YAKIT PILLERININ KONUTSAL UYGULAMALARDA KULLANIMI
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OZET

Son yilarda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin gittikce artmas:, hidrojen enerjisi ile calisan yakit
pillerinin 6nemini de arttzrmustir. Yakat pilleri hem cevresel zararl: etkilerinin olmamasz, hem de yiiksek verimli
enerji sistemleri kurulabilmesine imkan saglad:klar: igin tercih edilen bir yenilenebilir enerji teknolojileridir.
Yak:t pillerinin konutlarda hem elektrik Gretimi, hem de :s:nma amagl: olarak kullan:m: &nemini giderek artt:ran
bir konudur. Bu c¢alismada yak:t pillerinin yap:s: ve temel calisma prensibi kisaca aciklanarak, bir yakit pili
sistem tasarim:n:n nasil yapudig: arastiridmustir. Konutsal uygulamalarda kullandan kombine :s: ve glic

sistemleri ve gi¢ diizenleme sistemleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yak:t Pili, Konutsal Uygulamalar, Kombine Is: ve Gig Sistemi, Giig Dlizenleme Sistemi.

1. GIRIS

Yakit pili sistemleri hem yuksek ddnustlirme oram
sayesinde yiiksek verime sahiptirler, hem de ¢evresel
zararh etkileri yoktur. Kiguk gtclere olan talebin
giderek artmasi nedeniyle, yakit pili sistemleri
yerinde Uretim igin gii¢ kaynag: olarak kullaniimaya
baslanmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin uzun
streli kullamminda, yakit pili sistemleri yardimci
kaynak olarak kullanilabilirler.

Bir yakit pili sisteminin performansini karakterize
eden baglica iki parametre vardir. Birincisi ve en
onemlisi verimdir. Bu parametrenin bulunmasi
kolaydir. ikinci parametre ise, hem tim sistemin
hem de yiginin performansindaki disustir. Bu iki
parametre, yakit pili sistemlerinin yatinm kazanci
acisindan diger mevcut teknik ¢ozimler ile
karsilastirilmasinda dikkate alinmas: gereken en
Onemli parametrelerdir [1].

Normal sartlarda hidrojen ile ¢alisan yakit pilleri ile
dogal gazdan hidrojen Ureten yakit isleyiciler
birlestirilerek, yakit pili sistemleri tasarlanmistir.
Yakit isleyiciler kismi yukteki calismalarda daha
disuk wverim saglarlar, baslangigta ©6n 1sitmaya
ihtiya¢ duyarlar ve degisken taleplere hizli cevap
veremezler. Gelecekte dagitim sebekeleri tarafindan
konutlara hidrojen saglanmasi durumunda, yakit
pillerinin konutlarda dogrudan kullanimi
yayginlasacaktir [2].

2. YAKIT PILLERININ YAPISI VE
CALISMA PRENSIBI

Yakit hicreleri; temiz, cevreye zarar vermeyen ve
yuksek verime sahip donustim teknolojileridir.
Hidrojen ve oksijen arasindaki elektrokimyasal
reaksiyon ile elde edilen ve yuksek verimlere
ulasabilen yakit hicreleri, elektrokimyasal piller
olarak da bilinirler. Yakit hiicreleri, yakitin kimyasal

enerjisini elektrolit sistemde devamli olarak elektrik
enerjisine cevirirler. Bir buhar kazani veya turbin
kullanilmadan, sadece kimyasal madde kullanilarak
elektrik enerjisi Uretilir. Atik olarak su ve 1s1 elde
edilmesi ve o&zellikle minimum  seviyedeki
emisyonlar: yakit hiicrelerini avantajl kilar [3].

Yakit pillerinde ana enerji kaynagindan (Glnes,
rizgér vb.) ahinan enerji ile hidrojen elde etme
yontemlerinden biri kullanilarak hidrojen dretilir.
Hidrojen, yakit pili aracihig: ile havadaki oksijen ile
yanarak su olusturur. Tepkime ekzotermik olup 1s1
aciga cikar. Ancak olusan 1s1 ¢ok yuksek degerde
olmadiginda su ile yakit pili digina atilir. Yiksek 1s1
Ureten yakit pillerinde ise ayrica sogutma ihtiyaci
duyulabilir [4].

