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OZET

GUNES-HIDROJENLI BiR SISTEMININ KURULMASI VE
PERFORMANSININ ANALIZi

YILANCI, Ahmet
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yéneticileri : Dog. Dr. Harun Kemal OZTURK, Prof. Dr. ibrahim DINCER

Agustos 2008, 148 Sayfa

Bu calismada, bir giines-hidrojenli hibrid enerji sistemi, Denizli’de Pamukkale
Universitesi’nde kurulmustur. Kurulan giines-hidrojenli hibrid enerji sisteminin
performans analizi giines pili panellerinden son kullaniciya kadar olan {i¢ farkli enerji
yolu dikkate alinarak yapilmistir. Enerji ve ekserji analizinin yani sira her bir enerji
yolunun elektriksel performansi rezistif, kapasitif ve indiiktif karakteristiklere sahip
farkli yiikler altinda incelenerek, bu yiiklerin akim-gerilim-gii¢ dalgalanmalarina etkileri
gozlemlenmistir. Giines-hidrojenli hibrid enerji sisteminin her bir enerji yoluyla bu
yiklerin elektrik ihtiyaglarinin karsilanmasinda herhangi bir olumsuz dalgalanmanin
meydana gelmedigi goriilmiistiir. Hibrid enerji sisteminin ana bilesenlerinin
karakteristikleri elde edildikten sonra, yillik enerji ve ekserji akisim1 bulabilmek ve
tahmin edebilmek amaciyla bir bilgisayar yazilimi (HOMER) kullanilmistir. Sistemin,
aylara gore, enerji veriminin %8.06 ile %9.88 arasinda degistigi hesaplanmustir.
Sistemin, aylara bagl olarak, ekserji veriminin ise %9.06 ile %10.41 arasinda oldugu
goriilmiistiir. Hidrojen yolu, daha fazla elemana sahip olmasi nedeniyle en diisiik enerji
ve ekserji verimine sahip enerji yolu olmaktadir. Enerji yollar1 arasinda en verimli enerji
yol ise PV yolu olarak bulunmustur. Sistemin hesaplanan ekserji yikimlarinda, giines
1stmimiunt elektrik enerjisine doniistiirme veriminin diger sistem bilesenlerine gore daha
disiik olmasi nedeniyle gilines pili panellerinin paymin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu yiizden, en 6nemli bilesenin ve en fazla iyilestirme potansiyeli
tastyan bilesen giines pili panelleridir. Ileride giines pili panellerinin verimlerinde
meydana gelecek artislar, bu tip hibrid enerji sistemlerinin performansimi etkileyecektir.
Ayrica, bu calismada, Pamukkale Universitesi giines-hidrojenli hibrid enerji sisteminin
eksergoekonomik analizi ile PV yolunun yiikii karsilamadaki ekserji maliyetlerinin 0.96
ile 2.68 ABD$/kWh, akii yolunun 2.82 ile 3.16 ABD$/kWh arasinda degistigi
goriilmektedir. Hidrojen yolunun yiik kargilamadaki ekserji maliyetleri ise 192.30 ile
562.12 ABD$/kWh arasinda degismektedir. Bu yiiksek degerlerde elektrolizor ve yakit
pili sistemlerinin yatirirm maliyetlerinin yiiksek olusu ve omiirlerinin kisa olmasi etkili
olmaktadir.

Anahtar Kkelimeler: Gilines-hidrojen, hibrid enerji  sistemleri, ekserji,
eksergoekonomi.
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ABSTRACT
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August 2008, 148 Pages

