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SISTEMIN GENEL SEMASI/LITERATUR OZETi

Hidrojen depolama yoéntemleri fiziksel (sikistirilmis gaz, sivi

hidrojen) ve materyal bazli (adsorpsiyon, absorpsiyon) olarak (interstisyel) m

SIVI HIDROJEN VE YUKSEK BASINCLI HIDROJEN DEPOLAMA
YONTEMLERININ INCELENMESI

Ahmet Deniz Yildizbas
Makine Mdihendisi (L)
Temiz Enerji Teknolojileri Enstitiisd, lleri Enerji Teknolojileri Yiiksek Lisans Programi

CALISMANIN AMACI

Hidrojen nasil depolanir?

Calisma, hidrojen depolama sistemlerini 6zetleyerek, sivi
hidrojen ve yliksek basinch hidrojen depolama ydéntemlerini
termodinamik agidan incelemektedir. Bu iki sistem arasindaki

enerji tuketimi, enerji verimliligi, depolama yogunlugu, sicaklik T
kistirlmig

yonetimi gibi hususlari karsilastirmaktadir.

Hidriir

ikiye ayrilir. Kiiresel hidrojen talebinin 2070 yilina kadar ulasim ExMOFS  ExBN-methyl  Ex.laNiH, — Ex NaAld;  Ex NH,8H,
ve sanayi sektorleri basta olmak Uizere dramatik bir artis w
gostermesi beklenmektedir. &n Sogutmali Linde-Hampson
Cevrimi (sivilastirma) ve Cok Kademeli Sikistirma (yuksek
basin¢li gaz depolama) sistemleri incelenmistir.
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CALISMANIN YONTEMI

Analizler, Engineering Equation Solver (EES) yaziimi kullanilarak gercek gaz modelleri Gzerinden
yapilmistir. Sivi depolama sistemi icin harici sivi azot kullanilan bir &n Sogutmali Linde-Hampson,
yuksek basin¢li depolama icin ise 1'den 5’e kadar kademeli sikistirma sistemi incelenmistir. Sivi hidrojen
icin 12 bar, gaz hidrojen icin 800 bar depolama sartlari ele alinmistir.

SONUG/iLK SONUGLAR & HEDEFLER

1 kg sivi hidrojen uretmek icin 31,33 kWh enerji 35 31 33 kWi 100%
harcanirken, tek kademeli gaz sikistirma i¢in 10,95 30

kWh harcanmaktadir. Sivilastirma, sikistirmaya oranla 25

%186 daha fazla enerji tuketmektedir. Sivilastirma 20

slireci %1,96 gibi ¢ok diisik bir ikincil yasa verimlilige o 0%
sahipken, 800 bar sikistirma %23,42 (12 kat daha fazla) 1095 W

verimlilik sunar. Sikistirmada kademe sayisinin N
artirllmasi enerji tiketimini %55,6'ya kadar azaltabilir; )
ancak maliyet dengesi icin 3 veya 4 kademeli ° S Depolama Gaz Depolama M
tasanimlar optimumdur. e Tilketimi (KWh)  ==—=ikindil Yasa Verimliligi

OZET

Surdurulebilir enerji sistemlerinde kritik bir 6neme sahip olan hidrojenin depolanmasina yonelik iki temel yéntemi,
On Sogutmali Linde-Hampson Cevrimi (sivilastirma) ve Cok Kademeli Sikistirma (yuksek basingh gaz depolama),
termodinamik agidan karsilagtirmali olarak incelenmektedir. Aragtirma bulgulari, sivi hidrojenin yiiksek kitle/hacim
enerji yogunlugu sunmasina ragmen, Uretim siirecinin oldukc¢a enerji yogun oldugunu gostermektedir. Sonuclar,
alan kisitlamasi olan senaryolarda sivilastirmanin avantajli oldugunu, ancak genel enerji verimliligi ve yonetilebilir
operasyonel kosullar agisindan ¢ok kademeli sikistirma yontemlerinin daha verimli bir profil cizdigini ortaya
koymaktadir.
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Endustride Basingh Hava Tuketiminin I1ISO 50001

Enerji Yonetim Sistemi Kapsaminda Optimizasyonu

Ahmet Faruk Firat
Makine Mdihendisi (L) .
Temiz Enerji Teknolojileri Enstifisd, lleri Enerji Teknolojileri Yiksek Lisans

CALISMANIN AMACI

Bu calismanin amaci; endustriyel tesislerdeki enerji tiiketiminin 6nemli bir b6limini teskil eden basingh hava
sistemlerinin, ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi standartlar ve surdirilebilirlik ilkeleri cercevesinde butiinsel bir
yaklasimla analiz edilmesidir. Bu kapsamda; sistemdeki verimlilik artirici projelerin gelistirilmesi, kronik sorunlara
yonelik kalici ve sirdiriulebilir ¢éziimlerin retilmesi, kestirimci bakim stratejilerinin olusturulmasi ve enerji
izleme sistemleri entegrasyonu ile akilli yénetim ¢éziimlerinin sunulmasi hedeflenmektedir

LITERATUR OZETi

Literatliirde enerji verimliligi ve surdirilebilirlik calismalari; genellikle kompresér degisimi, hat basinci
optimizasyonu ve kacak tespiti gibi belirli teknik miidahalelerle sinirli kalmaktadir. Basin¢h hava kalitesinin ve
pnématik ekipman performansinin enerji tiiketimi lGzerindeki dogrudan etkilerini butiincil bir yaklasimla ele
alan calismalarin eksikligi dikkat cekmektedir. Mevcut calismalarin buylik oranda parcali bir yapi sergilemesi,
sistemin tim bilesenlerini kapsayan entegre bir modelin gelistiriimesini zorunlu kilmaktadir. Bu tez, s6z konusu
literatiir boslugunu gidermek amaciyla; 1ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi cercevesinde hava kalitesi, enerji
izleme, kestirimci bakim, pnématik sistemler ve ekipman performansini birlestiren sistematik ve surdirilebilir
bir analiz modeli sunmayi hedeflemektedir.

GALISMANIN YONTEMI

Basing¢h hava Uretimindeki yliksek enerji maliyetleri (TCO'nun %76'si)) ve disik verimlilik oranlarn (%10
kullanilabilir enerji) temel alinarak; kompresor Unitesi, kurutucular, dagitim hatlari ve pnématik ekipmanlar
Uzerinde kapsamh bir enerji etidii gerceklestirilmistir. Metodoloji kapsaminda; ultrasonik kacgak tespit cihazi,
basing disimii analizleri, debi élgcimleri, makinelerin ¢alisma periyotlari ve ISO 8573-1 standardina uygun hava
kalitesi 6lcimleri yapilmistir. Elde edilen veriler isiginda, enerji izleme altyapisi ve kestirimci bakim stratejileri ile
desteklenen siirduriilebilir verimlilik artirici projeler gelistirilerek, sistemin hem ekonomik hem de cgevresel
performansinin optimize edilmesi hedeflenmistir.

Basingli Hava Sistemlerinin Omiir Boyu Sahip Olma Maliyeti

Basingli Hava Enerji Dengesi
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SONUGC & HEDEFLER

Bbasing¢li hava sistemlerinde siirdiriilebilir enerji verimliliginin ISO 50001 cercevesinde teknik, yonetimsel ve
dijital siireglerin entegrasyonuyla miimkiin oldugunu ortaya koymustur. Analizler; hava kalitesindeki ¢ig noktasi
optimizasyonunun, pnématik ekipman performansi ve kestirimci bakim basarisi icin kritik parametre oldugunu
gostermistir. Akilli izleme sistemlerinin, kacak tespiti ve sirekli iyilestirme déngiisiinde temel bir ara¢ oldugu
belirlenmistir. Gelecekte, gelistirilen bu metodolojinin farkli endiistriyel sektérlerde test edilmesi ve uzun
doénemli saha verileriyle hava kalitesi-ekipman 6mrui korelasyonunun derinlestiriimesi hedeflenmektedir.
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OZET

