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OZET

ELEKTROLIZOR VE YAKIT HUCRESINDEN OLUSAN HIiBRIT ENERJi
SISTEMININ BULUT TABANLI NESNELERIN
INTERNETI ILE IZLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
ILKER COBANOGLU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ERSIN AKYUZ)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2024

Nesnelerin Interneti, fiziksel diinyada bulunan ve 6lgiimlenebilen biiyiikliiklerin dijital
diinyaya aktarilmasi i¢in akilli cihazlar1 ve sensdrleri entegre ederek etkilesim seklimizde
biiylik bir devrim yapmistir. Toplumumuz giderek daha fazla birbirine bagli hale geldigi
siirece, Nesnelerin Internetinin siiregleri kolaylastirma, kolayligi gelistirme ve verimliligi
arttirma potansiyeli goz ardi edilemeyecek boyuta gelmistir.

Nesnelerin Interneti, gerek sanayi uygulamalarinda gerekse bireysel uygulamalarda baglanti
ve otomasyon operasyonlarinda ¢ok sayida yenilik ve ilerleme firsati sunmustur. Bu
kavramin potansiyel yararlar olarak tiiketici deneyimlerinde yiiksek bir kapasiteye sahip
oldugundan, operasyonel avantajlarin &tesine gegmektedir. Baglantili cihazlarla donatilmisg
akilli ev sistemlerinden baslayarak, giyilebilir cihazlarla saglik 6l¢imlerini takip edebilen
Nesnelerin Interneti, giinliik yasami zenginlestirmis ve rahatligi da &nemli odlgiide
arttirmastir.

Bireysel uygulama alanlarindan sanayi alanlarina kadar genis bir alanda kullanilan
Nesnelerin Interneti yapisi, aym zamanda enerji sektoriinii hizla déniisiitiirerek enerjinin
tiretilme, dagitilma ve tiikketilme bigiminlerinin degismesine neden olmustur. Nesnelerin
Interneti cihazlarinin ve sensorlerinin enerji altyapisina entegre edilerek bu sistemlerin
gercek zamanli olarak izlenmesine, uzaktan kontrol edilmesine ve alt sistemlerin optimize
edilmesine kadar farkli yararlar saglamaktadir. Nesnelerin Interneti’nin enerji sektdriine
entegrasonu, gelismis enerji depolama ¢dziimlerinin de oniinii agmistir. Ozellikle enerji
depolama ve iiretme sistemlerinin performansinin izlenip kontrol edilmesi, enerji
verimliliginin ve ekipman kullanim 6miirlerinin artirilmasinda yarar saglamaktadir.

Bu tez calismasinda, hidrojen enerji iiretim sisteminin Nesnelerin Interneti altyapisi
kullanilarak gercek zamanli olarak sistem performansinin izlenmesi saglanacaktir. Bu
izleme, farkli noktalardan sensorler araciligiyla alinacak dl¢iimlerle gergeklestirilecektir.
Donanim tarafinda, Arduino Uno R4 Wi-Fi gelistirme karti ana kontrolcii olarak
kullanilacak ve yazilim tarafinda Nesnelerin Interneti platformuna entegrasyon igin Arduino
Cloud web hizmetlerinden yararlanilacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Nesnelerin Interneti, elektrolizor, yakit hiicesi, hidrojen.

Bilim Kod : 91408 Sayfa Sayisi1 : 50



ABSTRACT

MONITORING THE HYBRID ENERGY SYSTEM CONSISTING OF
ELECTROLYSER AND FUEL CELL WITH CLOUD-BASED INTERNET OF
THINGS
MSC THESIS
iLKER COBANOGLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ERSIN AKYUZ )

BALIKESIR, JUNE - 2024

The Internet of Things has revolution the way we interact by integrating smart devices and
sensors to transfer measurable quantities in the physical world to the digital world. As our
society becomes increasingly interconnected, the potential of the Internet of Things to
streamline processes, improve convenience and increase efficiency cannot be ignored.

The Internet of Things has opened up opportunities for numerous innovations and advances
in connectivity and automation operations, both in industrial applications and in individual
applications. The potential benefits of this concept go beyond operational advantages, as it
has a high capacity in consumer experiences. Starting from smart home systems equipped
with connected devices to wearable devices that can track health metrics, the Internet of
Things has enriched everyday life and significantly increased convenience.

The Internet of Things, which is used in a wide range of areas from individual application
areas to industrial areas, has also rapidly transformed the energy sector, changing the way
energy is produced, distributed and consumed. By integrating Internet of Things devices and
sensors into the energy infrastructure, it provides different benefits such as real-time
monitoring of these systems, remote control and optimization of subsystems.

The integration of the Internet of Things into the energy sector has paved the way for
advanced energy storage solutions. In particular, monitoring and controlling the performance
of energy storage and generation systems is beneficial in increasing energy efficiency and
equipment lifetime.

In this thesis, real-time monitoring of the performance of the hydrogen energy production
system using the Internet of Things infrastructure will be provided by measurements to be
taken from different points through sensors. Arduino Uno Wifi development board will be
used as the main controller on the hardware side, and for the integration of the software side
into the Internet of Things platform, Arduino Cloud web services have been utilized.

KEYWORDS: Internet of Things, electrolyzer, fuel cell, hydrogen.

Science Code : 91408 Page Number : 50
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1. GIRIS
Yakin gelecekte enerji iiretimi, iletimi ve kullamiminda yeni egilimler ve zorluklar
beklenmektedir. Bu sorunu ele almak i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve diger daginik

elektrik enerjisi kaynaklarinin dahil edilmesine yonelik artan bir ihtiyag bulunmaktadir [1].

Kiiresel enerji talebi, 2018'de 2017'ye kiyasla %2,3 oraninda artarak 2010'dan bu yana en
yiiksek artig1 gostermistir. Enerji sektoriinden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 ise 2018 yilinda
yeni bir rekor kirmistir. Sanayi Oncesi sicaklik seviyesiyle karsilastirildiginda, kiiresel
1isinma 1,5 °C'ye yaklasiyor ve bu da biiylik olasilikla 21. yiizyilin ortalarindan 6nce
gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Bu egilim devam ederse, kiiresel 1sinma 2 °C hedefini
asacak ve bu da gezegen ve insan yagami iizerinde ciddi bir etkiye sahip olacaktir. Kiiresel
isinma ve yerel hava kirliligi, termik enerji lretimi i¢in su kaynaklarinin kithigi ve
tilkkenmekte olan fosil enerji kaynaklarinin smirlilig1 gibi ¢evresel kaygilar, enerjinin daha
verimli kullanilmasina ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina acil bir ihtiyag
dogurmaktadir. Farkli ¢alismalar hem tilke diizeyinde hem de kiiresel olarak yenilenebilir
enerji kullaniminin fosil yakitlardan kurtulmak i¢in bir ¢ikis noktasi oldugunu

gostermektedir [2].

Iklim degisikligi, giiniimiiziin en acil sorunlarindan biri ve siirdiiriilebilir enerji stratejilerine
olan ihtiyag¢ hi¢ bu kadar belirgin olmamustir [3]. Kiiresel iklim degisikligi, siirdiiriilebilir
enerji ve Nesnelerin Interneti teknolojilerinin kesisimi, cevresel kaygilar1 gidermek ve daha
siirdiiriilebilir bir gelecek yaratmak icin essiz bir firsat sunmaktadir. Nesnelerin Interneti’nin
giiclinden faydalanilarak enerji tiiketimi daha etkin bir sekilde izlenebilir ve yonetilebilir,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 optimize edilebilir ve genel karbon emisyonlari azaltilabilir

hale getirilebilir [4].

Nesnelerin Interneti teknolojilerinin hidrojen ve yakit hiicresi sistemlerinin izlenmesi ve
kontroliine entegrasyonu, bu enerji sistemlerinin verimliligi ve giivenilirligi acgisindan
onemli bir gelismeyi ifade etmektedir. Uzaktan izleme ve kontrol imkanlari, gergek zamanlh
veri analizi ve kestirimci bakimin miimkiin olmasimi saglamistir. Bu durum, enerji
sistemlerinin giivenligi ve maliyet etkinligi lizerinde olumlu etkiler yaratmistir. Nesnelerin
Interneti teknolojilerinin ilerlemesi ile birlikte, siirdiiriilebilir enerji iiretimi ve kullanimi

konusunda gelecekte daha biiyiikk iyilestirmelerin potansiyeli bulunmaktadir. Bu



entegrasyon, sadece hidrojen ve yakit hiicresi sistemlerinin giivenilirligini artirmakla
kalmayip aynm1 zamanda daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji gelecegine dogru bir

adim atilmasina olanak tanimaktadir [5].

Bu tez ¢alismasinda, elektroliz ve elektrolizin tirettigi hidrojeni kullanan bir yakit hiicresi
sistemiyle enerji iireten bir yap1, Nesnelerin Interneti tabanli olarak hem uzaktan izlenebilen

hem de uzaktan kontrol edilebilen bir donanim ve yazilim entegrasyonuyla gelistirilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Nesnelerin interneti (IoT) iizerine yapilan ¢alismalar son yillarda artarak devam etmis ve
sanayi uygulamalarindan, kisisel uygulamalara, tarim uygulamalarina, saglik uygulamalari
gibi alanlarda ciddi bir yer edinmistir. Yurt i¢inde ve yurt disinda yapilan ¢alismalar
incelenmis ve bu baslik altinda IoT yapisinda kullanilan giincel uygulama c¢aligsmalari

aktarilmistir.

Siemens S7-1500 PLC donanimi ve yazilim tabaninda Node-Red yaziliminin kullanildigi bu
calismada PEM Elektrolizoriin akim, gerilim, basing ve hidrojen akis1 gibi fiziksel
biiyiikliikler dl¢iilmiistiir. Endiistriyel Nesnelerin Interneti olarak yenilenebilir enerji

destekli bir uygulama gergeklestirilmistir [6].

Donanim yapisinda ana kontrolcii olarak PLC kullanilan bu ¢alismada, Modbus tcp/ip
iletisim altyapisi ile Matlab yazilimi kullanilmistir. PEM yapast ile birlikte ¢alisan sistemde

bir dizi simiilasyon ¢aligmasi ger¢eklestirilmistir [7].

