicresinin gii¢ yogunlugu performansi da énemlidir. Gli¢ yogunlugu,
birim hacim veya kiitle bagina elde edilen elektrik giiciinii ifade eder ve uygulama alanina
gore degisiklik gosterir. Ornegin, otomotiv sektdriinde kritik olan yiiksek gii¢ yogunlugu
iken, sabit giic uygulamalarinda daha ¢ok uzun Omiir ve dayaniklilik 6nem tasir. Yakat
hiicresi sistemlerinin c¢aligma Omrii, elektrotlarin ve elektrolitin kimyasal ve mekanik

stabilitesine baglidir. Bu nedenle sistemlerin uzun siireli operasyonlarinda performans
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kaybini minimize etmek icin uygun malzeme se¢imi ve bakim stratejileri gereklidir

(Larminie ve Dicks, 2003).

Son olarak, yakit hiicrelerinde reaktan gazlarin saf ve silirekli beslenmesi sistem
performansi etkiler. Ozellikle proton degisim membranli yakit hiicrelerinde, su ve 1s1
yonetimi kritik bir parametredir; membranin nemli kalmasi, proton iletimini artirirken asir
nem veya kuruma hiicre performansini diisiirlir. Ayrica, ¢alisma sicakligi, basing ve gaz akis
hizlarinin optimize edilmesi yakit hiicresinin verimli ve uzun omiirlii caligmasini saglar

(Barbir, 2005).

2.3.4. Yakat hiicresi sistemleri ve yardimci bilesenler

Yakit hiicreleri, temel olarak elektrokimyasal enerji doniisiimii saglayan {initeler olmakla
birlikte, bu hiicrelerin giivenli, verimli ve kesintisiz ¢alismasi igin ¢esitli sistem bilesenleri
ve yardimci donanimlar gereklidir. Bir yakit hiicresi sisteminin performansi ve kullanim

kolayligi, bu yardime1 bilesenlerin tasarimina ve entegrasyonuna baglhdir.

Oncelikle, yakit hiicresine beslenen hidrojen ve oksijen gazlarmm uygun kalitede, basingta
ve debide saglanmasi gerekir. Bu amacla, gaz temizleme ve aritma sistemleri kullanilir.
Hidrojen gazindaki safsizliklar (6zellikle karbon monoksit) yakit hiicresi katalizérlerini
zehirleyerek performans diisiisiine sebep olabilir. Bu nedenle, hidrojen saflastirma

sistemleri kritik bir role sahiptir (Du vd., 2021).

Sistem i¢inde, gazlarin hiicreye iletilmesi i¢in kompresorler veya pompalar kullanilir. Bu
bilesenler, dogru gaz akisini saglamakla beraber, enerji tliketimi ve sistemin genel
verimliligi acisindan da 6nemlidir. Yiiksek basingli gaz beslemesi, hiicre performansini

artirabilir ancak bilesenlerin dayanikliligi ve maliyeti de artar (Barbir, 2005).

Yakat hiicresi ¢aligma sicakliginin ve nem oraniin kontrolii i¢in termal yonetim sistemleri
gerekir. Ozellikle proton degisim membranli (PEM) yakit hiicrelerinde, membranin nemli
kalmasi proton iletimi i¢in en 6nemli sarttir. Fazla 1sinma ise hiicre malzemelerine zarar
verebilir. Bu nedenle sogutma sistemleri, genellikle su veya hava bazli sogutma devreleri
olarak tasarlanir. Is1 geri kazanim sistemleri de yiiksek sicaklikli yakit hiicrelerinde

verimliligi artirmak i¢in kullanilabilir (O’Hayre vd., 2016).
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Elektronik kontrol birimleri, yakit hiicresi sistemlerinin igleyisini denetler. Bunlar arasinda
enerji yonetim sistemi (EMS), gaz akist kontrolii, sicaklik ve basing izleme ve ariza teshis
sistemleri yer alir. Bu kontrol mekanizmalar1 sayesinde sistem giivenligi saglanir,

performans optimize edilir ve olas1 arizalar 6nceden tespit edilir (Liu vd., 2024).

Son olarak, enerji depolama ve doniistiirme bilesenleri, yakit hiicresi sistemlerinin
kullanildig1 uygulamaya gore farklilik gosterebilir. Bataryalar veya siiperkapasitorler, ani
giic taleplerinde destek saglar ve sistemin dinamik performansini iyilestirir. Inverter ve gii¢
elektronigi devreleri ise dogru akimi alternatif akima gevirerek elektrik sebekesine veya yiik

cihazlarina uyum saglar (Larminie ve Dicks, 2003)

Bu bilesenlerin uyum i¢inde ¢aligsmasi, yakit hiicresi sistemlerinin giivenilir, verimli ve uzun
Oomiirlii olmasini saglar. Bu nedenle sistem miihendisligi ve entegrasyon yaklasimlari, yakit

hiicresi teknolojilerinin pratik uygulamalarda basarisi i¢in hayati dneme sahiptir.

Yakat hiicreleri, PV sistemlerin geceleri ya da diisiik 151n1m kosullarinda enerji liretiminde
tamamlayict bir rol Ustlenebilir. Hiicre tiirii se¢imi, sistem entegrasyonu ve yardimci
bilesenlerin optimizasyonu; hibrit enerji sistemlerinde verimlilik, maliyet ve giivenilirligi

dogrudan etkiler.

2.4. Batarya Teknolojileri

Batarya sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekliligini saglamada ve ener;ji
yonetiminde esneklik sunmada kritik rol oynar. Fotovoltaik-yakit hiicresi-batarya hibrit
sistemlerinde batarya, hem enerji depolayict hem de yiik dengeleyici gorev iistlenir. Bu
sistemlerde bataryanin secimi, performansi ve yoOnetimi; sistem verimliligi, omrii ve
giivenligi acisindan belirleyici 6neme sahiptir. Bu boliimde, bataryalarin temel calisma
prensibi, batarya tiirleri, performans parametreleri ve batarya yonetim sistemleri (BMS)

kapsamli bi¢imde ele alinmistir.

2.4.1. Bataryalarin temel calisma prensibi

Bir batarya, anot ve katot ad1 verilen iki elektrot ile elektrolitten olusan bir elektrokimyasal

hiicredir. Sarj sirasinda elektrik enerjisi kimyasal enerjiye doniistiiriilerek depolanir; desar;]
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sirasinda ise bu enerji tekrar elektrik enerjisine doniistiiriilerek dis devreye aktarilir

(Tarascon ve Armand, 2001).

Bu doniisiim sirasinda iyonlar elektrolit araciligryla anot ve katot arasinda hareket ederken,
elektronlar dis devreden gegerek elektrik akimi olusturur. Sarj-desarj ¢evriminde bu siirecin
giivenli, kontrollii ve verimli olmasi i¢in bataryanin hem kimyasal bilesimi hem de yonetim

sistemi onemlidir (Nitta vd., 2015).

2.4.2. Batarya tiirleri

Kursun-asit bataryalar

19. yiizyildan beri kullanilan kursun-asit bataryalar, diisiik ilk yatirnm maliyeti ve kolay
temini ile bilinir. Ancak diisiik enerji yogunlugu (~30-50 Wh/kg), kisa ¢evrim 6mrii (~300—
500 dongii) ve cevresel toksisite gibi nedenlerle modern hibrit sistemlerde sinirli kullanim

bulurlar (Linden ve Reddy, 2002).

Lityum-iyon bataryalar

Yiiksek enerji yogunlugu (100-265 Wh/kg), diisiik kendi kendine desarj orani, uzun ¢evrim
omrii (1000-5000 dongii) ve hafiflik gibi avantajlar1 sayesinde giiniimiiz PV destekli enerji
sistemlerinde en yaygin kullanilan batarya tiiriidiir (Nagaura ve Tozawa, 1990; Nitta vd.,
2015]. Fakat asir1 sarj veya desarj durumlarinda yangin riski vardir; bu nedenle gelismis

batarya yonetim sistemleri gereklidir.

Lityum demir fosfat (LiFePQOa)

Lityum-iyon bataryalarin bir alt tlirevi olan bu bataryalar, daha diisiik enerji yogunluguna
sahip olmalarina ragmen (90-160 Wh/kg), daha uzun ¢evrim 6émrii (~2000—7000 dongii) ve
termal kararlilik sayesinde giines enerjili sebeke dis1 uygulamalarda popiiler hale gelmistir

(Liu vd., 2021).
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Nikel-Kadmiyum (NiCd) ve Nikel-Metal Hidrit (NiMH)

NiCd bataryalar asir1 sicaklik dayanimiyla one ¢ikar, fakat kadmiyumun cevresel zarari
nedeniyle kullanim1 azalmistir. NiIMH bataryalar ise daha ¢evreci alternatiftir, fakat lityum-

iyon teknolojisine gore daha diisiik enerji yogunluguna sahiptir (Dunn vd., 2011).

Cizelge 2.1. Batarya cesitlerinin karsilastiriimasi (Ozcan, vd., 2021)

Pil Tiirii Ustiin Yo6nleri Zayif Yénleri
Kursun Asit (Pb-Asit) -Diisiik fiyat -Diisiik 6zgiil enerji
-Yiiksek ozgiil giic -Kisa yasam omrii
-Yiiksek bakim maliyeti
-Geri dontligiim maliyeti
Nikel-Kadmiyum (Ni-Cd) yiiksek
-Yiiksek hacimsel enerji -Pahali kadmiyum
yogunlugu -Kadmiyumun zehirli

madde olmast
-Cevreye zararli
-Hafiza etkisi
Nikel Metal Hidrit (Ni-MH) | -Yiiksek enerji yogunlugu | -Yiiksek fiyat

-Giivenli -Kendi kendine desar;j
-Uzun yagsam 6mrii yiiksek
-Hafiza etkisi
Lityum-iyon (Li-Iyon) -Yiiksek hacimsel enerji -Kullanim 6mrii az
yogunlugu -Giivenilirlik
-Yiiksek 0zgiil enerji ve -Yiiksek maliyet
ozgiil gii¢

-Yiiksek nominal voltaj
-Yiksek ¢evrim omrii
Lityum-Demir Fosfat -Yiiksek 6zgiil giig -Diistik 6zgiil enerji
(LiFePO4) (LFP) -Diisiik maliyet
-Uzun omiirlii

2.4.3. Performans parametreleri

Batarya sistemlerinin performansin1 degerlendirmek i¢in ¢esitli teknik parametreler dikkate
almir. Bu parametreler, bataryanin kapasitesi, verimliligi, démrii ve kullanim amacina
uygunlugunu belirlemede kritik rol oynar. Ozellikle fotovoltaik (PV) ve yakit hiicresi
destekli hibrit sistemlerde, bataryanin dogru sekilde se¢imi ve tasarimi bu parametrelerin

dikkatli analizini gerektirir.
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[lk olarak, enerji yogunlugu (Wh/kg veya Wh/L), bataryanin birim agirlik veya hacim basina
ne kadar enerji depolayabildigini gosterir. Bu deger, tasinabilirlik ve alan kullanimi
acisindan Ozellikle dnemlidir. Lityum-iyon bataryalar genellikle yiiksek enerji yogunluklari
sayesinde bir¢ok mobil ve sebekeden bagimsiz uygulamada tercih edilmektedir (Nitta vd.,

2015).

Gii¢ yogunlugu ise (W/kg) bataryanin kisa siirede ne kadar enerji saglayabilecegini ifade
eder. Bu parametre, ani yiik artiglarinin oldugu uygulamalarda (6rnegin elektrikli araclarda)
biiylik 6nem tasir. Yiiksek gii¢ yogunluguna sahip bataryalar, hizli desarj yetenegine sahiptir
ancak bu durum, ¢evrim 0mrii lizerinde olumsuz etkiler yaratabilir (Tarascon ve Armand,

2001).

Cevrim Omrii, bataryanin tam sarj ve desarj dongiilerini ka¢ defa gerceklestirebilecegini
tanimlar. Cevrim sayisi arttik¢a kapasite zamanla azalir. Lityum demir fosfat (LiFePO.) gibi
batarya tiirleri, 2000’in {izerinde dongiiye ulasabilirken, kursun-asit bataryalar genellikle

300500 ¢evrimle smirlidir (Liu vd., 2021).

Verimlilik, bataryanin sarj olurken aldig1 enerji ile desarj sirasinda verdigi enerji arasindaki
oran1 temsil eder. Ideal sistemlerde verim %100 olsa da pratikte bu oran cogu zaman %90—
95 araligindadir. Kursun-asit bataryalar genellikle %70-85 verime sahipken, lityum-iyon
bataryalar %95’e kadar ¢ikabilir (Dunn vd., 2011).

Bir diger 6nemli parametre sarj ve desarj oranmidir; bu genellikle C-orani ile ifade edilir.
Ornegin, 1C oraninda sarj edilen bir batarya, kapasitesini 1 saatte tam olarak doldurur. Daha
yiiksek C oranlar1 hizli sarj veya desarj anlamina gelir, fakat bu durum hiicredeki kimyasal

stresi artirarak dmrii kisaltabilir (Piller vd., 2001).

Sicaklik dayanimi ve giivenlik de g6z dniinde bulundurulmasi gereken parametrelerdendir.
Asint sicaklik veya disiik sicaklik, batarya performansini diisiirebilir ve bazi kimyasal
sistemlerde termal kacak gibi ciddi giivenlik risklerine yol agabilir. Bu nedenle 6zellikle
lityum tabanli sistemlerde sicaklik izleme ve kontrol sistemleri ile birlikte calismak

zorunludur (Tarascon ve Armand, 2001).
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Bu performans parametreleri birlikte ele alindiginda, batarya teknolojisinin yalnizca
kapasite degil; giivenlik, dmiir, hiz ve verim gibi ¢ok boyutlu kriterlere gore segilmesi
gerektigi ortaya c¢ikar. Bu da 6zellikle hibrit enerji sistemlerinde batarya tasariminin sistem

mithendisligi agisindan entegre bir bakis acis1 gerektirdigini gosterir.

Cizgelge 2.2. Batarya Cesitlerinin Parametreleri (Ozcan, vd., 2021)

Nominal Ozgiil Hacimsel Kendi Calisma
Batarya Potansiyel | Enerji Enerji Ozgiil Giig | Yasam Kendine Sicakligi
Tiirii %) (Whkg!) | Yogunlugu | (W kg™ Doéngiisii | Desarj (°O)
(Wh L (aylik %)

Kursun 15 ila
Asit 2,0 35 100 180 1000 <5 150
(Pb-Asit)
Nikel- 20ila
Kadmiyum 1,2 50-80 300 200 2000 10 +50
(Ni-Cd)
Nikel
Metal -20 ila
Hidrit 1,2 70-95 180-220 200-300 <3000 20 160
(Ni-MH)
Lityum- 20ila
Iyon 3,6 118-250 200-400 200-430 2000 <5

L +60
(Li-Iyon)
Lityum-
Dermir 20ila
Fosfat 3,2 90-140 220 2000-4500 | > 3000 <5 470
(LiFePOy)
(LFP)

2.4.4. Batarya yonetim sistemleri (BMS)

Modern batarya sistemlerinde giivenli, verimli ve uzun 6miirlii bir kullanim saglayabilmek
icin Batarya Yonetim Sistemleri hayati oneme sahiptir. Bu sistemler birden fazla hiicreden
olusan batarya paketlerinin ¢aligmasini siirekli izleyerek performansi optimize eder ve

olusabilecek arizalar1 6nleyici islevler iistlenir.

En temel diizeyde bir BMS, bataryanin potansiyel, sicaklik, akim, sarj durumu (SOC) ve
saglik durumu (SOH) gibi kritik parametrelerini izler. Bu veriler, batarya hiicrelerinin
dengesini saglamak, asir1 sarj/desarj durumlarin1 engellemek ve yangin gibi gilivenlik

risklerinin 6niine gecmek icin kullanilir (Piller vd., 2001).

Ozellikle lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu ve kimyasal kararsizliklari

nedeniyle gelismis izleme sistemlerine ihtiyag duyar. Lityum batarya hiicrelerinin her biri,
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BMS tarafindan ayr1 ayri izlenir ve potansiyelleri birbirine yaklastirilarak hiicre dengesi
(cell balancing) saglanir. Aktif dengeleme sistemlerinde enerji bir hiicreden digerine

aktarilirken, pasif dengeleme sistemlerinde fazla enerji direng yoluyla 1s1 olarak harcanir

(Liu vd., 2021)

BMS ayrica, batarya kapasitesinin zamanla nasil azaldigini (degradasyon egrileri) takip
ederek, saglik durumu (SOH) tahminleri ile kullaniciy1r veya sistem kontrol iinitesini
bilgilendirir. Bu, 6zellikle uzun siireli enerji depolama sistemlerinde bakim planlamasi

acisindan dnemlidir (Piller vd., 2001).

Batarya sistemleri, sadece elektriksel degil, ayn1 zamanda termal risklere de aciktir. Asiri
1sinma, termal kagak gibi ciddi glivenlik sorunlarina neden olabilir. BMS, batarya paketinde
yer alan sicaklik sensorlerinden aldigi verilerle gerekli durumlarda sistemi kapatabilir veya

sogutma sistemlerini devreye alabilir (Dunn vd., 2011).

Gilinlimiizde gelismis BMS yazilimlari, yapay zeka destekli veri analizi, bulut tabanli izleme
ve uzaktan giincelleme gibi fonksiyonlar1 da igerecek sekilde gelistirilmektedir. Bu
gelismeler, batarya sistemlerinin sadece gilivenligini degil, ayn1 zamanda akilli sebeke ve

enerji yonetimi sistemleriyle entegrasyonunu da kolaylastirmaktadir (Nitta vd., 2015).

Sonug olarak, bir batarya sisteminin teknik basaris1 yalnizca hiicre kimyasiyla degil, aym
zamanda BMS'nin hassasiyet, dogruluk ve tepki siiresiyle de dogrudan iliskilidir. Ozellikle
fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi-batarya hibrit sistemlerinde BMS, sistemin omurgasi

konumundadir.

2.5. Fotovoltaik-Elektrolizor-Yakit Hiicresi-Batarya Hibrit Sistemleri

Geleneksel fotovoltaik (PV) sistemler yalnizca giin 15181yla enerji iiretir; bu nedenle enerji
tiretimi ile tliketim arasindaki zaman farki biiyiik bir sistem zorlugu olusturur. PV sistemlere
batarya entegre edilerek bu dengesizlik kismen azaltilsa da uzun siireli depolama ve gece
enerji iretimi icin alternatif sistem bilesenlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda
gelistirilen Fotovoltaik—Elektrolizor—Yakit Hiicresi-Batarya Hibrit Sistemleri, enerji
tiretiminde siireklilik ve esneklik saglamak adina 6ne ¢ikan ileri teknolojili ¢oziimlerdendir

(ibrahim vd., 2008).
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Bu sistemde PV paneller, giindiiz saatlerinde elektrik tiretir. Tiiketim fazlasi enerji, suyu
ayristirmak ic¢in kullanilan elektrolizor sistemine yonlendirilir. Elektroliz islemi ile elde
edilen hidrojen gazi, 6zel tanklarda depolanir. Giines 15181nin yeterli olmadigi durumlarda
ise hidrojen, yakit hiicresine beslenerek tekrar elektrik liretimi saglanir. Ayrica sistemde yer
alan batarya, ani yiik degisimlerine kars1 tampon gorevi iistlenerek Potansiyel-kararliligini

artirir (Serra vd., 2013).

Bu tiir sistemlerin en 6nemli avantaji, hidrojeni bir enerji tasiyicisi olarak kullanarak
enerjinin uzun siireli ve yiiksek yogunlukta depolanmasini miimkiin kilmasidir. Elektrolizor
ve yakit hiicresi bilesenleri, dogru secildigi ve yonetildigi takdirde sistem, tamamen

yenilenebilir, diisiik karbonlu ve modiiler bir yapiya kavusur (Parra vd., 2015).

Sistem tasariminda kullanilacak elektrolizor tiirii, sistem verimliligini dogrudan etkiler.
Alkali elektrolizorler diisiik maliyetlidir ancak daha yavag tepki verirken, proton degisim
membranli (PEM) elektrolizorler daha hizli ve yiiksek saflikta hidrojen {iiretir. Bu fark, PV
kaynakli dalgali enerjiyle ¢alisan sistemlerde PEM elektrolizorleri avantajli kilmaktadir

(Ibrahim vd., 2008).

Enerji yonetimi bu sistemlerde hayati rol oynar. Giin boyunca gelen enerji once yiikleri
karsilamaya, ardindan bataryalar sarj etmeye, son olarak ise elektroliz islemi ile hidrojen
iretmeye yonlendirilmelidir. Bu oncelik siralamasi, kural tabanli enerji yonetim
stratejileriyle kontrol edilir. Ayrica, sistemin maliyet etkinligi agisindan hidrojen tliretim ve

tilketim senkronizasyonu dikkatle yapilmalidir (Serra vd., 2013).

Bununla birlikte bu sistemlerin bazi1 zorluklar1 da vardir. Elektrolizér ve yakit hiicresi
bilesenlerinin yliksek maliyetli olmasi, sistemin ilk yatirim bedelini artirmaktadir. Ayrica
hidrojenin depolanmasi ve tasinmasi da ozel giivenlik Onlemleri gerektirir. Ancak bu
teknolojilerin gelistirilmesiyle birlikte, bu hibrit yapilarin kirsal alanlar, ada sebekeleri ve
enerji 0zerkligi istenen yerler i¢in ideal ¢dzlimler sundugu literatiirde sikca belirtilmektedir

(Parra vd., 2015).

Sonug olarak, Fotovoltaik—Elektrolizor—Yakit Hiicresi—Batarya Hibrit Sistemleri, yalnizca

elektrik tiretimi degil ayn1 zamanda enerji depolama, doniisiim ve yOnetimi agisindan
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entegre ¢oziimler sunar. Bu sistemler, karbon emisyonlarini azaltirken enerji arz glivenligini

artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir.