Prensip olarak bir yakit pili batarya islevi gorir. Bir
bataryadan farki ise, giicinde zayiflama olmamasi,
sarj gerektirmemesi, sessiz ve verimli calismasidir.
Yakit saglandigi muddetce yakit pili elektrik
formunda enerji ve 1s1, su/su buhar (yakit olarak saf
hidrojen kullanildig: stirece) Uretir.

Tipik bir yakit pili basitce elektrot olarak goérev
yapan, iki parca arasina sikigtirtlmis iki karbon
plakadan olusmustur. Bu iki ug, elektrot tabaka
icerisinde oksijen ve hidrojeni dagitmak igin
kanallara sahiptirler. Protonlar anottan katoda
elektrolitten gecerek gider ve oksijenle su olusturur.
Elektronlar ise anottan katoda gecerken elektrik
Uretirler. Bu sirada elektrik enerjisinin yam sira 151
ve su Uretilir. Bu nedenle yakit pilleri sifir emisyonlu
motorlar olarak da adlandirlirlar.

Kullanilacak yakit, yakit pilinin anoduna, oksijen
(ya da hava) ise yakit pilinin katoduna verilir. Bir
katalizorun islemi kuvvetlendirmesiyle yakit, proton
ve elektrona ayristiniir. Bu iki parca yakit pilinin
icinde katoda dogru ayri rotalardan gider. Proton
elektrolitin icinden gecer. Elektronlar dis devrede
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farkli bir yol izleyerek katoda donip oksijen ile
birlesip  su  molekuline  dénmeden  &nce
faydalanilabilir bir elektrik enerjisi Uretirler. Sekil
1’de, bir yakit pilinin genel yapis1 gosterilmistir.

Hidrojen Oksijen

(yakar)

Sekil 1. Yakit pilinin genel yapisi

Dogrudan metanol kullanan yakit pili haricindeki
diger vyakit pillerinde yakit, belirli kimyasal
islemlerden gecirilerek, hidrojen bakimindan zengin
hale dénustlrilir ya da saf hidrojen olarak hiicre
sistemine verilir. Yakit pilinin 6zelligine gore, yakit
olarak hidrojen, hidrokarbon, dogalgaz veya metanol
kullanilabilir [3].

3. YAKIT PiLI SISTEM TASARIMI

Bir yakit pili sistem tasarimi yapilirken, yakit pilinin
performans:, hidrojen ve oksijen akisi, suyun
tasinmas1 ve ¢ikis gerilimi ve harici techizat
bilesenleri kullanilarak optimize edilmelidir. Yakit
pili sistemleri yapilacak uygulamaya ve arzu edilen
sistem verimine bagh olarak ¢ok karmagik

olabilecekleri gibi, c¢ok basit bir yamda da
tasarlanabilirler. Sekil 2’de basit bir PEM (Proton
degisim membranli) yakit pili sistemi gosterilmistir.
Genellikle daha blyik boyuttaki yakit pili yiginlari,
daha kompleks yakit pili tesisi alt sistemlerinden
olusur. Yeni sistemler olusturularak daha wverimli
yakit pili sistem tasarimlar: yapilabilir.

Sekil 2’de goruldugu gibi, yakit pili sistem
bilesenlerinin biyik kismi, hava ve hidrojen akiginm
yakit pili yiginimin igine ve digina yaymak icin
kullanilirlar. Hava akisina uygun olan yakit pili
sistemi temizleme oOzelligine sahip bir filtre,
nemlendirici modil ve bir basing transduserinden
olusur. Aynica yakit pili yiginimn igine yeterli
havay: temin etmek icin bir pompa vardir. Hidrojen
yakit pili  yigimmin  igine  basingli  bir  tank
kullanilarak aktarilir.

Bu sistemin igerisine akis oranini gdzlemlemek icin
bir kitle akis kontroléri kurulmahdir. Sistemin
digina ¢ikan hidrojen ve su bosaltihr, basing ise
sistemden ¢ikmadan dnce gdzlemlenir.