In this study, a hybrid solar-hydrogen energy system was installed at Pamukkale
University in Denizli. Performance investigation of the solar-hydrogen energy system is
performed by considering three energy paths from photovoltaic panels to the consumer
(PV, battery and hydrogen paths). In addition to the energy and exergy analyses,
electrical performance of each energy path is investigated by using different electrical
loads with resistive, capacitive, inductive characteristics and by observing their effects
on current-voltage-power oscillations. It is seen that no unfavorable oscillations occured
when electrical demands of the different loads are supplied by each energy path of the
hybrid solar-hydrogen energy system. After determining the characteristics of the main
components of the hybrid energy system, a computer software (HOMER) is used in
order to estimate and find out annual energy and exergy flows. It is found that energy
efficiency of the system varies between 8.06% and 9.88% depending on the months. It
is seen that exergy efficiency of the system changes between 9.06% and 10.41%
depending on the months. The energy path with the least energy and exergy efficiency
is hydrogen energy path due to additional components. PV energy path is the most
efficient energy paths among the energy paths. Moreover, it is observed that most of the
exergy destruction of the hybrid energy system is occured in photovoltaic panels since
their electrical conversion efficiency of solar radiation is quite low compared to the
other system components. Therefore, the most important componenent which has the
highest improvement potantial is the photovoltaic panels. If there is an improvement of
the efficiency of the photovoltaic panels in the future, it will affect the performance of
this type hybrid energy systems. In this study, exergoeconomic analysis of the
Pamukkale University hybrid solar-hydrogen energy system is carried out. It is found
that exergetic cost of the electrical energy supplied by the PV path varies between
depending on the months. It is seen that exergetic cost of the electrical energy supplied
by of the battery path changes between US$2.82/kWh and US$3.16/kWh depending on
the months. The electrical energy supplied by the hydrogen path has the highest
exergetic cost which fluctuates between US$192.30/kWh and US$562.12/kWh because
of the investment costs and life limitations of the electrolyzer and fuel cell systems.

Keywords: Solar-hydrogen, hybrid energy systems, exergy, exergoeconomics.
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1. GIRIS

1.1. Genel

Enerji, insanoglunun diinyada daha rahat yasayabilmesinde ve dogada karsilagtigi
zorluklar1 agsabilmesinde temel kaynaklardan biridir. Enerji bu yoniiyle, toplum ve doga
arasindaki etkilesimde vazgecilemeyecek bir elemandir. Ancak, diinyanin birincil enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda biiyilk pay1 olan fosil enerji kaynaklarimin {iretilmesi,
taginmasi ve kullanimi, sagladigi avantajlarin yanisira yerel ve kiiresel bazda her gecen
giin daha acik goriilebilen bazi sorunlara yol agmaktadir. Enerji kaynakli sorunlar genel
olarak asagidaki gibi siralanabilir:

e fosil enerji kaynaklarinin tikkenebilir olmasi,

e niifus artis1 ve ekonomik gelisme sonucunda enerji ihtiyacinin artmasi,

e jeopolitik gerilim ve anlasmazliklar,

e fosil enerji kaynaklarinin (6zellikle petrol ve dogal gaz) yiikselen fiyatlari,

e kiiresel 1sinma (iklim degisikligi),

e yerel bazda hava, su ve toprak kirliligi.

Fosil enerji kaynaklar1 rezervleri, bu kaynaklarin tiikenebilir dogalarindan dolay1,
iilkelerin ekonomik gelismesi ve niifus artisi ile birlikte artan enerji ihtiyaci sonucunda
glin gectikge azalmaktadir. Bu rezervlerin diinyanin belli bolgelerinde ve iilkelerinde
bulunmasindan dolay1 iilkeler arasinda egemenlik krizleri, c¢esitli bolgesel ve
uluslararas1 gerilimler ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, fosil enerji kaynaklarina sahip
iilkelerin izledigi fiyat politikalar1 ve azalan rezerv miktarlar1 nedeniyle 6zellikle dogal
gaz ve petrol fiyatlar1 artmaktadir. Bu durum ekonomi biliminin temel teorisini
olugturan arz ve talep dengesi ile bagdasmaktadir. Ciinkii, rezervlerin azalmasi
beraberinde yiiksek fiyatlar1 getirmekte ve fiyat artis egiliminin gelecekte de devam
etmesini kagciilmaz kilmaktadir. Tiim bunlarin yani sira, glinlimiizde saglanan enerjinin
yaklasik %85’ini olusturan fosil enerji kaynaklar1 ekolojik ve ¢evresel olumsuzluklara
neden olmaktadir (BP 2008, Kothari vd 2008). Bu olumsuz etkiler, yerel ve kiiresel
Olcekte hava, su ve toprak kirliliginin artmasi, insan sagligin1 ve ekosistemi tehdit