— ——

Elektrolizor Hidrojen Yakit Huicresi
PV Paneller Depolama )

Elektrik

Al

Sekil 2.3. Fotovoltaik—elektrolizor—yakit hiicresi—batarya hibrit sistemi

2.5.1. Sistem mimarisi ve enerji akis yapisi

Bu hibrit sistemin temel mimarisi; birincil enerji kaynagi olarak fotovoltaik paneller, enerji
doniistiirticii olarak elektrolizor, enerji tagiyict olarak hidrojen, yedek gii¢ iinitesi olarak
yakit hiicresi ve kisa vadeli enerji depolayici olarak batarya bilesenlerinden olusur. Sistem,
cevresel kosullara ve yiik ihtiyacina gore bu bilesenler arasinda enerji yonlendirmesi yapar.
Giinesli saatlerde PV paneller dncelikle mevcut yiikleri besler. Yiik ihtiyacindan fazla
iretilen elektrik ise bataryayi sarj eder. Batarya doluysa, fazla enerji elektrolizor vasitasiyla
kullanilarak su molekiilleri ayristirilir ve hidrojen gazi elde edilir. Bu hidrojen, diisiik 151n1m
veya gece kosullarinda yakit hiicresine beslenerek tekrar elektrik iiretiminde kullanilir

(Ibrahim vd., 2008; Parra vd., 2015).

Fotovoltaik (PV), yakit hiicresi ve batarya teknolojilerinin entegrasyonu, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin siirekliligi ve giivenilirligini artirmak amaciyla gelistirilmis karma
sistemlerdir. Bu hibrit sistemler, her bir teknolojinin avantajlarini kullanarak, enerji arz

giivenligini maksimize eder ve sistem verimliligini artirir.
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Hibrit sistemlerde PV paneller, gilines enerjisinden elektrik tiretirken; yakit hiicreleri,
hidrojenin elektrokimyasal doniistimiiyle enerji saglar. Bataryalar ise enerjiyi depolayarak
ani talep artislarina ve PV/yakit hiicresi ¢ikisindaki dalgalanmalara karsi tampon gorevi

goriir (Kabalc1 ve Ozdemir, 2018).

Bu sistemlerde, enerji yonetimi ve kontrol stratejileri, kaynaklarin verimli kullanim1 ve

batarya dmriinlin uzatilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir (Pilo vd., 2009).

2.5.2. Elektrolizor teknolojileri ve secimi

Elektrolizor, suyu bilesenlerine ayirarak hidrojen ve oksijen iireten elektro-kimyasal
cihazdir. Bu sistemlerde en ¢ok kullanilan iki tip elektrolizor; Alkali Elektrolizor ve PEM
(Proton Degisim Membranli) Elektrolizordiir.

Alkali elektrolizorler daha diisiik maliyetlidir ve endiistride yaygindir. Ancak sistem tepkisi
daha yavastir ve degisken enerji kaynaklartyla calismasi sinirlidir. PEM elektrolizorler ise
daha kompakt, hizli tepki veren ve yiiksek saflikta hidrojen liretebilen sistemlerdir. PV
kaynakli degiskenliklere daha uyumludur. Bu nedenle PV tabanli hibrit sistemlerde
genellikle PEM tercih edilir (Serra vd., 2013).

2.5.3. Hidrojen depolama ve yakiat hiicresi ile elektrik iiretimi

Elektrolizle iiretilen hidrojen gazi, basingl tanklar, metal hidriir tiipler veya sivi hidrojen
sistemleri gibi yontemlerle depolanabilir. Hidrojenin giivenli ve yiiksek yogunlukta

depolanmasi, sistemin kesintisiz ¢aligmasin1 saglayan temel unsurlardandir.

Gece veya giinessizlik durumlarinda, depolanan hidrojen, proton degisim membranl yakit
hiicresine (PEMFC) beslenerek elektrik enerjisine doniistiiriiliir. PEMFC sistemleri diisiik
sicaklikta caligmalari ve hizli tepki verebilmeleri sayesinde hibrit yapilar i¢in idealdir. Ayn1

zamanda ¢ikan atik iiriin olan su, ¢evre dostu bir sistem dongiisii olusturur (Barbir, 2005).
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2.5.4. Batarya rolii ve dinamik gii¢ dengelemesi

Batarya, hem kisa vadeli enerji depolayici hem de sistemin hizli tepki ihtiyacina cevap veren
tampon bir bilesendir. PV ¢ikisindaki ani dalgalanmalar veya yiikteki gegici artislarda
batarya devreye girer ve sistem kararliligini saglar. Ayrica, yakit hiicresinin yavas tepki
karakteristigini dengelemek amaciyla batarya sistemleri yiliksek akim ¢ikigini gegici olarak
iistlenir. Bu hibrit yap1 sayesinde sistem, hem yiiksek tepki hizi hem de uzun vadeli enerji

stirekliligi saglayabilir (Dunn vd., 2011).

2.5.5. Enerji yonetim stratejileri

Fotovoltaik—Elektrolizor—Yakit Hiicresi—Batarya hibrit sistemleri, birbirinden farkli tepki
stirelerine, depolama kapasitesine ve iiretim profiline sahip enerji bilesenlerini ayni yapi
icinde bulundurur. Bu nedenle bu sistemlerde enerji yonetimi, hem teknik verimliligi hem
de sistem giivenilirligini belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir (Serra vd., 2013).

Enerji yonetim stratejileri, sistemdeki her bir enerji bileseninin ne zaman ne kadar ve hangi
oncelik sirasina gore devreye alinacagini belirleyen kurallar biitiiniidiir. Bu stratejiler
sayesinde, PV {liretim fazlas1 bosa gitmez, batarya émrii korunur ve yakit hiicresi sadece

gerekli durumlarda calistirilarak hidrojen tiikketimi optimize edilir (Parra vd., 2015).

Kural tabanl: stratejiler

En yaygin kullanilan yontemlerden biri olan kural tabanli stratejilerde, enerji akis1 dnceden

tanimlanmus sabit kurallara gore yonetilir. Ornegin:

e Giindiiz PV iiretimi varsa, dnce yiikler beslenir,
 Fazla enerji varsa batarya sarj edilir,
« Batarya doluysa elektrolizor calistirilir,

« Giines yoksa Once batarya, o da yetersizse yakit hiicresi kullanilir.

Bu yontem uygulama kolayligi ve diisiik hesaplama gereksinimi nedeniyle 6ne ¢iksa da

degisken kosullarda her zaman en verimli ¢6ziimii sunmaz (Ibrahim vd., 2008).
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Optimizasyon tabanli stratejiler

Matematiksel modeller ve yazilimlar yardimiyla sistemin ger¢ek zamanli durumu analiz
edilerek, enerji akist maksimum verimlilik, minimum maliyet veya maksimum Omiir gibi
hedeflere gore optimize edilir. Bu stratejilerde genetik algoritmalar, dogrusal programlama
ve yapay zeka gibi yontemler kullanilabilir.

Ornegin, giines 1s1n1m1 tahminiyle birlikte sistemin gelecekteki enerji iiretimi dngoriiliir ve
buna gore batarya bosluklar1 ya da elektrolizér devreye alma kararlar1 alinir. Bu sayede,
sistem sadece bugiinkii degil, gelecek saatlerin enerji dengesini de géz 6niinde bulundurarak

caligir (Serra vd., 2013).

Tahmine dayali yaklasimlar

Bu stratejide, sistemin ge¢mis verileri ve tahmini girdileri kullanilarak gelecekteki davranisi
modellenir. Ardindan bu modele gére en uygun kontrol sinyalleri hesaplanir. Ozellikle hava
durumu, tiikketim profili ve sebeke fiyat degisimleri gibi dissal faktorlerin hesaba katilmasi

mumkundiir.

Tahmine dayali stratejiler, sistemin hem dinamik hem de kararli ¢aligmasini saglar. Fakat

yiiksek islem giicii ve giivenilir veri tahmini gerektirir (Parra vd., 2015).

Malivet/verimlilik optimizasyonu

Fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi-batarya hibrit sistemlerinde, farkli enerji doniisiim ve
depolama yollarinin birlikte ¢alismasi sistemin teknik karmasikligini artirmakla birlikte
maliyet agisindan da dikkatli bir planlamay1 zorunlu kilar. Bu nedenle sistemin yalnizca
teknik verimle degil, ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlikle de optimize edilmesi
gerekir. Bu baglamda gelistirilen maliyet/verimlilik optimizasyonu stratejileri, sistemdeki
her bir bilesenin ¢alisma zamanini, yogunlugunu ve sikligin1 hem verim hem de maliyet
parametreleri iizerinden degerlendirerek enerji akisini diizenlemeyi hedefler (Parra vd.,

2015).

Bu stratejide dncelikle sistemin tiim degiskenleri tanimlanir: glines 1s1n1imi seviyesi, elektrik

tikketim profili, hidrojen depolama seviyesi, batarya doluluk durumu, elektrik birim maliyeti
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(sebekeye bagl sistemlerde), ekipman omrii ve bakim maliyetleri gibi faktorler modele
dahil edilir. Daha sonra matematiksel optimizasyon teknikleri (0rnegin dogrusal
programlama, genetik algoritmalar veya yapay sinir aglar1) kullanilarak en diistik toplam

maliyeti saglayan enerji yonetim kararlar1 hesaplanir (Serra vd., 2013).

Ormnegin giinesin bol oldugu bir saatte, dogrudan yiikleri beslemek yerine 6nce bataryanin
sarj edilmesi, daha sonra elektrolizérle hidrojen fiiretilmesi gerekebilir. Ancak bu karar,
bataryanin ¢evrim Omriinii tiiketmeye deger mi sorusu ile degerlendirilir. Benzer sekilde,
batarya dolu ve hidrojen seviyesi diisiikse, PV enerjisinin dogrudan -elektrolizore
yonlendirilmesi daha verimli olabilir. Bu kararlar, sistemin mevcut kosullarina gore dinamik

olarak optimize edilir.

Sonu¢ olarak maliyet/verimlilik optimizasyonu, sistemin sadece enerji ihtiyacini
karsilamasini degil, ayn1 zamanda uzun vadeli ekonomik faydayr maksimize etmesini
saglar. Bu strateji 6zellikle yatirim geri doniis siiresi kisa tutulmak istenen uygulamalarda

onemlidir (Parra vd., 2015).

Enerji oncelikleme ve Oncelik matrisleri

Bazi uygulamalarda enerji bilesenleri arasinda énceliklendirme yapilir. Ornegin, acil durum
yiikleri i¢in batarya her zaman hazir tutulur; bu yiizden hidrojen {iretimi yalnizca batarya
doluyken baglatilir. Bu tiir oncelik matrisleri, sistemin gorev-kritik uygulamalar icin

giivenilirligini artirir (Zhou vd., 2010).

Enerji yonetim stratejileri, hibrit sistemlerin yalnizca verimli degil, ayn1 zamanda giivenli,
stirdiirilebilir ve maliyet-etkin sekilde ¢aligmasint miimkiin kilar. Uygulama tiirline gore
farkl stratejiler tercih edilebilir. Kural tabanli sistemler basitlik sunarken, optimizasyon ve
tahmine dayali yaklasimlar daha karmasik ama daha {istiin sonuglar verebilir. Fotovoltaik—
Elektrolizér—Y akit Hiicresi—Batarya sistemlerinin basarisi, yalnizca donanim bilesenlerinin

degil, bu bilesenlerin akill1 bir enerji yonetimi algoritmasi ile biitlinlestirilmesine baghdir.
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2.5.6. Sistem bilesenlerinin entegrasyonu

Fotovoltaik—elektrolizor—yakit hiicresi—batarya hibrit sistemlerinde basari, yalnizca her
bilesenin ayr1 ayri verimli calismasina degil; bu bilesenlerin birbirleriyle uyumlu,
senkronize ve akilli bir sekilde entegre edilmesine baglidir. Bu sistem entegrasyonu, hem
donanim hem de yazilim diizeyinde gerceklestirilir ve genel sistem performansini dogrudan

etkiler (Serra vd., 2013).

Donanim diizeyinde entegrasyon, farkli enerji kaynaklarinin (PV, batarya, yakit hiicresi)
uygun sekilde birbirine baglanmasini ve gii¢ elektronigi ara birimleri (6rnegin DC-DC
doniistiirliciiler, inverterler, akii sarj kontrolorleri) araciligiyla enerji akisinin
diizenlenmesini igerir. Fotovoltaik sistem ile elektrolizor arasinda DC baglanti kurularak
enerji kayiplart minimize edilir. Ayni1 sekilde batarya ile yiikler arasinda ¢ift yonlii enerji

akis1 saglayan kontrolorler yer alir (Ibrahim vd., 2008).

Yazilim diizeyinde entegrasyon ise enerji yonetim algoritmalari, durum izleme sistemleri
(BMS, EMS) ve gercek zamanli kontrol yapilari ile saglanir. Sistem, PV iiretimini, batarya
seviyesini, hidrojen depolama miktarini ve yiik talebini ayn1 anda izleyerek hangi bilesenin
devreye girecegine karar verir. Bu entegrasyon olmadan, sistem bilesenleri birbirinden

bagimsiz ¢alisarak toplam verimi diisiiriir ve enerji kayiplarina yol acar (Parra vd., 2015).

Ornegin, giines enerjisinin yeterli oldugu bir zamanda hem yiik beslenebilir hem batarya
sarj edilebilir hem de fazla enerji ile hidrojen iiretilebilir. Ancak bu islemlerin oncelik
sirasina gore koordine edilmesi, yalnizca entegrasyon sayesinde miimkiindiir. Ayni sekilde,
gece saatlerinde hidrojen yakit hiicresinin ne zaman devreye girecegi, batarya seviyesiyle
birlikte degerlendirilir. Bu kararlarin dogru alinmasi icin tiim bilesenler arasinda karsilikli

veri iletisimi ve esgiidiim gereklidir (Zhou vd., 2010).

Ayrica, fiziksel entegrasyon kadar zamanlama da 6nemlidir. Ornegin elektrolizdrlerin
devreye girme siiresi ile PV iiretim artis1 eszamanli olmalidir. Yakit hiicresi sistemlerinin

yavas dinamiklerine kars1 batarya, ara tampon olarak c¢alisarak sistem gecislerini yumusatir.

Sonug olarak, sistem bilesenlerinin entegrasyonu, hibrit sistemin yalnizca pargalarinin

toplami olmaktan ¢ikip optimum verim, giivenlik ve siirdiiriilebilirlik sunan bir enerji
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cozlimiine donligmesini saglar. Bu entegrasyonun saglikli sekilde tasarlanmasi, enerji
yonetiminin basarisi kadar sistem omriinii ve yatirim geri dontisiinii de etkiler (Serra vd.,

2013).

[SiSTEM BiLESENLERiNiN}

ENTEGRASYONU
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Sekil 2.4. Sistem bilesenlerinin entegrasyonu

2.5.7. Hibrit sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar

Fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi-batarya hibrit sistemleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha etkin ve kesintisiz yararlanmak amaciyla gelistirilmis biitiinlesik
coziimler sunar. Bu sistemlerin en biiylik avantajlarindan biri, enerji liretim siireksizligi gibi
dogal kisitlari, farkli bilesenlerin gorev paylasimiyla asabilmesidir. Giindiiz saatlerinde
giinesten elde edilen enerji, dogrudan yiikleri beslemenin yani sira bataryalari sarj ederken
ve elektrolizdr vasitasiyla hidrojen {retiminde kullanilirken; gece veya diisiik 151n1im
kosullarinda bataryalar ve yakit hiicresi devreye girerek sistemin enerji ihtiyacini kesintisiz

karsilar. Boylece stirekli ve giivenilir bir enerji arzi saglanmis olur (Parra vd., 2015).

Hibrit yapinin bir diger 6nemli katkisti, fazla giines enerjisinin dogrudan hidrojen formunda

uzun vadeli olarak depolanabilmesidir. Kisa siireli talepler i¢in batarya, uzun siireli enerji
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ihtiyaclar1 i¢in ise yakit hiicresi-hidrojen hatt1 gérev tstlenir. Bu durum, giines enerjisinin
stireksiz dogasinin dengelenmesine yardimci olur. Ayn1 zamanda fosil yakit kullanilmadigi
icin sistem karbon salimi1 yapmaz ve ¢evre dostu bir ¢oziim haline gelir (Serra vd., 2013).
Bilesenlerin modiiler ve dlgeklenebilir yapilar1 sayesinde sistem kii¢lik bir evden biiyiik
sanayi uygulamalarina kadar farkli 6l¢eklerde kullanilabilir. Ayrica dis enerji kaynaklarina
ihtiya¢ duymadan calisabilmesi, 6zellikle sebekeden uzak bolgeler icin bilyiik avantaj saglar

(Ibrahim vd., 2008).

Ote yandan, bu sistemlerin bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir. En belirgin zorluk, yiiksek
ilk yatinm maliyetidir. Elektrolizor, yakit hiicresi, batarya ve hidrojen depolama
sistemlerinin maliyetleri, geleneksel sistemlere gore oldukca yiiksektir. Ayrica ¢ok sayida
bilesenin senkronize ¢alismasi i¢in karmasik kontrol algoritmalarina ve gii¢lii bir enerji
yoOnetim sistemine ihtiya¢ vardir. Uygun sekilde entegre edilmemis sistemlerde verimlilik

kayiplar1 yasanabilir (Zhou vd., 2010).

Buna ek olarak, sistem bilesenleri arasindaki enerji doniisiimleri sirasinda meydana gelen
kayiplar nedeniyle toplam sistem verimliligi %3040 gibi sinirli degerlere inebilir. Ornegin,
PV’den gelen enerji once elektrolizorle hidrojen iiretmekte, ardindan yakit hiicresiyle
yeniden elektrige doniistliriilmektedir; bu zincirdeki her adimda belirli oranlarda enerji
kayb1 olusur. Ayrica hidrojenin yanici 6zellikleri, yiiksek basingta depolama gerekliligi ve
giivenlik  protokollerinin  karmasikligi da sistemin uygulanabilirligini etkileyen
faktorlerdendir (Zeng ve Zhang, 2010). Son olarak, bu tiir sistemlerin kurulumu, isletilmesi
ve bakimi teknik bilgi gerektirir; 6zellikle elektrolizor ve yakit hiicresi gibi teknolojiler,

uzmanlik ve diizenli izleme ister.

Sonug olarak, fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi-batarya hibrit sistemleri stirdiiriilebilir
enerji iretimi agisindan biiylik potansiyele sahiptir. Ancak bu potansiyelin gercege
doniismesi, maliyetlerin diisiiriilmesi, sistem kontrol yapilarinin gelistirilmesi ve kullanict

dostu tasarimlarin yayginlastirilmasiyla dogrudan iligkilidir.

Calismada elektrikli ara¢ teknolojisinin temelinde yatan unsurlardan biri olan hibrit batarya
sistemine alternatif olacak yeni bir fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi-batarya hibrit
sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde Giines panelinden gelen enerji genel denetleyici ile hem

batarya aktarilirken hem de elektrolizore aktarilarak elektroliz i¢in gerekli olan enerji igin
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harcanabilmektedir. Elektroliz ile ger¢eklesen reaksiyonlarin sonucunda teorik olarak diger
yakit hiicrelerinden iki kat daha fazla elektrik iiretilmesi planlanmaktadir. Bu sekilde
iiretilecek olan enerji genel denetleyici ile bataryaya aktarilarak sistem icin gerekli olan

enerji ihtiyaci dogrudan yakit hiicresinden karsilanmis olacaktir.
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3. GERECLER VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Fotovoltaik panel

Fotovoltaik (PV) enerji sistemlerinin temel yap1 tasini olusturan ve giines 1511 dogrudan
dogruya elektrik enerjisine doniistiiren bir enerji iiretim birimidir. Hibrit sistemlere
entegrasyon baglaminda degerlendirildiginde, glines modiilii bu sistemin yenilenebilir enerji
kaynagidir ve sistemin elektrolizor, batarya ve diger bilesenlerini beslemek i¢in gerekli olan
dogru akimi (DC) saglar. Boylece, Giines modiilleri sayesinde, dis sebekeye ihtiyag

duymadan siirdiiriilebilir ve temiz enerji liretimi gerceklestirilir.

Sekil 3.1. Fotovoltaik panel

Bu calismada kullanilan fotovoltaik (PV) panel, Proton Degisim Membran1 Elektolizér
Hiicresi (PEMEC) ve Alkali Elektrolizor Hiicresi (AEC) elektrolizoriin ¢aligmasi igin gerekli
elektrik enerjisini saglamak amaciyla kullanilmistir. Panel, giines 151811 dogrudan elektrik

enerjisine doniistiirerek sistemin enerji kaynagini olusturmustur.

PV panelin temel teknik 6zellikleri asagida verilmistir:
e Hiicre Alani: 90 cm?

e Acik Devre Potansiyeli (Voc): 2 V

e Cikis Akimi: 350 mA

e Maksimum Gii¢ Noktast (MGN): 500 mW
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Panelin bu oOzellikleri, deneysel ¢alismalarda elektrolizériin nominal ¢aligma kosullarini

saglayacak diizeyde enerji liretimine olanak tanimistir.

3.1.2. PEM elektrolizor hiicresi (PEMEC)

PEM elektrolizor hiicresi, suyun bilesenlerine ayristirilmasi i¢in elektrik enerjisi kullanilan
bir elektroliz tliriidiir. Bu sistem, proton degisim membrani (PEM) adi1 verilen yar1 gegirgen,
iyon iletkeni 6zelligine sahip bir polimer membran araciligiyla ¢alisir. PEM elektrolizorler,
ozellikle yiiksek saflikta hidrojen {iiretimi, kompakt yapi ve hizli tepkime siiresi gibi
avantajlari nedeniyle giinlimiizde en yaygin kullanilan elektroliz teknolojilerinden biri haline

gelmistir.