Yakat pili sistemleri boyutlarinin artmas ile birlikte
daha karmasik bir yapiya sahip olurlar. Sicaklik,
basing, su ve 1s1 problemleri ortaya ¢ikar ve bu
parametrelerin daha dikkatli bir sekilde g6zlenmesi
gerekir. Ayrica elektrik gulcl ve 1sis1 igin, karbon
temelli bir yakit hidrojene donlsturlirse, yakit
isleme Unitesi ve gaz temizleme unitesi gerekli
olabilir. Ist degistiriciler, pompalar, fanlar,
havalandiricilar, ~ kompresorler,  elektrik  gug
inverterleri, konverterler, sartlandiricilar, su idare
cihazi ve kontrol sistemlerini iceren diger ilave
bilesenler, bir yakit pili tesisinde bulunabilecek diger
elemanlardir.

Sekil 2, sadece birka¢ sensor ve basing transdiseri
icermektedir. Tamamyla gelistirilmis bir kontrol
sistemi  1sil  ciftler, basing termoduserleri,
metanol/hidrojen sensorleri ve bir data alma
programi kullanarak datalari kontrol eden ve 6lgen
kitle akis kontroldriinden olusacaktir.

Yakit  pillerinin  tasarimi,  modellenmesi  ve
gelistirilmesi igin, yakit pili katalizért, membranlar
ve akis alan tabakalari ¢ok dnemlidir. Ancak yigin
optimizasyonu da bunlara esit derecede 6nemlidir

[5].
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Hava Hava Hava basing Filt Nemlendirme
filtresi pompast transduseri fitre modiilii
> V > >
Hava l
Gug
Hidrojen PEM yakit pili | DC/DC —p
tanki y1gin
Kontrol » Su
valfi

!

Temizleme Filtresi

Basing transduseri

H, valfi

Saf H,

Sekil 2. Basit bir PEM yakat pili sistemi [5]

4. KONUTSAL YAKIT PiLI
SISTEMLERI VE KONUTSAL
UYGULAMALAR

Birka¢ konut igin kurulan yakit pillerinden Uretilen
elektrik, bir sebeke ile baglantili  olarak
kullanilabilir. Sekil 3’de gorildugil gibi, yakit pilleri
sebekeye baghdir. Bu durum aslinda, yakit pillerinin
konutlar arasinda paylastinldigi anlamina gelir.

Konutlar genellikle degisik enerji taleplerine
sahiptirler. Elektrik taleplerinin yik faktorleri
genellikle  dusuktir. Clnki  mikrodalga  vb.

cihazlarin kullanimi ile, sadece kisa periyot icinde
tepe degerde talebe sahiptirler. Tepe degerdeki
taleplerden daha fazla veya esit kapasitelere sahip
olan yakit pillerini kurmak ekonomik olarak dogru
degildir. Diger taraftan yakit pillerinin sadece temel
yukleri karsiladigi ve tepe degerdeki yiklerin ise
sebekeye bagli oldugunu disinmek de mantikl
degildir. ~ Yakit pillerinin  konutlar  arasinda
paylastiriimasi ve misterek calistinlmasi
¢ozumlerden biri olarak dustnulebilir.

Gug yogunlugu evlere bagli olarak genellikle farkl
zamanlarda meydana gelir. Evlerin  kombine
yuklerinin maksimum degeri, her bir evin pik yik
degerinin toplamindan daha kuguktir. Bu nedenle,
bitin evlerin yikleri birlesik kabul edilerek, bir
tiketicinin yuku gibi dustnulebilir. Yakat pillerinden
aciga ¢ikan 1s1 geri kazanilmahdir ve toplam enerji
verimini arttirmak i¢in  kullanilmahdir.  Yakit
pillerinin 151 degistiricilerinden elde edilen sicak su,
Oncelikli olarak yakit pillerinin kuruldugu evlerde

kullanilmalidir. Aksi takdirde sicak su diger evlere
verilmelidir. Boylece toplam verim arttirilabilir [2].