Bu calisma, endustriyel basin¢h hava sistemlerinin enerji performansini ISO 50001 standartlari kapsaminda butiinsel
bir yaklasimla analiz etmektedir. Kompresérden son kullanici ekipmanlara kadar tim sistem bilesenleri lGzerinde
gerceklestirilen olcumlerle; basing kayiplari, hava kacgaklari ve hava kalitesinin verimlilik Uzerindeki etkileri
belirlenmistir. Calisma sonucunda, surekli iyilestirme déngisiinu destekleyen enerji izleme altyapisi ve sirdirulebilir
verimlilik artirici projeler gelistirilmistir.
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Farklh Sogutma Tiplerindeki Trafolann Cevresel Etkilerinin
Yasam Dongu Analizi Yontemiyle Incelenmesi

ASENA CAVUS
Makine Mdihendisligi (L)
Temiz Enerji Teknolojileri Enstitiisd, lleri Enerji Teknolojileri Yiiksek Lisans Programi

CALISMANIN AMACI

Yoksek Gerilim Matt: Dagitim Trafo Merkezi
380 kY- 154KV e

Net sifir hedefine ulasabilmek icin siirdurilebilir kalkinma hedefleri de baz
alinarak uretilen enerjilerin verimli kullanimi, Griin bazinda kullanilan
malzeme cesitlerinin ise cevresel etkisi dislik secenekleriyle degistirilmesi
onemlidir. Trafolar da enerji iletim hatlarinin 6nemli bir unsurdur. Bu
calismada trafolarin yasamlari boyunca dogrudan ve dolayli olarak
olusturdukalri cevresel etkiler incelenmistir.

LITERATUR OZETI

Sehir ve I5 Merkezleri

Martin CARLEN et al. (2011) arastirmasinda amorf metal ve normal cekirdek sacindan olusan ¢ekirdege
sahip kuru ve yagl tip trafolar kiyaslanmistir. Standart ¢cekirdekli trafoya gore kiiresel isinma potansiyelinin
%60 azaldigi gorilmustiir. Guo, H., Gao, Y., Li, J. (2022)) arastirmasinda 50 MVA, 110 kV ve 240 MVA, 220 kV
gli¢ trafosu incelemistir. Kullanim asamasi degerlendirmesi her iki trafo icin de 40 yil olarak ele alinmistir.
Trafonun isletme esnasindaki kayiplari tim asamalarin %96sini olusturmaktadir. Wanshui Yu et al. (2025)
calismasinda 20 MVA, 110 kV glg¢ trafosu incelenmistir. Tum kayiplar toplami nicel yéntemlerle elde
edilmistir. Trafonun yillik bazda sera gazi emisyonun 404,165 kg CO2 eslenigi oldugu goériulmustir ve
neredeyse tamaminin glii¢ kayiplari oldugu belirtilmistir.
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CALISMANIN YONTEMI

Bu calisma kapsaminda benzer glice ve gerilim
seviyesine sahip Kuru ve Yagh tip sogutmaya sahip iki
trafonun yasam doénglleri boyunca cevresel etkileri analiz
edilecek ve birbirlerine gére farklari degerlendirilecektir.
Calisma kapsaminda ele alinan iki tip Grin igin de ] |

besikten mezara yaklasimiyla analiz yapilacaktir.

HAMMADDE URETIM VE

Envanter analizinde tanimlanacak olan tim ham ELDES| MONTAJ rEReel

maddelerin eldesinden baslayarak her iki trafo icin de e ‘

montaj agsamalari, tagima islemleri, trafonun yasam émru T
VE

boyu 30 yil alinacaktir. Son olarak da trafonun yasam AT

sonunda ilgili Grinlerin bertarafi ve ilgili Grinlerin geri
doénisumu de ele alinacaktir.

OZET

Bu calismada benzer glice ve gerileme sahip kuru ve yagl tip sogurmaya sahip iki trafo ele alinmistir. Yasam déngi
analizi yontemiyle cevresel etkiler analiz edilecektir. Analiz iki trafo icin de besikten mezara kapsaminda
yapilacaktir.



GIFT YAKITLI DiZEL MOTORLARDA DIiZEL/NH,/H,/N, GAZ KARISIMLARININ PERFORMANS,
YANMA GELISIMININ INCELENMESI VE KRIiTiK EMiISYON KONTROLU

Bayram Ali BICAKCI
Gemi Makineleri [sletfme Mihendisi

CALISMANIN AMACI

Bu kapsamda ¢alisma:

1-) Yanma Karakterizasyonu

2-) Kritik Emisyon Analizi

3-) Performans Optimizasyonu

gibi maddeleri incelemeyi hedeflemektedir.

SISTEMIN GENEL SEMASI/LITERATUR OZETI

Literatir taramasi, Denizcilik sektérinin
dekarbonizasyon hedefleri dogrultusunda
amonyagin (NH3) karbon icermeyen
yapisiyla glicla bir alternatif yakit oldugunu,
ancak yuksek tutusma sicakhgr ve dusuk
alev hizi gibi temel yanma zorluklan
barindirdigini ortaya koymaktadir. Mevcut
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calismalar, bu zorluklarin asilmasi igin
amonyagin dizel pilot yakiti ile
tutusturuldugu ve yanma kararlihginin
Hidrojen (H,) ile zenginlestiriimesiyle
artirildign cift yakith stratejilere

odaklanmaktadir; fakat bu yéntemler N,O
gibi glicli sera gazlarinin olusumu ve
amonyak kacagi gibi yeni cevresel riskleri
beraberinde getirmektedir.

9

SONUG/IiLK SONUGLAR & HEDEFLER

Bu calisma, denizcilikte c¢ift yakith
motorlarda amonyak kullaniminin
karbon bazli emisyonlarn (CO, CO2, PM)
%80 ve Uzeri olacak oranlarda
dusirdigini, ancak bu kazanimin
yliksek N20 olusumu ve toksik amonyak
kacagi gibi kritik cevresel risklerle takas
edildigini ortaya koymaktadir. Literatir
analizleri, hidrojen zenginlestirmesinin
amonyagin dusuk alev hizini
dengeleyerek yanma kararlihgini
artirdigini gésterirken; projenin nihai
hedefi, kurulan spesifik etkilerini
deneysel olarak haritalandirmak ve
amonyak sizintisini ve NOx kaynakl
emisyonlari minimize edecek optimum
isletme parametrelerini belirlemektir.

=)

S)

Temiz Enerji Teknolojileri Enstitiisd, lleri Enerji Teknolojileri Yiiksek Lisans Programi

Bu calismanin temel amaci; Uluslararasi Denizcilik Orgiitii'nin (IMO) sera gazi azaltim
hedefleri ve Avrupa Birligi Yesil Mutabakati dogrultusunda, cift yakith (dual-fuel) dizel
motorlarda alternatif yakit olarak Amonyak (NH;), Hidrojen (H,) ve Azot (N,) gaz
karisimlarinin kullanim potansiyelini deneysel olarak incelemektir.

CALISMANIN YONTEMI

Bu literatur verilerini deneysel olarak dogrulamak ve ¢éziimlemek
amaciyla tasarlanan sistem semasi, temel olarak tek silindirli dort
zamanh bir arastirma motoru Uizerine kurulmustur. Sistemde;
amonyak, hidrojen ve azot gazlari ayr ayri Kitlesel Akis Kontrolculeri
ile olusturulan gaz karisimi emme manifoldu Gzerinden port gaz
enjektori ile silindire génderilmektedir. Kurulan bu deney diizenegi,
veri toplama Uinitesi, emisyon analizéri ve tork sensoérleri ile entegre
calisarak, 6zellikle H, ve N, gazlarinin farkli oranlarinin yanma verimi
tzerindeki spesifik etkilerini haritalandirmayr amacglamaktadir.
Boylece sistem, literatliirde teorik olarak belirtilen emisyon
takaslarinin deneysel verilerle analiz ederek, amonyak kagagini
minimize edecek ve yanma performansini optimize edecek en uygun
gaz karisim oranlarini belirlemeye olanak saglayacaktir.
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OZET