Bu hiicreler, anot ve katot adi verilen iki elektrot arasinda yer alan membran araciliiyla
suyu ayristirir. Sisteme gonderilen saf su, anot tarafinda elektrik enerjisi ile oksijen, proton
ve elektronlara ayrilir. Oksijen gazi disar1 atilirken, olusan protonlar membran {izerinden
katoda gecer. Katotta ise bu protonlar, anot tarafinda ayrisan elektronlarla birleserek
molekiiler hidrojen gazina doniisiir. Boylece elektrik enerjisi yardimiyla su molekiilleri,

hidrojen ve oksijen gazlarina ayristirilmis olur.

PEM elektrolizorlerde genellikle iridyum veya rutenyum gibi asil metaller anot
elektrotlarinda, platin ya da platin kapl karbon gibi yiiksek iletkenlige sahip malzemeler ise
katot tarafinda kullanmilir. Proton degisim membrani olarak yaygin sekilde tercih edilen
Nafion, florlu polimer bazli yapisi sayesinde kimyasal ve termal dayaniklilig1 yiiksek bir
malzemedir. Bu yapi, yliksek akim yogunluklarinda kararli ¢aligmasimi saglar ve iyon

iletkenligini uzun siire korur.

Ayrica, PEM elektrolizorlerin diisiik sicaklik araliginda (50-80 °C) isletilebilmesi, sistemin
hem giivenli hem de enerji acisindan verimli olmasini saglar. Bu 6zellikler, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (6rnegin fotovoltaik sistemler) ile entegre edildiginde, ¢evre dostu ve

yiksek verimlilikte yesil hiidrojen iiretimi i¢cin 6nemli bir avantajdir.

PEM elektrolizorlerin en 6nemli avantajlarindan biri, ¢ok yliksek saflikta hidrojen gazi

(%99,999) {iretebilmeleridir. Ayrica kiiclik ve modiiler yapilart sayesinde tasinabilir
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uygulamalarda da kullanilabilirler. Bunun yaninda, yenilenebilir enerji kaynaklariyla,

ozellikle de fotovoltaik sistemlerle kolaylikla entegre edilebilirler.

Bunun yanisira, PEM membranlarin émiirleriin siirli olmasi zamanla performans kaybina
sebep olabilir ve du durum bir dezavantajdir. Yine de, c¢evresel siirdiiriilebilirlik bakis
acisindan PEM elektrolizor teknolojisi, karbon emisyonunu azaltmaya yonelik enerji

doniisiim sistemlerinde gii¢lii bir aday konumundadir.

Sekil 3.2. PEM elektrolizor hiicresi

Bu c¢aligmada, suyun elektrolizi yoluyla Hidrojen (Hz) ve Oksijen (O:) gazlarina ayrilmasi
amaciyla Proton Degisim Membranli (PEM) elektrolizor kullanilmigtir. S6z konusu sistem,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisini kimyasal enerjiye
doniistiirerek hidrojen tiretimini gergeklestirmistir. PEM elektrolizorler, yiliksek enerji
verimlilikleri ve kompakt yapilar sayesinde laboratuvar dlgekli deneylerde yaygin olarak

tercih edilmektedir.

Kullanilan PEM elektrolizor hiicresinin teknik 6zellikleri su sekildedir:

e Potansiyel: 2 V DC’ye kadar

e Akim: 2,0 A’e kadar

e Elektrot Alani: 2,9 cm?

e Boyutlar (Y x Gx D): 2,0"x2,0"x 1,6" (51 x 51 x 41 mm)
o Agirlik: Yaklagik 58 g

Bu hiicre, diisiik sicaklikta ve diisiik potansiyel altinda calisarak yiiksek saflikta hidrojen
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iretimi saglamigtir. Ayrica, membran yapisinin iyon iletim performansi, sistemin genel

verimliligi lizerinde dogrudan etkili olmustur.

3.1.3. Alkali elektrolizor hiicresi (AEC)

Bu calismada, suyun elektrolizi yoluyla hidrojen (H:) ve oksijen (O:) gazlarmin elde
edilmesi amaciyla Alkali Elektrolizor Hiicresi (AEC) kullanilmistir. AEC sistemi, bazik
elektrolit (KOH, NaOH vb.) ortaminda calisarak elektrik enerjisini kimyasal enerjiye
doniistiirmiis ve hidrojen iiretimini gerceklestirmistir. Alkali elektrolizorler, dayanikli
yapilar1 ve yiiksek verimlilikleri sayesinde laboratuvar ve pilot 6lgekli deneylerde yaygin

olarak tercih edilmektedir. Kullanilan AEC hiicresinin elektrot alant 10 cm?’dir.

Hiicre, diistik sicaklik ve diistik potansiyel kosullarinda calisarak yiiksek saflikta hidrojen
iiretimi saglamaktadir. Elektrot ve elektrolit yapisi, sistemin genel verimliligi ve hidrojen

iiretim performansi iizerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Sekil 3.3. Alkali elektrolizor hiicresi (AEC)

3.1.4. PEM yakit hiicresi (PEMFC)

PEM yakit hiicresi, hidrojen ve oksijen gazlarini kimyasal reaksiyon yoluyla birlestirerek
elektrik enerjisi Uireten, diisiik sicaklikta ¢alisan ve proton degisim membrani kullanan bir
enerji doniislim cihazidir. Hibrit sistemler icerisinde PEM yakit hiicresi, 6zellikle gilines
enerjisinin yetersiz oldugu gece saatlerinde veya bulutlu havalarda, dnceden elektrolizor
tarafindan tretilip depolanan hidrojenin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde goérev alir.

Boylece sistemdeki enerji siirekliligi ve glivenilirligi saglanmais olur.
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PEM yakat hiicresi, anot ve katot ad1 verilen iki elektrottan ve arada yer alan proton gecirgen
bir polimer membrandan olusur. Anot tarafinda, depolanan hidrojen gazi (H:), platin
katalizor bazli bir Memran Elektrot Diizenegi (MEA) yardimiyla protonlara (H*) ve
elektronlara (e”) ayristirilir. Elektronlar dis devreden ytikleri besleyerek katoda dogru akar.
Protonlar ise yar1 gecirgen olan PEM membranindan dogrudan gecerek katot tarafina ulasir.
Katotta, oksijen (hava yoluyla alinir) protonlar ve elektronlarla birleserek su buhari

olusturur. Bu sayede sistemin atik tek yan iiriinii saf su ve 1s1 olur.

PEM yakat hiicresinin en énemli avantajlarindan biri, disiik isletme sicakligidir (yaklasik
60—-80 °C). Bu, hiicrenin hizli ¢alismaya baslamasina ve ani enerji ihtiyaglarina cevap
verebilmesine olanak tanir. Ayrica, kompakt yapisi sayesinde araglar, taginabilir sistemler
ve konut uygulamalari gibi alanlarda kullanim kolaylig1 saglar. PEM yakit hiicreleri, yiliksek
giic yogunluguna sahip olmalar1 nedeniyle 6zellikle tasiabilirlik ve mobilite gerektiren

hibrit sistem uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Bu tiir yakit hiicreleri genellikle platinyum bazli katalizérler kullandigi i¢in maliyet
acisindan geleneksel ¢oziimlere kiyasla daha pahalidir. Ayrica PEM membran1 yalnizca
proton gecirgen oldugu i¢in yalnizca saf hidrojenle ¢alisir; hidrojenin i¢inde karisim halinde
bulunan safsizliklar, membran yapisina zarar verebilir. Bu nedenle sisteme entegre edilen
hidrojen tiretim biriminin (elektrolizér) saf su kullanmasi ve hidrojenin uygun kosullarda

depolanmas1 énemlidir.

PEM yakit hiicresinden elde edilen elektrik enerjisi, dogrudan yiikleri besleyebilir ya da
batarya sistemine yOnlendirilerek enerji talebinin dengelenmesinde kullanilabilir. Ayrica
aciga cikan 1s1 da uygun durumlarda diigiik sicaklikta 1sitma uygulamalarinda geri

kazanilabilir.

Sonug olarak, PEM yakit hiicresi, fotovoltaik tabanli hibrit sistemlerde giivenilir, sessiz,
verimli ve ¢evre dostu bir enerji doniisiim araci olarak kritik bir rol oynar. Ozellikle giines
1518min  yetersiz oldugu donemlerde sistemin elektrik ihtiyacini karsilayarak ener;ji

stirekliligini garanti altina alir.

Bu c¢aligmada kullanilan Proton Degisim Membranli (PEM) yakit hiicresi, hidrojen (Hz2) ve

oksijen (O:) veya hidrojen ve hava karisimindan elektrik enerjisi iiretmek amaciyla
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kullanilmistir. PEM yakit hiicreleri, diisiik ¢alisma sicakliklari, yliksek verimlilikleri ve hizli
tepki siireleri nedeniyle hem taginabilir sistemlerde hem de sabit enerji uygulamalarinda

yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bu sistemde kullanilan PEM yakit hiicresi, motorlu tasitlar ve sabit giic kaynaklart i¢in
gelistirilen uygulamalarda en yaygin kullanilan hiicre tipi olup, elektrokimyasal reaksiyonlar

araciligtyla dogrudan elektrik tiretimi gergeklestirmistir.

Sekil 3.4. PEM yakat hiicresi H»/O»/hava

Kullanilan PEM yakat hiicresinin teknik 6zellikleri asagida verilmistir:

e Elektrot alan1: 2,9 cm?

« Uretilen Potansiyel: 0,45 — 0,96 V DC

e Boyutlar (Y x Gx D): 2,0"x2,0" x 1,6" (51 x 51 x 41 mm)
e Agirlik: Yaklasik 58 g

Bu yakat hiicresi, elde edilen hidrojenin kontrollii bir sekilde oksijen veya hava ile tepkimeye
girmesi sonucu elektrik enerjisi Uiretmistir. Hiicrenin verimliligi, kullanilan membranin
proton iletim kapasitesine ve elektrotlarin katalitik etkinli§ine baghh olarak

degerlendirilmistir.
3.1.5. PEM yakit hiicresi Kiti
Bu c¢alismada kullanilan PEM Yakit Hiicresi kiti, deneysel analizlerde yakit hiicresinin

calisma  prensiplerinin  incelenmesi ve sistemin performans parametrelerinin

degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir. Kiti olusturan hiicre tamamen sokiilebilir ve
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yeniden monte edilebilir yapiya sahiptir. Bu 6zellik, yakit hiicresinin elektrot, membran ve
akis plakasi gibi bilesenlerinin ayr1 ayr1 incelenmesine ve bakiminin kolaylikla yapilmasina

imkan tanimaktadir.

PEMEFC kiti, Hidrojen ve Oksijen ya da Hidrojen ve hava karigimiyla ¢alisabilmekte olup,

diisiik giiclii enerji tiretim sistemlerinin laboratuvar 6l¢ekli simiilasyonlari i¢in uygundur.

Sekil 3.5. PEM FC kiti

Kullanilan PEMFC kitinin teknik 6zellikleri su sekildedir:

e Boyutlar (Y x G x D): 98 x 80 x 78 mm
e Agirlik: 260 g

Bu kit ile gerceklestirilen deneylerde, hiicre ¢ikis gerilimi ve akim degerleri dlciilerek yakit
hiicresinin verimliligi degerlendirilmis; ayrica sistemin modiiler yapis1 sayesinde farkli

caligma kosullarinin hiicre performansi iizerindeki etkileri gozlemlenmistir.

3.1.6. Yakat hiicresi y1gimi (Stack)

Bu calismada bes adet tek hiicrenin seri baglanmastyla olusturulan bir yakit hiicresi y1gin1
(stack) kullanilmistir. Seri baglant1 sayesinde hiicrelerin toplam c¢alisma gerilimi yaklagik
3,0 V seviyesine ulagsmistir. Sistemin toplam ¢ikis giicii, tek hiicre giiciiniin yaklasik bes

katina ytikselmis olup, laboratuvar 6lgekli uygulamalarda istikrarl performans saglamistir.
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Sekil 3.6. Yakat hiicresi y1gim

3.1.7. Hidrojen ve oksijen depolama tanklar:

Bu calismada, elektroliz islemi sonucunda iiretilen hidrojen (H2) ve oksijen (O2) gazlarinin
biriktirilmesi amaciyla dereceli hidrojen, oksijen ve su depolama silindirleri kullanilmigtir.
Bu silindirler, Hoffmann aparatinda (suyun elektroliz yoluyla hidrojen ve oksijen gazlarina
ayrilmasmi gosteren klasik bir laboratuvar diizenegi) kullanilan klasik hidrojen ayirma
sistemine benzer sekilde calismakta olup, gazlarin hacimsel olarak gozlemlenmesine ve
oOl¢iilmesine olanak saglamaktadir. Her bir tankin gaz veya su depolama kapasitesi 30 cm?

olup, sistemde gaz {liretim miktarinin dogrudan takibi i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.7. Depolama tanklari

3.1.8. Ayarlanabilir gii¢ kaynagi

Deneylerde, elektrolizor hiicresine sabit veya degisken akim uygulayabilmek amaciyla 0-30
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V gerilim ve 0-3 A akim araliginda ¢aligabilen, laboratuvar tipi ayarlanabilir DC gii¢ kaynag1
kullanilmistir. Glig kaynagi, hem sabit potansiyel (CV) hem de sabit akim (CC) modlarinda
calisabilme Ozelligine sahiptir. Gerilim ve akim degerleri, 6n panel iizerindeki dijital
gostergeler araciliiyla anlik olarak izlenmistir. Cikis gerilimi 0,01 V ¢oziiniirliikle, ¢ikis
akimi ise 0,001 A ¢oziiniirliikle ayarlanabilmistir. Gii¢ kaynaginin ¢ikis kararlilig =(0,1% +
10 mV) diizeyinde olup, diisiik dalgalanma degerine sahiptir (<1 mVrms). Bu sayede

elektroliz siirecinde sabit ve kararl bir akim uygulanabilmistir.

Cihaz, asir1 akim (OCP), asir1 gerilim (OVP) ve 1sinma korumasi1 (OTP) ozellikleriyle
donatilmistir. Boylece hem elektrolizor hiicresinin hem de cihazin giivenli calismasi
saglanmistir. Ayrica ¢ikis uglarinda kisa devre korumasi mevcuttur. Gii¢ kaynaginin lineer
regiilasyonlu yapisi, diistik giiriiltii ve yiiksek dogruluk gerektiren elektrokimyasal deneyler

icin uygun bir ¢caligsma ortami saglamistir.

Deney siiresince uygulanan akim ve gerilim degerleri, veri toplama sistemi aracilifiyla
bilgisayar ortaminda kaydedilmis ve zaman-serisi analizlerinde kullanilmistir (Zeng ve

Zhang, 2010; Carmo vd., 2013).

Sekil 3.8. Ayarlanabilir gii¢c kaynagi

3.2. Elektronik Yonetim Sistemi (EYS)

Hibrit sistemler, ¢ok sayida enerji bileseninin koordineli ve verimli bir bigimde ¢alismasini

gerektirir. Bu bilesenlerin yonetimi i¢in kullanilan elektronik kontrol iinitesi (EKS), sistemin
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“orkestra sefi” olarak gorev yapar. Bu kart, enerji iiretimi, depolama ve tiiketimi arasinda

dinamik bir denge saglayarak sistemin performansini ve giivenligini dogrudan etkiler.

Elektronik kart tasarimi siireci, sistemin izleme ve kontrol ihtiyaglarinin belirlenmesiyle
baglar. Kart, PV panelden gelen potansiyel ve akimi, bataryanin doluluk oranini,
elektrolizoriin ¢alisma durumunu, yakit hiicresinin ¢ikis degerlerini ve hidrojen tankinin
basincini siirekli olarak dlger. Bu veriler, kart {izerinde bulunan mikrodenetleyici tarafindan
analiz edilir ve sistemin hangi bileseninin ne zaman calisacagina dair kararlar bu analiz

dogrultusunda alinir.

Kart lizerindeki sensdr arabirimleri sayesinde sicaklik, potansiyel, akim ve basing gibi
biiyiikliikler dijital olarak algilanir. Bu sinyaller, analog-dijital ¢eviriciler (ADC), sinyal
kosullandirma devreleri ve izolasyon elemanlar1 ile mikrodenetleyiciye gilivenli sekilde
aktarilir. Ayrica, sistemin enerji akigini diizenlemek amaciyla kart iizerinde réleler, metal-

oksit yariiletken alan etkili transistorler (MOSFET) veya gii¢ doniistiiriiciiler de yer alir.

Elektronik yonetim sistemi, yalnizca veri islemekle kalmaz; ayn1 zamanda sistemin ¢esitli
tehlikeli durumlara kars1 korunmasini da saglar. Asir1 akim, diistik potansiyel, sicaklik artis
gibi durumlar, Onceden belirlenen esik degerlerle karsilastirilir ve gerekirse sistem
bilesenleri otomatik olarak devreden ¢ikarilir. Bu tiir giivenlik dnlemleri, sistemin hem uzun

Omiirlii hem de giivenilir olmasini saglar.

GoOmiilii yazilim, kartin tiim isleyisinin merkezindedir. Mikrodenetleyiciye yiiklenen bu
yazilim; enerji yonetim algoritmalarini, hata durumlarini, kontrol mantigini ve iletisim
protokollerini igerir. Yazilim genellikle durum tabanli bir yapida tasarlanir ve sistemin her

bir bileseni, o anki durumuna gore belirli kurallara gore kontrol edilir.

Sonug olarak, hibrit enerji sistemlerinde kullanilan elektronik yonetim sistemi, tiim sistem
bilesenlerinin entegre sekilde calismasini saglayan, ¢ok islevli ve giivenlik odakli bir kontrol
merkezidir. Basaril1 bir elektronik yonetim sistemi, yalnizca elektriksel olarak uyumlu bir
yap1 degil; ayn1 zamanda verimli, giivenli ve 6lgeklenebilir bir sistem mimarisi anlamina da

gelmektedir.
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3.2.1. Elektronik kontrol iinitesi tasariminin yapilmasi

Bu ¢alismada hibrit enerji sisteminin yonetimi i¢in ¢ok bilesenli bir elektronik kontrol
sistemi  gelistirilmistir.  Sistemin merkezinde, Microchip firmasinin  gelistirdigi
PIC32MX795F512L mikrodenetleyicisi yer almaktadir. Bu mikrodenetleyici, 80 MHz
hizinda c¢alisan 32 bitlik bir iglemciye, 16 kanall1 analog-dijital doniistiiriiciiye (ADC) ve 4
adet darbe genislik modiilasyonu (PWM-Pulse Witdh Modulation) kanalina sahiptir. Sinyal
isleme birimi, sistemin genel kontroliinii saglayacak sekilde yapilandirilmistir. Cihaz,
Bluetooth araylizii lizerinden bilgisayara baglanmakta ve USB baglantisi araciligiyla veri
iletisimi gerceklestirilmektedir. Bu sayede kontrol algoritmasinin gelistirilmesi siirecinde
yazilim gilincellemeleri, hata ayiklama islemleri ve wveri aktarimi kolaylikla

yapilabilmektedir.

Sistemin ikinci asamasinda DC/DC doniistiiriicii birimi tasarlanmistir. Bu birim, yakit
hiicresinden elde edilen potansiyelin batarya potansiyeliyle uyumlu hale getirilmesi
amaciyla devreye eklenmistir. Gii¢ faktorii diizeltme (PFC- Power Factor Correction)
devresinde, iki kanalli interleaved boost topolojisi kullanilmistir. Her bir kanal, 200 kHz
frekansta anahtarlama yapabilmektedir. Bu asamada, 6zellikle sayisal sinyal isleme (DSP-
Digital Signal Processing) algoritmasinda ve devre elemanlarinin (bobin, kapasitor vb.)

secimi konusunda 6nemli optimizasyonlar gerceklestirilmistir.

Motor kontrol birimi, sistemin enerji aktarim siirecinde kritik bir rol {stlenmistir.
PFC 3phMotor kart1 iizerinde yer alan 6 PWM kanali, motorun siiriilmesi ig¢in
kullanilmaktadir. Motor siiriici devresi ii¢ adet yarim koprii (half-bridge) MOSFET
icermekte olup, sistem 500 V ve 8 A seviyelerine kadar anahtarlama iglemi

gergeklestirebilmektedir.

Elektronik Yonetim Sistemi (EYS), sistemdeki akis, sicaklik ve derisim sensorlerinden gelen
verilerin toplanmasini ve islenmesini saglamaktadir. EKA; yari iletken anahtarlar, roleler ve
cesitli sensorlerin baglandigi konnektorlerden olusmaktadir. Yakit ve oksidan akisina iligskin
sicaklik ve derisim verileri, bu sensorler araciligiyla alinmakta ve DSP iizerindeki analog-

dijital doniistiiriiciiler (ADC) tarafindan sayisallastiriimaktadir.
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Gelistirilen anakart, sistemin calisma parametrelerinin kaydedilmesi amaciyla gercek
zamanl saat (RTC) ve SD kart birimine sahiptir. Ayrica, Ethernet baglantisi ile gelecekte
farkli tiimlesik sistemlere entegrasyon imkani sunmaktadir. Iletisim birimleri olarak iki adet
Modbus/RS-485 ve bir adet RS-232 haberlesme noktas1 bulunmaktadir. Sistem, 15.1 in¢’e
kadar dokunmatik ekran baglantisin1 desteklemekte ve olasi arizalar igin sesli uyari

mekanizmasi igermektedir.
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Sekil 3.9. Kart tasarimi1 devre semasi
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2l x3l%

Sekil 3.10. Gelistirilen anakart

3.3. Giines Panelinin Akim-Potansiyel Ozellikleri, Gii¢ Egrisi ve Verimliligi

Akim-potansiyel karakteristigi, giines modiliiniin performans1 hakkinda bilgi saglar.
Maksimum Giig Noktasi (MGN) olarak adlandirilan deger, akim-potansiyel
karakteristiginden ve gii¢ egrisinden belirlenebilir. Giines modiiliiniin verimliligi, giines

modiiliiniin elektrik enerjisine doniistiirdiigii gelen 1s1m1m giiciiniin miktarini1 gosterir.