Enerji degisimi

Sebeke

Sekil 3 Konutlar i¢in dnerilen 6rnek bir enerji ag1 [2]

Bir konutun enerji tiketimi genellikle, elektriksel ve
termal olarak iki sekilde kategorize edilebilir. Bir
evin enerji talebi, yapt malzemelerinin tiplerinin ve
malzemelerin atmosfer cevresinden 1s1 transfer etme
kabiliyetlerinin dogrudan dogruya bir
fonksiyonudur. Konutlar icin verimli bir enerji
tasarimina sahip olmak c¢ok 6nemlidir. Culnki
verimli bir tasarim hem evin enerji talebini
azaltacak, hem de yenilenebilir hidrojen Uretim ve
kullanim sistemi konfigiirasyonlarinin ekonomik bir
sekilde dizayn edilmesine yardimci olacaktir.
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Hidrojen Uretim ve kullanim sisteminin dizayni igin
en uygun senaryo, ev icin bir yilhk gercek enerji
talebi verilerini kullanmaktir. Eger bu veriler mevcut
degilse, 0 zaman evin saatlik elektriksel enerji talebi
elde edilebilir. Ik 6nce, belirli bir yapi igin
kullanilan materyallerin fonksiyonu olarak 1sitma-
sogutma yik talebi ve dizayn sartlan tahmin
edilebilir.  Yapinin degiskeni igin veriler ve
materyaller (duvar yapisi, cati, bodrum, kapilar,
pencereler, binada oturan kisi sayis1 vb.) cesitli
teknikler kullanilarak bulunabilir. Daha sonra, belirli
bir yerin dizayn sartlar1 kullanilarak, ev igin tam bir
151 transfer katsayisi tahmin edilebilir. Bu tam 151
transfer katsayisi, ortam sicakliginin bir fonksiyonu
olarak, evin saatlik elektriksel enerji talebini
hesaplamak i¢in  kullanilabilir. ~ Boyle  bir
yenilenebilir hidrojen Gretim ve kullanim sistemi
tasarlanabilir ve sistemin performans: herhangi bir
bolgede, belirli bir ev icin tahmin edilebilir. Eger,
konut sebekeye bagli ise sebeke bir batarya ile
karsilastirildiginda kisa stireli depo olarak kolaylikla
kullanilabilir. Ancak, sebeke harici bir uygulama
icin bu durum gecerli olmayacaktir.

Son zamanlarda, enerji verimli binalarin tasarimi
icin potansiyel arastirmalar yapilmaktadir. Duvarlar,
pencereler ve aydinlatma sistemlerinin enerji verimli

tasarim igin ¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Bir
diger cahsmada da [6], bubarlasan suyun
sogutuldugu hava duzenleme sistemleri ile
donatilan, ¢ol iklimindeki bir ev ile klasik hava
sogutma sistemleri karsilastirilmistir [7].

4.1. Kombine Is1 Ve Gg Sistemleri

Kombine 1s1 ve gug sistemleri, otellerde aligveris ve
is merkezlerinde ve buylk binalarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Kombine 1s1 ve gig
sistemleri, sebekeden bagimsiz olarak dogal gaz
veya petrolden elektrik Gretmek igin tiketicilere
secenek saglarlar. Ancak mustakil konutlar, mevcut
kombine 151 ve gi¢ sistemlerinin  fiziksel
boyutlarindan dolay: bu sistemlerin faaliyet alaninin
disinda kalmaktadir.

Sekil 4’de PEM yakit pillerini kullanan, bir kombine
151 Ve giic sistemi gosterilmistir. Konutsal yakit pili
sistemleri genel olarak bir PEM yakit pili yigin,
fosil bir yakittan (dogal gaz, LPG veya gazyagi)
hidrojen Uretmek icin yakit isleyici, sicak su tanki ve
yedek su 1siticisindan (Sekil 4’de, su 1siticist ihmal
edilmistir) olusurlar. Tipik bir konutsal yakit pili
sisteminin baglica 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir

(81

Yakit PEM. .
——> isleyici yak1vt pili
Yakit H y1gin
(dogalgaz 2 >
LPG)

Is1 degistirici ¥

- Elektrik
» Inverter >
e
Sicak su Sicak su
tank

Sekil 4. Konutsal 151 ve gl¢ sistemi [8]