Bu calisma, Uluslararasi Denizcilik Orguta (IMO) ve AB Yesil
Mutabakat’’'nin sifir emisyon hedefleri dogrultusunda, karbon
icermeyen ancak yanma zorluklari barindiran amonyak (NH3)
yakitinin ¢ift yakith dizel motorlardaki performansini ve hidrojen
(H2) ve Azot (N2) zenginlestirmesiyle optimizasyonunu kapsamli
bir sekilde ele almaktadir. Yapilan analizler, amonyak kullaniminin
karbon bazli emisyonlarn CO, CO2, PM %80 oraninda ve Uzerinde
disurdigini, ancak bu avantajin yilkksek N20 olusumu ve ciddi
amonyak kacagi riskiyle takas edildigini ortaya koyarken;
calismanin nihai hedefi, kurulan NH3-H2-N2 gaz karisim kontrol
dizenegi ve tek silindirli arastirma motoru Gzerinden bu emisyon
takaslarini deneysel olarak haritalandirmak ve cevresel riskleri
minimize edecek optimum yanma stratejilerini belirlemektir.
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KARBON EMISYONLARININ AZALTILMASINDA DEMIR-CELIK
SEKTORUNDE HIiDROJEN KULLANIMININ TEKNIK VE EKONOMIK ANALIzZi

BURAK OZYER

Mekatronik Mihendisi (1)
Temiz Enerji Teknolojileri Enstitisd, lleri Enerji Teknolojileri Yiiksek Lisans Programi

CALISMANIN AMACI

Bu calisma, Turkiye'de dretim yapan demir celik tesisine ait bir hadde firininda (25
ton/h) dogal gaz tiiketiminin %20’sinin hidrojen ile ikame edilmesi durumunda olusan
su tuketimi, elektrik maliyeti, karbon fiyati etkisi ve yillik ekonomik performansi
senaryo bazinda karsilastirmayr amaclamaktadir. Analizde ¢ elektrik tedarik
senaryosu ele alinmistir: 24 saat Sebeke Enerjisi, 8 saat Glines Enerji Sistemi (GES) +
16 saat Sebeke Enerjisi, ve 24 saat Riizgar Enerjisi (RES). Amag; ayni proses ciktisi
korunurken, hidrojen Gretimi icin gerekli elektrik girdisinin ve buna bagh OPEX (yillik
isletme maliyeti) degisiminin net sonucu nasil etkiledigini ve karlhgn saglamak icin
yenilenebilir elektrik ve karbon vergilendirmesinin nasil olmasi gerektigini tg¢ farkli
senaryo ile incelemektir.

LITERATUR OZETI

Literatlirde demir-gelikte hidrojenin kisa vadede en uygulanabilir kullanim yollarindan biri yakit ikamesi olup, 6zellikle hadde
isitma firinlarinda kademeli Hidrojen karisimi ile karbon azaltimi hedeflenmektedir. Ancak hidrojenin ekonomikligi ¢cogunlukla
elektrik fiyati ve karbon fiyati tarafindan belirlenir; bu nedenle calismalar, sebeke elektrigi ile liretilen Hidrojenin ¢ogu tlkede
maliyet baskisi olusturdugunu, yenilenebilir kaynaklarla Gretimde ise OPEX'in ciddi 6l¢lide diistiguni vurgulamaktadir.

CALISMANIN YONTEMI

No isletme giderleri Birim Deger
Yénjcemde, %20 hi.drojen ikamesi  icin  yillik q Elektrik birim fiyat: (sebeke) $/kWh 0,09
maliyet/fayda kalemleri ayri ayri hesaplanmis; OPEX
tarafinda  elektrik, Potasyum  Hidroksit (KOH), 2 Bogalgazbiimiiyarl(G56)] 5/Nm? 02
demineralize su ve personel giderleri toplanmistir. 3 Subirim fiyat $/m? 1,78
Sebeke (Seb.) 24 saat senaryosunda toplam OPEX 4 KOH birim fiyati S/kg 1,50
2.149.008 S/yil (elektrik: 2.068.150 S/yil), GES+Sebeke 5 Karbon fiyati (6rnek) $/tonCO, 79,39
hibritte  1.459.625 S$/yil, RES ise 80.858 S$/yil 6  Oksijen satis fiyati $/Nm? 0,23
bulunmustur. Fayda tarafinda yillik toplam kazanim 7 Elektrolizér spesifik tiketimi KWh/Nm? H, 45
1.029.296 S/yil quE); dogalgaz tasarrufu 571.033 $/yil, 8 sutiketimi L/Nm?® H, 11
karbon azaltim degeri 249.900 $/yil ve oksijen geliri o Ot kg/Nm® Ha o
208.362 $/yil olarak ayristiriimistir.

10  Personel maliyeti S/yil 40.000
SONUGC & HEDEFLER
Sonuglar, hidrojen ikamesinin ekonomik basarisinin kritik bicimde elektrik Seb. GES+ Seb. RES
kaynagina bagh oldugunu géstermektedir: Sebeke 24 saat senaryosu 1.119.712 1500 -
S/yil zarar Uretirken, GES (8 saat) + Sebeke (16 saat) hibrit senaryo 430.329 S/yil = 1000 4
ile bir 6nceki senaryoda olan zarari azaltmakta, riizgar (24 saat) senaryosu ise =
948.438 $/yil net kar saglamaktadir. Basabas noktasi icin sebeke (24 saat) <= 500
senaryosunda karbon fiyatinin yaklasik 429 $/tCO, seviyesine cikmasi veya § 0 : : ,
elektrik birim fiyatinin 0,091 S/kWh’den 0,042 $/kWh dizeyine (yaklasik %54,1) =
gerilemesi gerekmektedir; hibrit senaryoda ise basabas noktasi karbon fiyati % -500 1
yaklagtk 213 S/tCO, veya elektrik fiyatinda %31,2 indirim gereksinimi 5_1000 i
hesaplanmistir. Calismanin devaminda farkli kapasite, cografi ve/veya ekonomik
kosullarin hidrojenin demir-celik sektériinde kullanimina etkisinin incelenmesi 1500 -
hedeflenmektedir. OZET
& V00 ’, Bu c¢alismada, hadde firininda dogal gazin %20’sinin hidrojen ile ikame edildigi bir senaryoda (g farkh
< % elektrik tedarik seceneginin yillik ekonomik etkisi degerlendirilmistir. Toplam yillik fayda 1,03M $

seviyesinde iken, OPEX sebeke kosullarinda 2,15M S, hibritte 1,46 MS, riizgarda 0,081M $ olup net
sonug sirastyla 1,12M S zarar, 0,43M S zarar ve 0,95M S kar bulunmustur. Bulgular; hidrojenin
“ikame” vyaklasiminda dahi ekonomikligi belirleyen ana parametrenin elektrik birim maliyeti
oldugunu, karbon fiyati ve yenilenebilir elektrik payi arttikca hidrojen entegrasyonunun finansal
olarak uygulanabilir hale geldigini gostermektedir.



KATI HAL BATARYA TEKNOLOVJILERI

0 Ceyda Dagcan
Kimyager (1)
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CALISMANIN AMACI

Gergeklestirilen galisma kapsaminda sodyum bazh kati hal bataryalar icin kati elektrolit malzemelerden olan
° NasZr.Si.PO,, sentezi lizerine yogunlasiimistir. Sentezlenen NASICON(Sodyum Siperiyonik iletken) elektrolitlerin
elektrokimyasal performanslari, 6zellikle iyonik iletkenlik ve empedans davranislar agisindan elektrokimyasal
yontemler kullanilarak incelenmistir. Elde edilen elektrokimyasal sonuglar dogrultusunda, NASICON

malzemesinin bir batarya elektroliti olarak uygunlugu ve performansindaki olasi iyilesmeler degerlendirilmistir.

LITERATUR OZETI

Kati hal bataryalar, sivi elektrolitli iyon bataryalarin glivenlik ve Lithium-ion Batte Solid-state Sodium Battery
cevresel dezavantajlarina alternatif olarak gelistirilen yeni nesil (iqid Electolyie} (Solid Electrolyte)
enerji depolama sistemleridir. Sodyum bazh kati hal Porousseparaton
bataryalarda kati elektrolit kullanimi, yaniciigi ortadan : ‘
kaldirarak glivenligi artirirken strdurilebilir bir ¢6ziim sunar.
Kati hal sodyum bataryalarda iyon iletimi, katot ve anot
arasindaki kati elektrolit Gzerinden gercgeklesir. Bu baglamda
NASICON (Sodyum Siiper iyonik iletken) yapili elektrolitler;
genis elektrokimyasal kararlilik pencereleri, yiksek yapisal ve
termal kararhliklari ile 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle NasZr,Si.PO,, &Ef@"’;‘:ﬂ;;“};ﬂ:siw @:T::La::::l:o,em.,l
gibi NASICON turevleri, GU¢ boyutlu acik cergceve yapilari

sayesinde hizli Na* iyon difizyonuna olanak taniyarak kati hal

sodyum bataryalar icin 6ne ¢cikan malzemeler arasindadir..