Verim n = elektriksel gii¢ ¢ikis1 / elektriksel gii¢ girisi = Peiis/ Pagiris

O\

Giiney paneli

Sekil 3.11. Giines panelinin karakteristigini belirlemek i¢in kurulum semasi
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Deney diizenegi sekildeki gibi kurulur. Isik kaynagi giines paneline dik agiyla (90° ag1)
tutulur. Sicaklik dalgalanmalarindan kaynaklanan hatalar1 dnlemek i¢in lambay1 agtiktan
sonra en az 1 dakika beklenir. A¢ik devre potansiyelini (r = ) kullanarak akim-potansiyel
karakteristigi kaydedilir ve diren¢ art arda daha diisiik direnglere degistirilir. Degerler

sabitlenene kadar ilgili direng i¢in potansiyel ve akim kaydedilir.

Sekil.3.12. Giines panelinin karakteristigini belirlemek i¢in deney diizenegi

3.4. PEM Elektrolizorii

3.4.1. Hidrojen ve oksijen gazinin olusan hacmine gore suyun ayrismasi

Bu calismada, suyun elektrolizi yoluyla {iretilen hidrojen ve oksijen gazlarinin hacimsel
orant incelenmistir. Elektroliz sirasinda suyun bilesenleri, elektrik enerjisi kullanilarak
ayristirtlmistir. Suyun her molekiilii (H20) iki hidrojen atomu ve bir oksijen atomundan
olustugundan, ortaya ¢ikan hidrojen ve oksijen gazlarinin hacminin teorik olarak 2:1

oraninda olmasi beklenir.
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Deney diizenegi Sekil.3.13’de gosterildigi gibi kurulmustur. Deneyler, laboratuvar 6lgeginde
kontrollii sicaklik ve basing kosullarinda gergeklestirilmistir. Elektrolizor glic kaynagina
baglanmistir. Calisma tek hiicreli elektrolizor ile yapilmis ve 1,6 V ile 2,0 V arasinda

potansiyel uygulanmistir.

Elektroliz siiresince iiretilen gazlar, ayri1 toplama kaplar1 araciliiyla dl¢iilmiistiir. Hidrojen
ve oksijen gazlarinin hacimleri belirli araliklarla kaydedilmis ve hidrojen/oksijen hacim
orant hesaplanmistir. Her kosul i¢in deney ii¢ kez tekrarlanmis ve ortalama degerler

kullanilmistir.

Deneysel tasarim, teorik olarak beklenen 2:1 hidrojen-oksijen hacim oraninin
dogrulanmasini ve suyun elektrolizi sirasinda gaz iiretim hizinin dl¢iilmesini saglamistir.
Elde edilen veriler, elektroliz siiresince gaz liretim oraninin derisim, akim ve potansiyel gibi

parametrelerden nasil etkilendigini incelemek i¢in temel olusturmustur.

Sekil 3.13. Suyun elektrolizi deney diizenegi

3.4.2. PEM elektrolizoriiniin akim-potansiyel karakterizasyonu

PEM elektrolizorlerde su molekiillerinin hidrojen ve oksijen gazlarina ayristirilabilmesi i¢in,
hiicreye uygulanan elektrik potansiyelinin belirli bir esik degerin ilizerine ¢ikmasi
gerekmektedir. Bu esik deger, suyun termodinamik ayrisma potansiyeli olarak tanimlanir ve

bu degerin altinda elektrokimyasal ayrisma reaksiyonlar1 gergeklesmez. Bu calisma
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kapsaminda gerceklestirilen deney, s6z konusu ayrisma potansiyelinin biiyikliglini
deneysel olarak belirlemek ve elektrolizoriin minimum ¢alisma kosullarini ortaya koymak

amacityla tasarlanmistir.

G Kaynaks C‘D

Elektrolizér

Sekil 3.14. Ayarlanabilir bir gii¢ kaynagi kullanarak elektrolizoriin akim-potansiyel
karakteristigini belirlemek i¢in devre kurulum semasi

Elektrolizor dogrudan degisken DC gii¢ kaynagina baglanir. DC gii¢ kaynagi 0 V'a ayarlanir

ve ardindan maksimum 2,0 V'a yiikseltilir. Devre Sekil 3.14’de devre semasinda gosterildigi

gibi olusturulur.

Sekil 3.15. PEM elektrolizoriiniin akim-potansiyel karakterizasyonu i¢in deney diizenegi
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Deney diizenegi Sekil 3.15°de gosterildigi gibi kurulur. Gii¢ kaynagindaki potansiyel 0,1
V'luk artiglarla 0,0 V'tan 2,0 V'a kadar siirekli olarak artirilir. Temsili degerleri elde etmek
icin degerler sabitlenene kadar 6l¢iimler arasinda beklenir. Hem ilgili potansiyeli hem de
karsilik gelen akim c¢izelgeye kaydedilir. Gaz iiretiminin baslangicini gdzlemlenir ve ilgili

potansiyel cizelgeye isaretlenir.

3.4.3. PEM elektrolizoriiniin enerji verimliligi ve Faraday verimliligi

Elektrolizor dogrudan ayarlanabilir gii¢ kaynagina baglanir. Potansiyel 1,8 V’a ayarlanir.

G Eafuas: G)

Elektrolizér|

Sekil 3.16. Ayarlanabilir bir gii¢ kaynagi kullanarak elektrolizoriin enerji verimliligini ve
Faraday verimliligini belirlemek i¢in kurulum devre semasi

Sekil 3.17. Ayarlanabilir bir giic kaynagi kullanarak elektrolizoriin enerji verimliligini ve
Faraday verimliligini belirlemek i¢in deney diizenegi

Verileri kaydetmeye baslamadan 6nce birka¢ dakika gaz liretimine izin verilir. Elektrolizore
giden gii¢ kaynag kapatilir. Uretilen gazlari tamamen serbest birakmak i¢in gaz depolama
tanklarinin ¢ikis vanalarini agilir. Gazlar uzaklastirildiktan sonra, depolama tanklari

tamamen deiyonize su ile doldurulur. Su seviyesinin, yatay olarak bakildiginda 0 cm?
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derecelendirme isaretine denk geldigine dikkat edilir. Gaz depolama tanki ¢ikis vanalari

kapatilir.

Elektrolizor gii¢ kaynagina bagladigi andan itibaren siire Olgiilmeye baslanir. Gaz
miktarlarinin kolayca okunabildiginde zaman, elektrolizore uygulanan potansiyel ve iginden
gecen akim kaydedilir. Hidrojen depolama tanki tamamen gazla doldugunda son 6l¢iimleri

yapilir.

3.5. Farkl Elektrolit Derisimlerinde ve Siirelerinde Elektrolizor Ile Hidrojen Uretimi

Deneysel calismalarin bu asamasinda, iretilen hidrojen miktarini etkileyen faktorler,
Ozellikle zaman, elektrolit derisimi ve elektrolit tiiri, bir elektroliz hiicresi modeli
kullanilarak incelendi. Suyun elektrolizi yoluyla hidrojen iiretim mekanizmasi, NaOH ve
KOH olmak tizere iki farkli alkali elektrolit kullanilarak degerlendirildi. Bu elektrolitler,
hidrojen iiretim verimliligi ve elektroliz performansi iizerindeki etkileri agisindan

karsilagtirildi (Sanli vd., 2013; Kumar ve Lim, 2023).

3.5.1. Elektrolit derisimlerinin farklhh akimlarda H: iiretimi iizerine etkisi

Bu deney kapsaminda, farkli akim degerleri altinda elektrolit derisimlerinin hidrojen (H-)
iiretimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Hidrojen {iretim siirecinde uygun katalizor se¢imi,
suyun elektroliz verimliligini artirmada kritik bir unsur olarak degerlendirilmektedir (Zeng
ve Zhang, 2010). Bu baglamda, H: iiretimini optimize edebilmek amaciyla farkli performans
ozelliklerine sahip ¢esitli elektrolitlerin kullanimi1 6nem arz etmektedir (Dincer ve Acar,
2015). Calismada hidrojen iiretim siirecini analiz etmek i¢in hem potasyum hidroksit (KOH)
hem de sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltileri kullanilmistir. Ayrica, bu iki elektrolit
arasindaki karsilastirmalar, derisim degisimlerinin elektroliz siireci lizerindeki etkilerini
daha kapsamli bi¢cimde ortaya koymayi amaglamaktadir (Sanli vd., 2013). Deneysel
asamada, her iki elektrolit i¢in de ii¢ farkli derisim seviyesi (0,5 M, 1,0 M ve 1,5 M) test

edilmistir.
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3.5.2. Elektrolit derisimlerinin farkh potansiyellerde H: iiretimi iizerine etkisi

Bu deney kapsaminda, farkli potansiyel degerleri altinda elektrolit derisimlerinin hidrojen
(H2) iretimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel diizenekte, alkali elektrolizor
kullanilarak suyun elektrolizi gergeklestirilmistir. Elektroliz islemi sirasinda, elektrotlara
uygulanan potansiyel farki degistirilerek (1,6 V, 1,8 V, 2,0 V) farkli kosullarda hidrojen
tiretim miktar1 Olglilmiistiir. Elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum
hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri kullanilmis; her iki elektrolit i¢in 0,50 M, 1,00 M ve 1,50 M
konsantrasyonlar1 hazirlanmis ve deneyler bu derisimler altinda tekrarlanarak yiiriitiilmistiir

(Carmo vd., 2013; Zeng ve Zhang, 2010).

Sistem beslemesi ve kontrolii i¢in gii¢ kaynagi kullanilmis; bdylece sabit akimda deneyler
gerceklestirilmistir. Hidrojen iiretim hacimleri; gaz toplama kabinda oOlgiilerek
kaydedilmistir. Hiicre sicakligi bir su banyosu ve 1s1 kontrollii hiicre kilifi ile sabit

tutulmustur.

Elektrolizor sisteminde, anot ve katot yar1 reaksiyonlari sirasiyla oksijenin ve hidrojenin
olusumunu saglamaktadir. Uygulanan potansiyel arttikca, elektrot yiizeyinde gerceklesen
reaksiyon kinetigi hizlanmakta ve hidrojen liretim oran1 artmaktadir (Zeng & Zhang, 2010).
Ancak, yiiksek potansiyellerde olusan enerji kayiplar1 ve asir1 potansiyel etkileri nedeniyle
sistem verimliligi azalabilmektedir. Bu nedenle, optimum elektrolit derisimi ve potansiyel
araligmin belirlenmesi, elektrolizor performansinin degerlendirilmesinde kritik  bir

parametre olmustur (Carmo vd., 2013).

Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde, elde edilen hidrojen miktarlar1 belirlenmis, ayrica
akim-potansiyel (I-V) egrileri ¢ikarilarak sistemin enerji verimliligi analiz edilmistir.
Elektrolit derisiminin artmasi, ¢ozeltinin iletkenligini artirarak elektrotlar arasindaki ohmik
direnci azaltmis ve bu durum hidrojen {iretim hizinda belirgin bir artisa neden olmustur
(Mekhilef vd., 2012). Bununla birlikte, yiiksek derisimlerde iyon taginiminin sinirlanmasi
ve gaz kabarciklarinin elektrot yiizeyini kaplamasi nedeniyle verimde azalma

gozlemlenmistir.
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3.5.3. Farkhh akimlarda zamanin H: iiretimi iizerine etkisi

Bu deneyde farkli akimlarda farkli elektrolit derisimlerinde H» iiretimine zamanin etkisi
incelenmistir. Deneysel dilizenekte, alkali elektrolizér kullanilarak suyun elektrolizi
gerceklestirilmistir. Elektroliz islemi sirasinda, elektrotlara uygulanan akim degistirilerek
(1,0 A, 1,5 A, 2,0 A) farkli kosullarda hidrojen iiretim miktar1 6l¢iilmiistiir. Elektrolit olarak
potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri kullanilmistir; her iki
elektroliti¢cin 0,5 M, 1,0 M ve 1,5 M konsantrasyonlari hazirlanmis ve deneyler bu derisimler

altinda tekrarlanarak yiiriitilmiistiir (Carmo vd., 2013; Zeng ve Zhang, 2010).

3.5.4. Farkh potansiyellerde zamanin H: iiretimi iizerine etkisi

Bu deneyde farkli potansiyellerde farkli elektrolit derisimlerinde H> iiretimine zamanin
etkisi incelenmistir. Deneysel diizenekte, alkali elektrolizor kullanilarak suyun elektrolizi
gerceklestirilmistir. Elektroliz islemi sirasinda, elektrotlara uygulanan potansiyel farki
degistirilerek (1,6 V, 1,8 V, 2,0 V) farkli kosullarda hidrojen tiretim miktar1 Sl¢iilmiistiir.
Elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltileri
kullanilmis; her iki elektrolit i¢in 0,5 M, 1,0 M ve 1,5 M konsantrasyonlar1 hazirlanmis ve
deneyler bu derisimler altinda tekrarlanarak yiiriitiilmiistiir (Carmo vd., 2013; Zeng ve
Zhang, 2010).

3.6. PEM Yakit Hiicresi

Yakit hiicresi ile yapilacak deneyler i¢in yakit hiicresi iyice nemlendirilmelidir. Bununla
birlikte, hiicrenin i¢inde ¢ok fazla su damlasi varsa, gaz akisini engelleyebilir ve bdylece

hiicre olmas1 gerektigi gibi calisamaz.

Yakit hiicresi agilir. Elektrolizore giden giic beslemesi kesilerek yakit hiicresi gegici olarak
durdurulur ve yiik yakit hiicresinden ayrilir. Yakit hiicresine giden depolama tanklarindaki
gaz besleme hortumlar1 ¢ikarilir, yakit hiicresindeki havalandirma kelepgeleri agilir ve
hiicreye {iflenerek su damlaciklar1 uzaklastirilir. Yakat hiicresi ¢ikislar tekrar kapatilir ve

hortumlar depolama tanklarina yeniden baglanir.
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3.6.1. Yakat hiicresinin akim-potansiyel karakteristik ozellikleri ve gii¢ egrisi

Hidrojen ve oksijen yakit hiicresine beslenir ve su iiretmek igin reaksiyona girer ve bu
stirecte 151 ve elektrigi serbest birakir. Yakit hiicresinin ¢ikis giicii, yiik direncine baglidir.
Bu deney, maksimum gii¢ ¢ikisinin hangi direngte ve hangi akimda elde edildigini

belirlemek i¢in tasarlanmigtir. Bu deneye ait devre semasi Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Hidrojen ve oksijen iiretmek icin elektrolizor gii¢ kaynagina baglanir. Elektrolizoriin ¢ikis
baglantilar1 gaz depolama tanklarinin giris baglantilarina baglanir ve ¢ikiglart yakit
hiicresinin giris baglantilarma baglanir. Yakit hiicresi ¢ikiglar1 kapatilir. Yaklasik 5 c¢cm’
hidrojen gazi iirettikten sonra, yakit hiicresi ¢ikislari agilir, gazla temizlendikten sonra tekrar
kapatilir. Bu, 6l¢iimii bozan artik gazlari ortadan kaldirir. Olgiim yapilmadan énce yakit
hiicresinin herhangi bir Hidrojen kullanmasini 6nlemek i¢in yakit hiicresi agik devreye
gecirilir. Acik devre potansiyeli (r = o) kullanarak akim-potansiyel karakteristigi cizelgeye
kaydedilir. Diren¢ kademeli olarak daha yiiksek direnglerden daha diisiik direnclere
degistirilir. Her potansiyel ve akim degeri kaydedilir. Sonuglar elde etmek i¢in dl¢timler

arasinda 30 saniye beklenir.

Direnﬁ

Gog kaynag

Sekil 3.18. Yakit hiicresinin akim-potansiyel karakteristigini belirlemek i¢in kurulum devre
semast
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Sekil 3.19. Yakit hiicresinin akim-potansiyel karakteristik 6zellikleri ve gii¢ egrisi i¢in
deney diizenegi

3.6.2. PEM yakit hiicresinin enerji verimliligi ve Faraday verimliligi

Bu c¢aligma kapsaminda gergeklestirilen deney, PEM yakit hiicresinin enerji doniisiim
performansini nicel olarak degerlendirmek amaciyla tasarlanmistir. Deneysel diizenek, yakit
hiicresinin enerji verimliligini belirlemek i¢in hiicreye beslenen hidrojen miktar: ile elde
edilen elektrik enerjisi arasindaki iliskiyi ortaya koymay1 hedeflemektedir. Ayrica, Faraday
verimliliginin hesaplanabilmesi i¢in, teorik olarak tiiketilmesi gereken hidrojen miktari ile
deneysel olarak 6l¢iilen gergek hidrojen tiikketimi karsilagtirilmistir. Bdylece yakit hiicresinin
elektrokimyasal reaksiyonlar: ne dlgiide ideal kosullara uygun olarak gerceklestirdigi ve
hidrojeni ne kadar etkin kullandig1 bilimsel olarak degerlendirilmistir. Bu deneye ait devre

semast Sekil 3.20.’de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Yakit hiicresinin enerji verimliligini ve Faraday verimliligini belirlemek i¢in
kurulum devre semasi
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Elektrolizoriin  hidrojen depolama tankinin ¢ikis baglantilart yakit hiicresinin giris
baglantilarina baglanir. Olgiim yapilmadan 6nce yakit hiicresinin herhangi bir hidrojen
kullanmasin1 6nlemek igin, yakit hiicresi agik devreye gecirilir (kelepgeler acik, akim akisi
yok). Yakit hiicresi ¢ikislar1 kapatilir. Yaklasik 10 cm? hidrojen gazi iiretilir, ardindan sistemi
havalandirmak i¢in yakit hiicresi ¢ikislari kisa bir siire agilir ve ardindan tekrar kapatilir.
Sistemle miimkiin olan maksimum hidrojen hacmini iiretilir (30 cm?). Elektrolizore giden
gii¢ kaynagi kapatilir ve yakit hiicresi ile direng arasindaki elektrik baglantisi kesilir. Direng,
enerji verimliligini belirlemek icin direng 0,33 Q’a getirilir. Yakit hiicresi ile direng

arasindaki devre yeniden baglanir ve bu andan itibaren zaman 6lgiilmeye baglanir.

Olgiilen zaman, potansiyel ve akim sabit hacim artislartyla (5 cm®) kaydedilir. Olgiim
sirasinda direng degistirilmez. Mevcut degerlerin ¢cok fazla dalgalanmadigindan emin olmak

icin deneyler tekrar edilir.

Sekil 3.21. Yakit hiicresinin enerji verimliligi ve Faraday verimliligini belirlemek i¢in deney
diizenegi

3.7. Kiiciik Ol¢ekli Bir Gii¢ Olarak Fotovoltaik-Elektrolizor-Yakit Hiicresi Hibrit
Sisteminin Deneysel Modelininincelenmesi

Fotovoltaik-yakit hiicresi hibrit sistemlerinin nispeten diisiik verimlilige sahip oldugu
bilinmektedir (Abdin vd., 2023; Zhang vd.,2025). Bu nedenle, Fotovoltaik-elektrolizor-
yakit hiicresi hibrit sistemi, fotovoltaik paneli bir giic kaynagi olarak kullanmak ve

elektrolizordeki elektrolit ¢ozeltisinin derisimini artirmak gibi yeniliklere sahip kiigiik
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Olcekli bir enerji santrali oldugu diisiintilebilir. Bu yontemle, sistem verimliligi artirilabilir.
Fotovoltaik performansi, asagidaki giris giicii, ¢ikis giicli ve PV verimliligi asagidaki sekilde

bir formiille ifade edilir.

PQ1k1§:VXI; (3 2)
n: Pglkls/Pgiris XIOO% (33)

Burada, Pyiris giris giicii (W), Ir radyasyon yogunlugu (W/m?), A PV modiiliiniin yiizey alan
(m?), Peius PV'nin iiretilen giiciidiir (W), V Potansiyeldir (V) ve I elektrik akimidir (4).

Elektrolizoriin; KOH elektrolit kiitlesi, hidrojen gazi akis hizi, elektrolizor giris giici,
elektrolizor ¢ikis giicli ve elektrolizor verimliligi gibi parametrelerle ifade edilebilen bir

referansi vardir.

M=g/Mrx1000/VL (3.4)
g=M.Mr.VL/1000 (3.5)
m = p.Q; (3.6)
Pgiris =VxI 5 (37)
n:P(;lkls/Pgirisx % 100 (39)

Burada, M Molarite, g KOH Kkiitlesi (g), Mr kiitle esdegeri (g/mol), VL ¢o6zelti hacmi, m
(nokta) hidrojen kiitlesinin akis hiz1 (kg/s), Q hidrojen desarji (m>/s), Pgiris elektrolizoriin
girig glicii (W), V 6l¢iilen Potansiyel (V), I dl¢iilen yiik akimi (A), Peis elektrolizoriin ¢ikis
giicii (W), LHV alt 1sitma degeri (kJ/kg) ve n elektrolizor verimliligidir.

Yakit hiicresindeki elektrokimyasal reaksiyonlar:

Anot: Ho - 2H " +2 ¢ (3.10)
Katot: %2 O, +2 H" +2 ¢ — H,0 (3.11)
Toplam reaksiyon: H + 2 Oz — H2O + elektrik enerjisi + 1s1 (3.12)

Yakit hiicresinin parametreleri; yakit hiicresi giris giicii, yakit hiicresi ¢ikis giicii ve yakit

hiicresi verimliligi ile belirtilir.

Pgiri§: Pglkls elektrohzor (3 . 1 3)
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P(;lk1$=VXI (3 .1 5)
n:PQ1k1$/P irig X 100% 3 . 1 6
g

Burada, # yakit hiicresinin verimliligi (%), Pgiris yakit hiicresinin giris giicti (W), Py yakit
hiicresinin ¢ikis giicti (#), m hidrojen gazi kiitlesinin akis hiz1 (kg/s), V Olgiilen potansiyel
(V), I akim (A) ve LHV, diisiik 1sitma degeridir (kJ/kg).