Raspberry Pi ve kamera modiilii kullanilarak olusturulan bu yapida, kesif robotu ile goriintii
isleme teknikleri Python yazilimi araciligiyla kullanilmistir. Nesnelerin Interneti yapisinda
yer almasi planlanan kesif robotunda, nesne tespiti kisminda MQTT protokol yapisindan

yararlanilmigtir [8].

Raspberry Pi 4 kartinin ve alt sensor bilesenlerinin kullanildig1 yiiksek gerilim laboratuvari
icin IoT uygulamasinda bir hava istasyonunun tasarimini ve uygulamasi yapilmistir. Hava
istasyonu, sensorlerden elde edilen sicaklik, basing ve bagil nem verilerini kullanarak bagil
hava yogunlugunu ve nem diizeltme katsayilar1 hesaplanmistir. HTML ve CSS kullanilarak

web tabanli bir kullanici ara yiizii gelistirilmistir [9].

Arudino ve ESP8266 donanim yapisinda temel olarak kullanilan Fotovoltaik sistem igin
Nesnelerin Interneti uygulamasinda internet erisim platformu olarak Think Speak
kullanilmis ve Fotovoltaik sisteme dair veriler IoT kullanilarak hem uzak noktaya

gonderilmis hem de veri depolanmasi saglanmigtir [11].



Gemicilik sektdrii i¢in yapilan bu ¢aligmada riizgar hizi ve yonii, hava basinci, hava sicakligi
verileri bir aliciya gonderilmis ve bulut bilisim yapis1 kullanilmistir. IoT’ nin denizcilik

uygulamasi tizerine ¢alisma gergeklestirilmistir [13].

Akilli ev tizerine gerceklestirilen bu ¢alismada, bina igerisinde yer alan su deposundan
baslayarak ev ortamindaki verilerin kullanicilar iizerinden izlenmesi raspberry pi araciligiyla

gerceklestirilmistir. Zigbee kullanimi ile IoT yapisi lizerinden etkilesim saglanmistir [14].

Seracilik i¢in ortam parametrelerinin izlendigi bu ¢alismada Xbee donanimlar1 ve Arduino
Mega kartlar1 ile sicaklik, toprak nemi, karbon dioksit gibi fiziksel biiyiikliiklerin
Olciilmesinin ardindan Microsoft Visual Studio ortaminda hazirlanan hem masaiistii hem de

mobil uygulama gergeklestirilmistir [15].

Node MCU Esp 8266 kartinin kullanildig1 IoT kontrollii akilli kap1 uygulamasinda web

server ile local host lizerinden bir yap1 gelistirilmistir [16].

Su kirliliginin IoT tabanh olarak denetlendigi bu ¢alismada pH, bulanikliki karbondioksit,
iletkenlik, nem ve sicaklik parametreleri Arduino Uno kart {izerinden 6l¢iilmiis ve su

kaynaklarinin giivenli hale getirilmesi amaglanmistir [17].

Likit petrol gaz1 (LPG) dl¢iimii ve gilivenligi icin gergeklestirilen calismada Arduino Uno ve
Esp8266 kartlar1 kullanilmistir. Internet platformu icin veri aktariminda ise Think Speak web

sistemi tercih edilmistir [18].

"SD3004 enerji Olclim ¢ipini iceren, tek fazli ol¢iim yapabilen PZEM-004T modiili
kullanilarak sebekeden elektriksel biiyiikliikler 6l¢iilmiistiir. Elde edilen 6l¢iim degerleri
ESP8266 Wi-Fi modiilii kullanilarak InfluxDB IoT platformunda yayilanmistir [19].

IoT teknolojisinin kurulmasi ve yonetilmesi i¢in bir Arduino karti ve ilgili sensorler
kullanilmistir. Onerilen strateji, endiiksiyon motoru parametrelerini toplamak ve islemek
icin [oT tabanli bir platform icermektedir. Elde edilen veriler bulut aginda islenebilir ve web
sayfasi araciligiyla goriilebilir. Bu yaklagim, endiiksiyon motoru parametrelerini toplamak
ve islemek ic¢in genis bir tabana sahip bir platform igermektedir. Toplanan veriler, bulut

tabanli platformda saklanabilir ve web sayfasi ilizerinden erisilebilir. Ayrica, izlenen



parametrelerden herhangi birinin belirlenen araliklardan sapmasi durumunda, sistem gercek
zamanl uyarilar gondererek hizli bir sekilde diizeltme yapilmasina olanak tanir. Bu,
ekipmanin siirekli izlenmesini, alarmlarin alinmasimni ve kestirimci bakim igin veri

kullanilabilirligini saglayarak zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir [20].

Akilli sebekeler baglaminda, gii¢ transformatorlerinin saglik durumu analizlerine odaklanan
bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Kwong, CLP Power sirketinde yliriitiilen bu ¢aligsmada, gii¢
transformatdrlerinin saglik durumunu degerlendirmek amaciyla kullanilan gesitli modelleri
detayl bir sekilde incelemistir. Bu modeller su alt basliklar altinda incelenmistir: sargi ariza
hatas1 6ngorii modeli, yaslanma degerlendirme modeli, transformatér yiiklenme yonetimi
modeli, gerilim regiilasyon modeli, yalitim yag: saglik durumu modeli ve transformator

durum izleme modeli [21].

Yenilenebilir enerji sistemlerinin devreye girmesiyle, enerji dagitim modelinin merkezi
dagitimdan dagitik dagitima gegisi konusunda mikro Olgekli sebekelerin  6nemi
vurgulanmistir. Mikro 6lgekli sebekeler arasindaki iletisim, enerji akiginin etkin bir sekilde
yonetilebilmesi i¢in kritik bir gerekliliktir. Bir mikro sebekenin sahip oldugu verilerin, diisiik
gecikme siireleriyle birbirinden yiizlerce metre uzakliktaki diger mikro sebeke ile iletisim
kurabilmesi, 6nemli bir konudur. Bu iletisimi, RS-485 protokoliiniin IEEE Std. 802.15.4
adaptasyonuyla birlestirerek, IoT (Nesnelerin Interneti) ile entegre ederek ¢dzen bir ¢oziim

sunulmustur [22].

Nesnelerin Interneti (IoT) alaninda gergeklestirilen 'Smart Healthcare Monitoring System
Using Raspberry Pi' baglikli ¢alisma, kalp atislarinin gorsellestirilmesini saglayan bir sistem
gelistirmistir. Bu proje kapsaminda, kalp atislarini 6lgen bir sensor ile sicaklik sensorii
kullanilmistir. Hastaya baglanan sensorlerden elde edilen veriler kablosuz olarak iletilmis ve

sonuglar LCD ekran {izerinde goriintiilenmistir [23].



3. BULUT TABANLI NESNELERIN INTERNETI SISTEMIi

3.1 Nesnelerin interneti

Nesnelerin Interneti (I0T), interneti kullanan ve fiziksel cihazlar veya "nesneler" arasinda
baglanti saglamay1 amaglayan gelismekte olan bir teknolojidir [22]. 10T sistemlerinin
tasarlanmasinda ilk adim olan bir IoT uygulamasi planlanirken, sensor cihazi, iletisim
protokolii, veri depolama ve hesaplama gibi IoT bilesenlerinin se¢iminin amaglanan
uygulamaya uygun olmasi gerekir. Ornegin, bir binada 1sitma, sogutma ve iklimlendirmeyi
(HVAC) kontrol etmek i¢in planlanan bir IoT platformu, ilgili ¢evresel sensorlerden
yararlanmay1 ve uygun iletisim teknolojisini kullanmay1 gerektirebilmektedir [23]. Sekil
3.1'de bir 10T platformunun farkli bilesenleri gosterilmektedir [24]. IoT platformlarinin
ikinci bilesenleri olan IoT cihazlari, sensdrler, aktliatorler, IoT ag gegitleri veya veri toplama,

iletme ve isleme dongiisiine katilan herhangi bir cihaz seklinde olabilir.

02 IoT
Devices

01 IoT LML
Applications Protocols

IoT
Platform

05 Data 04 Data
Analytics Storage

Sekil 3.1: Bir [oT platformunun temel bilesen yapisi.

Literatlirdeki caligmalarinin yani1 sira ticari boyutta da nesnelerin uygulamalari
gelistirilmistir. Diinya genelinde sektorel olarak uygulanan IoT projeleri ve dagilimlari ise

Sekil 3.2°de verilmistir [27].



IoT Sektorleri Diinya Genelindeki IoT Projeleri Detaylar
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Sekil 3.2: Sektor bazli [oT uygulamalari.

3.1.1 Nesnelerin internetini Olusturan Katmanlar

Nesnelerin Interneti (IoT), birden ¢ok nesneyi aglar araciligiyla birbirine baglayan bir
sistemdir. Bu sistem, ¢esitli bilesenlerden olugmakta olup, her bir bilesenin kendine 6zgii
gdrevleri bulunmaktadir. Nesnelerin Interneti sistemini bir biitiin olarak diisiindiigiimiizde,
sistemin duyu organlarini sensorler ve kamera sistemleri olusturmaktadir. Ayrica, sistemi
degerlendirdigimizde, nesneler tarafindan iiretilen verilerin tanimlanmasi ve analiz edilmesi
icin iletimi saglayan haberlesme kanallarinin toplamia da sinir aglart adin1 verebiliriz.
Gelen verilerin islenip yorumlanmasii saglayan, kullaniciya iletilmesini ve gerekli

cevaplarin alinmasin1 saglayan veri isleme merkezini ise sistemin beyini olarak kabul

edebiliriz [28].

Nesneler, zaman i¢inde geliserek daha teknolojik donanimlara sahip hale gelmektedir. Ayni
sekilde, haberlesme aglari da her gecen giin biraz daha gelisim kaydetmektedir. Veri isleme
merkezi olarak tanimladigimiz mikro kontrolérlerin veya sunucularin kapasite ve islem

yetenekleri de siirekli olarak artmaktadir [29].
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Sekil 3.3: Nesnelerin Interneti katman yapist.

3.1.2 Ag Katmanlar1 Yapisi
Nesnelerin Interneti yapisinda dzellikle baglanti kisminda farkli teknoloji ve protokollerin
kullanimindan yararlanilmaktadir. Ve her bir farkli tiir yapisi ag katmani olarak ifade

edilebilmektedir.