Cathode Solid Electrolyte Cathode

Liquid Electrolyte Solid Electrolyte

SENTEZ&DENEYSEL CALISMA

SENTEZ VAPISAL KARAKTERIZASYON NASICON tipi malzemeler, metal tuzlarinin hidrolizi ile

(Sol-Jel) (XRD)

(EIS ve ILETKENLIK)

ELEKTROKIMYASAL TEST VE KARAKTERIZASYON

baslayan ve homojen bir sol olusumu ile jel fazina dénisum
iceren sol-jel yontemi kullanilarak sentezlenmistir. Elde
edilen jel, ¢éziicu ve safsizliklarin uzaklastirilmasi ile kristal
fazin olusumunu saglamak amaciyla uygun sicakliklarda
kurutma, kalsinasyon ve sinterleme islemlerine tabi
tutulmustur.

Sentezlenen malzemenin yapisal ve faz karakterizasyonu, X-
isini difraksiyonu (XRD) ile gergeklestirilmistir. Kimyasal
yapi dogrulamasi, NASICON yapisina 6zgl absorpsiyon
bantlarinin incelendigi FTIR spektroskopisi ile yapilmistir.

Elektrokimyasal performans, oda sicakliginda genis bir
frekans araliginda gercgeklestirilen empedans

P e S spektroskopisi 6lctimleri ile degerlendirilmistir.

SONUC
NASICON elektrolitlerin iyonik iletkenligi ve empedans davranisi Uzerindeki dogrudan etkileri

literatirde vurgulanmaktadir. Bu calisma kapsaminda, NasZr,Si,PO,. (NZSP) NASICON tipi kati
elektrolitler sol-jel yéntemi kullanilarak basariyla sentezlenmistir. Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) élciimleri sayesinde tane ve tane siniri katkilari ayristiriimis; empedans sonuglari
Na* iyon iletim yollarinin varhigini ortaya koymustur. Bu sonuglar, sentez ve isleme kosullarinin
NASICON malzemelerin elektrokimyasal 6zellikleri Uzerindeki etkilerinin anlasilmasina katki
saglamakta ve bu malzemelerin kati hal bataryalara entegrasyon potansiyelini ortaya koymaktadir.

OZET

Bu calisma, suirdirilebilir enerji depolama teknolojileri kapsaminda kati hal batarya sistemleri icin NASICON yapili
malzemelerin potansiyelini incelemektedir. Kati hal bataryalarin givenlik ve enerji yogunlugu avantajlan literatiir
cercevesinde degerlendirilirken, NASICON tabanl elektrolitlerin iyonik iletkenligi ve elektrokimyasal performansi
incelenerek kati hal bataryalarin gelecekteki uygulama potansiyeli tartisiimistir.
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ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERININ OPTIMAL iSLETIMINE YONELIK YENI BiR

SISTEMIN GELISTIRILMESI

ELIF BAYRAM
Elekirik-Elektronik Mdhendisligi ,Lisans

Temiz Enerji Teknolojileri Enstitiisi, lleri Enerji Teknolojileri, Yiksek Lisans

Veri Girisi ve
Baslaima

CALISMANIN AMACI

Bu calismanin temel amaci, enerji depolama sistemlerinin (6zellikle Batarya

Degradasycn ve
Omor Analizi

l |

Bulgular ve

Net Gle Hesabr Degerlendirma

stratejisi

Enerji Depolama Sistemleri - BESS)

gelistirmektir.

omrinu uzatmak ve sebeke kararliigini saglamak igin optimal

Calisma, literatiirdeki

mevcut yoéntemleri

isletim maliyetlerini dusirmek, batarya

bir isletim

inceleyerek

Meloniamas RS e Rl Pendik ilgesi 6zelinde uyarlanabilir, Python tabanli yeni bir sistem yaklasimi
l sunmayi hedefler.

Kisit Kentroli —

CALISMANIN YONTEMI

Calismada, Pendik ilgesinin enerji karakteristigine uygun,

Python tabanli bir simulasyon modeli gelistirilmistir.

Senaryo: Fotovoltaik (PV) Uretim o6ncelikle yuku karsilar,

fazla enerji bataryaya depolanir, aksam pik saatlerinde

(18:00-22:00) batarya desarj edilerek sebeke rahatlatilir.

Veri Seti: Pendik ilgesi icin sabah (07:00-10:00) konut,

6glen (12:00-15:00) sanayi/ticari ve aksam pik yiklerini

iceren 24 saatlik tipik y Uk profili kullaniimistir.

Batarya Parametreleri: 200 kW h kapasiteli Li-ion batarya

paketi,% 20 -% 9 0 SO C (Sarj Durumu) ¢alisma araligi.

33 ADETRANEL

5 ADEY PANEL
gnADn!ﬂNEl K
2.KISIM =
382 K ELEKTRIK IRETME SAGLANMAKTA T |7
no 7 e B -D
MALIYETE 10 MILYON TL Rz [ Vilksee |
i R Ay LY Z
TOPLAM 567 ADET FOTOVOLTAIK [t R e 1 L
1 ADET 300 KW INVERTOR / | R T o G
ADET 100 K INVERTOR i S
GES YERLESIME M2 OLARAK 1810 M2 ALAN | — o Yiksekii, I /
KAPLAMAKTADIR. D /
650 WP HALF-CUT FOTOVOLTATK PANEL s / 72 ADET PANEL
TR e ]
1 .KISIM [ ™
2 38 ADET PANEL

‘390 K ELEKTRIK GRETIMI SAGLANMAKTA
Testsin GO 200 K

MALIYETE: 10 MLYON TL

TOPLAM 60D ADET FOTOVOLTAIK

1 ADET 300 KW INVERTOR
1ADET 100 KW INVERTOR

GES VERLESIMI 2 OLARAK 1850 M2 ALAN
KAPLAMAKTADIR.

650 WP HALF-CUT FOTOVOLTAIK PANEL

110 ADET PANEL
110 ADET PANEL ™/
121 ADET PANEL
121 ADET PANEL "

TesisiNGOCD 320 ki
MALIYETI: 20 MILYON TL.
TOPLAM 1187 ADET FOTOVOLTALK

2 ADET 300 KW INVERTOR

2 ADET 100 KW INVERTOR

GES YERLESIMI M2 OLARAK 3660 M2 AL

OZET

Enerji depolama sistemlerinin optimal isletimine

yonelik mevcut yontemler

literatirde 6ne cikan yaklasimlar karsilastirmali

olarak degerlendirilmisti.

eksiklikler dogrultusunda Pendik ilgcesi 6zelinde

batarya degredasyonu dikkate alan kural tabanl

yeni bir yaklasim énerilmistir.

incelenmis;

Literatlrdeki

Batarya

LITERATUR OZETI

Yazar /Yl Galigma Alani Yontem Amag Yerel Pythen BuCahsmadan Fark:
Degradasyon: Calisma Kullanmimi

Luo etal, EnerjiDepolama | Lite rati r Teknolaji Hayir Hayir Hayir Isletim optimizasyonu yok

2015 Teknolojileri Taramasi Karsilagtirmasi

Zhao & Li, Sebeke + BESS MILP Maliyet Hayir Kisith Batarya omri dikkate alinmanmug

2018 minimizasyonu

Xiongetal., Batarya Sistemleri | Degradasyon Batarya omr U Hayr Hayir Enerji yonetimi yok

2020 Modeli analizi

Vang etal, Akill Sebeke Cok Amagh Performans + Hayir Kismi Yerel senaryo yok

2021 Optimizasyon maliyet

Wangetal, | Akill Enerji Rein fo rc emen | Adaptif kontral Hayir Evet Yerel verl yok

2022 Sistemleri Learning

BuGalisma | Pendik / Istanbul | Python + Kural | Maliyet + Omur Evet Evet verel ve surduralebiliryaklagim

(Eif Bayram) Tabanl Pik yak

Pik Yuk Azaltimi: Gelistirilen sistem, 6zellikle Pendik'te aksam

saatlerinde (18:00-22:00) olusan yliksek enerji talebini (pik yik),

guindiiz depolanan gunes enerjisini kullanarak basarili bir sekilde

disurmustir (Peak Shaving)

Batarya Omrii: Batarya yaglanma modelinin (DoD - Desarj Derinligi

analizi) entegrasyonu sayesinde, bataryanin yipranma maliyeti

hesaplanmis ve sadece maliyet odakl degil, 5mir odakl bir isletim

| saglanmistir.