Bu caligmanin yiriitiilmesi; uygun malzeme secimi, fotovoltaik (FV) bilesenlerin,
elektrolizoriin ve yakit hiicresinin ¢aligma prensiplerinin dikkate alinmasi, sistem
entegrasyonu ve montaj siireclerini kapsamaktadir. Deneysel uygulamalar sonucunda elde
edilen veriler, potansiyel—akim ve giic—akim karakteristik egrileri seklinde sunulmus; her bir
bilesenin performansi ayri ayri degerlendirilmis ve biitiinciil sistem davranigi analiz
edilmistir. Bu kapsamli inceleme neticesinde, hidrojen yakitinin derisimindeki degisimlere
bagl olarak en yiiksek verimle calisan bir fotovoltaik—elektrolizor—yakit hiicresi hibrit

sistemi modellenmistir.

(Calismada ayrica, hidrojen {iretimi acisindan optimum elektrolit derisiminin belirlenmesi,
fotovoltaik kaynaktan elde edilen en uygun ¢ikis giicliniin degerlendirilmesi ve PV kaynak
ile beslenen sistemde yakit hiicresinin akim—potansiyel karakteristiklerinin test edilmesi
amaclanmistir. Sekil 3.22°de fotovoltaik—elektrolizér—yakat hiicresi hibrit sistemine ait kablo
baglant1 semasi, Sekil 3.23.’te tasarlanan sema, Sekil 3.24’te ise sistemin deneysel modeli

sunulmustur.
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Sekil 3.22. Fotovoltaik-elektrolizér-yakit hiicresi hibrit sisteminin test devresi
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Sekil 3.23. Fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi hibrit sisteminin tasarlanan devre akis

semasi
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Sekil 3.24. Fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi hibrit sisteminin deneysel modeli

3.7.1. Degisen KOH cozelti derisimlerinde fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi hibrit
sisteminin akim, potansiyel ve cikis giicii ve arasindaki iliski

Bu calismada, farkli KOH c¢ozelti derisimlerinin PV-elektrolizor-yakit hiicresi sistemi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler laboratuvar ortaminda, kontrollii sicaklik ve akim
kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. Oncelikle fotovoltaik (PV) panellerden elde edilen
elektrik enerjisi, belirlenen voltaj ve akim seviyelerinde proton degisim membranli (PEM)
elektrolizore yonlendirilmistir. Elektrolizoriin igerisinde farkli derisimlerde (0,5 M, 1,0 M,
1,5 M) KOH ¢ozeltisi kullanilmis ve hidrojen iiretim miktarlari, zamana bagli olarak

Olctilmiistiir.

Elektroliz sirasinda sistem, sabit akim degeri (2,0 A) ve farkli potansiyellerde (1,6 V, 1,8 V
ve 2,0 V) calistinlmistir. Her derisim ig¢in iiretim hizi ve toplam hidrojen hacmi
kaydedilmistir. Uretilen hidrojen, ayn1 anda yakit hiicresine yonlendirilmis ve hiicrenin ¢ikis

potansiyeli ile gii¢c degeri 6l¢iilmiistiir.

Gli¢ oOlgtimleri, farkli elektrolit derisimlerinin sistemin verimliligine etkisini belirlemek
amaciyla gergeklestirilmistir. Her deney, 6l¢iim dogrulugunu artirmak amaciyla ii¢ kez

tekrarlanmis ve ortalama degerler kullanilmistir.
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3.7.2. Degisen KOH cozelti derisimlerinde fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi hibrit
sisteminin ¢ikis giicii ve verimliligi arasindaki iliski

Bu deneysel tasarim sayesinde, KOH c¢ozelti derisimi ile PV-elektrolizor-yakit hiicresi
sisteminin ¢ikis giicii ve genel enerji verimliligi arasindaki iligski gozlemlenmistir. Her kosul
icin elde edilen veriler, hidrojen iiretimi ve elektrik enerjisi geri kazanimi agisindan sistem

performansinin karsilastirilmasina olanak saglamistir.

3.7.3. Degisen sicakliklarda fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi hibrit sisteminin
cikis giiciiniiniin incelenmesi

Calisma sicakligi, yakit hiicresinde performans kayiplarimi 6nlemek icin 6nemli bir
parametredir. Bununla birlikte ¢aligma sicakliginin artirilmasi optimum hiicre ¢aligma

sicakliginin belirlenmesi igin 6nemlidir.

Bu calismada, PV-elektrolizor-yakit hiicresi sisteminde sicaklik degisiminin ¢ikis giicli ve
enerji verimliligi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Sistem, fotovoltaik panel, proton degisim
membranlt (PEM) elektrolizoér ve yakit hiicresinden olusmaktadir. Deneyler laboratuvar

ortaminda, kontrollii sicaklik ve standart atmosfer kosullarinda yiriitiilmustiir.

1,5 M KOH ¢ozeltisi hazirlanmistir. Sicakligin elektroliz ve yakit hiicresi performansini
iizerindeki etkisini incelemek amaciyla deneyler 20 °C, 40 °C ve 60 °C sicakliklarda
yuriitiilmustiir. Sicaklik, bir su banyosu ve termostat kontrollii sistem ile sabitlenmistir.
Enerji, sabit akim ve potansiyel kosullarinda elektrolizore yonlendirilmistir. Elektroliz
stiresince Uretilen hidrojen miktart 5 dakikalik araliklarla Ol¢iilmiis ve toplam hacim
kaydedilmistir. Hiicrenin ¢ikis potansiyeli 6lgiilerek giic degeri hesaplanmistir. Sistemin
genel enerji verimliligi, hidrojen {iretimi ve yakit hiicresi ¢ikis1 iizerinden hesaplanmuistir.
Her sicaklik kosulu i¢in deney ii¢ kez tekrarlanmis ve ortalama degerler alinmistir. Bu

yontem, sistem performansinin giivenilir bir sekilde degerlendirilmesini saglamigtir.

3.7.4. Fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi hibrit sisteminde hidrojen ve oksijen
tiikketiminin zamana karsi degisiminin incelenmesi

Bu calisma fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi hibrit sisteminde hidrojen ve oksijen
tilketiminin zamana bagli degisimini 6l¢gmek, hiicre potansiyeli, akim ve gii¢ iiretimi ile

iliskilendirmek ve optimum isletme kosullarini belirlemek amaciyla tasarlanmigtir. Yakit
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hiicresi ¢aligtirilmis ve sistemin stabilize olmasi i¢in yaklasik bes dakika beklenmistir. Stabil
calisma saglandiktan sonra, hidrojen ve oksijen tiiketimi elektronik yoOnetim sistemi
yardimiyla zamana kars1 kaydedilmis, ayni zamanda hiicre potansiyeli, akim ve gii¢
yogunlugu Ol¢iilmiistiir. Deney sirasinda hidrojen ve oksijen tiiketiminin zamana bagh
degisimi gozlemlenmis, bu gozlem verileri kayit altina alinarak grafik haline getirilerek
sunulmustur. Bu veriler hiicre performansi ile iliskilendirilmistir. Ol¢iimler sonucunda elde
edilen zamana kargi tiiketim egrileri, akis hizinin hiicre performansi iizerindeki etkilerini
ortaya koymus ve optimum isletme kosullar1 belirlenmistir. Tiim deneyler, hidrojen ve
oksijenin yanict Ozellikleri gdz Oniinde bulundurularak havalandirmali bir ortamda ve

giivenlik dnlemleri alinarak gerceklestirilmistir.






4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giines Panelinin Akim-Potansiyel Ozellikleri, Gii¢ Egrisi ve Verimliligi

Cizelge 4.1. Ilgili direng icin potansiyel-akim &l¢iimii

r(Q) V (V) I(A) P (W)
o0 1,96 0 0
330 1,95 0,01 0,0195
100 1,94 0,02 0,0388
33 1,92 0,05 0,0975
10 1,86 0,17 0,3162
3,3 0,72 0,18 0,1296
1 0,23 0,18 0,0414
0,33 0,18 0,18 0,0324
0,1 0,05 0,18 0,0090
0 0,03 0,18 0,0054
0,2
0,18 (e °
0,16
0,14
< 012
g 0,1
=
< 0,08
0,06
°
0,04
0,02 °
°
0 =
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Potansiyel (V)

Sekil 4.1. Giines panelinin akim-potansiyel karakteristigi

Cizelge 4.1.’deki verilerden elde edilen akim-potansiyel grafigi Sekil 4.1.”de goriilmektedir.
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Burada maksimum giiciin 0,3162 W oldugu goriilmektedir.

0,35

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Potansiyel (V)

Sekil 4.2. Giines panelinin gii¢ egrisi

Maksimum elektrik giiciinii veren nokta (Maksimum Gii¢ Noktas1 = MGN) gii¢ egrisinin

doniim noktasidir. Potansiyel ve akimin ¢carpiminin en biiyiik oldugu yerde olusur:

Pvmon = VMGN * Imon 4.1)

Bu deneyde, doniim noktas1 su sekildedir:

Pyon=1.86 V- 0.17A= 03162 W 42)

MGN, alanlar1 ilgili giic degerini gosteren potansiyelin ve ilgili akimin g¢arpimlarim
olusturarak akim-potansiyel karakteristiginden de belirlenebilir. En biiylik alana sahip

dikdortgen, ilgili akim ve potansiyel degerleriyle maksimum gii¢ ¢ikisina karsilik gelir.

Gilines panelinin verimliligi

Verimlilik #, maksimum gii¢ noktasinda gelen isinim gii¢ Pgiris’in, giines paneli tarafindan

saglanan elektriksel giic ¢ikist Pexs'a orani olarak tanimlanir.
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Glines paneli, maksimum giic noktasinda maksimum elektrik giicli verir. Deneyde P

degeri Peias = 0.3162 W olarak hesaplanmistir.

Is1gin birim alan bagina 1ginim giiciinii (1sinlama Eg) 6lgmek i¢in 1s1nmim giicli 6l¢iim cihazi
kullanilir. Glines piline ¢arpan gii¢ olan Pgiis‘i belirlemek i¢in bu degerin glines modiiliiniin

etkin alani ile ¢carpilmasi gerekir.
Pgiri§ = EE . A (43)

Pgiris = Giines modiiliine ¢arpan 15181 giicii (W) EE = Isinim (ﬂ)
o

A = Giines modiiliiniin etkin alan1 (m?)

Verimlilik n=Pcixs/Pgiris formuliiyle hesaplanabilir.

[smnim giiciinii 6lgmek i¢in herhangi bir 6l¢iim cihaz1 yoksa, multimetre 151g1n gelen 151n1m
giiclinli tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Bu yontem, kisa devre akiminin (maksimum
fotoelektrik akim) gilines piline carpan fotonlarla (radyasyon) orantili oldugu gercegini

kullanir. Bu nedenle kisa devre akimi, 1s181n gelen 1s1ma giicii ile orantilhidir.

Acik devre potansiyeli, glines panelinin yapildig: yari iletken malzemeye baglidir. Isigin
gelen 1g1ma giicii ile orantili degildir ve bu nedenle bu 6l¢iim i¢in kullanilamaz. Multimetrey1
15181n giiclinii 6lgmek amaciyla kullanmak i¢in, niceliksel bir ifade elde etmek ig¢in
multimetrede goriintiilenen kisa devre akiminin F faktorii ile ¢arpilmasi gerekir. Bu faktor,
giines pilinin kisa devre akimimin maksimum degerine baghdir. Giinesli yaz kosullarinda
maksimum 1g1n1m yaklasik 1000 W/m2'dir. Bu isinlamada iiretici tarafindan kisa devre akimi
icin belirtilen maksimum degere ulasilir. Giines modiillerinin 6zellikleri, 25°C'lik bir hiicre

sicakliginda 1000 W/m2 giines 1sinimina iliskin standart test kosullarina dayanmaktadir.

Bu varsayima dayanarak, standart test kosullar1 altinda maksimum kisa devre akimi 600

mA'dir. Asagidaki formiilii kullanarak F faktorii kolayca hesaplanabilir.
F=P max (m?) / 1 K max = 1000 W/m?/ 600 mA = 1,67 W / m?. mA (4.4)

Multimetrede goriintiilenen kisa devre akimini faktorle ¢arpilirsa;
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F=1,67 W/ m?. mA 4.5)

Giines Modiiliine ¢arpan birim alan basina gelen 1s1nim giiciiniin yaklasik degeri elde edilir.
Glines modiiliine gelen 1s1nim giiclinii hesaplamak i¢in, giines modiiliiniin etkin alaninin

oOl¢iilmesi ve bunu birim alan basina gelen 1s1n1m giiciiyle ¢carpmak gerekmektedir.

Giines modiilii alan1: Her biri 26 mm x 77 mm olan 4 hiicre, A = 8.107 m? (4.6)

Kisa devre akimi: Ig=200 mA
Pin=F.Ix.A=1,67 (W / mz.mA).200mA. 8.10° m’>=2,672 W 4.7)

Daha once belirlendigi gibi, maksimum gii¢ noktasi Pout =0,3162 W (2,672 W'lik bir 1g1nim

giiclinde).

Verimliligin hesaplanmasi:
N=Peitas/Pgiris= 0,3162/2,672= %11,83 (4.8)

A = Giines modiiliiniin etkin alan1 (m?)

Ix = Kisa devre akim1 (mA)

P;, = Giines modiiliine ¢arpan 15181n giicii (W)
Pous = Maksimum gii¢ ¢ikist (W)

n= Glines modiiliiniin verimliligi

Maksimum ¢ikis, gii¢ egrisinden kolaylikla okunabilir. Bu noktaya MGN (Maksimum Giig
Noktas1) denir. Akim-potansiyel karakteristiginde MGN, koordinat eksenleri (V ve I)
arasinda uzatilabilen ve karakteristik tarafindan ¢evrelenebilen miimkiin olan en biiyilik
dikdortgen alani tanimlar. Maksimum ¢ikig giiciiniin en biiylik oldugu nokta olan Rman

direnci asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir:

Rmen=Vman/Imon

Polikristal glines panellerinin verimleri %14 ile %16 arasinda degismektedir. %11,83 olarak
hesaplanan verimlilik biraz daha azdir. Bunun nedeni, gelen 1smnim giiciiniin

belirlenmesindeki 6l¢iim hatalar1 ve yanlisliklardir.
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Ayrica, giines modiillerinin verimliligi, bireysel glines hiicrelerinin verimliliginden daha
diigiiktiir. Bunun nedeni, tiim gilines panellerinin ayni 6zelliklere sahip olmamasi nedeniyle
meydana gelen eslesme kayiplarindan kaynaklanir. Glines panelleri tek bir modiil

olusturmak i¢in seri olarak baglanirsa, hepsi ayn1 maksimum gii¢ noktasina sahip olmaz.

Giines panelinin verimliligi, islemler sirasinda meydana gelen kayiplarla azalir: Isigin bir
kismi giines paneli yiizeyine ¢arptiginda yansitildigindan giines panellerine ¢arpan tiim
fotonlar yiik tasiyicilarina doniistiiriilemez; Ayrica, metal temas noktalarinda da golge
olusur. Foton enerjisi enerji bosluklarina karsilik gelmediginden, gelen enerjinin yarisindan
fazlas1 kullanilmaz. Ek olarak, enerji tasiyicilar1 yeniden birlestirilir (elektronlarin atomik
olarak yeniden baglanmasi) ve giines panelinin i¢ diren¢lerinde (yari iletken malzemedeki

ohmik kayiplar) ve bunlarin temas noktalarinda elektriksel kayiplar da vardir.

4.2. PEM Elektrolizorii

4.2.1. Hidrojen ve Oksijen gazinin ortaya cikan hacmine gore suyun ayrismasi

Uretilen hidrojen gazinin hacmi oksijen gazinin hacmiyle karsilastirilir. Elektrolizor, suyu
hidrojen ve oksijen elementlerine ayirir. Teorik olarak 2:1'lik bir hidrojen/oksijen hacmi

3

oram beklenir. Aym1 anda 10 cm® hidrojen ve 5 cm® oksijen olusur. Deney sonucu bu

varsayimi dogrulamaktadir.

Cizelge 4.2. Uretilen hidrojen ve oksijen hacminin dlgiimii

Uretilen Hidrojen Hacmi | Uretilen Oksijen Hacmi

10 cm? 5cm’

4.2.2. PEM elektrolizoriiniin akim-potansiyel karakterizasyonu

PEM elektrolizor, belirli bir DC Potansiyel degeri asilana kadar siirekli olarak hidrojen ve
oksijen gazi iiretmemistir. Bu yilizden akim olusmamistir. Bu noktadan itibaren potansiyel

arttikca akim da artar.
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Cizelge 4.3. Uygulanan fakli potansiyeller i¢in ilgili akim Sl¢timii

vov)[ o1 [ 02 [ 03 [ 04 [ 05 ] 06 [ 07 08 ] 09 [ 1,0
IA) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

vv) | 11 [ 12 | 13 [ 14 | 15 | e | 1,7 | 1.8 | 1.9 | 20
IA) | 0 0 | 0,01 | 0,02 005 | 008 | 1,01 | 1,42 | 1,86 | 2,36

Elektrolizoriin akim-potansiyel karakteristigini belirlemek i¢in akim-potansiyel grafigi
cizilir. Ortaya ¢ikan egri, elektrolizoriin kesisen iki diiz ¢izgi ile yaklastirilabilen potansiyel-
akim karakteristigidir (Sekil 4.3). 2 diiz ¢izgi ¢izilerek ekstrapolasyon ile egimli ¢izginin
kesisme noktasint x ekseni ile isaretlenir. Bu kesisme noktasi, suyun pratik ayrigma

potansiyelini (Va) gosterir. Bu deger teorik ayrisma potansiyeli ile karsilastirilir.

0l oo oo 0o 00000000 o o’®
0 0,5 1 1,5 2 25

Potansiyel (V)

Sekil 4.3. Elektrolizoriin akim-potansiyel karakteristigi

Akimlar ve uygulanan potansiyel arasindaki iliski Sekil 4.3.te gosterilmistir. Egri, belirli bir
potansiyel akmaya baglayana kadar hi¢bir akimin akmadigini agik¢a gostermektedir.

Su, oOlgiilebilir bir akimm gozlemlenmeye basladigi 1,6 V potansiyelinde Hidrojen ve

Oksijen gazlarina ayrismaya baglamistir.

Ayrisma potansiyeli, daha dik ¢izginin ve apsisin (x ekseni) kesisme noktasinda bulunur.
Suyun teorik ayrigma potansiyeli 1,23 V'dur. Su bu potansiyelin altinda ayrismaz. Ancak
pratikte, bu potansiyel, elektrolizordeki kayiplardan dolay1 daha yiiksektir. Teorik ve pratik

deger arasindaki fark, ornegin elektrot malzemesinin tiirii ve bilesimi, elektrolitler ve
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sicaklik gibi cesitli parametrelere baglidir.

4.2.3. PEM elektrolizoriiniin enerji verimliligi ve Faraday verimliligi

Cizelge 4.4. Zaman, potansiyel ve akim, tiretilen hidrojen gazinin hacimleri

Uretilen V(H,) t (s) V (v) 1(A) P=V.I (W)
(cm?)
0 0 1,96 1,03 2,02
5 37 1,96 1,02 1,99
10 78 1,96 1,02 1,99
15 119 1,95 1,02 1,98
20 157 1,95 1,02 1,98
25 196 1,95 1,01 1,96
30 238 1,96 1,02 1,99

PEM elektrolizoriine uygulanan dogru akim (DC) potansiyeli belirli bir esigin tizerine
ciktiginda, hidrojen ve oksijen gazlarinm stirekli tiretimi gergeklesmis ve bu durum Cizelge

4.4.’te gosterilmistir.

Verimlilik, TMenerji, giris enerjisinin (Egiis) ne kadarinin elektrolizorde gercek enerji

(Exullanitabitir) olarak harcandigini gosterir,

Nenerji=Ekullanitabitir/ Egiris = EHidrojen / Eelektrik (4.9)

Verimlilik ne kadar yiiksek olursa, enerji kullanimi1 o kadar iyi olur.

Uretilen gaz hacmini zamanm bir fonksiyonu olarak gosteren grafik Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
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- Sekil 4.4. Elektrolizoriin gaz hacmi-zaman grafigi (P = 1.96 W'ta) V(Hz) cm’

PEM elektrolizoriiniin enerji verimliligi

nenerji:Ekullamlabilir/ Egiris = EHidrojen / Eetekwik = VH2.Hh / V. 1.t (4 10)

Nenerji= 3.10° m? . 12,745. 10° (J/m*)/1,96V.1,02.238=0,80=%80 (4.11)

Hi = Hidrojenin kalori degeri = 12.745.10° J/m’
V(H2) = m’® cinsinden iiretilen hidrojen miktar
V= Potansiyel (V)

I= Akim (A)

t= Zaman (s)

Cizelge 4.4. elektrolizoriin elektrik gii¢ tiiketiminin zaman icinde sabit oldugunu
gostermektedir. Gaz hacmi/zaman grafigi, iiretilen gazin hacminin dogrusal olarak zamana

bagl oldugunu gosterdiginden, hidrojen iiretimi de sabittir.

Bu deneyde, elektrolizoriin enerji verimliligi %80'dir. Bu elektrolizérii ¢alistirmak igin
kullandigimiz elektrik enerjisinin %80’inin hidrojen gazinda depolandigi anlamina gelir.

Belirli elektrotlar (asir1 potansiyel genellikle teorik potansiyelin deneysel olarak belirlenen
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gercek ayrisma potansiyelinden sapmasi olarak tanimlanir). Elektrolizor hiicresinin ig
direnci ve hiicre i¢indeki gazlarin difiizyon kayiplar1 nedeniyle asir1 potansiyel sirasinda

kayiplar meydana gelir.