3.1.2.1 Lan (Local Area Network)

LAN'm Nesnelerin Interneti ile birlikte kullanilmasi gesitli sektdrlerde dnemli bir doniisiime
yol agmustir. Akilli evler ve otonom araglardan endiistriyel otomasyon ve tarima kadar LAN
ve loT kombinasyonu verimli veri toplama, analiz ve karar verme siireclerinin Oniinii
acmistir. Daha fazla cihaz birbirine baglandikca, teknolojideki yenilik ve ilerleme
potansiyeli de artmaya devam ediyor. LAN'm, [oT cihazlariin baglanti ve iletisim
gereksinimlerini destekleyerek daha birbirine bagl ve akilli bir diinya yaratmada ¢ok 6nemli
bir rol oynadig1 agiktir. Bu sorunsuz entegrasyondan dogan olasiliklar1 benimserken, LAN
ozellikli IoT ¢oziimlerinin siirekli basarisini ve benimsenmesini saglamak i¢in giivenlik ve

gizlilik endiselerini ele almak 6nemlidir [30].

LAN, yakin konumlu birden fazla bilgisayarin birbirleriyle baglanmasi sonucu olusan kiigiik
Olcekli bir ag sistemini tanimlayan bir terimdir. Bu aglar, genellikle bilgisayarlar, yazicilar,
mobil aygitlar ve bunlar1 birbirine baglayan anahtarlayicilar gibi kisisel cihazlar igerir.
Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet ve 10 Gigabit Ethernet gibi farkli hizlarda
calisabilen 4 farkli Ethernet tiirii, yerel aglarda kullanilan 6ne ¢ikan iletisim protokolleridir.
LAN'lar, daha genis ag sistemlerine 6l¢eklendirme imkan1 saglayarak iletisim altyapisini

giiclendirmek amaciyla kullanilir [29].



3.1.2.2 WLan (Wireless Local Area Network)

WLAN"1n Nesnelerin Interneti ile entegrasyonu, teknolojiyle etkilesim bigimimizde 6nemli
bir evrimi beraberinde getirmistir. Cihazlar arasinda kesintisiz baglanti ve iletisim imkani
sunarak otomasyon, veri toplama ve analiz i¢in yeni olanaklar agmistir. Teknolojinin siirekli
gelisimiyle birlikte, WLAN ve IoT entegrasyonunun daha da artacagini 6ngorebiliriz. Bu
durum, daha akilli ev sistemlerine, daha verimli endiistrilere ve genel olarak daha baglantili

bir diinyaya dogru ilerlemeyi beraberinde getirecektir [30].

3.2 Bulut Bilisim

Bulut bilisim, isletmelerin ve bireylerin veri depolama, yonetme ve isleme yontemlerinde
onemli bir devrim yaratmistir. Bulut teknolojisinin hizla benimsenmesi, kuruluslarim bilgi
teknolojisi altyapisina ve kaynak yonetimine yaklasiminda o6nemli degisikliklere yol
acmistir. Bulut bilisim, yalnizca verilerin depolanma ve ydnetilme seklini degistirmekle
kalmamis, ayn1 zamanda yazilimin gelistirilme, sunulma ve erisilme seklini de etkilemistir.
Bulut bilisiminin basit veri depolamadan karmasik uygulama ve hizmetleri barindiran bir
platforma dontismesi dikkat ¢ekicidir. Altyapi, platform ve yazilim gibi bulut mimarisinin
karmasik ayrintilarini anlamak, yeteneklerinin ve simirlamalarinin tiim kapsamini1 kavramak

i¢in son derece onemlidir [31-33]

Teknik yonlerin yani sira, bulut bilisiminin giivenlik hususlar1 da son derece onemlidir.
Verilerin sirket i¢i sunuculardan buluta tasinmasiyla birlikte, potansiyel giivenlik agiklar1 ve

riskler titizlikle analiz edilmelidir [34-36].

Ayrica, bulut bilisiminin is operasyonlar iizerindeki etkisi yalnizca maliyet tasarrufu ve
Olceklenebilirligin 6tesine gegmektedir. Kurumlarin dijital doniisiime yaklagimini temelden
degistirerek cevik, veriye dayali karar alma siireglerini miimkiin kilmis ve inovasyonu tegvik

etmistir [37-39].

Bulut sistemlerinde giivenligin saglanmasi1 amaciyla, Uluslararas: Standardizasyon Orgiitii
(ISO) tarafindan 2014 yilinda bulut gizliligi icerikli ve ilk uygulama kodlu ISO/IEC 27001'e
ek olarak, ISO/IEC 27018:2014 standartlar1 kabul edilmistir. Glinlimiizde birgok ticari bulut
hizmeti saglayicisi, bulut sistemlerinde uygulanan giivenlik yapilarinda bu standartlar

kullanmaktadir [42].



4. HIDROJEN, ELEKTROLIZ VE YAKIT HUCRESI
4.1 Hidrojen

Hidrojen, evrende en bol bulunan elementlerden biridir. Diinya iizerinde gozlemlenen
maddelerin %90'dan fazlas1 hidrojen igermektedir. Giines, tamamiyla hidrojenden olusan bir
yildizdir. Diinya, giinesten elde ettigi enerjiyi, hidrojenin fiizyon tepkimesi sonucunda
helyuma doniismesiyle agiga ¢ikan enerji olarak almaktadir. Zira bu gaz, havanin onddrtte
biri yogunluga sahip oldugundan dolay1 atmosferde hizla dagilmaktadir. Hidrojenin sivi hale
getirilmesi, enerji yogun bir siirectir ve bu siireg, hidrojenin -253 °C'ye kadar sogutulmasini
gerektirmektedir. Ne var ki, evrende en bol bulunan element olmasina ragmen, hidrojen
gezegenimizde saf halde bulunmamaktadir. Hidrojen, genellikle su igerisinde oksijenle
birlesik olarak, fosil yakitlarda ve birgok hidrokarbon bilesiginde karbon ve diger
elementlerle birlesik halde bulunmaktadir [41].

Periyodik tablonun basinda yer alan hidrojen, yalnizca bir proton ve bir elektrondan olusan,
kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip dogadaki en hafif kimyasal elementtir.
Dogal bir yakit olmamakla birlikte, su, fosil yakitlar ve biokiitle gibi ¢esitli hammaddelerden
sentetik bir yakit olarak iretilebilen hidrojen, birincil enerji kaynaklarindan elde edilir.
Hidrojen iiretim asamalarinda, buhar iyilestirme, elektroliz, fotosiirecler, termokimyasal

stiregler, radyoliz gibi alternatif bir¢ok teknoloji bulunmaktadir.

Hidrojen, birincil enerji kaynagi olmamasina ragmen, bir enerji tasiyicisi olarak islev
gormektedir. Elektrige benzer ozelliklere sahip olmasina ragmen, enerjiyi daha verimli bir
sekilde tagima kapasitesine sahiptir. Hidrojen, gelecegin ideal yakiti olarak kabul

edilmektedir. Bu ideal yakit 6zelliklerini tasimasi beklenen 6zellikler sunlardir [42] :

e Kolayca ve giivenli bir sekilde herhangi bir konuma taginabilir olmal1 ve taginirken
enerji kayb1 minimum diizeyde veya hi¢ olmamalidir.

e Herhangi bir yerde kullanilabilir ve depolanabilir olmalidir.

e Tiikenmeyen ve ¢evreye zarar vermeyen bir 6zellige sahip olmalidir.

e Kiitle basina ytiksek kalori degerine sahip olmalidir.

e Farkli sekillerde, 6rnegin, dogrudan yanarak veya kimyasal yollarla kullanilabilir
olmali, giivenli olmali ve 1s1, elektrik veya mekanik enerjiye kolayca

doniistiiriilebilmelidir.
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e (Cevre iizerinde olumsuz bir etkisi olmamali, yiiksek verimle enerji iiretebilmeli ve
karbon icermemelidir.

e Ekonomik olmali ve hafif bir yapiya sahip olmalidir.

1 kilogram siv1 haldeki hidrojenin 1sil degeri 120 milyon Joule'diir ve bu, hidrojenin diger
yakitlardan daha ytiksek bir 1s1l degere sahip oldugunu gosterir. Bu 6zelligi nedeniyle, uzay
araglarinda s1v1 hidrojen kullanilmaktadir. Hidrojenin diger yakitlara gore 6nemli bir 6zelligi
hidridlesme ¢evrimini igermekte ve bir¢ok uygulamada bu 6zellikten yararlanilmaktadir. Bu
uygulamalar arasinda H2 depolama, Hz zenginlestirme-ayirma, kompresyon, pompaj, 1si

pompasi, sogutma, iklimlendirme ve elektrik tiretimi gibi alanlar bulunmaktadir [43].

Hidrojen iiretimi i¢in ¢esitli kaynaklar ve teknolojiler kullanilmaktadir. Bu kaynaklar ve
teknolojiler arasinda dogal gaz, komiir, benzin, metanol veya biyokiitle gibi fosil
kaynaklardan 1s1 kullanilarak, bakteri ve algler tarafindan fotosentez yoluyla, elektrik veya
giines 15181 kullanilarak suyun par¢alanmasiyla hidrojen iiretimi yer almaktadir. Giiniimiizde,
hidrojen iiretiminin biiyiik bir kismi fosil kaynaklardan gerceklestirilmektedir. Diinya
genelindeki hidrojen iiretiminin %48'i dogal gazdan, %30'u petrolden, %18'i komiirden ve

kalan %4'ii yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim1 yoluyla elde edilmektedir [44].

Hidrojen {iretim yontemleri, kullanilan hammaddeye, elde edilmek istenen hidrojen
miktarina ve saflik derecesine gore degisiklik gosterir. Yeni gelistirilen yontemler dikkate

alindiginda, hidrojen iiretim teknolojileri genellikle ii¢ ana grupta toplanabilir [45]:

Fosil Hammaddelerden: Komiiriin Gazlastirilmasi, Buhar Reformingi, Ototermal

Reforming, Termal Disosiyasyon.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan: Suyun Elektrolizi, Fotoelektroliz, Suyun Termal

Parcalanmasi, Biokiitle Gazlasmasi.