Tablo 1. Konutsal bir yakit pili sisteminin 6zellikleri

(8]
Cikis Elektrik 1.0 kW
Ist 1.3 kW
Verim Elektrik % 34
Is1 % 44
Yakit tipi Dogal gaz
Boyut (mm) 800(yukseklik)

800(genislik)
580(derinlik)

Yakit pili sistemleri, binalarda kombine 1s1 ve gig
teknolojileri olarak kullanilabilmektedir. Proton
degisim membranl: yakit pilleri (PEMFC) ve
fosforik asit yakit pilleri (PAFC), kombine 1s1 ve gii¢
sistemleri uygulamalarinda  yaygin olarak
kullanilirlar. Fakat bu sistemlerin toplam verimleri
%30’dan daha disiiktir. Ustelik, PEM yakit pilinin
daha dustk ¢alisma sicakhgi, hidrojen gibi ¢ok iyi
gelistirilmis yakitlarin kullanimin: gerektirir ve daha
cok emilim veya su 1sitma teknolojileri igin harcanan
1s1nin etkili kullanimini engeller.

Kati oksit yakit pili (SOFC) sistemlerinde, ic
dizenlemeler ile birlikte halen yaygin altyap:
kaynagina sahip bir yakit olan dogal gaz ile
dogrudan dogruya gi¢ saglanabilir. Ofis binalari,
apartmanlar, hastaneler, yizme havuzlari, siper
marketler gibi biyik konutsal veya ticari yapilarda
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kullanilabilecek kombine bir sistem, yakin gelecek

Yakat pili teknolojisi, cevre ile dost bir bicimde ve
performans avantajlar ile birlikte, elektrik GOretimi
ve kojenerasyon uygulamalarinin her ikisi igin
uygun potansiyelli bir teknolojidir. Yakit pili
kojenerasyon sistemlerinin avantajlari, distik gurilta
seviyesini, distk bakim potansiyelini ve kismi yuk
yonetimini, disik emisyonlar ve kiclk Uniteler ile
dahi % 85-90°Iik bir verimle gerceklestirmeleridir.
Sabit gucli yakit pilleri tipik olarak dogal gazi
yakarlar ve bir yanma kojenerasyonlu tesis
tarafindan (dretilenlerden cevresel olarak daha az
zararh emisyonlar acgiga cikarirlar. Bir yakit pili ile
karbondioksit emisyonlar:1 % 49’a kadar azaltilabilir.
Nitrojen oksit emisyonlari %91, karbon monoksit
%68 ve ucucu organik bilesimler yaklasik %93
emisyon aciga Gikarir. Duslik emisyon ve gurdltu
seviyeleri, yakit pillerini 6zellikle konutsal, ticari ve
kurumsal uygulamalar  icin  uygun  hale
getirmektedir.  Bununla  birlikte, yakit pili
sistemlerinin yiksek maliyeti ve nispeten kisa
Omdrleri dezavantajlaridir. Teknolojik problemleri
cbzmek ve daha az masrafli materyaller ve kitle
Uretim yontemleri gelistirmek icin arastirmalar
devam etmektedir ve vyakit pillerinin maliyetini
azaltacak teknolojilerin gelistirilmesi
beklenmektedir [10].

Gunlmizde, mikro-kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri
icin ticari olarak mevcut teknolojiler, motorlara ve
tirbinlere dayanmaktadir.

- Igten yanmali motorlar, disiik sermaye maliyeti,
blyuk boyut araligi, hizli baglangic kabiliyeti,
nispeten yuksek elektrik doniisim verimi (buyik
dizel sistemler icin %43’e kadar), iyi ¢alisma
guvenilirliligi ile birlikte ispatlanmus bir teknolojidir.

- Digtan yanmal: motorlar, gli¢c Uretmek i¢in harici
bir 151 kaynag: kullamirlar. Bu motorlar, 25 kW’dan
daha az glce ihtiya¢ duyulan gl¢ uygulamalar: igin
uygundur. Nispeten daha disik elektriksel verime
(%10) sahiptirler, fakat bir isitma sistemi ile

DC-DnC
Eonverter

Yalat
pili

i

icin pek Umit verici olabilecektir [9].

birlestirildikleri zaman % 90°dan daha biyk sistem
verimine ulasabilirler.