PEM elektrolizoriiniin Faraday verimliligi

Faraday'in ikinci yasasi ve ideal gaz yasasi kullanilarak, akan akim ile elektrolizoriin teorik
iiretilen gaz hacmi arasinda bir iliski kurulabilir.
Elektrolizoriin Faraday verimliligi, Uiretilen ger¢ek gaz hacminin hesaplanan teorik gaz

hacmine oranindan elde edilebilir.

Ikinci Faraday yasas:

O=It=n-z-F (4.12)

Ideal gaz yasast:

pV=n-R-T (4.13)

Faraday'in ikinci yasasi ve ideal gaz yasasi kullanilarak, gaz hacmi 4.14’deki formiilden

hesaplanabilir:

V=R.LT.t/F.p.z (4.14)

V' =m? cinsinden iiretilen gazin teorik hacmi

R = Evrensel gaz sabiti = 8.314 J/mol.K

p = Pa cinsinden ortam basinci (1 Pa=1N/m?)

F = Faraday sabiti = 96485 C/mol

T' =K cinsinden ortam sicaklig1

I = A'daki akim

¢t = s cinsinden zaman

O = C cinsinden elektrik yiikii

n = Mol cinsinden madde miktar1

z = bir molekiilii serbest birakacak elektron sayisi:

z (Hz2) =2, yani 1 mol hidrojen salmak i¢in 2 mol elektron gerekir. z (O2) = 4
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V (hesaplanan= 8,314 J/mol.K . 1,01 A. 298K.2385/96485 C/mol. 1,013.10-5 Pa.2

\](hesaplanan)=3,05.10_5 m3 = 30,5 Cl’l’l3

Faraday verimliligi asagidaki denklemden elde edilir:

IFaraday™ V(HZ(deneysel)) / V(HZ(hesaplanan))

Bu deneyde iiretilen hidrojenin hacmi:

V(Ha(deneysel))= 30 cm?

Bu nedenle, Faraday verimliligi:
IlFaraday: 30 Cl’n3 / 30,5 Cm3 = 0,98
IlFaraday:98%

(4.15)
(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)
(4.20)

Uretilen gazin teorik ve gercek hacmi arasindaki fark ¢ok kiigiiktiir, yani elektrik akimi

neredeyse tamamen amagclanan reaksiyona (suyun hidrojen ve oksijene ayrigsmasi)

doniistiirtiliir. Higbir yan reaksiyon meydana gelmez. Hiicre i¢inde ¢ok kiiciik gaz diflizyon

kayiplart meydana gelebilir. Diflizyon kayiplari, gazin ¢ok kiigiik bir kisminin elektrolizoriin

membranindan difiizyonu katalizor ile reaksiyona girerek su olusturmasi sonucu meydana

gelir. Dolayisiyla tretilen gazlarin kiiciik bir kismi, hiicreden kacamadan dogrudan

dontstiiriliir.

4.3. Farkh Elektrolit Derisimlerinde ve Siirelerinde Elektrolizor Ile Hidrojen Uretimi

4.3.1. Farkh elektrolit derisimlerinin farkh akimlarda H: iiretimi iizerine etkisi

Cizelge 4.5. Farkli akimlarda degisen NaOH derisimlerinde tiretilen H> hacmi cizelgesi

Derisim (M) 1,0 A’de Uretilen | 1,5 A’de Uretilen | 2,0 A’de Uretilen
H> (mL) H> (mL) H> (mL)
0,5 15 21 24
1,0 12 19 25
1,5 14 20 27
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Sekil 4.5. NaOH derisiminin farkl akimlarda H; iiretimi iizerindeki etkisi

Cizelge 4.6. Farkli akimlarda degisen KOH derisimlarinde tiretilen H, hacmi ¢izelgesi

Derisim (M) 1,0 A’de Uretilen 1,5 A’de Uretilen 2,0 A’de Uretilen
H> (mL) H> (mL) H> (mL)
0,5 18 23 26
1,0 14 20 28
1,5 16 22 30

Uygulanan tiim farkli akimlarda hidrojen iiretmek icin KOH kullanimimin, NaOH
kullanimina kiyasla daha iyi oldugunu gostermistir. Uygulanan akimin etkileri acik bir
sekilde gozlemlenmistir, ¢alisma akimu arttik¢a hidrojen tiretimi de artmistir. Bu, kullanilan
her iki katalizorde de (NaOH ve KOH) goriilmiistiir. Bunun nedeni, akim arttik¢a artan
elektroliz iglemine baglanabilir. Ek olarak, deneysel sonug, tiim farkli akimlarda 1 M KOH'e
kiyasla 1,5 M H; tiretiminde (KOH) bir artis gdstermistir. Bu sonug, dzellikle (1,0 ve 1,5 M)
araliginda elektroliz isleminden etkilenebilecek ¢ozelti icindeki KOH'in ¢oziiniirliigii
agisindan agiklanabilir. Ayni egilim, 0,5 ve 1,0 M'a kiyasla 1,5 M'da H» tiretiminde hafif bir
artis gosteren NaOH ortaminda da gozlenmistir, Ayrica bu, ¢oziiniirlik ve uygulanan
akimdaki (2 A) artis ile ilgili olabilir. Bununla birlikte, sonug, her ikisi i¢in de (1,0 A ve 1,5
A) 0,5 M'deki Ha iiretiminin degerinin, (1,0 ve 1,5 M) ile karsilastirildiginda daha yiiksek

oldugunu gostermistir. Bu, elektrot yilizeyindeki iyonlarin adsorpsiyonu iizerinde etkilenen



78

diistik elektrolit derisimi ile agiklanabilir. Katyonlarin taginma sayisinin, daha yiiksek tuz

derisimlerinde biraz azalma egiliminde oldugu bildirilmistir (Porciincula, 2012).

®10A M15A A2,0A
35
30 A
A
325 A
g
w20
= .
2
E 15 .
3
= 10
5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6
Derisim (mol/L)

Sekil 4.6. KOH derisiminin farkli akimlarda H; iiretimi iizerindeki etkisi

4.3.2. Farkh elektrolit derisimlerinin farkh potansiyellerde H: iiretimi iizerine etkisi

Bu deneyde farkli potansiyellerde elektrolit derisimlerinin H {iretimi tiizerine etkisi

incelenmistir.

Cizelge 4.7. Farkli potansiyellerde degisen NaOH derisimlerinde tiretilen Hz hacmi gizelgesi

Derisim (M)

1,6 V’da Uretilen

1,8 V’da Uretilen | 2,0 V’da Uretilen
H> (mL) H> (mL) H> (mL)
0,5 24 20 22
1,0 22 26 26
1,5 24 26 26
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Sekil 4.7. NaOH derisiminin farkli potansiyellerde H; iiretimi iizerindeki etkisi

Cizelge 4.8. Farkl1 potansiyellerde degisen KOH derisimlerinde tiretilen H> hacmi ¢izelgesi

Derisim (M) 1,6 V’da Uretilen | 1,8 V’da Uretilen |2,0 V’da Uretilen H;
H> (mL) H> (mL) (mL)
0,5 25 26 24
1,0 23 28 25
1,5 25 27 26

Diistik elektrolit derisiminde (0,5 M), KOH c¢ozeltisinde elde edilen hidrojen iiretim
oranlarinin, uygulanan her iki potansiyel seviyesinde de NaOH c¢ozeltisine kiyasla daha
yiksek oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek derisim kosullarinda (1,5 M), KOH ortami1 yine
NaOH'e gore iistiin performans sergilemis ve her iki potansiyel diizeyinde daha verimli
hidrojen tiretimi saglamistir. NaOH ¢ozeltisinde ise 1,0 M derisimdeki hidrojen tiretim orani,
0,5 M’ye gore yalmzca sinirli bir artis gostermistir; bu durum, NaOH’un sinirh
¢cOziintlirliigline baglanmaktadir. Bununla birlikte, elektrolit derisiminin artmasi genel olarak

hidrojen tiretim oraninda bir artisa yol agmustir.

Elde edilen veriler, uygulanan potansiyel yiikseldikge elektrolitin verimliliginde bir azalma
meydana geldigini ve bu verimliligin belirli bir derisim araliginda optimize edilebildigini

gostermektedir (Pinto vd., 2025). Bu durumun temelinde, ¢6zeltide artan iyonik iletkenlik
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yer alabilir. Ayrica, potansiyel ile elektrolit derisimi arasindaki ters yonlii iligkinin, sistemde
olusan derisim polarizasyonundan -yani elektrolit i¢ direncinin artmastyla olusan potansiyel
kayiplarindan- ve hidrojen iyonu ya da su molekiilii derisimlerindeki degisimlerden

kaynaklandig1 sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 4.8. KOH derisiminin farkli potansiyellerde H» iiretimi {izerindeki etkisi

4.3.3. Farkhh akimlarda zamanin etkisi

Bu deneyde sabit potansiyel altinda farkli elektrolit ortamlarinda uygulanan farkli akim

degerlerinin hidrojen liretimini zaman iginde nasil etkiledigi incelenmistir.

0.5M NaOH ve KOH farkli akimlarda zamanin etkisi

Bu deneyde 1,8 V sabit potansiyelde 0,5M NaOH ve KOH ortamlarinda uygulanan farkli

akim degerlerinin hidrojen iiretimini zaman i¢inde nasil etkiledigi arastirilmistir.
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Cizelge 4.9. Farkli akimlarda 0,5 M NaOH derisiminde {iretilen H> hacmi-zaman ¢izelgesi

Zaman (s)

Zaman (s) 1,0 A’de Uretilen 1,5 A’de Uretilen 2,0 A’de Uretilen
H> (mL) H> (mL) H> (mL)
600 16 23 26
1200 22 44 64
1800 28 61 103
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Sekil 4.9. 0,5 M NaOH derisiminin farkli akimlarda Hy {iretimi tizerindeki etkisi

Cizelge 4.10. Farkli akimlarda 0,5 M KOH derisiminde iiretilen H> hacmi-zaman ¢izelgesi

Zaman (s) 1,0 A’de Uretilen | 1,5 A’de Uretilen | 2,0 A’de Uretilen
H> (mL) H> (mL) H> (mL)
600 18 25 30
1200 26 48 64
1800 30 63 112
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Sekil 4.10. 0,5 M KOH derisiminin farkli akimlarda H; tiretimi iizerindeki etkisi

Bu deney potansiyelin 1,8 V ve derisimin 0,5 M olarak sabit tutuldugu kosullarda
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular genel olarak, her iki elektrolit ortaminda da zaman
arttikca hidrojen lretim oraninin yiikseldigini gostermektedir. Deneysel veriler, KOH
elektrolitinde gozlenen performans artisinin NaOH ortamina kiyasla daha ytiksek oldugunu
ortaya koymustur. Bu durum, KOH c¢ozeltisinin daha yiiksek iyonik iletkenlige sahip
olmasiyla agiklanmaktadir. Uygulanan 2,0 A akim kosullarinda hidrojen {iiretiminin en
yliksek degerlere ulastig1 belirlenmis; tiretim miktarinin reaksiyon siiresiyle dogru orantili
olarak arttig1 acik¢a goriilmiistiir. Bununla birlikte, NaOH ve KOH ortamlarinda ger¢eklesen
elektrokimyasal siireclerin katalitik mekanizmalar1 arasinda belirli farkliliklar bulundugu
literatiirde de belirtilmektedir (Saleet, 2017). Ozellikle KOH varhginda aktivasyon
enerjisinin daha yliksek oldugu ve buna bagh olarak reaksiyon hizinin arttig
bildirilmektedir. Bu nedenle KOH elektrolitindeki daha yiiksek {iretim verimi, ¢6zeltinin

kinetik avantajlartyla iligkilendirilebilir.

1.0 M NaOH ve KOH farkli akimlarda zamanin etkisi

Bu deneyde 1,8 V sabit potansiyelde 1,0 M NaOH ve KOH ortamlarinda uygulanan farkl

akim degerlerinin hidrojen {iretimini zaman i¢inde nasil etkiledigi arastirilmistir.
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Cizelge 4.11. Farkli akimlarda 1,0 M NaOH derisiminde tiretilen H> hacmi-zaman ¢izelgesi

Zaman (s) 1,0 A’de Uretilen 1,5 A’de Uretilen 2,0 A’de Uretilen
H> (mL) H> (mL) H> (mL)
600 16 24 27
1200 23 45 63
1800 24 59 105
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Sekil 4.11. 1,0 M NaOH derisiminin farkli akimlarda H> iiretimi tizerindeki etkisi

Cizelge 4.12. Farkli akimlarda 1,0 M KOH derisiminde iiretilen H, hacmi-zaman ¢izelgesi

Zaman (s) 1,0 A’de Uretilen 1,5 A’de Uretilen |2,0 A’de Uretilen H,
H> (mL) H> (mL) (mL)
600 16 27 32
1200 27 51 65
1800 32 62 104
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Sekil 4.12. 1,0 M KOH derisiminin farkli akimlarda H; iiretimi iizerindeki etkisi

Sabit potansiyel kosullarinda (1,8 V) gerceklestirilen deneylerde, elektrolit derisiminin
artmasiyla hidrojen iretiminde her iki elektrolit ortaminda da benzer egilimlerin ortaya
ciktigr belirlenmistir. Calisma siiresinin uzamasi, sistem tarafindan iiretilen hidrojen
miktarinin artmasina dogrudan katki saglamistir. Elde edilen bulgular, uygulanan akim
yogunlugunun yiikselmesiyle test siiresi boyunca hidrojen iiretim veriminin arttigini ortaya

koymaktadir (Pinto vd., 2025).

Daha ytiksek hidrojen tiretim degerleri, elektrolit ¢ozeltisindeki iyon yogunlugunun artmast
ve buna bagl olarak iyonik iletkenligin zamanla yiikselmesiyle iliskilidir. Elektroliz
stirecinde ¢ozeltide olusan yiliksek H' iyon konsantrasyonu, hidrojen gazi (H) iiretimini
belirleyen temel parametrelerden biri olarak one ¢ikmaktadir. Elektrokimyasal mekanizma
icerisinde H2 molekiillerinin olusumuna iligkin ardigik reaksiyon adimlari, hidrojen iiretim
hizin1 kontrol eden kritik kinetik faktorler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, deney
stiresinin artmasiyla birlikte daha fazla H. molekiiliiniin olugmasi, gozlenen zaman bagimli

iiretim artisinin temel aciklamasi olarak degerlendirilebilir.
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1.5 M NaOH ve KOH farkli akimlarda zamanin etkisi

Bu deneyde 1,8 V sabit potansiyel altinda 1,5 M NaOH ve KOH ortamlarinda uygulanan

farkli akim degerlerinin hidrojen {iretimini zaman i¢inde nasil etkiledigi arastirilmistir.

Cizelge 4.13. Farkli akimlarda 1,5 M NaOH derisiminde tiretilen H> hacmi-zaman ¢izelgesi

Zaman (s) 1,0 A’de Uretilen 1,5 A’de Uretilen 2,0 A’de Uretilen
I{Q(UHL) IIQ(DJL) }lz(nlL)
600 17 28 32
1200 25 47 71
1800 30 65 107
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Sekil 4.13. 1,5 M NaOH derisiminin farkli akimlarda H> iiretimi tizerindeki etkisi

Cizelge 4.14. Farkli akimlarda 1,5 M KOH derisiminde iiretilen H> hacmi-zaman ¢izelgesi

Zaman (s) 1,0 A’de Uretilen | 1,5 A’de Uretilen |2,0 A’de Uretilen H»
H> (mL) H> (mL) (mL)
600 18 29 38
1200 29 53 71
1800 34 75 110
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Sekil 4.14. 1,5 M KOH derisiminin farkli akimlarda H> tiretimi tizerindeki etkisi

Genel olarak, zamanin artisiyla birlikte hidrojen (H>) tiretiminin her iki elektroliz ortaminda
da tiim farkli akim degerleri i¢in yiikseldigi gozlemlenmistir. Ayrica, uygulanan akim
yogunlugundaki artisin hem NaOH hem de KOH elektrolit ¢ozeltilerinde H: tiretimini
artirdig1 belirlenmistir. KOH ortaminda elde edilen hidrojen iiretim miktarinin, NaOH
ortamina kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, KOH elektrolitinin
NaOH’e gore daha yiiksek iyonik iletkenlige sahip olmasina ve bu farkin hidrojen iiretimini
artirdig1 dolayisiyla elektrokimyasal reaksiyonlarin daha verimli gergeklestigi bildirilmistir

(Gambou vd., 2023; Grigoriev ve Millet, 2020).

Elde edilen sonuclar, daha yiiksek elektrolit derisimlerinin (1,5 M ve 1,8 V potansiyel
altinda) zamanla hidrojen iiretim oranlarinda yalnizca sinirl bir degisiklige yol ac¢tigim
gostermektedir. Bu gozlem, elektrolit derisimindeki artisin ¢ozeltinin iletkenligini belirli bir
noktaya kadar artirmasina karsin, bu etkinin belirli bir esik degerden sonra sinirli kalmasiyla
aciklanabilir. Dolayisiyla, derisim degisikliklerinin hidrojen iiretim hizina olan etkisi,
cozeltinin 1iyonik iletkenligi ve elektrokimyasal kinetik simirlamalar1 c¢ergevesinde

degerlendirilmelidir ((Brauns ve Turek, 2020; Gambou vd., 2022; Pinto vd., 2025).).
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4.3.4. Farkh potansiyellerde zamanin etkisi

Bu deneyde sabit akim altinda farkli elektrolit ortamlarinda uygulanan farkli potansiyel

degerlerinin hidrojen liretimini zaman i¢inde nasil etkiledigi arastirilmistir.

0.5M NaOH ve KOH farkli akimlarda zamanin etkisi

Bu deneyde 2,0 A sabit akim altinda 0,5 M NaOH ve KOH ortamlarinda uygulanan farkli

potansiyel degerlerinin hidrojen liretimini zaman i¢inde nasil etkiledigi incelenmistir.

Cizelge 4.15. Zamanin farkli potansiyellerde 0,5M NaOH derisiminde Hy iiretimi {izerindeki

etkisi
Zaman (s) 1,6 V’da Uretilen | 1,8 V’da Uretilen | 2,0 V’da Uretilen
H» (mL) H» (mL) H> (mL)
600 24 22 23
1200 62 61 59
1800 98 95 89
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Sekil 4.15. Zamanin farkli potansiyellerde 0,5 M NaOH derisiminde H; iiretimi {izerindeki
etkisi
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Cizelge 4.16. Zamanin farkli potansiyellerde 0,5 M KOH derisiminde H> tiretimi tizerindeki

etkisi
Zaman (s) 1,6 V’da Uretilen 1,8 V’da Uretilen | 2,0 V’da Uretilen H;
H> (mL) H> (mL) (mL)
600 25 23 24
1200 69 65 64
1800 118 112 106
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Sekil 4.16. Zamanin farkli potansiyellerde 0,5 M KOH derisiminde H; tiretimi iizerindeki
etkisi

Genel olarak, deneysel bulgular zamanin artmasiyla birlikte hidrojen (H:) liretim oraninin
tim uygulanan potansiyel kosullarinda yiikseldigini ortaya koymustur. Ayrica elektrolit
olarak KOH kullanimi, NaOH’e kiyasla daha yiiksek hidrojen tiretim verimi saglamistir. Bu
verimlilik farkinin, K* ve Na* iyonlarmin farkli iyonik 6zelliklerinden kaynaklandigi;
ozellikle 0,5 M derisim ve 2,0 A akim gibi kosullarda daha belirgin hale geldigi tespit
edilmistir. Literatiirde de belirtildigi lizere, potasyum iyonlarinin sodyum iyonlarina kiyasla
daha yiiksek iyonik mobiliteye ve ¢ozeltide daha iyi iletkenlik 6zelliklerine sahip olmasi,
elektrot yiizeyinde hidrojen olusum kinetigini hizlandirmakta ve elektrokimyasal siirecin

etkinligini artirmaktadir (Saleh ve May, 2024).
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Bu baglamda KOH elektrolitinin kullanimi, ¢dzeltinin iyonik iletkenligini yiikselterek
elektroliz verimini ve hidrojen tiretim performansini anlamli dl¢tide iyilestirmektedir. Elde
edilen sonuglar, elektrolit tiirliniin ve c¢ozeltideki iyonik ozelliklerin hidrojen {iretim

verimliligi lizerinde kritik bir belirleyici oldugunu agik sekilde gostermektedir.

1.0 M NaOH ve KOH farkli akimlarda zamanin etkisi

Bu deneyde 2,0 A sabit akim altinda 1,0 M NaOH ve KOH ortamlarinda uygulanan farkli

potansiyel degerlerinin hidrojen liretimini zaman i¢inde nasil etkiledigi incelenmistir.