Atik Gaz Akimlarindan Hidrojen Kazanma: Rafinerilerde (buhar veya metanol
reforming fabrikalar1 proses gazi gibi) ve kimyasal madde fabrikalarinda (amonyak veya
metanol sentezi gibi) gibi isletmelerde hidrojence zengin atik gazlardaki hidrojenin

aritilmasi islemidir.
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Hidrojen, Carnot g¢evriminin sinirlayict etkisi Olmadan, yakit hiicreleri araciligiyla ve
elektrokimyasal dongii ile dogrudan elektrik tiretimi i¢in kullanilabilen bir yakittir. Bu
suregte hidrojen, alkali, fosforik asit, kat1 polimer, ergimis karbonat, kat1 oksit tip elektrolitli
yakit hiicrelerinde %50-80 verim araliginda kullanilabilmektedir. Genel olarak, hidrojen
ulasim i¢in en uygun, en i1yi doniigebilirlik 6zellegine sahip, kullanim verimi en yiiksek,

cevreyle en uyumlu ve giivenli bir yakittir [46].

4.2 Hidrojenin Depolanmasi

Genel olarak, ii¢ farkli hidrojen depolama yontemi mevcuttur: sikistirllmis gaz, sivi
(kriyojenik s1iv1 H2 veya sivi organik hidrojen tastyicilart) veya metal hidritler ve kimyasal
hidrojen depolama. Gaz fazinda depolanan hidrojenin diisiik voliimetrik enerji yogunlugu (1
kg hidrojen, 11 m? alan1 kaplar) oda sicakhiginda ve atmosfer basmcinda kullanimini
kisitlayan 6nemli bir teknik siirlamadir. Ancak, bu zamana kadar en yaygin kullanilan
yontem gazli hidrojen depolamasidir. Sanayi Olgekli enerji depolama sistemlerinin
voliimetrik verimlilik gereksinimlerini karsilamak i¢in yiiksek basing uygulamasi gereklidir,

bu da ek maliyetlere ve enerji tilketimine neden olmaktadir [47].

S1v1 hidrojen depolama yontemi, voliimetrik 6zellikleri 6nemli 6lglide artirabilir; ancak,
kriyojenik kosullarin (~21.2 K, 101.325 kPa) veya oda sicaklifinda kapali depolama
sistemlerinde 104 ATM’ye kadar bir basing gerektirmesi gibi teknik ve ekonomik zorluklar1
beraberinde getirir [48]. Hidrojen depolamanin hibrit yontemleri, farkli fiziksel ve kimyasal
hidrojen depolama teknolojilerini birlestirerek her birinin eksikliklerini asmay1 amaglar.
Kryo-adsorpsiyon, sikistirilmis, sivilastirilmis ve fizisorpsiyon malzemesi tabanli hidrojen
depolama teknolojilerinin avantajlarini birlestiren bir fiziksel-kimyasal hidrojen depolama

yontemidir [51].

Metal hidritler, hidrojen molekiiliiniin metal yiizeyinde ayrismasi ve ardindan hidrojen
atomlarinin kristal kafese gog¢ etmesiyle olusur. MgHz, yiiksek gravimetrik kapasitesi (% 7,6
agirlikca) nedeniyle biiyiik ilgi gérmiistiir, ancak diisiik gravimetrik yogunluk ve yiiksek
calisma sicakliklar1 gibi baslica dezavantajlara sahiptir. Kompleks hidritler (alanatlar),
yiiksek hidrojen igeriklerine ragmen geri doniisiimlii olmadiklari diistiniildiigiinden hidrojen

depolamasinda kullanilmamistir [50], [51].
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4.3 Elektroliz

Elektroliz, bir elektrolit i¢ine iki elektrot daldirilarak, bu elektrotlara disaridan bir akim
uygulanmasi sonucunda elektrotlarda kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi olay1 ifade eder.
Elektroliz, elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye doniistiiriildiigii bir stirectir. Elektrotlardaki
kimyasal reaksiyonlar, elektrolitin iyonlar1 arasinda gerceklesir ve bu siire¢ sonucunda gesitli
gazlar veya ¢oziinmiis maddeler meydana gelebilir. Elektroliz, metalurjik islemlerden su

ayrismasina kadar bir¢ok uygulamada kullanilan 6nemli bir tekniktir [52].

Elektroliz, 1800 yilinda W. Nicholson ve Carlisle tarafindan suyun elektrik enerjisi
kullanilarak parcalanmasi olayini agiklamis olup, bu tarihle 1902 yilina kadar 400
endiistriyel elektroliz cihaz iiretilmistir. i1k biiyiik 6lgekli elektroliz iinitesi 1939'da 10,000
Nm?h hidrojen iiretim kapasitesine sahipti. ilk Kati Polimer Elektrolit (PEM) sistemi,
General Electric tarafindan 1966 yilinda tiretilmistir [53].

Tablo 4.1: Suyun elektroliz isleminde kimyasallarin termodinamik 6zellikleri.

hH2(g) ho2(g) hH20(s)
0 0 285826

SH2(g) So2(g) SH20(s)

130.68 205.14 69.92

Elektroliz olusumu i¢in, hiicreye anot ve katot denge potansiyellerinin toplamindan daha
bliyiik bir potansiyelde dis akimin uygulanmasi gerekmektedir. Suyun dogru akim
kullanilarak hidrojen ve oksijenlere ayrilmasi, hidrojen iiretimi i¢in en temel yontem olarak
kabul edilmektedir. Dogru akim kaynagi bu elektrotlara baglandiginda, akim iletken sivi
icinde, pozitif elektrottan negatif elektroda yonlendirilecektir. Bu siire¢ sonucunda elektrolit
icindeki su, katottan ¢ikan hidrojen ve anottan ¢ikan oksijene ayrisacaktir. Ancak su, 1yi bir
iletken olmadigindan dolayi, elektrolit i¢ine iletkenligi artirmak amaciyla potasyum

hidroksit eklenir [54].

Suyun elektrolizi i¢in gereken en disiik gerilim, Tablo 4.1'deki termodinamik degerler
kullanilarak Denklem 3.1 ile hesaplanir ve normal basing ve sicaklikta, ideal olarak 1.229
V'dur. Serbest enerji olarak da bilinen Gibbs serbest enerjisi, entalpi (H) ve entropinin (S)
bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. T mutlak sicaklik (K) oldugunda -elektroliz
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reaksiyonunun gergeklesmesi i¢in olugsmasi gereken minimum enerji, reaksiyonun Gibbs

enerjisi olarak asagidaki sekilde hesaplanir [55].

1 1
AG = [(hHZ + §h02> —_ h’HZO(S)] —T. [(SHZ + ESOZ> - SHZO(S) (4‘1)
_AG_237177_1229] — 1229V 4.2
0T WF 296487 “°7Cc T 2

Ancak, bir elektroliz hiicresine uygulanan gerilimde, elektroliz ile hidrojen ve oksijenin
ayrisabilmesi i¢in uygulanan gerilimin suyun serbest enerjisinden, aktivasyon ve omik
kayiplarin toplamindan daha biiylik olmas: gerekmektedir. Bu baglamda, elektroliz
geriliminin belirlenmesi i¢in gereken gerilim, genellikle 2-2.1 Volt araliginda degismektedir.
Yukarida verilen denklem, 1 atm basing ve 25°C sicaklik i¢in hesaplanmistir ve artan
sicaklik ve basing ile gerilim degeri diismektedir. Bu durumda elektroliz gerilimi, yiiksek

sicaklik ve basing kosullar1 altinda degigsmektedir.

Hidrojen {iiretim sistemleri, genellikle paralel veya seri bagl bir dizi elektroliz hiicresini
iceren bir elektroliz birimi olusturur. Bu elektrokimyasal hiicreler arasinda, geleneksel
alkalin elektroliz cihazlar1 (siv1 elektrolit), Proton Degisim Membran1 (PEM) elektroliz
cihazlar1 ve en son olarak SOEL iceren {i¢ farkli elektrolizor teknolojisi bulunmaktadir ve
bunlar su anda ticari {iriin olarak kullanilmaktadir. Tablo 4.2, bu ii¢ teknolojinin 6zelliklerini
detaylandirmaktadir. Bu teknolojik ¢esitlilik, hidrojen iiretimindeki elektroliz siire¢lerini
optimize etmek ve Ozellestirmek icin cesitli secenekler sunmaktadir. Bu teknolojik
gelismeler, yesil hidrojen iiretimi siireglerini daha verimli, ekonomik ve ¢evresel agidan

stirdiiriilebilir hale getirme potansiyeli tasimaktadir [56].

2H,0 + Electrical Energy — 2H, + 0, (4.3)

Tablo 4.2: Farkli elektrolizor tiirleri arasinda karsilastirma.

ACIKLAMA ALKALINTIP PEM TIP SOEL TIP
Elektrolit Potasyum hidroksit Proton Zirkonyum seramik,
(Membran) Exchange Zirkonyum oksit
membran seramik
Elektrot Anot: Ni/Ni, metal Anot: Seramik (Mn, La,
(Katalizor) Oksit alagimlari Grafit Cr)/Ni
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Katot: P2FE+Ti/RuOz, Katot:
Ni/Ni-Co IrOz, Zr&Ni/CeOx
Katot:
Grafit+Pt/Pt
Anot: a)Anot:
_ 6H20(s) — 202 —02(g)+ 4e”
,Z\Cr;oHt: O2(g)+ Katot:
. 4H30"(aq)+ 4e 2H20(g)+ 4e
Reaksiyon (aq)—>02(glg<);§i-.|20(s)+4e Katot: —2H2(g)+2 0%
o 4H307"(aq)+ 4e” b)Anot:
4H20(Szlgiﬁ(:§Hz(g)+ —4Ha(g)+  2H20—4H*+20(g)+4e
g 4H20(s) Katot:
4H"+4e'—2H2(q)
Calisma i 80-100 i
sicakligi (°C) 70-100 800-1000
Calisma i >200 )
basinci (bar) 1-30
Verim 60-70 50-75 85-100
Omiir(y1l) 15-20 15-17 -

4.4 Alkalin Elektroliz

AEL sistemi, geleneksel olarak alkali bir ¢ozelti (6rnegin, potasyum hidroksit sulu ¢ozeltisi)
elektrolit olarak kullanilmaktadir. Elektrotlar, katotta olusturulan OH™ iyonlarina gecirgen
olan bir diyafram ile ayrilir; bu iyonlar elektrolitten anoda geger ve orada donistiiriiliir [57].
Gelismis AEL konsepti, poroz elektrotlarin yalnizca gaz gegirmez bir membran ile mekansal
olarak ayrilmasini saglar. Bu "sifir bosluk" teknolojisi, geleneksel sistemlere kiyasla daha
yiiksek voltaj verimliliklerine izin verir. Alkalin elektrolizorler icin tipik ¢alisma kosullari,
70-100 °C sicakliklar1 ve 1-30 bar basinglaridir M-42. Akim yogunluklar1 0.2-0.4 A/cm?
araligindadir ve hiicre voltajlari yaklasik 1.8-2.4 V'tur [58].