Ekonomik ve Teknik Kazanim: Sebekeden cekilen enerji miktar

azaltilarak enerji maliyetleri diistiriimus ve sebeke kararliligina

katki saglanmustir.

Uyarlanabilirlik: Onerilen Python modeli, farkl ilgeler veya degisen

yuk profilleri icin kolayca modifiye edilebiliresnek bir yapidadir.

—~ ~.
/“PENDIK TRAFO NOKTALART HARITAST >

e —————— e

i ANALIZLER
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Deniz Ustii Alternatif Yakit Uretim Tesisi Fizibilite Analizi [Tiirkiye Perspektifi]
Ender Ates

Yiksek Lisans
0 Temiz Enerji Teknolojileri Enstitiisd, lleri Enerji Teknolojileri Yiiksek Lisans Programi

CALISMANIN AMACI
Turkiye kosullarinda deniziistl rizgar bazh alternatif yakit iretim merkezinin uygulanabilirligini degerlendirmek ve farkl tiretim-
sentez-depolama rotalarini ayni ¢ercevede kiyaslayabilecek bir modelleme yaklasimi ortaya koymaktir. Bu dogrultuda ¢calisma:

0 Sureg zincirinin (riizgdr — su — hidrojen — yakit sentezi — depolama/lojistik) teknik kurgusunu tanimlar

-Alternatif yakit seceneklerini (6zellikle amonyak ve metanol/PtL) karsilastirilabilir hale getirir,

«Sonuglarin hizli senaryo analizine uygun sekilde Uretilebilmesi icin bir “tool” mantigi 6nerir.

Bu calisma, bir konsept gelistirme / tasarim dogrulama asamasi raporudur; bu nedenle sayisal degerler nihai tasarim iddiasi
tasimadan, yéntemi géstermek ve kiyas mantigini kurmak icin érnekleyici diizeyde ele alinir.

SISTEMIN GENEL SEMASI/LITERATUR OZETi

Konsept, deniziisti riuzgar elektriginin yalnizca sebekeye satis yerine

“elektrikten yakita” zinciriyle alternatif yakitlara dénustirialdigia entegre bir | ),\

Uretim tesisi kurgusuna dayanir: riizgar elektrigi — deniz suyu aritimi — /\l ﬂ“

elektrolizle hidrojen uretimi — hidrojenin amonyak ve/veya metanol/PtL gibi Y R ¢
0 driinlere doénustiirilmesi — depolama ve lojistik. Turkiye 6érneginde saha —_— f ﬂ J@L iiE

secimi ve o6rnek vaka kurgusu icin Bozcaada odagi kullanilarak kaynak- l

altyapi-kisit dengesi temsil edilmistir. Sistemde desalination blogu elektroliz Bectchear  Grentyduogen  RAGS Bl O A/%ﬂ

icin zorunlu yardimci altyapi olarak konumlanirken, elektroliz teknolojisi =6 i

secimi ve degisken rizgar lretimine uyum (esneklik/isletme stratejisi) kritik H, #0 E,:I 6]

tasarim parametresi olarak ele alinmistir. Yakit rotalari ise verim kadar BRI e C:;;:—j% et
anrdlmm girdiler (N»/CO.), depolama-tasima uygunlugu ve operasyonel e N e

uygulanabilirlik agisindan kiyaslanacak sekilde cergcevelenmistir.

CALISMANIN YONTEMI
Yoéntem, uctan uca bir sistemm modeline dayanir. Modelleme mantigi; rizgar kaynakli saatlik elektrik liretiminin, su

aritma_ve elektroliz _ylkleri ile eslestirilmesi; Uretilen hidrojenin secilen sentez rotasina aktarilmasi; Grin
depolamal/lojistik gereksinimlerinin temsil edilmesi ve tim senaryolarin ortak performans gdstergeleriyle
kiyaslanmasidir.
Modelin hedef ciktisi, “hangi Uretim rotasi hangi kosullarda daha avantajlidir?” sorusuna sistematik bir yanit
Uretmektir. Bu kapsamda model:
‘Teknik tarafta: enerji/kutle akislari, dénlisim verimleri ve kapasite uyumunu,
-Ekonomik tarafta: CAPEX/OPEX cercevesiyle maliyet ve geri dénus metriklerini,
-Karar tarafinda: coklu senaryo karsilastirmasini ve duyarlilik analizlerini destekleyecek sekilde kurgulanir.

) Modelin hesaplama motoru Python tabanli; senaryo yénetimi ve raporlama ise Excel tabanh bir arayiz mantigiyla

ele alinmistir. Boylece hem hizli iterasyon hem de yoénetici sunumuna uygun ciktilar hedeflenmistir.

SONUC/iLK SONUGLAR & HEDEFLER
Denizistl riizgar yiksek potansiyel sunsa da lretimin degiskenligi nedeniyle elektroliz ve sentez Unitelerinin
isletme stratejisi tasarimin merkezine yerlesmektedir; bu nedenle esneklik, kullanilabilirlik ve bakim erisimi kritik
kisitlardir. Elektroliz icin gerekli su kalitesini saglayan desalination/pure water blogu zorunlu bir ortak altyapi olarak
ele alinirken, elektroliz teknolojisi ve isletme yaklasimi toplam sistem ekonomisini belirleyen ana unsurlar arasinda
akonumlandmlm@tlr. Yakit tarafinda amonyak ve metanol/PtL rotalar; yardimci sistem ihtiyaclari ve lojistik
uygunluk agisindan ayristigindan, tercih yalnizca verim lizerinden degil altyapi-depolama/tasima-operasyonel
uygunluk kriterleriyle yapilmalidir. Bu kapsamda rapor, nihai tasarimdan cok, farkli senaryolari hizlh ve tutarh
bicimde kiyaslayabilen modiiler bir fizibilite cercevesi (tool/model) sunmayi hedeflemektedir.

OZET
Rapor, Tirkiye 6zelinde deniziustl rizgar elektrigini; deniz suyu aritma, elektroliz ile hidrojen lretimi ve hidrojenin
Qamonyak ile metanol/PtL rotalarinda degerlendirildigi entegre bir “alternatif yakit Gretim merkezi” konsepti olarak
kurgular. Yéntem, saatlik riizgar Uretim profilini slire¢c zinciri yukleriyle eslestiren uctan uca model ve modiler
“tool” yaklasimiyla, farkl rotalar ve isletme stratejilerini karsilastirilabilir teknik-ekonomik gostergeler Gizerinden
degerlendirmeyi amaglar. Ana bulgu, degisken riizgar tretiminin isletme stratejisini belirleyici kildigi; desalination
ve elektrolizin ortak altyapi/cekirdek dénusiim bilesenleri olarak sistem ekonomisini yonettigi ve rota seciminin
yalnizca verim degil lojistik-altyapi-operasyonel uygunlukla birlikte ele alinmasi gerektigidir.



CIMENTO ~ ENDUSTRISINDE ~ KARBON YAKALAMA
Q) TEKNOLOJILERININ GEVRESEL ETKILERININ YASAM DONGUSU
DEGERLENDIRMESI (YDD) YONTEMIYLE INCELENMESI

FATMA NiHAL UNAL
Cevre Mihendisi
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CALISMANIN AMACI

Cimento endustrisi, kiiresel CO, emisyonlarinin %7'sinden sorumludur. Sektérdeki emisyonlarin biylk
cogunlugunu ham madde kaynakli proses emisyonlari olusturmakta, enerji verimliligi teknolojileri tek basina
yeterli gelmemektedir. Bu sebeple karbon yakalama teknolojileri glizel bir alternatif olabilir. Fakat bu teknolojinin
de cevresel etkileri oldugu g6z ardi edilmemelidir. Bu ¢alismada amag, ¢cimento endiistrisinde karbon yakalama
O teknolojisinin yasam déngusi degerlendirmesi metodolojisi ile bltlincul gevresel etkilerinin degerlendirilmesidir.