Cizelge 4.17. Zamanin farkli potansiyellerde 1,0 M NaOH derisiminde Ho iiretimi tizerindeki

etkisi
Zaman (s) 1,6 V’da Uretilen 1,8 V’da Uretilen 2,0 V°da Uretilen
H» (mL) H» (mL) H> (mL)
600 32 26 27
1200 62 67 68
1800 95 102 105
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Sekil 4.17. Zamanin farkli potansiyellerde 1,0 M NaOH derisiminde H; iiretimi {izerindeki
etkisi
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Cizelge 4.18. Zamanin farkli potansiyellerde 1,0 M KOH derisiminde H; iiretimine etkisi

Zaman (s) 1,6 V’da Uretilen 1,8 V’da Uretilen 2,0 V’da Uretilen
H> (mL) H> (mL) H> (mL)
600 24 27 29
1200 68 69 80
1800 105 106 121
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Sekil 4.18. Zamanin farkli potansiyellerde 1,0 M KOH derisiminde H; iiretimi iizerindeki
etkisi

Genel olarak, zamanin artmasiyla birlikte hidrojen (H2) iiretim oraninin tiim uygulanan
potansiyel degerlerinde yiikseldigi belirlenmistir. KOH elektrolit ortaminda elde edilen
veriler, egrinin diger potansiyellere kiyasla belirgin bir farkli egilim sergiledigini
gostermektedir. Uygulanan potansiyelin 1,8 V’tan 2,0 V’a c¢ikarilmasiyla ortaya ¢ikan bu
farkin, artan gli¢ girdisinin H: dretim siirecini etkilemesinden kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Buna karsilik, NaOH elektrolit ortaminda 1,8 V ve 2,0 V
potansiyelleri arasinda egri egiliminde anlamli bir degisim gozlenmemistir. Bu durum,
uygulanan potansiyel degerlerinin farkli zaman araliklarinda hidrojen {iretimi iizerinde
benzer etkiler

olusturmasiyla iliskilendirilmekte ve NaOH ortamimin potansiyel

degisimlerine kars1 daha kararli bir davranis sergiledigini gostermektedir.
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KOH elektrolit ortaminda elde edilen sonuglar, gozlemlenen farkliliklarin potasyum
iyonlarinin (K*) aktivitesinden kaynaklanabilecegini gostermektedir. K* iyonlarinin,
elektrokimyasal ayrisma siirecine etki ederek hidrojen olusum kinetigini degistirebildigi
degerlendirilmektedir. Elde edilen bulgular, KOH varliginin katalizér ylizeyinde suyun
ayrisma reaksiyonlarini kolaylastirarak hidrojen ve oksijen gazi {iretimini artirabilecegini

ortaya koyan onceki ¢aligmalarla da tutarlilik gostermektedir (Zeng ve Zhang, 2010).

1.5 M NaOH ve KOH farkli akimlarda zamanin etkisi

Bu deneyde 2,0 A sabit akim altinda 1,5 M NaOH ve KOH ortamlarinda uygulanan farkli

potansiyel degerlerinin hidrojen {liretimini zaman i¢inde nasil etkiledigi incelenmistir.

Cizelge 4.19. Zamanin farkli potansiyellerde 1,5 M NaOH derisiminde H> iiretimi {izerindeki

etkisi
Zaman (s) 1,6 V’da Uretilen 1,8 V’da Uretilen 2,0 V’da Uretilen
H» (mL) H» (mL) H> (mL)
600 25 27 29
1200 64 68 72
1800 96 99 109
e16V W18V A20V
120
A
— 100 v
-
g 80
- A
T 60 v
£
2 40
= 'y
20 v
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (s)

Sekil 4.19. Zamanin farkli potansiyellerde 1,5 M NaOH derisiminde H; iiretimi {izerindeki
etkisi
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Cizelge 4.20. Zamanin farkli potansiyellerde 1,5 M KOH derisiminde H> tiretimi tizerindeki

etkisi
Zaman (s) 1,6 V’da Uretilen 1,8 V’da Uretilen 2,0 V’da Uretilen
H> (mL) H> (mL) H> (mL)
600 27 29 29
1200 72 78 77
1800 103 115 112
®1,6V W18V A20V
140
120
- A
-t 100 2
E
~ 80
= s
£ w
<
= 40
L
20
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (s)

Sekil 4.20. Zamanin farkli potansiyellerde 1,5 M KOH derisiminde H; tiretimi iizerindeki
etkisi

Genel olarak, her iki elektroliz ortaminda da tiim farkli potansiyel degerleri i¢in zamanla
Hidrojen (H:) iiretiminde belirgin bir artis gozlenmistir. KOH elektrolit ortaminda elde
edilen H: tiretim miktarinin, NaOH ortamina kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle 2,0 V potansiyelde, 1,6 V ve 1,8 V potansiyellere gére hidrojen iiretiminde sinirlt
ancak Olciilebilir bir iyilesme meydana gelmistir. Uygulanan potansiyelin artmasiyla,
sisteme aktarilan elektrik akiminin da yiikseldigi ve buna bagli olarak suyun elektrolitik
ayrisma reaksiyonunun hizlandigi belirlenmistir. Bu durum, gaz (H:) olusum hizinin ve
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, daha yiiksek potansiyellerde
elektrokimyasal aktivitenin artisi, Hidrojen iiretim verimliliginin iyilesmesiyle dogrudan

iliskilidir.



4.4. PEM Yakit Hiicresi

4.4.1. Yakit hiicresinin akim-potansiyel karakteristik ozellikleri ve gii¢ egrisi

Cizelge 4.21. Farkli yiik direnglerinde yakit hiicresi i¢in potansiyel ve akim degerlerinin

Olgtimleri
r(Q) V (V) I(a) P (W)
0 0,98 0 0
330 0,96 0,01 0,0096
100 0,91 0,02 0,0182
33 0,88 0,03 0,0264
10 0,82 0,08 0,0656
3,3 0,74 0,22 0,1628
1 0,63 0,58 0,3654
0,33 0,46 1,06 0,4876
0,1 0,33 1,44 0,4752
0 0,23 1,65 0,3795
1,2
'e
%
— °
S .
)
2z 0,6 L
=
<
= e
A 0,4
°
0,2 °
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,4 1,6 1,8
Akim (A)

Sekil 4.21. Yakit hiicresinin akim-potansiyel karakteristigi
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0,6

0,5

0,4

0,3

Gii¢ (W)

0,2

0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Akim (A)

Sekil 4.22. Yakit hiicresinin gii¢ egrisi

Glig egrisi, yakit hiicresinin maksimum gii¢ ¢ikisini1 gerceklestirdigi akim degerini agik bir
sekilde ortaya koymaktadir. Yapilan ol¢limler sonucunda, yakit hiicresinin 0,33 Q yiik
direncine karsilik gelen 1,06 A akimda en yiiksek gii¢ ¢ikisini sagladigr belirlenmistir. Bu
durum, yakit hiicresinin elektriksel karakteristigi agisindan optimum ¢alisma noktasini
temsil etmekte olup, sistemin enerji doniisiim verimliliginin en yiiksek diizeyde gerceklestigi

kosulu gostermektedir.

4.4.2. PEM yakit hiicresinin enerji verimliligi ve Faraday verimliligi

Cizelge 4.22. Tiiketilen hidrojen gazina gére zaman, potansiyel ve akim degerleri 6l¢ii

cizelgesi
V(Hz) em? t (s) V (V) 1(A) P (W)
30 0 0,74 0,23 0,1702
25 177 0,73 0,22 0,1606
20 358 0,73 0,22 0,1606
15 536 0,72 0,22 0,1584
10 695 0,73 0,21 0,1533
Ortalama Vor=0,73 [o:=0,22 Por=0,1606
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Hidrojen gazi bir yakit hiicresine beslenirse, hiicre onu siirekli olarak elektrik enerjisine
dontistliriir. Zaman, potansiyel ve akim degerleri, tiikketilen hidrojen gazinin belirli hacimleri

(5cm™liik artislarla) icin Cizelge 4.22.”de gdsterilmistir.

Olgiim sirasinda akimdaki herhangi bir 6nemli azalma, depolama tankinda yakit hiicresinin
caligmasii bozan artik gazlardan kaynaklantyor olabilir. Bu sorun, depolama tankinda
yalnizca az miktarda hidrojen kaldiginda da ortaya ¢ikabilir. Bu yiizden 5 cm® degeri

hesaplamaya alinmamuistir.

PEM vakat hiicresinin enerji verimliligi

Enerji verimliligi #enerji, giris enerjisinin (Egiis) ne kadarinin yakit hiicresinde gergek
kullanilabilir enerji (Ekuttantabitic) olarak harcandigini gosterir. Verimlilik ne kadar yiiksek

olursa, enerji kullanimi o kadar iyi olur.

enerji— Lkullanilabilir giris — Lelektri Hidrojen .
Nenerji= Ekullanilabilir / E Eelektrik / Enid 4.21)

Zamanin bir fonksiyonu olarak depolama tankinin icerigi veya tiiketilen gaz hacmi Sekil

4.23’te gosterilmektedir.

35

— o N w
0 S n S
@
[
[
[

Hacim (cm?)

p—
=}
[

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (s)

Sekil 4.23. P =0.1606 W'ta bir yakit hiicresinin depolama tanki i¢erigi-zaman grafigi
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25
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0 =)
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=
°
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Sekil 4.24. P = 0.1606 W'ta bir yakit hiicresinin hidrojen tiiketimi-zaman grafigi

Yakat hiicresinin enerji verimliligi 4.22°deki denklemden hesaplanir.

Nenerji— Eelektrik / EHidrojen =V. Lt/ V(Hz)Hh (422)
Neneri= 0,73V.0,22A.720s / 20.10° m?. 10,8. 10° (J/m*)/ =0,535 =%54 (4.23)

HI = Hidrojenin 1sitma degeri = 10,8.10° J/m?
V= Uretilen hidrojen miktar1 (m?)

V(H3) = Potansiyel (V)

I = Akim (A)

t = Zaman (s)

Sekil 4.24., tiiketilen gaz hacminin zamanla dogru orantili olarak arttigin1 géstermektedir.
Incelenen yakit hiicresinin enerji verimliligi %54 olup, bu deger kullanilan hidrojen gazinda
depolanan enerjinin %54 liniin elektrik enerjisine doniistiiriilebildigini ifade etmektedir.
Yakit hiicresi ayn1 zamanda 1s1 agiga ¢ikarmakta; ancak bu 1sinin kullanilmamasi durumunda
s0z konusu enerji kayip olarak degerlendirilmektedir. Bu durum, sistemin toplam enerji

verimliligini baglangictan itibaren sinirlandiran temel etmenlerden biridir.

Ideal verimlilik, 14, serbest reaksiyon enerjisini temsil eden reaksiyon Gibbs serbest enerjisi
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AG’nin (elektriksel is olarak aciga cikan enerji) reaksiyon entalpisi AH’ye (reaksiyon

sirasinda agiga c¢ikan toplam enerji) orani seklinde (Denklem 4.24) tanimlanmaktadir.

nie= AG/AH (4.24)

Reaksiyon entalpisi AH ile Gibbs serbest enerjisi AG arasindaki fark, aciga ¢ikan 1sidir. Is1

(Q), T sicakliginin ve reaksiyon entropisi 45 nin bir iirlinii olarak tanimlanabilir.

Q=T.AS (4.25)

Reaksiyon entalpisi 4.26’daki denklem kullanilarak hesaplanabilir:

AH=AG+T.AS (4.26)

Ideal verimlilik nia 4.27’deki formiil kullanilarak hesaplanir:
T=298 K

AS=-162,985 J/K.mol (standart basing ve sicaklikta)
AH=-285840 J/mol (standart basing ve sicaklikta)

., AG _ AH-TAS _ T.AS 298K. (162,985 )
Nid = AH . AH 1- AH 1- —-285840 j/mol 4.27)
nid= 0,83 = %83 (4.28)

%83’liik enerji verimliligi, siire¢ sirasinda 1s1 seklinde ortaya ¢ikan kayiplar nedeniyle daha
da azalmaktadir. Elektrotlarda olusan asir1 potansiyeller, yakit hiicresinin i¢ direnci ve hiicre
igerisindeki difiizyon kayiplari sonucunda ideal 1,23 V hiicre potansiyeline erismek miimkiin

olmamaktadir.

Yakat hiicresinin enerji verimliligi, tipk: elektrolizérlerde oldugu gibi, gii¢ talebiyle yakindan
iligkilidir. Verimlilik yiiksek olsa dahi, yiikiin elektriksel direncinin fazla olmas1 durumunda
hiicre yalnizca kismi yiik araliginda ¢aligabilmekte ve bu nedenle iiretebilecegi giicten daha

diisiik bir gili¢ ¢cikist saglamaktadir.
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PEM vakat hiicresinin Faraday verimliligi

Faraday'in ikinci yasasi ve ideal gaz yasasi kullanilarak, akan akim ile yakit hiicresinin teorik

tilkketilen gaz hacmi arasinda bir iliski kurulabilir.

Yakit hiicresinin Faraday verimliligi, hesaplanan teorik gaz hacminin tiiketilen gergek gaz

hacmine oranindan elde edilebilir.

Ikinci Faraday yasas:

Q=Lt=n.z.F

Ideal gaz yasas:

p.V=nRT

Formiilleri birlestirerek, gaz hacmi asagidaki gibi hesaplanabilir:

V=R.LT.T/Fp.z

V = iiretilen gazin teorik hacmi (m?)

R = Evrensel gaz sabiti = 8.314 J/mol.K

p = Ortam basinci (Pa)

F = Faraday sabiti = 96485 C/mol (1C=1as)

T'= Ortam sicaklig1 (K)

I=Akim (A)

t = Zaman (s)

O = Elektrik yiikii (C)

n = Madde miktar1 (mol)

z = bir molekiilii serbest birakacak elektron sayisi:
z (H2) =2, yani 1 mol hidrojen salmak i¢in 2 mol elektron gerekir.

z(02)=4

Faraday verimliligi (4.32) denkleminden elde edilir:

TNFaraday— V(H2)(hesaplanan) / V(H2)(harcanan)

(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)
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V (H2)(harcanan)=20 cm’ (4.33)

V(H2)(hesaplanan):R.I.T.t / FpZ (434)
V(H2)hesaplanany= 8,314 (J/mol.K) .0,22A.298K.695s / 96485 (C/mol). 1,013.105 Pa.2 (4.35)

V(H2)(hesaplanan)= 1 9,3 6 CI’l’l3 (4 3 6)

NFaraday= 19,36/20=0,968 =%97 (4.37)

Yakit hiicresinde, elektrolizor sistemlerinde gozlenenlere benzer sekilde difiizyon kaynakl
kayiplar meydana geldiginden, gercekte tliketilen gaz hacmi teorik olarak hesaplanan

hacimden bir miktar daha yiiksek olmaktadir.

Deneysel bulgular, yakit hiicresinin Faraday verimliliginin elektrolizoére kiyasla bir miktar
daha diisiik oldugunu gdstermektedir. Bu durum, sistemde tasinan akim yogunlugunun daha
diisilk olmasina baglanmaktadir. Belirli bir miktarda suyun olusumu, suyun elektroliz
yoluyla ayrigtirilmasina gore daha uzun bir zaman gerektirdiginden, siire¢ boyunca proton
degisim membrani lizerinden bir miktar hidrojen gazinin difiize oldugu belirlenmistir. Bu
hidrojen gaz1 elektrik iiretiminde etkin sekilde degerlendirilemedigi ig¢in, membran
iizerinden gergeklesen gaz gecisi, sistemin toplam enerji doniislim verimliliginde bir

azalmaya neden olmaktadir.

4.5. Kiiciik Olgekli Bir Gii¢ Olarak Fotovoltaik-Elektrolizor-Yakit Hiicresi Hibrit
Sisteminin Deneysel Modelinin incelenmesi

Fotovoltaik sistemler ile yakit hiicrelerinin gorece diisiik enerji doniisiim verimliliklerine
sahip oldugu bilinmektedir. Bu dogrultuda, Fotovoltaik—Elektrolizor—Yakit Hiicresi hibrit
sistemi; fotovoltaik modiilii birincil gii¢ kaynagi olarak kullanan, elektrolizordeki elektrolit
cozeltisinin derisimini artirmaya yonelik yenilikler iceren kiigiik dlcekli bir enerji iiretim
yapist olarak degerlendirilebilir. Bu yaklasim sayesinde sistemin genel enerji verimliliginin
artirllmas1 miimkiindiir. Fotovoltaik modiiliin performans1 ise giris giicli, ¢ikis glicii ve
fotovoltaik verimliligi dikkate alan bir formiilasyon araciligiyla nicel olarak ifade

edilebilmektedir.
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4.5.1. Degisen KOH cozelti derisimlerinde fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi
sisteminin akim, potansiyel ve ¢ikis giicii arasindaki iliski

0.50 M'lik KOH cozelti derisiminde fotovoltaik-elektrolizor-yvakit hiicresi sisteminin akim
potansivel ve cikis glici arasindaki iliski

Cizelge 4.23. 0,50 M'lik KOH ¢6zelti derisiminde akim, potansiyel ve ¢ikis giicii ¢izelgesi

L(A) V (V) P (W)
0,00 2,86 0
0,20 2,43 0,4860
0,40 2,37 0,9520
0,60 1,85 1,1100
0,80 1,66 1,3280
1,00 1,29 1,2900
3,5 14
3 ) N 1,2
25 a 1
2 - -
.?2)‘ 2 . - 0,8 %
7,] A [P
g 15 L 0,6 5
g - A
By - 0,4
0,5 0,2
AV (V) 5P (W)
0= 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Akim (A)

Sekil 4.25. 0,50 M KOH ¢ozelti derisiminde PV-elektrolizor ve yakit hiicresi sisteminin
akim, potansiyel ve ¢ikis giicii arasindaki iligki

Sekil 4.25.te, 0,50 M derisimindeki KOH elektrolit ¢ozeltisi kullanilarak gergeklestirilen
PV—elektrolizor—yakat hiicresi sisteminde akim, potansiyel ve ¢ikis giicii arasindaki iligki
gosterilmektedir. Yiikk devresindeki akimin artirilmasiyla birlikte, yakit hiicresinin

potansiyelinde bir diisiisiin meydana gelmesi beklenmektedir. Bu durum, proton degisim
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membranli (PEM) yakit hiicrelerinin karakteristik davranigini yansitmaktadir. Nitekim Sekil
4.25’te de goriildiigii iizere, akim yiikii arttikca potansiyelde belirgin bir azalma

gozlenmistir.

0,50 M derisiminde gerceklestirilen deneyde, 1,66 V potansiyel ve 0,80 A akim degerinde
sistemin en yiiksek cikis giicline ulasildigi belirlenmistir. Yiik akimindaki artig, yakit
hiicresinin ¢ikig giiciinii artirmakta ve sistemin enerji doniisiim etkinligini ylikseltmektedir.
Bu kapsamda, 0,50 M KOH ¢d6zeltisinde 0,80 A akimda 1,3280 W degerinde en yiiksek ¢ikis
giicli elde edilmistir. Bu sonug, sistemin optimum ¢aligsma kosullarinda yiiksek verimlilikle

enerji Uretimi gerceklestirebildigini gostermektedir.

1.00 M'lik KOH cozelti derisiminde fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi sisteminin akim
potansivel ve cikis glici arasindaki iliski

Cizelge 4.24. 1,00 M'lik KOH ¢o6zelti derisiminde akim, potansiyel ve ¢ikis giicii ¢izelgesi

1(A) V (V) P (W)
0,00 2,94 0

0,20 2,57 0,5140
0,40 2,65 1,0600
0,60 2,28 1,3680
0,80 1,96 1,5680
1,00 1,33 1,3300
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3,5 r 1,8
3 - - 1,6
- 1,4
A u 9
25 A _
> i F 1,2
A ~
ol 2 | | |
S A 1 E
2 08 &
1,5 - 0,8 :
g i &)
- 0,6
A 1 - 5
- 0,4
0,5
AV (V) mP (W) - 0,2
0= 0
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2
Akim (A)

Sekil 4.26. 1,00 M KOH c¢ozelti derisiminde PV-elektrolizor ve yakit hiicresi sisteminin
akim, potansiyel ve ¢ikis giicli arasindaki iligki

Sekil 4.26.’da, 1,00 M derisimindeki KOH elektrolit ¢6zeltisi kullanilarak gerceklestirilen
PV—elektrolizor—yakit hiicresi sisteminde akim, potansiyel ve ¢ikis giicli arasindaki iliski
gosterilmektedir. Yik devresindeki akimin artirilmasiyla birlikte, yakit hiicresinin
potansiyelinde bir diisiisiin meydana gelmesi beklenmektedir. Bu durum, proton degisim
membranli (PEM) yakit hiicrelerinin karakteristik davranigini yansitmaktadir. Nitekim Sekil
4.26’da da goruldiigi iizere, akim yiikii arttik¢a potansiyelde belirgin bir azalma

gbzlenmistir.

1,00 M KOH derisiminde gerceklestirilen deneysel ¢alismada, 1,96 V potansiyel ve 0,80 A
akim degerinde sistemin en yiiksek ¢ikis giicline ulasildig1 belirlenmistir. Yiik akimindaki
artis, yakat hiicresinin ¢ikis giiclinii artirarak sistemin enerji doniisiim performansini olumlu
yonde etkilemektedir. Bu kapsamda, 1,00 M KOH ¢6zeltisinde 0,80 A akimda 1,5680 W
degerinde en yiiksek ¢ikis giicii elde edilmistir. Bu sonug, daha yiiksek elektrolit derigsiminin

sistemin iletkenligini artirarak enerji tiretim verimliligini iyilestirdigini ortaya koymaktadir.
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1,50 M'lik KOH cozelti derisiminde fotovoltaik-elektrolizor-yvakit hiicresi sisteminin akim
potansivel ve cikis glici arasindaki iliski

Cizelge 4.25. 1,50 M'lik KOH ¢o6zelti derisiminde akim, potansiyel ve ¢ikis giicii ¢izelgesi

[(A) V (V) P (W)
0,00 3,59 0
0,20 3,25 0,6500
0,40 3,08 1,2320
0,60 2,73 1,6380
0,80 2,46 1,9680
1,00 1,94 1,9400
4 - 25
3’5 A
A - 2
3 A =
S &
;‘: 2.5 A L 15 §
Z 2 ~
72} = A O
: 2
S 15 10
A
1 [ |
- 0,5
0,5
AV(V) =P (W)
0= 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Akim (A)

Sekil 4.27. 1,5 M KOH ¢o6zelti derisiminde PV-elektrolizor ve yakit hiicresi sisteminin akim,
potansiyel ve ¢ikis giicli arasindaki iliski

Sekil 4.27°de, 1,5 M derisimindeki KOH elektrolit ¢ozeltisi kullanilarak gerceklestirilen
PV—elektrolizor—yakit hiicresi sisteminde akim, potansiyel ve ¢ikis giicli arasindaki iliski
gosterilmektedir. Yiik devresindeki akimin artirllmasiyla birlikte yakit hiicresinin
potansiyelinde bir azalma meydana gelmesi beklenmektedir. Bu durum, proton degisim

membranli (PEM) yakit hiicrelerinin karakteristik davranisina dayanmaktadir.
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1,5 M KOH derisiminde gerceklestirilen deneysel ¢alismada, 2,46 V potansiyel ve 0,80 A
akim degerinde sistemin en yiiksek cikis giiciine ulasildigi tespit edilmistir. Yiik akimindaki
artis, yakit hiicresinin ¢ikis giliciinli artirarak sistemin enerji doniisiim performansini
tyilestirmektedir. Bu baglamda, 1,5 M KOH ¢6zeltisinde 0,80 A akimda 1,9680 W degerinde
en yiiksek c¢ikis giicli elde edilmistir. Bu sonug, elektrolit derisiminin artmasiyla birlikte
cozeltinin iyonik iletkenliginin yiikseldigini ve bunun da yakit hiicresinin enerji iiretim

verimliligini 6nemli 6l¢ilide artirdigini géstermektedir.