GDL: Gaz difuzyon tabakas:
PTL: Proton degigim zan katmani

T — |

Anot

20H = H,0 +%0, + 2e

Katot

2H,0 + 2e - H, + 20H

5M KOH/H,0 e

Diyafram Akig Alani Ayirici Plakalar

_
Akig Alani Ayirici Plakalar \
Anot Elektrodu (Ni)

Katot Elektrodu (Ni)

Sekil 4.1: Alkali su elektroliz hiicresinin yapisi ve isleyis prensibi [61].
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4.5 SOEL

SOEL elektrokimyasal doniisiimlerde kullanilan 6nemli bir hiicre tiiriidiir ve 1970'li yillara
kadar uzanan bir gelisim ge¢misine sahiptir. SOEL'de kullanilan elektrolit, belirli igletme
kosullarinda O?— iyonlarina gegirgen olan bir kat1 oksittir [60]. Calisma sicakliklar1 800-
1000 °C araligindadir. Yiiksek sicaklik, SOEL'in voltaj verimliligini %80'den fazla
artirabilir. Bu verim, 0.3-2.0 A/cm? akim yogunluklar1 ve 0.7-1.5 V hiicre voltajlari ile elde

edilir [61].

Uygun termodinamik ve reaksiyon kinetigi, yiiksek ¢alisma sicakligtyla birleserek rakipsiz
bir verimlilik saglar. SOEL hiicresi, dimetil eter ve amonyak tretimi gibi termal
entegrasyonlar1 kolayca gerceklestirebilir. Ayrica, kat1 oksit hiicre icin soy metal bazli
elektro katalizorlere ihtiyag duyulmaz ve yiiksek doniisiim verimliligi saglar. Ancak, bu
avantajlara ragmen, kat1 oksit su elektrolizinin ticarilesmesi uzun vadeli kararlilik eksikligi
nedeniyle heniiz tam anlamiyla ger¢ceklesmemistir. Kat1 oksit hiicre, su elektrolizi sirasinda
katot tarafinda baslangicta su molekiiliiniin iki elektronun eklenmesiyle hidrojen ve oksit
iyonlarma (O%") ayrilan bir yapiya sahiptir. Katodik yiizeyden salinan hidrojen ve kalan oksit
iyonu, iyon degisim zarindan anota aktarilir. Anot tarafinda oksit iyonlari, oksijen ve
elektron tiretmek i¢in daha da indirgendikten sonra iiretilen oksijen anodik yiizeyden salinir
ve elektronlar pozitif ¢ekim tarafindan dis devre boyunca katot tarafina taginir. Kat1 oksit
hiicre, iki gozenekli anot ve katot elektrodu ile oksit iyonlarini ileten yogun bir seramik

elektrolitten olusur [61].

GOL: Gaz difuzyon tabakas P weeeaieany
PTL: Proton degigim zan katmam : S

Katot

H,0+2¢  Hy+ O}

3
PTL

~  cpL’ ¢ 3
Akig Alani Ayirici Plakalar Membran Akig Alani Ayirici Plakalar

Katot Elektr:)du (Ni/YSZ) Anot Elektrodu (LSCF, LMS)

Sekil 4.2: PEM su elektroliz hiicresinin yapisi ve isleyis prensibi [61].
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4.5.1 Alkalin Elektrolizor

Alkalin elektroliz cihazlari, endiistride en yaygin olarak kullanilan hidrojen iireticileridir ve
hidrojen tiretiminin saflig1 genellikle %99'a kadar ulasmaktadir. Belirli saflastirma siiregleri
sonrasinda, hidrojenin yakit hiicreleri i¢in gereken yiiksek saflik seviyelerine ulagmasi
miimkiindiir. Hidrojen tiretiminin verimi genellikle yaklasik %80 civarindadir. Elektroliz
icin kullanilan elektrolit olarak genellikle %25-30 oraninda potasyum hidroksit (KOH)
tercih edilmektedir. Bu elektrolizorler, diisiik akim yogunluklarinda (0.3 A/cm? gibi) daha
etkin bir sekilde calistirilabilirler.

Ancak, alkalin elektrolizorlerin dezavantajlari arasinda, yiiksek sicakliklarda kullanilan sivi
elektrolitin yiiksek korozyon etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle, bu elektrolizorlerin oldukga
kisa bir kullanim 6émrii vardir [62]. Alkalin elektrolizorlerin yapisi, kostik su ¢ozeltileri ve
%25-30 oraninda potasyum hidroksit (KOH) icermektedir. Katalizor olarak sodyum
hidroksit (NaOH) veya sodyum kloriir (NaCl) kullanilmaktadir. Siv1 elektrolit, elektrotlar
arasinda iyon iletimine olanak tanir ve kimyasal reaksiyonda tilkenmez, ancak sistemdeki
kayiplara bagli olarak periyodik olarak yenilenir. Ticari alkalin elektrolizorlerde genellikle
akim yogunlugu araligi 100-400 mA/cm?'dir. Anotta ve katotta gergeklesen tepkime su
sekildedir.

4.5.2 Proton Degisimli Zarh Elektroliz (PEM) Elektrolizor

Ticari olarak kullanilan bir diger elektroliz teknolojisi, kati polimer elektrolit zarli
elektrolizordiir. Kat1 polimer elektrolit (SPE) veya polimer elektrolit zarli elektrolizor, kati
bir proton iletimli zar olarak adlandirilir ve elektriksel olarak iletken olmayan bir yapiya
sahiptir. Zar, gaz ayiric1 devre ve iyon iletici olarak gorev yapar. PEM elektroliz i¢in yiiksek
saflikta iyonize edilmis suya ihtiya¢ duyulur ve minimum 1 Mohm-cm direngte su

kullanarak zarin 6mrini uzatmak miumkindir.

Bu teknoloji, sifir bosluk konfigiirasyonunu kullanmay1 miimkiin kilan kat1 bir elektroliti
icerir. Kat1 elektrolit, iyonlarin iletimine izin veren ince bir polimer membrandir. Bu
nedenle, Polimer Elektrolit Membrani olarak adlandirilir. Nafion™ malzemesi, DuPont
tarafindan gelistirilen membran i¢in en iyi bilinen malzemelerden biridir [40]. Membrandaki
H* iyonlar1, onu elektrotlar ve katalizor tabakalariyla temas halinde olan 6geler, yani
elektrotlar1 ve katalizOr tabakalarini asindirabilen ¢ok asidik bir ortama doniistiiriir.

Asimmay1 6nlemek icin, elektrotlarda ve katalizorlerde platin ve rutenyum gibi saglam ancak
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genellikle az bulunan malzemeler kullanilir, bu da yiiksek maliyetlere yol agar [63]. PEM
elektrolizoriinde gergeklesen reaksiyonlar, Tablo 4.2'de gosterilmektedir. Sekil 4.3 te PEM
su elektroliz hiicresinin yapisi ve isleyis prensibi gosterilmistir.

Sistemin performansi iizerinde etkili bagka bir 6zellik de membranin kalinligidir. Bu bilesik,
50-300 um kalinliginda oldugundan, bazi tasarim segimleri yapmak gereklidir. Bir yandan,
membranin kalinligi, bu bilesenin direnciyle iligkilidir. Ne kadar ince olursa, direng o kadar
disiiktiir. Diger yandan, yliksek basingli bir islem isteniyorsa, gaz gecisini onlemek,
giivenligi artirmak ve Faraday verimliligini iyilestirmek i¢in membran daha kalin olmalidir

[64].

Reaksiyonu kolaylastirmak i¢in bir ara katalizor tabakasi eklenir. Gaz difiizyon tabakasi, bu
y1ginin son tabakasidir ve Membran-Elektrot Birimi (MEB) olarak adlandirilan tek bir birim
olusturmak i¢in bir araya getirilir. Gaz diflizyon tabakasi, sadece suyun katot i¢ine girmesine
ve gazlarin c¢ikarilmasimi kolaylastirmakla kalmaz, ayni zamanda dayamiklilik saglar,
stkismay1 miimk{in kilar, 1s1 tagir ve katalizorleri akiskan akislarindan korur. MEA ile temas
halinde olan ve akim uygulanan bipolar plakalar, ayrica suyu beslemek ve gazlarin

¢ikarilmasini kolaylastirmak i¢in akis kanallari igerirler [63].

Endiistriyel Olgekli iiniteler i¢in (yaklasik 1 MW), bu teknoloji ve alkalin benzer
verimliliklere sahiptir (LHV'ye gore %50—75). PEM teknolojisinin 6nemli avantaji, daha
genis bir isletme spektrumunda kullanilabilme yetenegidir. Alkali teknolojisinin minimum
isletme siir1 nominal kapasitesinin %20'si olarak belirlenirken, PEM %?5'e kadar diisebilir.
Diger taraftan, PEM, nominal kapasitenin 6tesinde ¢alisabilir, bu alkalin elektrolizdrler igin

miimkiin degildir. PEM'in diger bir avantaji, daha yliksek akim yogunluklarinda calisma
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yetenegine sahip olmasidir; bu deger alkali teknolojisinin maksimum 0.8 A/m? seviyesinden
cok daha yiiksektir, 2 A/m?'ye kadar ¢ikabilmektedir [61].

GOL: Gaz difiizyon tabakas:
PTL: Proton degisim zan katmami

2H* + 20~ H, 1 . e H,0 - 2H* + % 0, + 2¢

H, =] |99 ) P [ 4= 11,0

}
PTL

. GDI % i \.
Akis Alani Ayirici Plakalar / Membran Akis Alani Ayirici Plakalar

Katot Elektr:;du(m/t) Anot Elektrodu (Ir0,)

Sekil 4.3: PEM su elektroliz hiicresinin yapisi ve isleyis prensibi [61].