Dogal kaynaklar

CIMENTO URETIM SURECI Dogal
. Atik (2,) LN |/ kaynaklar
isleme (0, \ @é} \
Ham madde
/ E cikarimi
%@Q gertarat  Yasam DONgisii
q : e i ! : Degerlendirmesi i
KALKER OCAGI KIRMA OGUTME/DEPOLAMA  ON ISITICI KULESI DONER FIRIN Yeniden o000
kullanim Cétim
= ALGITASI v
lzzz=zz21 Kfﬁﬁ \\ T@T /
%ﬂs i = < i ve bakim O5-° \ Atik
DEPOLAMA/PAKETLEME DONER FIRIN CIMENTO OGUTME KLlNKERS(X;;AA Ambalajlama 0,) isleme

ve dagitim

e LITERATUR OZETI

Karbon yakalama teknolojileri 6zellikle karbon emisyonu yliksek olan sektérlerde uygulanan bir teknolojidir.
Yakma o6ncesi, yakma sonrasi, oksi-yakit olarak lice ayrilan bu teknolojinin teknoloji hazirlik seviyesi en yliksek
olani yakma sonrasidir, ¢linkii mevcut sistemde bilylk degisiklige gerek kalmadan emisyonlarin azaltimi
saglanir.
Yakma sonrasi karbon yakalamada en cok tercih edilen yéntemler ise amin absorpsiyonu yéntemi ve kalsiyum
déngusi yontemidir. Amin absorpsiyonu yéntemi karbon yakalama anlaminda tatmin edici sonucglar verse de
enerji ve solvent tiketimi cok yliksek oldugu icin cevresel etkileri ylikseltmektedir. Diger yandan kalsiyum
doénglisii son donemlerde daha ¢ok calisilan ve cimento sektéri icin verimli bir prosestir.
Yasam donglisii degerlendirmesi (YDD), bir Grlinin Uretilmesi icin ham maddesinden cikarilip islenmesinden
aretimi, kullanimi ve bertarafini iceren bitliin yasam doénglisi boyunca cevreye yaptigi etkilerini detayh olarak
analiz eden sistematik bir yontemdir.
Cimento sektoriinde karbon yakalama teknolojilerinin gevresel etkileri incelendiginde 6zellikle kiresel iIsinma

ontansiyelinin ciddi anlamda azaldigi gézlemlenmistir. Diger yandan teknolojinin kurulumu, solvent kullanimi,
enerji tiketimi gibi noktalar asidifikasyon potansiyeli, insan toksisite potansiyeli gibi etki kategorilerinde artisa
sebep olmustur. Bu sebeple degerlendirme yaparken yalnizca karbon odakh degil, bitiincil acidan cevresel
etkileri incelemek oldukg¢a kritiktir.

SONUCLAR & HEDEFLER
2053 Net Sifir Emisyon Hedefi ve Sinirda Karbon Amin
Dizenleme Mekanizmasi kapsaminda proses S absorpsiyonu

Kalsiyum
dongiisii (Cal)

G 8 Oksi-yakit

emisyonlari yilikksek olan cimento sektoériinde karbon

Mevcut

Yiiksek enerji

Mevcut tesise

cer e e tesislere kola erimliligi entegrasyon
yakalama teknologjilerinin  kullanilmasi neredeyse uyglulanabilirl\i/k Zbl ”.gl zor gresyond
s . . s .. . sorpsiyona
zorunlu hale.gelmlgtlr. T.eknolou staV|ye5|.n!n yuksek Yiksek maliyet gore daha Cal’ye gére
olmasi sebebiyle absorpsiyon, tatmin edici sonuglar Cal'ye gére dusik maliyet daha az
vermektedir fakat enerji verimliligi calismalar ile daha daha yiiksek En yiiksek maliyetli
iyi sonuclar elde edilebilir. cevresel etki karbon Cal’den daha
Bu sektorde emisyonlari kontrol etmek ve teknolojinin ggﬁ?’;?“ g;fi“k gevresel

tim etkileri dogru sekilde goéstermek icin yakalama
teknolojilerine YDD metodolojisi entegre edilmelidir.
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FOTOKATALITIK YESIL HIDROJEN URETIMi ICIN KOMPOZIT

KATALIZORLER

Meltem YURDAKUL
Kimya Mihendisi (L)
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CALISMANIN AMACI

Bu calismanin amaci, fotokatalitik su ayristirma yoluyla yesil hidrojen
Uretiminde kompozit fotokatalizorlerin etkinligini degerlendirmektir. Bu
kapsamda, TiOz'nin sinirli gérinir isik sogurumu ve hizl yiik rekombinasyonu
gibi dezavantajlarini gidermek amaciyla heterojunction yapili TiO./MoS,
kompozit fotokatalizorler incelenms ve kompozit yapilarin yik ayrismasini
iyilestirerek hidrojen lretim verimini artirma potansiyeli ortaya konulmustur.

SISTEMIN GENEL SEMASI/LITERATUR OZETI

Fotokatalitik yesil hidrojen dretimi, gilines 1sig1 altinda yan iletken
fotokatalizérlerde olusan elektron-hol ¢iftlerinin suyun indirgenme-
yukseltgenme reaksiyonlarini gerceklestirmesine dayanir ve siire¢ verimliligi
bant yapisi ile ylik ayrisma etkinligine baghdir. Literatirde, tek bilesenli
sistemlerin sinirlamalarini asmak amaciyla gelistirilen heterojunction ve hibrit
kompozit fotokatalizérlerin, yUk ayrismasini iyilestirerek gorinir 1sik
sogurumunu ve hidrojen Uretim verimini artirdigs; 6zellikle TiO, tabanl
kompozitlerin yluksek kararlilik ve uygun bant yapilariyla 6ne c¢iktigi rapor

edilmektedir.

Heterojunction Cekirdek—Kabuk Metal Nanopartlkulier Karbon ve Polimer Hibritler

CALISMANIN YONTEMI

ho 5,‘"

Giines Isigt
0, +4H* + 4e :

= | — Bant Arahg
5 g

ﬂ _k_’ Isik Sogurma

@—' Yiik Ayrismasi

Go@-. Rekombinasyon

Etkinlik icin:
Uygun Bant Yapisi ve Hizh Yiik Transferi

Bu calismada, fotokatalitik yesil hidrojen Uretimi icin heterojunction yapili TiO,/MoS, kompozit
fotokatalizér tasarlanmis ve sentezlenmistir. Kompozit yapi sol-jel yontemiyle hazirlanmis, ardindan
yapisal ve morfolojik 6zellikleri X-isini difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
karakterize edilmistir. Fotokatalitik hidrojen Ulretim performansi giines isigi altinda degerlendirilerek

kompozit yapinin ticari TiO. ve MoS: ile karsilastirmali analizi yapilmistir.

SONUGC/ILK SONUGLAR & HEDEFLER

On calisma kapsaminda TiO>/MoS, kompozit fotokatalizér sentezlenmis, XRD
analizi ile Mo, S, Ti ve O elementlerinin varhigi dogrulanmistir. SEM
goéruntiileri, TiO’'nin MoS; yapilan kapladigini goéstermistir. Sentezlenen
kompozit, ticari MoS; ve TiO.'ye kiyasla sirasiyla %55 ve %41 daha yliksek
performans sergilemistir. Gelecek calismalarda, kompozit bilesiminin ve
sentez parametrelerinin optimize edilmesi, uzun sureli kararlilik testlerinin
gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.

OZET

Bu calismada, fotokatalitik su ayristirma yoluyla yesil hidrojen uretimi icin heterojunction yapili TiO>/MoS. kompozit
fotokatalizor gelistirilmistir. Kompozit yapi, tek bilesenli fotokatalizérlere kiyasla gelistirilmis yik ayrismasi ve
artirlmis hidrojen Uretim performansi sergilemigtir. Elde edilen ilk sonuglar, TiO/MoS, kompozitlerinin
strdirilebilir ve glines enerjisi destekli yesil hidrojen Uretimi icin umut vadeden bir sistem oldugunu ortaya

koymaktadir.