- Mikro tirbinler; gaz-tirbin teknolojisini daha
kiiciik boyutlara ulastirirlar. Ozellikle gerekli olan
sicakliktaki  buhar, icten yanmali bir motor
tarafindan Uretilebilen buhardan daha yiiksek oldugu
zaman, faydahdirlar. 30-200 kW araligindaki
uniteler, tek aileli konutlar icin oldukca biylk
olabilir [11].

4.2. Gug Dluzenleme Sistemi

Konutsal ~ yakit  pillerinin  gi¢  duzenleme
sistemlerinin tasarimi yapilirken, yuksek verim,
distik akim dalgalanmalari, inverter akimi kontroli
ve glc¢ sebekesi entegrasyonu, dikkate alinmasi
gereken baslica parametrelerdir. Gli¢ diizenleme
sistemi genellikle, bir dc-dc konverteri ve gl¢
sebekesi baglantili bir dc-ac inverteri icerir. Sekil
5’de goraldugu gibi; ly. , Vi sirasiyla yakit pili giris
akimi ve gerilimi, lge, Vg dc link akimi ve gerilimi,
Ir, Vg inverterin cikis akimi ve gerilimidir. ki
kademeli gi¢ kontrol sisteminin verimi, biyuk
Olclide ylksek iletim oranli dc-dc konvertere
baglidir. Yakit pili uygulamalar: icin, yuksek iletim
oranh bir transformator ve bir diyotlu dogrultucu ile
calisan gerilim beslemeli bir tam kopri devresi
onerilmektedir.  Gerilim beslemeli tam koprii
devresinin, yeni gi¢ uygulamalarinda kullanilan orta
gugcler icin uygun oldugu distnulmektedir.

Tam képri  bir konverterin gl kayiplari;
anahtarlama  elemanlarindan,  transformatdrden,
dogrultucu diyotundan ve snubber devresinden
olugmaktadir. Anahtarlama elemanlarinin kayiplari,
iletim kayiplar1 ve anahtarlama kayiplari olarak
aynlabilir. Yumusak anahtarlama ile tam kopri
konverterde anahtarlama kayiplarint azaltmak icin
faz kaydirma modilasyonlu tam koprii konverter
onerilmektedir [12].

DC Link e
Id Inverter
. ldc ---
i’l IR
o T
VR =
'i.'dT B
[ PR

Sekil 5. Konutsal uygulamalar icin bir PEM yakit pili gli¢ diizenleme biriminin blok diyagrami [12]
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5. SONUC

Konvansiyonel enerji kaynaklarinin hizla azalmasiyla
birlikte 6nem kazanmaya baslayan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi uretimi, Glkemizde
genellikle kucik kapasiteli uygulamalar seklinde
gorilmektedir.  Bu  tir  tesisler  kurulurken
projelendirme  asamasinda, tesiste  kullanilacak
malzemelerin secimi ve tesisin elektriksel analizi ¢ok
iyi yapilmahdir. Calismalar sonucunda elde edilecek
veriler; Ulkemizde bu tir tesisler kurulmadan Once
gerek tasarim, gerekse uygulama safhalarinda basvuru
kaynagi olarak kullanilabilir. Dunya’da yakit pillerinin
kullamimi ve uygulama alanlar giderek artmaktadir.
Bu uygulama alanlarindan biri de konutsal yakit pili
sistemleridir.  Konutsal  yakit  pili  sistemleri
kurulmadan 6nce, baz1 hususlara dikkat edilmelidir.

Konut projelendirilmeden 6nce, konutun ihtiyaci
kadar enerji kaynaginin secimi son derece énemlidir.
Ihtiyactan fazla malzeme secimi, oldukga pahali olan
ve agirhikh olarak ithalata dayanan malzemeler igin
gereksiz yere masraf yapilmasina, ihtiyacin altinda
malzeme secimi ise yetersiz enerji Uretimine neden
olacaktir.

Konutun isletme kosullart altinda harmonik analizi
mutlaka yapilmali, gerekirse kompanzasyon sistemi
kurulmalidir.

Konutun elektriksel izolasyon testi yapilarak izolasyon
problemlerinin giderilmesi yoluna gidilmelidir.
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