etmesi ile kendisini gdstermektedir. Ozellikle enerji kullanimi ile atmosfere salinan sera



gazlar kiiresel 1sinma ¢evre ve insanoglunun yasamini etkileyecek durumdadir. 1990’1
yillardan itibaren meydana gelen cesitli dogal afetler (6rnegin El-Nino, Nargis
kasirgalari, yasanan kurakliklar gibi) kiiresel 1smmanin sonuglari olarak kabul

edilmektedir.

Yukarida kisaca bahsedilen enerji kaynakli sorunlarin ¢6ziimiinde, alternatif enerji
kaynalarinin gelistirilmesi, ¢cevre dostu yakitlarin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
enerji ihtiyacinin karsilanmasidaki paymin artmasi gerekmektedir. Bu ayni zamanda
sirdiiriilebilir gelismenin (gelecek nesillerin ihtiyaclarin1 karsilamasimi tehlikeye
atmayacak sekilde giinlimiiz ihtiya¢lariin karsilanmasi) temellerinden olan giivenli ve
her zaman temin edilebilir, cevresel sorunlar1 en az olan enerji kaynaklar1 ve yakitlarin
kullanilmas1 anlamina gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin
artmasi seceneklerden en Onemlisini olusturmaktadir. Ancak, bazi yenilebilir enerji
kaynaklarimin elektrik {iretiminde kullanilmasinda, sistem ilk yatinm maliyetlerinin
yiiksekligi ve bu enerji kaynaklarmin kesintili, degisken karakteristikleri olmak tizere
baslica iki temel sorunu bulunmaktadir. Ik yatirim maliyetlerinin diismesi teknolojik
gelisme ile iliskilidir; teknolojik arastirma ve gelistirme caligmalarinin basarisi, ilk
yatirim maliyetlerini etkileyecektir. Ozel ve kamu sektdrii tarafindan yiiriitiilecek
arastirmalar, teknolojik gelismeler i¢in ayirilacak biitgeler, bu teknolojilerin
ticarilesmesinde Onemli rol oynayacaktir. Bir diger sorun ise, riizgar ve giines enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili ve degisken karakteristiklere sahip
olmasidir. Bu yiizden, riizgar ve gilines enerjisinin etkin kullanimi igin iiretilen enerjinin
depolanmas1 gerekmektedir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tretimi
miktari, bu kaynaklarmin dogalarindan dolay1 saatlik, aylik veya mevsimsel olarak
degismektedir. Bu yiizden bir enerji tasiyicisinin (yakit) veya depolama elemaninin
varligma ihtiya¢c duymaktadirlar. Hidrojen, riizgar ve gilines enerjisinden elde
edilebilmekte ve g¢esitli sekillerde depolanabilmektedir. Hidrojen, bu sistemlerin elektrik
iiretimde kullanilmasinda karsilagilan en biiyiikk sorun olan, zamansal degisimlerden
iretimin etkilenmesinin giderilmesinde, depolama c¢oziimlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Bunun yami sira, bu kaynaklarin cografik olarak farklilik gdstermesi
nedeniyle, glines ve rlizgar enerjisinden liretilen enerjinin bulundugu cografik bélgeden

farkl bir yere tasinmasinda, hidrojenin kullanilmasi miimkiin olmaktadir.



Diinya niifusunun %30’unun elektriksiz yasadigr (IEA 2006) diisiiniildiigiinde
merkezi olmayan kiiciik capli elektrik {iretim sistemlerininin gerekliligi 6n plana
cikmaktadir. Genellikle, riizgar ve giines enerjisinin kullanilmasina olanak saglayan bu
kiiciik c¢apli elektrik iiretim sistemlerinin hidrojen ile birlikte, sebekeden uzak
elektriksiz konutlarin veya telekomiinikasyon cihazlar1 gibi ¢esitli cihazlarin elektrik
enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmasiyla kesintisiz gii¢ iiretimini olanakli
kilacaktir. Ayrica hidrojen, g¢evresel sorunlarin asilmasinda ve siirdiiriilebilir yakit

arayisinda 6nemli secenekler arasinda yer almaktadir.