DERIN OGRENME YONTEMLERI IiLE ADAPTIF KORUMA
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CALISMANIN AMACI

Derin 6grenme , yapay zekd ve makine &grenmesinin  bir alt dal olup , kullanilan katmanli  yapi, veriler iglendikge
kendini parametre  optimizasyonu yoluyla egitebilmekte ve egitm sonrasi yeni veriler {zerinde tahminleme
yetenegini  sirdirebilmektedir . Bu ozelligi sayesinde , dzellikle adaptif koruma sistemlerinde anza tespiti ve role
ayar optimizasyonu gbi gergcek zamanlh analiz gerektiren alanlarda ylksek basari gdstermektedir . Proje
kapsaminda , derin &6grenme tabanli adaptif koruma algoritmalari gelistirilerek OG seviyesindeki  sistemlerde
gercek zamanh réle ayar optimizasyonu saglanmasi  hedeflenmektedir . OG sistemlerinde klasik sabit ayarl
koruma  rélelerinin yetersizliklerini ortadan  kaldirmak ve sistemin degigsken calisma kosullarina uyum
saglayabilen , derin 6grenme tabanh bir adaptif koruma algoritmasi geligtirmektir . Geligtirilecek bu algoritma
onceki ariza ve sistem davraniglarini  da dikkate alarak karar mekanizmasini  sirekli olarak gelistirecek olup bu
sayede sistem kogullarina dinamik olarak adapte olabilen , 6grenen bir koruma yapisi ortaya konulacaktir

SISTEMINGENELSEMASI

Asagidaki sekillerde, olusturulacak galismanin genel yéntem akis semasi lg¢ ayri adimda gésterilmigtir
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LITERATURZETI

Geleneksel koruma roleleri , sabit ayar karakteristikleri nedeniyle degisken gsebeke kosullarinda segicilk ve
siireklilik agisindan yetersiz kalabilmektedir . Bu nedenle literatirde , farkh igletme ve ariza senaryolarina  uyum
saglayabilen adaptif koruma yaklagimlar onerilmektedir . Son calismalarda , ham elektriksel sinyallerden

otomatik 6zellik g¢ikarimi yapabilen derin 6grenme tabanli modellerin ariza tespiti ve siniflandirma  performansini
artirdi§i  gosterilmistir . Ozellikle hibrit derin &grenme mimarilerinin  , veri temelli adaptif koruma sistemlerinde
etkin ve guvenilir sonuglar sundugu gdézlemlenmektedir

CALISMANIN YONTEMI SONUG/ILK SONUGLAR& HEDEFLER

Bu galisgmada temel amag¢, mevcut Orta Gerilim (OG) gii¢
sistemlerinde  kullanilan koruma altyapisini iyilestirmek
ve sistemde olugabilecek hata senaryolarini  dnceden
tespit edebilmektir . Geleneksel koruma sistemlerinde
rbleler sabit ayar degerleriyle  calismakta , bu durum

Kullanilacak olan arastrma  ydntemleri ve izlenen
metodolojik yontemleri adim adim aciklamak
gerekirse

Adim 1 Elektrik Sisteminin Simiile Edilmesi

Adim 2:Anza Tespit Mekanizmasinin  Olugturulmasi

Adim 3:Derin ®grenme Tabanli Ariza Tespit Yaklagimi degigsken ylk kogullari ve ani ariza akimlarinda yanhg
Adim 4:Réle Karakteristikleri ~ Uzerine Etkisi veya gecikmeli agmalara yol agabilmektedir
Adim 5: Sonuglarin  Kiyasi Proje kapsaminda gelistirlecek  derin 6drenme tabanl

adaptif yapi1 sayesinde , sistemden elde edilen geg¢mis

L. . . N N veriler ve gergek zamanh  Slglimler birlikte analiz
Bu proje ile OG sistemlerinde , enerji verimliligini  art tiran ,

gereksiz kesintileri snleyen 5 eI kayiplar edilerek , role bazli ariza senaryolari dinamik bicimde
Oazaltan akilll , veri odakh bir adaptif koruma yaklagmi ~ Ongorllecek ve sistemin koruma koordinasyonu  siirekli

OZET

geligtirilecektir . Ayrica elde edilecek sonuglarin , yerli optimize edilecektir
koruma  rélelerine  yazilm  tabanh  olarak  entegre = Bu sayede , klasik sabit zamanl réle sistemlerinden  farkli

edilebilmesi  ve Tirkiye'de akill gebeke altyapisina gegis olarak , réle agma sireleri ve esik degerleri  sistem

giRcinegkatuiisagianesoreommeR kogullarina gére otomatik olarak giincellenecek , enerji

surekliligi ve ekipman guvenligi artirlacaktir
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CALISMANIN AMACI

Ulastirma sektori, kiiresel enerji talebinin yaklasik %28’ini tiilketen ve emisyonlari 2040
yilina kadar 10,3 Gt CO;'ye ulasmasi beklenen, karbonsuzlastirilmasi en zor sektérlerden
biridir. Bunun temel nedenleri; ara¢ kullanimina yliksek bagimlilik, ara¢ sahipliginin
artmasi, icten yanmali motorlarin yaygin ve diisliik maliyetli olmasi, petrol fiyatlarinin
gorece disuk seyri ve alternatif enerji tasiyicilarinin sinirh kalmasidir. Yenilenebilir
enerji kullanimi ulastirmada diinya genelinde %3,4'in altinda olup sektor blylik élciide
petrol iriinlerine dayanmaktadir. Ozellikle karayolu tasimacihigl, en yuksek enerji
tiiketimine sahip alt sektér olarak 6ne ¢cikmakta ve bu durum, artan CO, emisyonlarina
karsi kisa ve orta vadede uygulanabilir karbonsuzlastirma ¢é6ziimlerine duyulan aciliyeti
ortaya koymaktadir.

LITERATUR OZETI

Altyapi eksiklikleri, icten yanmali araglarla maliyet esitligine heniiz ulasilamamasi ve istikrarli politika
cercevelerinin bulunmamasi, karbonsuz tasimacilik ¢ézimlerinin yayginlasmasindaki temel belirsizlikleri
olusturmaktadir.

Teknolojik gelismelerin yani sira hidrojen maliyetlerini dlisiirmeye yodnelik politika ve sistem dlizeyindeki
stratejiler kritik 6neme sahiptir.

Hidrojen yakit hiicreli agir vasita politikalarinin sadece cevresel degil, ekonomik ve sosyal agidan da gucli bir
sekilde desteklenilebilir

Yakit hicreli araglarda enerji optimizasyonunu saglamak icin cesitli algoritma ve sistem tasarimlari giincel
literatirde calisiimaktadir.

Farkli hibrit sistemler Uzerine calismalar vardir fakat heniiz kesin ve net bir sonuca literatlir ulasabilmis
degildir.

CALISMANIN YONTEMI

Mevcut literatiirde agir hizmet tipi aracglara yoénelik calismalarin ¢ogunlukla teknik,
cevresel veya ekonomik boyutlardan yalnizca birine odaklandigini ve bu nedenle
batincil degerlendirmelerin sinirhl kaldigini ortaya koymaktadir. Dizel ve alternatif
tahrik sistemlerinin ara¢ ve filo dlceginde; performans, enerji tuketimi ve emisyon
gostergelerini birlikte ele alan kapsamli analizlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu arastirma
bosluklari, agir hizmet tipi araglarin karbonsuzlasmadaki kritik roli dikkate alinarak tez
konusunun secilmesine temel olusturmustur.

HEDEFLER

Bu tez, agir hizmet tipi karayolu tasitlarinda dizel ve yakit hiicreli tahrik sistemlerini gercekgi stiris ¢evrimlerine
dayali sistem boyutlandirmasiyla karsilastirarak gevresel ve ekonomik sirdurilebilirligi butiinciil bir cercevede
degerlendirmeyi planlamaktadir. Enerji tiiketimi, sera gazi emisyonlari ve surdirulebilirlik gostergelerini iceren
kapsamli cevresel analiz ile Toplam Sahip Olma Maliyeti (TCO) temelli ekonomik analizler bir arada ele
alinacaktir. Cop kamyonu vaka calismasi ve filo olcegindeki degerlendirmelerle, yakit hiicreli sistemlerin
kentsel operasyonlardaki uygulanabilirligi ve yayginlastirilabilirligi ortaya konacaktir.
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HIDROJENIN KOMPOIZIT TANKLARDA DEPOLANMASINDA
GEREKLI OLAN (SIKISTIRMA-SOGUTMA) SISTEMIN ENERJI
VERIMLILIGI YONUNDEN INCELENMESI
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Bu c¢alismanin amaci, hidrojenin kompozit yilksek basinch _M/\' ml @. i

tanklarda depolanmasi siuirecinde kullanilan kademeli sikistirma ve § aanmas NEISS {() o
ara sogutma sistemlerinin enerji verimliligi Gzerindeki etkilerinin ﬁ/‘ &

incelenmesidir.