2.00 M'lik KOH c¢ozelti derisiminde fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi sisteminin akim
potansivel ve cikis glict arasindaki iliski

Cizelge 4.26. 2,00 M'lik KOH ¢o6zelti derisiminde akim, potansiyel ve ¢ikis giicii ¢izelgesi

L(A) V(V) P (W)
0,00 3,15 0
0,20 2,78 0,5560
0,40 2,43 0,9720
0,60 2,04 1,2240
0,30 1,82 1,4560
1,00 1,25 1,2500
1,6 | - 35
14 9 - L 3
~12 - = = I
E ; i 2,5 _
T - A b2 2
208 A -
L =
E 0,6 - A B3
=]
A 04 1
0,2 - 0,5
“P(W) 4V (V)
0= 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Akim (A)

Sekil 4.28. 2,0 M KOH ¢o6zelti derisiminde PV-elektrolizor ve yakit hiicresi sisteminin akim,
potansiyel ve ¢ikis giicli, arasindaki iliski
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Sekil 4.28’de, 2,0 M derisimindeki KOH elektrolit ¢ozeltisi kullanilarak gerceklestirilen
PV—elektrolizor—yakit hiicresi sisteminde akim, potansiyel ve ¢ikis giicli arasindaki iliski
gosterilmektedir. Yiik devresindeki akimin artirilmasiyla yakit hiicresinin potansiyelinde bir
diisiis meydana gelmesi beklenmektedir; bu, proton degisim membranli (PEM) yakit
hiicrelerinin karakteristik davranisini yansitmaktadir. Nitekim Sekil 4.28’de de goriildigi

iizere, akim yiikii arttik¢a potansiyelde belirgin bir azalma gozlenmistir.

Deneysel sonuglar, 1,82 V potansiyel ve 0,80 A akim degerinde sistemin en yiiksek ¢ikis
giiciine ulastigin1 gostermektedir. Yiik akimindaki artis, yakit hiicresinin ¢ikis giliciinii
artirmakta ve sistemin enerji doniisiim performansini olumlu yonde etkilemektedir. Bu
dogrultuda, 2,0 M KOH c¢o6zeltisinde 0,80 A akimda 1,4560 W degerinde en yliksek ¢ikis
giici elde edilmistir. Bu bulgu, elektrolit derisiminin artmasmin ¢ozeltinin iyonik
iletkenligini artirarak yakit hiicresinin enerji tiretim verimliligini etkileme potansiyelini

ortaya koymaktadir.

Elde edilen sonuglara gore; en iyi sonucun 1,5 M KOH ¢o6zeltisinde 0,80 A akimda 1,9680
W degerinde en yliksek ¢ikis giicii elde edildigini gostermektedir.

4.5.2. Degisen KOH cozelti derisimlerinde fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi hibrit
sisteminin cikis giicii ve verimliligi arasindaki iliski

Cizelge 4.27. Degisen KOH ¢o6zelti derisimlerinde PV-elektrolizor-yakit hiicresi hibrit
sisteminin ¢ikis giicli ve verimlilik ¢izelgesi

KOH Derisim (M) Cikis Giicti Peiag (W) Verimlik %100
0,50 1,3280 1,6582
1,00 1,5680 1,8568
1,50 1,9680 2,3940
2,00 1,9586 0,7586
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Sekil 4.29. PV-elektrolizor-yakit hiicresi sisteminin degisen KOH ¢ozelti derisiminde
cikis giicii ve verimliligi arasindaki iligki

Sekil 4.29°da, PV—elektrolizor—yakit hiicresi hibrit sisteminin ¢ikis giicti ve verimliliginin,
farkli KOH c¢ozelti derisimleri ile olan iligkisi analiz edilmistir. Akim yiikiiniin artmasiyla
birlikte, ¢ikis giicliniin ve sistem verimliliginin artacagi ongoriilmektedir. Deneysel bulgular,
farkli derisimlerde elde edilen cikis giiclerini gostermektedir: 0,5 M KOH c¢ozeltisinde
1,3280 W, 1,0 M KOH c¢o6zeltisinde 1,5680 W, 1,5 M KOH ¢o6zeltisinde 1,9680 W ve 2,0 M
KOH ¢ozeltisinde 1,9586 W olarak 6l¢tilmiistiir.

Sistem verimliligi en yiiksek olarak, 1,5 M KOH ¢d6zeltisinde ve 1,9680 W ¢ikis gliciinde
2,3940 degerinde hesaplanmigtir. Daha diisiik veya daha yiiksek elektrolit derisimlerinde,
hidrojen {iretim miktar1 ve ¢ikis giicii sinirli kalmigtir. Bu bulgular, PV—elektrolizor—yakat
hiicresi sisteminde elektrolit derisiminin hidrojen iiretimi ve genel enerji doniisiim

verimliligi izerinde kritik bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Elde edilen veriler, fotovoltaik panellerden elde edilen elektrik enerjisinin dogrudan
elektrolizore yonlendirilmesi ve iiretilen hidrojenin yakit hiicresine aktarilmasi zincirleme
enerji  doniisiim siirecinin deneysel olarak dogrulandigin1 gostermektedir. Sistem

performansinin en yliksek oldugu kosullar, teorik beklentilerle uyumlu bulunmustur. Bu
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deneysel sonuglar, hibrit enerji sistemlerinin hem Hidrojen tiretimi hem de elektrik enerjisi

geri kazanimi agisindan optimize edilebilecegini ortaya koymaktadir (Parra vd., 2019).

4.5.3. Degisen sicakhiklarda fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi sisteminin ¢ikis
giiciiniiniin incelenmesi

Calisma sicakligi, yakit hiicresinde performans kayiplarint 6nlemek ve sistemin optimum
caligma kosullarini belirlemek acisindan kritik bir parametre olarak ele alinmistir. Sicakligin
yakat hiicresi performansi tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla deneyler 20 °C, 40 °C ve

60 °C sicakliklarda yiiriitiilmustiir.

Fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi deneysel modelinde, her sicaklik kosulunda 1,5 M
KOH ¢ozelti derisimi kullanilmistir. Elektroliz sirasinda PV panellerden elde edilen elektrik
enerjisi, sabit akim ve potansiyel degerlerinde elektrolizdre yonlendirilmistir. Uretilen
hidrojen miktar1 ve hidrojenin yakit hiicresine yonlendirilmesi ile elde edilen ¢ikis voltaji

kaydedilmis ve gli¢ degerleri hesaplanmistir.

Deneyler, her sicaklik i¢in ii¢ kez tekrarlanmis ve ortalama degerler kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, sicaklik ile PV-elektrolizor-yakit hiicresi sisteminin ¢ikis giicli ve enerji
verimliligi arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Bulgular, sicaklifin artmasiyla hiicre

potansiyelinde ylikselme ve gii¢ yogunlugunda artis oldugunu gostermistir.

Cizelge 4.28. Degisen sicakliklarda PV-elektrolizor-yakit hiicresi sisteminin akim
yogunlugu-potansiyel ¢izelgesi

Akim Yogunlugu 20 °C 40 °C 60 °C
(mA/cm?) Potansiyel (V) Potansiyel (V) Potansiyel (V)

0 1,55 1,64 1,83

20 1,24 1,36 1,56

40 1,08 1,22 1,46

60 0,94 1,08 1,25

80 0,64 0,73 0,82

100 0,36 0,41 0,48
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Sekil 4.30. PV-elektrolizor-yakit hiicresi sisteminin degisen sicakliklarda akim yogunlugu-
potansiyel arasindaki ilisgki

PV—elektrolizor—yakit hiicresi sisteminde farkli sicakliklarda gerceklestirilen deneysel
caligmalar, optimum hiicre sicakliginin belirlenmesinde sicaklik parametresinin sistem
performansi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen
sonuglar, 60 °C sicaklikta PV—elektrolizor—yakit hiicresi sisteminin yiiksek enerji doniisiim
verimliligi sagladigini1 ortaya koymaktadir. Ayrica, sicakligin artirilmasiyla birlikte hiicre
potansiyelinde de bir artig gézlenmistir; bu durum, sicakligin elektrokimyasal reaksiyon

kinetigi ve iyonik iletkenlik tizerindeki pozitif yondeki etkisine baglanabilir.

Cizelge 4.29. Degisen sicakliklarda PV-elektrolizor-yakit hiicresi sisteminin akim
yogunlugu-cikis giicii ¢izelgesi

Akim Yogunlugu |20 °C Giig Yogunlugu |40 °C Gii¢ Yogunlugu | 60 °C Gii¢ Yogunlugu
(mA/cm?) (mW/cm?) (mW/cm?) (mW/cm?)

0 0 0 0

20 69,44 76,16 87,36
40 120,96 136,64 163,52
60 157,92 181,44 210

80 143,36 163,52 183,68
100 100,8 114,8 134,4
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Sekil 4.31. PV-elektrolizor-yakit hiicresi sisteminin degisen sicakliklarda akim yogunlugu-
gii¢c yogunlugu arasindaki iliski

PV—elektrolizor—yakit hiicresi sisteminde farkli sicakliklarda gerceklestirilen deneysel
veriler, sicakligin artmasiyla birlikte sistemin gii¢ yogunlugunun da arttigin1 gostermektedir.
Bu gozlem, sicaklik yiikselmesinin elektrokimyasal reaksiyon kinetigini ve iyonik

iletkenligi iyilestirerek sistemin enerji doniisiim performansini artirdigina isaret etmektedir.

4.5.4. Fotovoltaik-elektrolizor-yakit hiicresi hibrit sisteminde Hidrojen ve Oksijen
tilkketiminin zamana kars1 degisimin incelenmesi

Yapilan deneysel ¢aligmalarda, polimer elektrolit membranli yakit hiicresinde (PEMFC)

farkli gaz akis hizlarimin hiicre potansiyeli tizerindeki etkisi incelenmistir.

H> gazi i¢in akis hiz1 degeri 0,2 ml/dk, O2 gazi icin ise akis hiz1 degeri 0,1 ml/dk degerinin
altinda elektrik iiretimi olmamistir. Hidrojen akis hiz1 0,2 ml/dk ve oksijen akis hiz1 0,1
ml/dk oldugunda hiicre potansiyeli 2,44 V, Hidrojen akis hiz1 0,4 ml/dk ve oksijen akis hiz1
0,2 ml/dk oldugunda hiicre potansiyeli 2,33 V, Hidrojen akis hiz1 0,6 ml/dk ve oksijen akis
hiz1 0,4 ml/dk oldugunda hiicre potansiyeli 1,82 V, Hidrojen akis hiz1 1,0 ml/dk ve oksijen
akis hiz1 0,8 ml/dk oldugunda hiicre potansiyeli 0,86 V olarak kaydedilmistir.
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Elde edilen veriler, gaz akis hizlarinin artmasiyla birlikte PEMFC hiicre potansiyelinde
belirgin bir azalma meydana geldigini gostermektedir. Bu durum, yiiksek akis hizlarinda
maskeleme ve difiizyon kayiplarinin artmasina bagli olarak hiicredeki etkin potansiyelin

diismesiyle acgiklanabilir.
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Sekil 4.35’te, PEMFC’nin iirettigi giic degerlerinin, oksijen ve hidrojen gazlarmin akis hizi
oranina bagl olarak degistigi gézlemlenmektedir. Hiicre voltaji 0,86 V ile 2,44 V arasinda

degisirken, iiretilen gii¢ degerleri 24,0 mW ile 68,8 mW arasinda hesaplanmistir. Bu
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bulgular, gaz akis hizlariin yakit hiicresinin elektriksel performansi ve gii¢ tiretim kapasitesi

iizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil.4.36. Potansiyel - gii¢ karsilagtirma grafigi

PEMFC’de hidrojen akis hiz1 0,2 ml/dk ve oksijen akis hiz1 0,1 ml/dk olarak sabitlendiginde,
elde edilen 2,44 V degeri sistemin maksimum potansiyelini temsil etmektedir. Bu kosullar
altinda tretilen gii¢, 68,8 mW olarak dl¢ililmiis olup, s6z konusu gaz akis hizlarinin yakat

hiicresinin optimum elektriksel performansina karsilik geldigini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalar, fotovoltaik (PV) panel—
elektrolizor—yakit hiicresi—batarya entegrasyonuna dayali hibrit enerji sistemlerinin
stirdiiriilebilir enerji doniisiimii acisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymustur. PV modiiliiniin akim-potansiyel (I-V) ve gii¢-potansiyel (P—V) karakteristikleri
basariyla ¢ikarilmis, maksimum gii¢ noktast (MGN) belirlenmis ve modiiliin hibrit sistem
icerisindeki uygun calisma kosullar1 net bir sekilde degerlendirilmistir. Bu sonuglar, giines
enerjisi tabanli hidrojen iiretimi igin gerekli giris giiclinlin dogru modellenmesi bakimindan

kritik 6neme sahiptir.

Hibrit sistemde PV panelden saglanan enerjinin elektrolizére aktarilmasiyla hidrojen iiretimi
gerceklestirilmis; potansiyel, akim, elektrolit tipi ve derisimi gibi temel parametrelerin Ha
iiretim hiz1 lizerindeki etkileri ayrintili bigimde incelenmistir. Farkli derisimlerde ve degisen
potansiyel-akim kosullarinda yapilan deneyler, elektrolit derisiminin ve uygulanan
potansiyelin hidrojen iiretimini dogrudan etkiledigini gostermistir. Ozellikle KOH ortaminda
derisim arttik¢a tiretim veriminin belirgin sekilde yiikseldigi, NaOH elektrolitinde ise orta
derisim seviyelerinde daha kararli sonuglar elde edildigi tespit edilmistir. Bu durum,
elektrolizor performansinin optimizasyonunda elektrolit se¢iminin stratejik bir parametre
oldugunu kanitlamaktadir. Karsilastirmali degerlendirmeler, KOH elektrolitinin NaOH’a
kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek hidrojen tiretim verimliligi sagladigini gostermistir. Bu
performans farki, literatiirle de uyumlu sekilde, potasyum iyonlariin sodyum iyonlarina
gore daha yiiksek iyonik mobiliteye sahip olmas1 ve KOH ¢ozeltilerinin genel olarak daha
yiiksek iletkenlik sunmasiyla iliskilendirilmistir. Artan iyonik iletkenlik, hiicre i¢i ohmik
kayiplarin azalmasina ve elektrokimyasal reaksiyonlarin daha etkin gerceklesmesine katki

saglamistir.

Zamanin hidrojen liretimine etkisi degerlendirildiginde, artan akim ve derisim kosullarinda
liretimin zamanla ytikseldigi, en yliksek tiretim degerlerinin KOH elektrolitinde elde edildigi
goriilmistiir. Farkli akimlar altinda hidrojen {iretimi agisindan en uygun kosulun 1,0 M ve
2,0 A oldugu belirlenmistir. Potansiyel ve elektrolit derisimi birlikte degerlendirildiginde ise

en yiiksek hidrojen iiretiminin 1,5 M ve 2,0 V kosullarinda gerceklestigi ortaya konmustur.

Hibrit sistemde {retilen hidrojenin yakit hiicresine beslenmesiyle elektrik {iretimi
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gerceklestirilmis ve sistem performansi gaz akis hiz1 ve sicaklik kosullart agisindan analiz
edilmistir. Hidrojen i¢in 0,2 mL/dk ve oksijen i¢in 0,1 mL/dk akis hizinin en uygun kosul
oldugu, bu degerlerle 2,44 V potansiyel ve 68,8 mW gii¢ elde edildigi goriilmiistiir. Bu
bulgular, yakit hiicresi performansinin gaz besleme oranlarina son derece duyarli oldugunu
gostermektedir. Ayrica sicaklik artisinin hiicre potansiyelini ve gii¢ yogunlugunu yiikselttigi
belirlenmistir. Deneyler 60 °C’de maksimum hidrojen {iretiminin elde edildigini
gostermistir. Ancak daha yiiksek sicakliklarin membran stabilitesi lizerinde olumsuz etkiler
olusturabilecegi bilindiginden, optimum c¢alisma sicaklifinin bu sicaklikta oldugu

sOylenebilir.

Genel olarak deneysel bulgular, PV-elektrolizor-yakit hiicresi-batarya tabanli hibrit enerji
sistemlerinin enerji verimliligini artirmada ve fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmada énemli
bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Sistem performansinin iyilestirilmesi igin
enerji yonetim stratejilerinin gelistirilmesinin ve kullanilan elektrolit ve modiil bilesenlerinin
optimize edilmesinin gerekli oldugunu ortaya koymustur. PV, elektrolizér ve yakit hiicresi
entegrasyonunda toplam verimlilik, 6zellikle gii¢c elektronigi birimlerinden kaynaklanan
kayiplar nedeniyle teorik degerlerin altinda gerceklesmistir. Bu durum literatiirde belirtilen

sonuglarla da ortiismektedir (Bahrami ve Shahhosseini, 2023; O’Hayre vd., 2016).

Ayrica, sistemde kullanilan enerji yonetim sistemi elektroliz siirecinin kararlilig1 ve genel
verimliligi agisindan kritik bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu birim, uygulanan
potansiyel ve akim degerlerini ger¢ek zamanli olarak diizenleyerek hiicre izerinde meydana
gelebilecek dalgalanmalar1 en aza indirmis, bdylece elektrokimyasal reaksiyonlarin
optimum kosullarda stirdiiriilmesini saglamistir. Enerji yonetim sisteminin sagladigi hassas
kontrol, ohmik kayiplarin ve enerji tiiketimindeki gereksiz artiglarin 6niine gecerek hidrojen
iiretiminin hem glivenli hem de yiiksek verimle gerceklestirilmesine katkida bulunmustur.
Bu yoniiyle kontrol {initesinin, 6zellikle uzun siireli ve degisken yiik kosullarinda hibrit
sistemin performansinin siirdiiriilebilirligini destekleyen temel bir unsur oldugu sonucuna

varilmistir.

Sonug olarak, yapilan deneysel ¢calismalar gostermektedir ki hidrojen iiretimi ve hibrit sistem
performans1 elektrolit tipi, derisim, potansiyel, akim, sicaklik ve gaz akis hiz1
parametrelerine bagl olarak 6nemli olciide degismektedir. Ozellikle KOH elektrolit

ortaminda elde edilen verimlilik sonuglari, hidrojen liretim sistemlerinin gelistirilmesi
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acisindan umut verici bulgular sunmaktadir (Dunn vd., 2011; Carmo vd., 2013; Kumar ve

Lim, 2023; Sebbahi vd., 2024).

Calismada yalnizca KOH ve NaOH elektrolitleri degerlendirilmis, diger elektrolit tiirleri
incelenmemistir. Deneyler laboratuvar 6lgeginde yiiriitiildiiglinden sonuglarin endiistriyel
sistemlere dogrudan aktarilmasi sinirlidir. Sicaklik etkisi deneysel olarak gozlense de farkl
sicaklik araliklarinda sistematik bir karsilagtirma yapilmamistir. Dolayisiyla bulgular

belirlenen deneysel kosullar ile sinirli kalmaktadir.

Hidrojen tiretim veriminin artiritlmast i¢in farkli membran tiplerinin, elektrot malzemelerinin
ve gesitli elektrolit karisimlarinin test edilmesi onerilmektedir. Elektrolizér performansinin
gelistirilmesi amaciyla elektrot yiizey kaplama tekniklerinin ve diisiik asinma o6zellikli

katalizorlerin degerlendirilmesi yararli olacaktir.

Fotovoltaik panel tarafinda, 1s1n1im degisimlerinin sisteme etkisini daha dogru modellemek
icin maksimum gii¢ noktas1 izleyicili (MPPT) gii¢ elektronigi modiillerinin kullanimi tavsiye
edilmektedir. Yakit hiicresi performansinin artirilmasi i¢in sicaklik ve nem kontroliiniin daha
hassas yapilabilecegi gelismis bir termal yonetim sisteminin entegrasyonu uygun olacaktir.

Enerji depolama birimlerinin sisteme entegrasyonunda batarya—siiperkapasitdr hibrit
yapilarin kullanilmasi, ani yiik degisimlerinde sistem kararliligini artirabilir. Giig elektronigi
devrelerinin daha yiiksek frekansh ve diigiik kayipli anahtarlama elemanlariyla yeniden

tasarlanmasi da sistemin toplam verimliligini ytikseltecektir.

Gelecek caligmalarda sistemin daha biiylik Olcekli prototiplerle test edilmesi, gercek
kullanim senaryolar1 i¢in daha giivenilir sonuglar saglayacaktir. Ayrica farkli sicaklik
araliklarinda, yiiksek akim yogunluklarinda ve uzun siireli deneylerle sistem dayanikliligi ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik analizlerinin yapilmast onemlidir. Hibrit sistemlerin farkli
yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyonunun arastirilmasi, hidrojen tabanli enerji
sistemlerinin pratik uygulanabilirligini giiclendirecektir (Hosseini ve Wahid, 2016; Kumar

ve Lim, 2023).
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