1.2. Tezin Onemi

Literatiir taramasindan, simdiye kadar kurulan pilot sistemler iizerine yapilan ve
giines hidrojen hibrid enerji sistemlerini inceleyen teorik ¢aligmalarin, bu sistemlerinin
onemine dikkat ¢ektigi anlagilmaktadir. Uzun donemli depolama isteginde hidrojenin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sistemlerin, giiniimiiziin en biiylik enerji kaynakl
sorunu olan kiiresel 1sinmaya yol agan sera gazlarinin emisyonun azaltilmasinda énemli
bir rol oynayabilecegi aciktir. Ancak, bu sistemler iizerine yapilan arastirma ve
gelistirme cabalarmin artmasit gerekmektedir. Literatiirde yer alan c¢alismalardaki
bulgular g6z 6niinde bulunduruldugunda, ilk kurulan pilot sistemlerde elektrolizor ve
yakit pillerinin ticari olgunluga ulagmadiklar1 ve bu yiizden sistemlerin zayif halkalar
olarak adlandirilabilecekleri goriilmektedir. Daha sonra kurulan sistemlerde, Proton
Degisim Membranli (PEM) yakit pillerinin = kullaniminin =~ yayginlastigi ~ ve
elektrolizorlerin ticarilesmeye basladigr anlasilmaktadir. Boylelikle, ozellikle yakit
pilinin calismasinda, bakim ve onarim problemleri en aza indirgenmis, PEM yakit
pillerinin yiike hizli cevap vermeleri, diisiik ¢alisma sicakliklar1 nedeniyle iyilesmeler

meydana gelmistir.

Literatiirde, daha sonra literatiir taramasi boliimiinde bahsedilecek olan modelleme
caligmalar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilarinda yillik enerji bilangosu
hesaplarinin, sistemlerin kompleks olmasindan dolay1 bilgisayar programlar ile
yapildigina rastlanmaktadir. Bu programlarin se¢iminde, programin uygunlugu,
arayliziiniin anlagilabilirligi ve farkl isteklere cevap verebilme esnekligi Onemli

olmaktadir. HOMER, TRNSYS, MATLAB Simulink ve Hybrid2’ye gore, arayiiziiniin



ve kullanimimin kolayligi, programin esnekligi sayesinde farkli kontrol stratejilerinin
secilebilmesi nedeniyle modellemede avantaj saglamaktadir. Ayrica, program,
duyarlilik ve ekonomik analiz segeneklerinin ikisini de biinyesinde barindirmaktadir.
Programa, sistem elemanlarmin karakteristikleri ve oOzellikleri eklenebilmekte veya
programdaki mevcut karakteristiklerin, meteorolojik verilerin kullanilmasi olanaklidir.
Enerji modellemesi ve ekonomik analiz sonuglari, farkli sistem konfigiirasyonlar1 igin
saatlik veriler olarak tablolar halinde alinabilmekte veya grafikler seklinde

goriilebilmektedir.

1.3. Tezin Amaglari

Gilinlimiizde yaygin olarak, enerji sistemlerinin performans analizinde kullanilan ve
ekonomik analizi de igeren eksergoekonomik (termoekonomik) analizin, simdiye kadar
kurulan pilot sistemler iizerinde ve giines hidrojen hibrid enerji sistemlerini inceleyen
teorik caligmalarda uygulanmadigi goriilmektedir. Termodinamigin ikinci yasasina ve
ekonomik analize dayali bu tiir bir analizin literatiirde eksikligi hissedilmektedir. Bu tez
caligmasinin ana amaclar1 agsagidaki gibi siralanabilir:

* Bir glines-hidrojenli hibrid enerji sisteminin kurulmasinin saglanmasi,
¢ Kurulan gilines-hidrojenli hibrid enerji sistemi ile bir konutun veya konut
benzeri yapinin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi,
* Konutun veya konut benzeri yapmin elektrik tesisatinin elektriksel
performansinin analizinin yapilmasi,
¢ Sistemin enerji analizi ve elektrik ihtiyacinin yillik enerji bilangcosunun ortaya
¢ikarilmasi,
— Sistem bilesenlerinin  karakteristiklerinin  bulunmasi ve farkh
parametrelerin etkilerinin incelenmesi ve tespiti.
— @lines pili panellerinin enerji verimlerinin ortaya ¢ikarilmasi.
— Diger bilesenlerin enerji verimlerinin bulunmasi,
— Hidrojen iiretim veriminin hesaplanmasi,
— PV yolunun (Giines pili panelleri-invertor-akii-yiik) enerji veriminin
bulunmasi,
- Akl yolunun (Giines pili panelleri-akii-invertor-akii-yiikk) enerji

veriminin hesaplanmasi,



— Hidrojen yolunun (Giines pili panelleri-invertor-akii-elektrolizor-
depolama-yakit  pilleri-invertér-yiik)  enerji ~ veriminin  ortaya
¢ikarilmasidir.

¢ Sistem ve bilesenlerinin ekserji analizinin yapilmasi,

— Sistem bilesenlerine farkli parametrelerin etkilerinin termodinamigin
ikinci yasasina gore incelenmesi ve optimum parametrelerin tespiti,

— Glines pili panellerinin ikinci yasa verimlerinin hesaplanmasi,

— Diger bilegenlerin ikinci yasa verimlerinin bulunmasi,

— Hidrojen iiretiminin ikinci yasa veriminin hesaplanmasi,

— PV yolu ikinci yasa veriminin hesaplanmasi,

— Hidrojen yolu ikinci yasa veriminin bulunmasi,

— Sistem ve bilesenlerindeki tersinmezliklerin ve muhtemel iyilestirme
potansiyellerinin tespiti.

* Sistem ve bilesenlerinin eksergoekonomik analizinin yapilmasidir.

— Sistem bilesenlerine ekonomik analizi,

— Giines pili panellerinin eksergoekonomik karsilagtirilmasi.

— Diger bilesenlerin eksergoekonomik analizinin yapilmast ,

— Hidrojen iiretiminin eksergoekonomik analizinin yapilmasi,

- PV yolunun eksergoekonomik analizinin yapilmast,

- Akii yolunun eksergoekonomik analizinin yapilmasi,

— Hidrojen yolunun eksergoekonomik analizinin yapilmasidir.

1.4. Tezin Kapsam

Tez, alt1 ana boliimden olusmaktadir. Tezin, ilk bolimii olan “Giris” bolimiinde
fosil kaynakli yakitlarin kullanimiin yol actig1 sorunlardan bahsedilerek, hidrojenin bu
sorunlarin ¢oziimiindeki yeri incelenmektedir. Hidrojenin, giines enerjisinin gesitli
sekillerde kullanilmasiyla elde edilmesi ve bu elde edilme yontemlerinin durumu
“Girig” boliimiinde acgiklanmaktadir. Ayrica, giines-hidrojen hibrid enerji sistemlerinin
oneminden ayni bdliimde bahsedilmektedir. “Giris” bdliimiiniin amaci, tez konusu
hakkinda temel bilgilerin verilmesi olmaktadir. Tez ¢alismasinin énemi ve amaglari

yine “Girig” boliimde ele alinmaktadir.



Giines-hidrojenli hibrid enerji sistemlerinin literatiirdeki durumu ise ikinci boliim
halinde ve “Literatiir Taramas1” basligi altinda verilmektedir. Bu boéliimde, simdiye
kadar kurulan giines-hidrojenli hibrid enerji sistemleri ile ilgili bilgiler verilerek, bu
sistemlerde karsilasilan sorunlar siralanmaktadir. Ayn1 zamanda, literatiirde karsilagilan

teorik ¢alismalar da “Literatiir Taramas1” boliimiinde incelenmektedir.