Bu kapsamda: 13 e 16&!; 1] Wi &
an
«Cok kademeli kompresoér konfiglirasyonlari, o -!I @ iR KR

«Kademe arasi sogutma (intercooling) uygulamalari,
-Toplam 6zgil enerji tuketimi (kWh/kg-H.)
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

GALISMANIN YONTEMI

Bu ¢alismada, hidrojenin yiiksek basin¢hi kompozit tanklarda depolanabilmesi icin gerekli olan sikistirma ve
ara sogutma sistemlerinin enerji verimliligi, farkli sistem konfiglirasyonlan altinda karsilastirmali olarak
incelenmistir. Bu amagcla, farkli kademe sayilarina sahip toplam bes ayn sistem tasarlanmis ve analiz
edilmistir. incelenen sistemler; tek kademeli, iki kademeli, Gic kademeli, dért kademeli ve bes kademeli
sikistirma ve ara sogutma konfiglirasyonlarindan olusmaktadir. Hesaplamalarda EES (Engineering Equation
Solver) programi kullanildi.

Her bir sistem tasariminda, hidrojen gazi baslangi¢c basing ve sicakligindan itibaren belirlenen nihai
depolama basincina kadar sikistiriimistir. Cok kademeli sistemlerde, her sikistirma kademesi sonrasinda ara
sogutma uygulanarak gaz sicakligi baslangi¢ sicakligina yakin bir degere disirilmustir. Bu yaklasim,
sikistirma stlirecinin izotermik kosullara yaklastiriimasini ve béylece kompresérlerde harcanan 6zgil isin
azaltilmasini amaglamaktadir. Kademe sayisinin artmasiyla birlikte, her bir kademede uygulanan basing
orani disurilmus ve bunun enerji tiketimi Gzerindeki etkileri analiz edilmistir.

High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Kompresor Sogutucu Kompresor Sogutucu
K1 K2
Hidrojen (Kademeli Sikistirma ve Sogutma ile) Depolama Prosesi m
SONUC/ILK SONUCLAR & HEDEFLER Ginliik Enerji (kWh/day)
Kademeli sikistirma ve ara sogutma uygulamasi, tek kademeli
sikistirmaya goére %15-30 arasi enerji tasarrufu saglamaktadir. 700

Kompresoér cikis sicakliklarinin diismesi, kompozit tank glvenligi
acisindan kritik avantaj sunmaktadir. Sogutma sisteminin etkinligi
arttikca, toplam sistem verimi belirgin sekilde yliikselmektedir.

Gelecek Calismalar:

3 ve daha fazla kademe igin optimizasyon, 5=

Farkli sogutma akiskanlarinin etkisi, CR ' ' -
Deneysel dogrulama calismalari. 0

. 1 2 3 4 5
OZET Sikigtirma{kademe ) Sayisi

Bu calisma, hidrojenin kompozit tanklarda glivenli ve verimli bir sekilde depolanabilmesi icin gerekli olan sikistirma
ve sogutma sistemlerini enerji verimliligi agisindan incelemistir. Sonu¢ olarak, farkli kademe sayilarina sahip
sikistirma ve ara sogutma sistemlerinin enerji performanslari, sayisal yéntemler kullanilarak detayl bicimde
degerlendirilmis; optimum kademe sayisinin belirlenmesine yénelik cikarimlar yapilmistir. Sonuclar, kademeli
sikistirma ve ara sogutma uygulamalarinin hidrojen depolama altyapilarinda vazgecgilmez bir tasarim kriteri
oldugunu goéstermektedir.
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CALISMANIN AMACI

Bu ¢alismanin temel amaci, Isil Enerji Depolama (TES) sistemlerinde kullanilan Faz Degistiren Maddelerin (PCM)
en biyik dezavantajlarindan biri olan sivi fazdaki sizinti (leakage) problemini g6zmek ve dusik termal
iletkenlik sorununu asmaktr.

SISTEMIN GENEL SEMASI/LITERATUR OZETI

Kiresel isinma ve iklim degisikligiyle micadele, yenilenebilir Sivi
enerji kaynaklarina olan yénelimi her gegen giin artirmaktadir. bl

Bu kaynaklar arasinda en bol bulunani olan giines eneijisi, temiz

ve sirdirilebilir bir gelecek icin merkezi bir rol oynamakitadir.

Ancak, giines enerjisinin zaman, mekan ve giic acgisindan ‘

kesintili ve degisken bir yapiya sahip olmasi, gines enerjili

termal teknolojilerin (gines kolektérleri, yogunlashricilar, su .’

antma sistemleri vb.) verimliligini ve kullanim oranlarini 6nemli

6lciide siniMlamaktadir. Bu temel zorlugun istesinden gelmek igin Kati Gaz
gelistirilen Termal Enerji Depolama (TES) sistemleri, enerjinin bol
oldugu zamanlarda depolanip ihtiya¢  duyuldugunda /\
kullaniimasini saglayarak enerji arzi ile talebi arasindaki boslugu
doldurmaktadir. Bu sayede, giines enerjisi teknolojilerinin )\ 74\
performansi ve ekonomik fizibilitesi arhrilir. Bu alandaki en efkili PO IR > @ ﬁ
tekniklerden biri, enerjiyi neredeyse sabit bir sicaklkta 'l
depolayan Faz Degistiren Malzemeler (PCM'ler) kullanarak gizli Enerji Arzi Termal Enerji Enerji Talebi
181 depolamas:dlr. (Yenilenebilir) Depolama (TED) <
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CALISMANIN YONTEMI

Sivi PCM'i, erime sicakhginin izerinde

Geleneksel PCM Kararli PCM (FSPCM) dahi yap,sal bufunlugunu koruyan'
& yiksek gozenekli bir iskele (scaffold)

- 2SR, Q icine hapsederek "Kararli PCM (Fo.rm-.
| Erime & 500 Stable PCM - FSPCM) kompozitleri

Sizinti

e Sizinti Yok gelistrmek amacglanmaktadir. Destek
r"\/v)\l?‘s"i udl- & ) matrisi yizey gerilimi ile PCM'i
&L_\/' kUQ [ Kapiler tutmaktadir. Bu, sizinttyi tamamen

PCM ~ 4 Kuvvetler ortadan kaldinrken yiksek enerji

depolama kapasitesini korumaktadir.

SONUG/ILK SONUGLAR & HEDEFLER

Sizintt PCM'ler erime sicakliklarinin iGzerine ¢ikhklarinda sivi faza gegerler ve bu durum, bulunduklar kaptan
sizmalarina neden olur. Bu, sistemin bozulmasina, ¢evresel kirlilige ve performans kaybina yol agar. Disik Isil
iletkenlik PCM'lerin dogal olarak disiik olan isil iletkenlikleri, 1si depolama ve salim hizlarini yavaslatir. Sivi
PCM'yi, erime sicakliginin izerinde dahi yapisal biitinligini koruyan, yiksek gozenekli bir iskele (scaffold)
icine hapsederek "Kararli PCM" (Form- Stable PCM - FSPCM) kompozitleri gelistirmek. PCM’in gicinden
faydalanirken sizintty1 6nleyebilmek amaciyla PCM’i sizin yapmayacak sekilde hapseden, sekil-stabil,
yiksek gbzenekli bir hibrit destek matrisi gelistirmeyi hedefledik.

OZET

PCM'’lerin sizinti ve disik isil iletkenlik sorunlari; etkin ve sirdirilebilir bir sekilde ¢oézilebilir ve ticari agidan
vygulanabilir yiksek performansl kompozitler gelistirilebilmektedir.