PEM elektrolizor sistemini olusturan alt sistemler ve bu alt sistemlerin elemanlar1 Sekil
4.3’te gosterilmektedir. PEM teknolojisi, GEMINI uzay gemisi projesi kapsaminda
gelistirilmistir. Alkali elektrolizorden farkli olarak, kostik sivi elektrolit yerine kati iyon
iletimli ince bir zar kullanilir. Bu yap1 sayesinde, hidrojen H' iyonlar1 veya suyun hidrat
molekiilleri H30" zarin anot tarafindan katot tarafina hareket ederek, dis devrede anottan
katoda hareket eden elektronlarla birlesir ve anotta olusan oksijen gazimi katotta olusan
hidrojen gazindan ayirmaktadir. Genellikle kullanilan zar yapisit nafiyondur. PEM
elektrolizorler, bipolar yapida kullanildig: i¢in zar boyunca yiiksek diferansiyel basingta
kullanilabilir. Alkalin elektrolizlerden farkli olarak, PEM elektrolizorler yiiksek akim
yogunluklarinda (>1600 mA c¢m?) tercih edilmektedir.

4.6 Yakat Hiicresi

Yakit pilleri, Sir William Grove tarafindan 19. yiizyilin baslarinda kimyasal reaksiyon
yoluyla elektrik iiretiminin ilk 6rneklerini gdstermesiyle baslayan koklii bir gegmise sahiptir.
Yillar i¢inde, otomotiv, havacilik ve sabit gii¢ liretimi gibi ¢esitli sektdrlerde kullanilan

uygulamalarla yakit hiicreleri giivenilir ve verimli bir enerji kaynagi olarak kabul edilmistir

[65-67] .

Yakit hiicrelerinin temel fonksiyonlarindan biri, kimyasal enerjiyi elektrokimyasal bir

siirecle dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme yetenegidir. Bu siireg, elektrik iiretmek i¢in
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hidrojenin oksijenle reaksiyona girmesini igerir ve tek yan iiriin olarak su olusturur. Bu temiz
ve verimli enerji doniistim siireci, yakit hiicrelerini geleneksel yanma tabanli enerji iiretim

teknolojilerine alternatif bir ¢6ziim olarak 6n plana ¢ikarmaktadir[66,70,72].

Yakit pilleri, ¢evresel faydalariin yani sira yiiksek enerji verimliligi, sessiz ¢aligma ve
hidrojen, dogal gaz ve metan gibi cesitli yakitlar1 kullanma esnekligi gibi avantajlar
sunmaktadir. Yakit hiicresi teknolojisindeki arastirma ve gelistirme c¢aligmalarinin
ilerlemesiyle, bu siirdiiriilebilir enerji ¢oziimiiniin yaygin bir sekilde benimsenme potansiyeli

giderek artmaktadir [71-73].

4.6.1 Yakit Hiicrelerinin Calisma Prensibi

Yakat hiicreleri, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal
cihazlardir. Pillere benzer sekilde islev goriirler, ancak yeniden sarj edilmeleri gerekmez ve
yakit saglandigi siirece elektrik iiretmeye devam edebilirler. Bir yakit hiicresinin temel
isleyis prensibi, hidrojen ve oksijen arasinda gerceklesen ve elektrik, su ve 1s1 lireten

kimyasal bir reaksiyonu igerir [74].

Yakit hiicresinin merkezinde, iyonlarin anot ve katot arasinda hareket etmesini saglayan bir
elektrolit bulunmaktadir. Hidrojen anoda verildiginde, protonlara ve elektronlara ayrisir.
Protonlar elektrolit boyunca katoda dogru hareket ederken, elektronlar cihazlara gii¢
saglamak i¢in kullanilabilecek bir elektrik akimi olusturur. Bu esnada katotta, oksijen
protonlar ve elektronlarla tepkimeye girerek suyu olusturur [75]. Sekil 4.4’de temel bir yakit

hiicresi yapisi aktarilmistir.

{li
- % Oksijen
Hidrojen 8= (hava)
—) '_
— Hidrojen
iyonlari
H+
Fazlalik Is—lu
el ava
hidrojen Elektrolit
— - I
Anot Katot

Sekil 4.4: Yakit hiicresi ¢alisma prensibi.
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4.6.2 Yakit Hiicresi Cesitleri
Sekil 4.4’de aktarilan yakit hiicresi ¢aligsmasi reaksiyon yapist yakat tiirii, kullanilan anot,
kullanilan katot gibi kriterlerle birlikte degismektedir ancak ¢alisma yapisi tiim yakit hiicresi

tiirleri i¢in benzerdir.

4.6.2.1 Kat1 Oksit Yakit Hiicreleri

Tilimiiyle kat1 halde calismakla birlikte elektrolit olarak oksit iyon tasiyict seramik malzeme
kullanmaktadir. Yapisal olarak incelendiginde kullanilan diger yakit hiicrelerine gore en
basit olanidir . -3- Buna karsin yiiksek sicaklikta ¢alistig1 i¢in ¢alisma Omiirleri bakimindan
diger yakit hiicresi tiirlerine gore kisadir bu sebeple uygulamalarda 1s1 kaybinin 6nlenmesi

icin ciddi yalitim yapilmasi gerekmektedir [76].

4.6.2.2 Erimis Karbonat Yakit Hiicreleri

Elektrolit olarak erimis karbonat tuz karisimimin kullanmildigr yakit hiicresi ¢esididir ve
elektrolit malzemesi potasyum karbonat ve lityum karbonat karisimindan olugmaktadir
[76].Bu yakit hiicreleri kWe kapasitelerinden baglayarak MWe kapasitelerine kadar
¢ikmaktadir. Bununla birlikte verimleri %40-50 dolaylarindadir [77].

4.6.2.3 Fosforik Asit Yakit Hiicreleri
[k ticarilesen yakit hiicresi uygulamalarndandir ve 1990’11 yillarm basinda ticari
uygulamalar yapilmaya baslamistir [77]. Elektrolit olarak konsantre sivi fosforik asit

kullanmaktadirlar. Bu yakit hiicrelerinin verimleri ise %36-42 araliginda degismektedir [78].
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5. MATERYAL VE METOT

Gergeklestirilen ¢alismada ana enerji {iretim sistemi olarak hidrojen tireteci tercih edilmistir.
Nesnelerin Interneti ortami igin sensdrler araciliiyla hidrojen iireteci yapisi iizerinden
Olcimlerin almmmas1 ve verilerin paylagilmasi kisminda donanimlar ve yazilimlar

kullanilmustir.

5.1 Donamim Yapisi
Calismanin donanim yapisinda ana istemci olarak Arduino Uno R4 Wi-Fi gelistirme karti
ve alt sensOr ekipmanlar1 ile birlikte hidrojen iireteci yapisinda c¢esitli bilesenler

kullanilmastir.

5.1.1.1 Arduino Uno R4 Wi-Fi

Calismanin ana kontrolcii yapisinda kullanilan Arduino Uno R4 Wi-Fi gelistirme karti
Atmega328P mikro denetleyiciye sahiptir. Uzerinde entegre olarak ESP8266 Wi-Fi modiilii
bulunmaktadir. Temel yap1 sayesinde IoT uygulamasinin bulut tabanli olarak
gerceklestirilmesi saglanacaktir. Gelistirme kartina ait detayli bilgiler Tablo 5.1°de
verilmistir [79]. Arduino kartina ait gorsel Sekil 5.1°de aktarilmustir.

Tablo 5.1: Arduino wi-fi 4 ozellikleri.

ACIKLAMA OZELLIK
Calisma gerilimi 5V

Analog giris 6 adet
12C baglantilar 1 adet
SPI baglantilar 1 adet
Calisma frekansi 16MHz

Bellek (flash) 32KB

Bellek (sram) 2KB

7.
CAD
T
2
-
4
’
%

Sekil 5.1: Arduino yazilim gelistirme kart.
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5.1.1.2 LCD Ekran

Verilerin olgiilmesinden sonra, dogrudan yerel kullanicilara gorsellestirilme yapmak igin 2
satir ve her satirda 16 karakter kullanimina izin veren ayrica iizerinde bulunan 6 farkli buton
ile menli kisminda kontrolii kolaylagtiran LCD Shield karti kullanilmistir. Calismada,
kullanicinin ~ bolgesel olarak bilgilendirilmesi i¢in sistemden alinan oOlgiimlerin

gorsellestirilmesinde kullanilmustir.

Sekil 5.2: 16x2 lcd ekran.

5.1.1.3 Sicaklik ve Nem Sensor Kart1

Ortam sicakligi ve nem seviyesinin Ol¢lilmesi i¢cin DHT22 sensor kart1 tercih edilmistir.
Sensor kartinin kullaniminda analog bir dl¢lim sistemi yerine dijital bir 6lglim yapisi
saglayan Arduino IDE igerisine eklenen bir kiitiiphane yazilimi kullanilmistir. Calismada,

sistemden sicaklik ve nem 6lgiimleri almak i¢in bu sensoér karti kullanilmustir.

Sekil 5.3: DHT22 sicaklik ve nem sensorii.
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5.1.1.4 Roéle Karti
Kullanici igin yiik ihtiyacini karsilayabilmesi kisminda kontrollii ¢ikis olarak 5 V gerilim ile
calisan role kart1 kullanilmistir. Kullanict bu ¢ikisa réle kartinin izin verdigi elektriksel

biiyiikliikte bir elektrik yiikii baglayabilmektedir.

Sekil 5.4: Arduino igin réle karti.

5.1.1.5 Sesli Tkaz Kart:
Kullanicinin bilgilendirilebilmesi ve gesitli uyari/ikaz durumlarinin olusturulmasinda 5 VVdc
gerilim ile ¢alisan buzzer kart1 kullanilmistir. Calismada kullanici i¢in bolgesel ikaz veya

uyar1 verilmesi kisminda kullanilmistir.

Sekil 5.5: Buzzer karti.