Tezin amaglarindan biri olan Pamukkale Universitesi Giines-Hidrojen Hidrid Enerji
Sistemi’nin performans analizinde kullanilan ekserji ve eksergoekenomik analiz
hakkinda temel bilgiler ise tezin ii¢lincii boliimii olan “Analiz” boliimiinde
verilmektedir. Bu boliimde giines-hidrojenli sistemlerinin termodinamik analiz
denklemleri verilerek, ana elemanlarmin enerji ve ekserji analizlerinden
bahsedilmektedir. Bunun yani sira, bu sistemlerin eksergoekonomik analizi bu boliimde

incelenmektedir.

Tezin dérdiincii boliimii ise “Pamukkale Universitesi Giines-Hidrojenli Enerji
Sistemi” baslhigm tasimaktadir. Bu boliimde, Pamukkale Universitesi’nde kurulan
glines-hidrojenli sistemin ana bilesenlerinin se¢imi yapilmaktadir. Ayrica, sistemin ve
ana bilesenlerinin tamitimi yapilarak, sistemin ozellikleri agiklanmaktadir. Kurulan
glines-hidrojenli hibrid enerji sisteminin enerji yollar1 tanmimlanarak, her bir enerji
yolunun elektriksel performans analizi, farkli cihazlar kullanilarak yapilmistir ve bu

boliimde elde edilen sonuglardan bahsedilmektedir.

Besinci  boliimde, daha oOnceki boliimde bahsedilen enerji, ekserji ve
eksergoekonomik analiz yontemleri Pamukkale Universitesi Giines-Hidrojen Hibrid
Enerji Uretim Sistemi’ne uygulanmaktadir. Bu amagla, sistemin enerji modellemesinde
HOMER bilgisayar yazilimi kullanilarak, yillik enerji bilangosu olusturulmustur.
Bilgisayar yazilimi ile elde edilen enerji bilangosu yardimiyla ve elde edilen sistem
karakteristikleri yardimiyla sistemin yillik ekserji bilangosu hesaplanmistir. Sistemin
enerji yollarinda ve toplam sistemde meydana gelen ekserji yikimlariin paylarindan bu
boliimde bahsedilmektedir. Ayrica sistemin ve sistem bilesenlerinin iyilestirme
potansiyelleri hesaplanmistir. Sistemin ekonomik analizi bu boliimde yapilarak,

eksergoekonomik analiz ile sistemin ekserji maliyetleri elde edilmistir.



Altinc1 ve son béliim olan “Sonuglar ve Oneriler” kisminda yapilan kurulan sistem
ve yapilan analizler ile ilgili genel sonuglar verilmektedir. Ayrica, daha sonraki

yapilacak c¢alismalar icin Oneriler bu boliim igerisinde sunulmaktadir.

1.5. Fosil Enerji Kaynaklarimin Kullanim ve Kiiresel Isinma

Artan niifus, gelisen teknoloji, hayat standartlarindaki iyilesmeler ve gelismekte
olan iilkelerin enerji tiiketiminin artmasiyla, 2006 yilinda diinya toplam birincil enerji
kaynaklarimin tiiketimi 10.9 milyar TEP (Ton Esdeger Petrol) seviyesine ¢ikmistir. 1965
yilinda bu degerin 3.8 milyar TEP oldugu gbz oniine alinirsa birincil enerji kaynagi
ihtiyacinin, 41 yillik siire igerisinde 2.87 kat arttig1 sdylenebilir (BP 2008). Diinya
birincil enerji kaynaklarinin tiikketiminin 1980 ve 2006 yillar1 arasinda kaynaklara gore
dagilimi Sekil 1.1’de gosterilmektedir. 2006 yilinda, birincil enerji kaynaklarinin
tilketiminin kaynaklara gore ytlizdesel dagiliminda en biiyiik pay %36 ile petroliin, daha
sonra %28 ile komiiriin olmaktadir. Dogal gaz ve niikleer enerjinin paylari sirasiyla
%24 ve %6 civarlarindadir. Sekilden de goriildiigii gibi, diinya birincil enerji
kullaniminda fosil enerji kaynaklarinin pay1 %88 civarindadir. Bu rakama niikleer enerji
eklendiginde tiikenebilir enerjilerin oran1 %94’e ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan sadece hidrolik enerji %6 pay sahibi olabilmektedir. Giines, riizgar,

jeotermal gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklarmin oran1 ihmal edilebilecek kadar

kiigiiktiir.
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Sekil 1.1 Diinya birincil enerji kaynaklarinin tikketiminin 1980 ve 2006 yillar1 arasinda
kaynaklara gore dagilimi (BP 2008).