5.1.1.6 Gii¢ Kaynag
Genel olarak tiim sistemin izlenebilirligi ve performans degerlendirilmesi i¢in, loT
platformuna gonderiminde 12 Vdc gerilimde ve 2 A akima izin veren bir adaptor

kullanilmustir.

Sekil 5.6: DC adaptor.
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5.1.1.7 Elektrolizor ve Yakit Hiicresi Sistemi

Tez caligmasi kapsaminda kullanilan elektrolizor ve yakit hiicresi sistemi Heliocentris
firmasina aittir ve ¢ift yakit hiicresi igermektedir. Bu yakit hiicreleri hidrojen ve oksijenden
yakit tiretimi i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica hiicreler seri baglanti yapisi ve paralel
baglant1 yapis1 olarak iki farkli sekilde kullanilabilmektedir. Ek olarak, yapi iizerinde

elektrolizor sistemi bulunmaktadir [80]. Kullanilan sistem Sekil 5.7°de verilmistir.

o~

Sekil 5.7: Yakat hiicresi ve elektrolizor sistemi.

Calismanin ana yapisint olusturan sistemde bulunan elektrolizor iinitesi Sekil 5.8’de
gosterilmistir. Fotovoltaik panel tarafindan bu finitenin dc gerilim ile beslenmesi

saglanmustir.
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Elektrolizor

Yakit hiicrelen

Sekil 5.8: Elektrolizor ve yakit hiicreleri yapisi.

Sekil 5.9’da aktarilan sekli inceledigimizde, oksijen ve hidrojen i¢in ayri iki yapinin
elektroliz iinitesinde sabitlendigi gorilmiistiir. Depolama alanlar1 i¢inde bulunan suyun
elektrolizi ise ayni sekilde verilen anot ve katot yapisina dogru elektrik baglantisi yapilarak

reaksiyon odasinda gerceklesmektedir.

O, depolama

elemam H, depolama eleman:

Cathod
Reakstyon odas1

Sekil 5.9: Elektroliz uygulama yapisi.

Yine belirtilen sistem igerisinde bulunan yakit hiicreleri toplamda 2 adettir ve elektroliz
isleminden elde edilen oksijen ve hidrojenin yakit olarak kullanilmasi bu hiicreler tarafindan
saglanmakta ve elektrik enerjisi tiretilmektedir. Sekil 5.10°da kullanilan yakat hiicresi yapisi

aktarilmistir.
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Sekil 5.10: Yakat hiicreleri yapist.

5.2 Yazihim Yapisi
Sensorlerden alinan 6l¢timlerin anlamlandirilmasi ve bu Olgiimlere gore sistem tlizerinde
otomasyonlarin olusturulmasi ile bulut bilisim tarafina gonderilmesinde farkli yazilim

platformlar1 kullanilmistir.

5.2.1.1 Arduino IDE

Arduino gelistirme kartina bagli olan sensorlerden veri almak ve degerlendirmek icin, agik
kaynak kodlu Arduino IDE yazilimi tercih edilmistir. Proje iginde sunulan yapi igin, Arduino
yazilim platformunun sunmus oldugu bulut tabanl derleyici kullanimi da miimkiindiir. Bulut
yapisina uzaktan erisim yapilarak herhangi bir bilgisayarda Arduino IDE yazilimi
kullanilmiyor olsa dahi bulut sistemi {lizerinden derleme ve program yiikleme islemleri

yapilabilmektedir.

sketch_feb09a
0l
)
01

Sekil 5.11: Arduino i¢in program yazilimi.



5.2.1.2 Arduino Bulut Platformu

Hidrojen iireteci sistemindeki verilerin dis ortama aktarilmasi ve caligmanin ana odak
noktas1 olan Nesnelerin Interneti yapisi igin veri giivenligi basta olmak iizere gorsellestirme
ve ¢esitli otomasyon sistemlerinin kullaniminin sunuldugu Arduino Cloud yapisi1 kullanilmis

durumdadir [81]. Sisteme ilk giris ekraninda karsilagilan gorsel Sekil 5.12°de verilmistir.

_ coucation  ste a > @
| -
Bring your |oT projects to
life quickly DI
Your next exciting journey to build, control and monitor your
connected projects
a——

Sekil 5.12: Arduino 10T yazilim platformu giris ekrani.

Sisteme giris ekranindan sonra kullanicinin tarafindan uygun gelistirme kartini sisteme
tanimlamas1 gerekmektedir. Bu kapsamda ilk olarak Arduino Wi-Fi 4 kart1 bulut biligim
sistemine “Elsie” adiyla kaydedilmistir. Ayrica sistem tarafindan Arduino kartina
“DevicelD” ve “Secret Key” tanimlamalar1 otomatik olarak aktarilmustir. Sekil 5.13’de ilgili

tanimlama bilgilerini iceren bir gorsel verilmistir.

Elsie

ARDUINO
Arduino UNO R4 WiFi Configured on February 26, 2024

Device ID

09 4iiaai 0-61 b 2mii@mls 7H5- 03 586w 6d 04

Secret Key

hmW Fapmm@Z |0 Fvx N U h BeRTTPT

Sekil 5.13: 10T platformu igin arduino tanimlamasi.

Ardunio kartinin sisteme tanimlama islemleri yapildiktan sonra Arduino igerisinde ¢alisan

yazilim ile bulut bilisim yazilimi arasinda haberlesme saglanmasi i¢in bulut biligim sistemi
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igerisinde “Cloud Variables” adinda bulut bilisim degiskenlerinin tanimlanmasi

gerekmektedir. Sistemde kullanilan degiskenleri iceren gorsel Sekil 5.14°de aktarilmistir.

Name ¥ Last Value
c_battery_current _

(] - 0.25
CloudElectricCurrent c_battery_curre..
c_battery_voltage

(] = ry-vertages 3.84
CloudElectricPotential c¢_battery_wvol.
c_humidity

(] - 60.2
CloudRelativeHumidity c_humidity;
c_relay

D false
bool c_relay;
c_temperature

(] - 226
CloudTemperatureSensor c_temperature;

Sekil 5.14: 0T platformunda bulut degiskenlerinin tanimlanmas.

Bulut bilisim sistemine Arduino kart bilgileri aktarildiktan sonra Arduino gelistirme karti
dogrudan internet erisimini saglayabilmektedir. Bu kapsamda Ardunio kartinda bulunan

ESP8266 Wi-Fi karti araciligi ile sisteme erisim saglamak adina internet baglantisi

yapilabilmektedir.
Key Value
SECRET_DEVICE_KEY B e © [
Key I_ Valu
SECRET_OPTIONAL_PASS B © i)
Key value
SECRET_SSID [ © i)

Sekil 5.15: Arduino wi-fi kart i¢in kablosuz ag tanimlar1 ve giivenlik yapisi.

Internet baglantisina erisim igin gereken “Kablosuz ag adi” ve “Kablosuz Ag Sifresi”
bilgileri, erisim saglanacak olan internet bilgileriyle birlikte kullanici tarafindan
belirlenmistir. Kullanic1 bilgilerini iceren bulut bilisim ekrani Sekil 5.15°te verilmistir.

Ayrica Arduino kart sisteminin internet baglantis1 yoluyla kablosuz olarak baglantisinin
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saglanmasimin ardindan Sekil 5.15’de verilen gorsel igerisinde “Elsie” kart1 ¢evrim igi

konuma ge¢mis bulunmaktadir.

Associated Device

B CElsie

ID: 0940b6c0-61b2-4220-b7b5-... [
Type: Arduino UNO R4 WIFi
status: @ Online

Change Detach

Sekil 5.16: 10T platformunda arduino wi-fi tanimlamalarinin yapilmasi.

Tiim bu islemlerin ardindan sistemde bulunan Arduino kartina ait bilgiler, bulut bilisim
sisteminde gorsellestirilmektedir. Ilgili bulut bilisim sistemi i¢in gdrsel Sekil 5.16da

verilmigtir.

Arduino UNO R4 WiFi - Documentat

]

Last Activity

Added 26 Sub 2024 13:45:50
ID O SubilinienD-6 1 b 2-4 7P kia 03500c4b

FQBN arduino:renesas_uno:unordwifi
Serial Number e 1 i £
loT Library Version 1.14.0

Associated Thing

- @ Untitled

Sekil 5.17: Arduino loT platformu ve wi-fi r4 kart entegrasyonu.
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Sekil 5.18’de ise Arduino kartin sisteme baglant1 gegmisi goriintiilenmektedir. Arduino karti

i¢in sunulan canl goriintiileme ve 15 giinliik gegmis goriintiileme bilgileri yer almaktadir.

Device Status History
Uptime 35%
- ] ] [ | [ ] - ] S
N _— S R S -

Sekil 5.18: Arduino IoT platformu ve wi-fi r4 kart aktivite bilgisi ekrani.

Arduino gelistirme kartiyla birlikte kullanic1 tarafindan boélgesel olarak bilgilerin

goriintiilenmesi i¢in olusturulan devre yapist Sekil 5.19°da verilmistir.

Sekil 5.19: Uygulama yapis1 ana elektronik kontrol sistemi.

Calismanin gerceklestirilecegi ana sistem ve ana elektronik kontrol yapisinin entegre edilmis

hali Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20: Elektronik uygulama yapisi, fotovoltaik panel, elektroliz ve yakit hiicresi
sistemi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda birden fazla enerji donilisiim sistemi ana uygulama yapisinda
kullanilmustir. 11k olarak fotovoltaik panelden giines 1sinimi yoluyla elde edilen elektrik
enerjisine ait gerilim ve akim parametreleri 6l¢iimlenmistir. Sekil 6.1°de 6l¢im sisteminin

Ol¢iim noktalar1 aktarilmistir.

Yakit
Hiicresi
ar Gerilim-Akim [—> Arduino
e Olgiimii -

* g -

1 Elektroliz
—_— Gerilim
Akim 4
Olgiimii
.= T Fotovoltaik
S Gerilim
s s Y Yo Akim —
= Olgiimi

> Hava Sicakhigi Olgiimii —_—
Ortam Nem Olgiimii

Sekil 6.1: Sisteme dair 6l¢iim noktalari.

“Arduino Cloud” tarafinda kullanici i¢in olusturulan arayiizde, elektroliz igin akim-gerilim
degeri, ortam sicakliglr ve ortam nem miktar1 yiizde olarak alinan 6l¢iim degerleri Sekil

6.2’de verilmistir. Bu ekran iizerinde ayrica bolgesel olarak kontrolii miimkiin olan rdle

yapist kullanilmigtir.