Bu tiiketimin gelecekte de 2006 yili oranlarinda devam edecegi diisiiniilse bile,
mevcut rezervlere yenileri eklenmedigi taktirde, petroliin 40.5 yil, dogal gazin 63.3 yil
ve komiiriin 147 yi1l sonra tiikenebilecegi goriilmektedir (BP 2008, EIA 2008). Ayrica,
petrol ve dogal gazin fiyatlarim siirekli degisebilmekte ve egilim genelde artis yoniinde
olmaktadir. Sekil 1.2°de petrol ve dogal gaz fiyatlarimin 2008 yili degerlerine gore

iiretim maliyetleri 1972 yilindan itibaren yer almaktadir.
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Sekil 1.2 1972 ile 2008 (May1s) aylar1 arasinda petrol ve dogal gazin kuyubasi fiyatlari
(BP 2008, EIA 2008, WEB 1 2008).

Ozellikle 2008 yili igerisinde, her iki kaynagimn fiyatlarinmn tarihlerinin en yiiksek
fiyatlarina ulastigi; petroliin 2008 Mayis ayindaki fiyatinin 130 ABD$/varil, dogal gazin
2008 Mayis ayindaki fiyatmin 292 ABD$/1000m’ seviyesinde oldugu goriilmektedir.
2008 yilndaki artig bir dnceki y1l olan 2007 yilina gore petrolde %79.8, dogal gazda
%26.4 civarinda gerceklesmistir. iki temel sebeple fiyat artis1 gergeklesmis olabilir:

e Bu kaynaklarin tiikenebilir yapis1 fiyat artisin tetikleyebilmektedir. Bu fikir,
ekonomi biliminin temel argiimani olan “artan talep, azalan arz, bir malin
fiyatinin ylikselmesine sebep olur” ilkesine dayanir.

e Petrol ve dogal gaz kaynaklarina sahip olan iilkelerin izledikleri fiyat

politikalar1 hizli artis1 saglamis olabilir.

Bu iki neden, birbirleriyle etkilesimde olduklar1 i¢in dogrudur. Fosil kaynaklarin

tilkenebilir dogalar1 ve bulunduklar1 iilkelerin siyasi durumlarmma gore fiyat



politikalarinin degismesi, uzun ve kisa vadeli fiyat dalgalanmalarina yol agmaktadir.
2008 yilinda yasanan anormal fiyat artiglarinda, 6zellikle petrol s6z konusu oldugunda,
ihracater iilkelerin pay1 biiyliktiir. Ancak, gelecekte, yeni rezervler eklense bile, fosil

kaynaklarin azalmasimin fiyat artisindaki payinin artmasi kaginilmazdir.

Sekil 1.2°de tarih olarak 1972 yilinin baslangi¢ olarak se¢ilmesinin sebebi 1973 ve
1978 yillarinda petrol fiyatlarinin artisin1 gostermektir. Diinyanin sanayi devriminden
bu yana yasadigi bu iki biiylik enerji bunalimi deneyimi, son yillarda yasanan fiyat

artisinin sonucunda diinyay1 yeni bir enerji bunaliminin bekledigini isaret etmektedir.