Hum & Temp Relay_Control Electrolysis Chart
23 &0 s 2.4
22 50 4 1.8
Relay :: E
) W a0 >, u -
20 30 2 0E
UTC=3 uTC+32
20045 21:00 21:15 21:30 20:45 21:00 21:15 21:30
[AVC] c_humidity — —#= [AVC] c_temparature -#- [AVG] c_current == [AVG] c_voltage

Sekil 6.2: Arduino IoT hizmeti kullanici i¢in web arayiizii 6l¢liim sonuglar: — 1.
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Elektroliz tarafinda ¢ekilen akim ve bu akima bagl olarak iiretilen hidrojen miktar1 “mL/dk”

birimi olarak hesaplanmis ve yine kullanici ekraninda paylasilmistir. Grafiksel gosterimin

yaninda anlik olarak Ol¢limlerin goriintiilenmesi i¢in 5-15 saniye zaman araliginda

tazelenme hizina sahip olan ve programci tarafindan ayarlanabilen gostergeler eklenmistir.

Sekil 6.3’te detayli kullanici ekran1 verilmistir.

Temperature Humidity

{21 ‘ 49.799 '

50

Fuel Cell Chart

) 7D
4 o2
2“ l M [ ﬂ 0.0&
o o
UTC+3

20:45 21:00 21:15 21:30

=8 [AVC] c_current_out == [AVC] C_Volage2

Electrolysis_Voltage Electrolysis Current Hydrogen-W[mL]

=] 7D o K v
3.140 2.00 e

Fuel_Cell_Current

40

1.453307e-3 ”

Fuel_Cell_Voltage 10

UTC=3
21:00 21:30

0 . 7 9 -8~ [AVC] c_hydrogen

Sekil 6.3: Arduino [oT hizmeti kullanici i¢in web arayiizii 6l¢liim sonuglari — 2.

Elektroliz tinitesi tarafindan ¢ekilen akima bagli olarak hesaplanan hidrojen miktarinin 6.5

mL/dk ile 35.78 mL/dk araliginda oldugu Sekil 6.4’te verilen grafikte aktarilmistir.

40
35
30
25
20
15
10

mL

0 0,2

0,4

Hidojen mL
y=24577x-4,07 .@
R2=0,9$1
e

O

o
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Akim (Amper)

Sekil 6.4: Cekilen akim ve elektrolizden iiretilen hidrojen miktar: (mL).
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Sistemden alinan 6l¢iimlerin saatlik bazda gorsellestirilmesi i¢in kullanilan kullanici ekrani
Sekil 6.5’te verilmistir. Grafikteki ani diisiis, sistemde iiretilen akimin degisimine baglh

olarak 50 mL olan 6l¢iimiin 20 mL olarak degistigini géstermektedir.

= 7D 1D m LIVE
&0

50

40

H2-mL

10

Sekil 6.5: Uretilen hidrojen miktarinin saatlik degisim grafigi.

Fotovoltaik panelden giintin farkli zaman araliklarinda elde edilen yiiksiiz gerilim 6l¢iim

sonugclari, Sekil 6.6°da verilmistir. En yliksek 6l¢iim degeri olarak 3.448Vdc ol¢iilmiistiir.

09/04/24 13:32:18 - 18/04/24 13:32:18

UTC+3

10. Apr 12:00 11. Apr

Sekil 6.6: Fotovoltaik panel iiretilen gerilim miktari.
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Fotovoltaik panel tarafindan iiretilen gerilim degeri ve fotovoltaik panel tarafindan ¢ekilen

akim Ol¢timleri Sekil 6.7°de verilmistir.

1,8

1,6 s
1,4

1,2 L

0,8
0,6

Akim (Amper)

0,2
o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Gerilim (Volt)

Sekil 6.7: Fotovoltaik panelden ¢ekilen akim ve gerilim degeri.

Ortamin hava sicaklig1 ve nem miktarinin giinliik bazdaki degisimini igeren dl¢lim sonuglari

ise Sekil 6.8’de gosterilmistir.

30 50
25 40
20 30
15 20
uTC-3
17. Apr 08:00 16:00
[AVG] c_humidity -~ [AVC] c_temperature

Sekil 6.8: Hava sicakligi ve nem miktar1 giinliik 6l¢iim sonuglari.
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Glnliik olarak elektroliz tarafindaki 6l¢iim sonuglarini igeren kullanici ekran1 Sekil 6.9°da

verilmistir.

3.6 180
2.4 120
3.2 60
0 0
UTC+3
17. Apr 08:00 16:00
-@- [AVC] c_current - [AVC] c_voltage

Sekil 6.9: Elektrolizden ¢ekilen akim ve besleme gerilimiyle ilgili 6l¢iim sonuglari.

Fotovoltaik panel tarafindaki gerilim degeri 1.4 Volt altina diistiiglinde, elektroliz tarafinda
herhangi bir tiretim yapilmadigi dl¢lilmiistiir. Caligsma sirasinda 1.4 Volt ve 3.2 Volt gerilim
araliginda 0.2 Volt artis aralig1 ile fotovoltaik panelden ¢ekilen akim incelendiginde, 0.05

Amper ile 1.62 Amper araliginda 6l¢iimler alinmustir.

Ikinci kisimda fotovoltaik panelden elde edilen elektrik enerjisi, elektroliz i¢in kullanilmis
ve burada elektrik enerjisi elektroliz yardimiyla hidrojen ve oksijene ayrilmistir. Elektroliz

yapisinda elde edilen hidrojen miktar1 mL/dk cinsinden hesaplanmustir.

Ucgiincii kisimda ise elde edilen hidrojen ve oksijenler yakit hiicreleri kullanilarak tekrar
elektrik enerjisine doniistliriilmiis ve buradan elektrik yiikii olarak kullanilan dc motor

beslenmistir. Bu kisimda iiretilen elektrik enerjisi i¢in gerilim ve akim degerleri 6l¢iilmustiir.
Dordiincii kisimda gergeklestirilen tiim 6l¢iim verileri sistemin bulundugu cevresel sartlar

olan hava sicakligi ve nem miktar1 yiizdesi ile 6l¢iim alinarak Arduino Uno Wifi4 kontrol

karti lizerinden bolgesel kullanici i¢in yerlestirilen ekranda gorsellestirilmistir.
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Besinci ve son kisimda ise 6l¢iim verilerinin tiimii Arduino firmasinin saglamis oldugu bulut
tabanli Nesnelerin Interneti platformu olan Arduino Cloud yapisia aktarilmistir. Burada
hem web tabanli hem de mobil cihaz tabanli olarak kullanici i¢in gorsellestirme yapilmistir.
Ek olarak ileride dogabilecek ihtiyaglar i¢in 6l¢iimlerin alindig1 sisteme bir adet role ¢ikist

eklenmis ve bu rolenin kullanici tarafindan uzaktan kontrol edilmesi saglanmustir.

Bulut tabanli ve Nesnelerin Interneti uygulamasi olarak gergeklestirilen bu calismada, bir
sisteme ait Ol¢lim verileri canli, saatlik, giinliik, haftalik, aylik ve belirlenen tarih
araliklarinda goriintiilenebilmektedir. Tiim veriler bulut ortaminda kayit altina alinmis

durumdadir.

Olusturulan sistem yapisi, gelecek c¢aligmalarda farkli uygulama sistemleri i¢in dogrudan
kullanilabilir durumdadir. Ihtiyag duyulmasi halinde, farkli diizenlemeler ile Nesnelerin
Interneti tabanli olarak uygulamalar yine bulut bilisim sistemi tarafinda sunulan farkli

algoritmalarin kullanimi ile gerceklestirilebilecegi degerlendirilmektedir.
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EKLER



EKLER
EK A: Yazihhm Kod Parcacigi

#include "ArduinoGraphics.h"

#include "Arduino_LED_Matrix.h"
ArduinoLEDMatrix matrix;

#include <LiquidCrystal.h>

const int rs = 6, en =7, d4 =8, d5 =9, d6 = 10, d7 = 11;
LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7);
#include "RTC.h"

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <DHT.h>

#include <DHT_U.h>

#define DHTPIN 3

#define DHTTYPE DHT22

DHT_Unified dht(DHTPIN, DHTTYPE);

uint32_t delayMsS;
float temperature = 0.0, hummidity = 0.0;
int relay = 4;
void setup()
{
pinMode (relay,OUTPUT);
lcd.begin(16, 2);
lcd.clear();
matrix.begin();
matrix.beginDraw();
matrix.stroke(OxFFFFFFFF);
kayan_yazi();
sabit_yazi();
Serial.begin(9600);
dht.begin();
sensor_t sensor;
dht.temperature().getSensor(&sensor);
dht.humidity().getSensor(&sensor);
delayMS = sensor.min_delay / 1000;
RTC.begin();
RTCTime mytime(6, Month::NOVEMBER, 2023, 18, 12, 00, DayOflWeek::MONDAY,
Savelight: :SAVING_TIME_ACTIVE);
RTCTime savedTime;
RTC.getTime(savedTime);
if (!RTC.isRunning()) {
// this means the RTC is waking up "as new"
if (savedTime.getYear() == 2000) {
RTC.setTime(mytime);
} else {
RTC.setTime(savedTime);
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}
}
}
void loop()
{
clock_date();
lcd_write_rtc();
dht_temp _hum();
relay_active();

}

void relay_active()

{
digitalWrite(relay,HIGH);
delay(3000);
digitalWrite(relay,LOW);
delay(3000);

}

void lcd_write_rtc()
{

RTCTime currenttime;
RTC.getTime(currenttime);
lcd.setCursor(o, 0);
lcd.print(currenttime.getDayOfMonth());
lcd.print("/");
lcd.print(Month2int(currenttime.getMonth()));
led.print("/");
lcd.print(currenttime.getYear());
lcd.print(™ ");
lcd.print(currenttime.getHour());
lcd.print(":");
lcd.print(currenttime.getMinutes());
delay(1000);

}
void clock date()

{
RTCTime currenttime;
RTC.getTime(currenttime);
Serial.print("Current time: ");
delay (1000);
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