Fosil enerji kaynaklariin yarattigi problemler sadece bununla sinirl degildir. Aym
zamanda bu yakitlarin kullanimi sirasinda, yanma tepkimesi sonucu, dogaya cesitli
gazlar ve hava kirletici partikiiller salinmaktadir. Ozellikle 1990’11 yillardan itibaren
insan kaynakli gazlarin ve hava kirletici partikiillerin ¢evresel etkileri gézle goriiliir hale
gelmistir. Ayrica bu gazlar kiiresel ¢apta biiyiik felaketlerin tetikliyicisi olmuslardir. Bu
gazlar, diinya yiizeyine yakin hava sicakliginin degismesine yol agan sera gazi
emisyonlar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu gazlarin en 6nemlileri su buhari, karbon
dioksit (CO,), metan (CHa), nitroz oksit (N,O), kloroflorokarbonlar (CFC) ve halonlar
(HCFC ve HFC) olarak siralanabilir. Bu gazlar nedeniyle diinya yiizeyine yakin hava
sicakligl degismektedir ve sera etkileri yaratmalar1 nedeniyle gilines i1smmiminin bir
kismimin atmosferde hapsetmekte ve kiiresel 1sinmaya yol a¢gmaktadir (Christianson
1999). Su buhari, kiiresel 1sinmanin baglica aktorlerinden olan bir sera gazidir. Su
buhari, sera gazi etkisinin yaklasik %36-70’m1, CO, %9-26’sm1, CHs %4-9’1m1
olusturmaktadir (WEB_2 2008). Su buharmin, etkisi biiyiilk olmasma ragmen dogal
stiregte liretildiginden insan kaynakli (antrophogenic) su buhart salinimi oldukga azdir
ve CO, gibi diger sera gazlarimin salinimi su buhari olusumunda etkilidir. Ayrica su
buharinin, atmosferde kalma siiresi bir ka¢ giin veya hafta ile smirlidir. Ancak, insan

kaynakli sera gazi emisyonlari iginde CO;’in etkisi oldukga biiyiiktiir (Dincer 2002a).

Sekil 1.3’te sanayi devrimi baglangicindan 2007 yilina kadar olan diinya ylizey
sicakligl degisimi ve atmosferdeki CO, miktarmin benzer egilim gosterdikleri
goriilebilir. 1880°1i yillarda 285 ppm civarinda olan CO, miktari, 2007 yilinda 385 ppm
siirin1 agmustir. Sera gazlarinin, diinyanin yiizeyindeki hava sicakligini 0.8°C arttirdigi

hesaplanmaktadir. Sera gazlariin artis1 ve sonucundaki sicaklik artisi, kiiresel 1sitnmaya
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(iklim degisikligi) yol acarak daha sicak yaz ve kislara, sel baskinlarina, kurakliga ve
dogal afetlere yol agmaktadir. Ayrica, sera gazlar1 ve hava kirletici partikiillerin sosyal
etkisi tam olarak bilinmemektedir. Ozellikle saglik harcamalarini arttirtig1 bilinmekte,
fakat kesin rakam verilememektedir. Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) yaptig1 bir
arastirmaya gore sera gazlarmin artigi 1990 yilindan 2000 yilina kadar yaklagik 150000
kisinin 6liimiinde etkili olmustur (Markandya ve Wilkinson 2007).
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Sekil 1.3 Diinya yiiziindeki hava sicakliginin ve atmosferdeki karbondioksit miktarinin
1880-2007 yillar1 arasinda degisimi (EPI 2001, Loa 2008, NASA 2008).

Sekil 1.3’te goriilen atmosferdeki CO, miktarinin artmasinda bitki ve hayvanlarin
gaz emisyonlart gibi dogal siireclerin etkisinin yani sira, bu miktarin yarisinin insan
kaynakli (toprak kullanimi, ormanlarm tahribi, enerji liretimi ve tiikketimi vs.) oldugu
tahmin edilmektedir (Dincer 2002a). insan kaynakli CO, emisyonunun yaklasik %40’ lik
kism1 fosil kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu olusturmaktadir. Elektrik {iretimi ile
atmosfere 7.7 milyar ton CO, salimmmaktadir ve toplam fosil kaynakli CO, emisyonu
icindeki pay1 %35 civarindadir (Sims vd 2003, WEB 1 2008). Sekil 1.4’te Annex I
iilkeleri olarak adlandirilan bazi gelismis iilkeler ile Tirkiye’nin 1 kWh elektrik
tiretimleri sirasinda kullanilan petrol, komiir ve dogal gaz sonucu atmosfere saldiklari
CO; miktarlan verilmektedir. Sekilden emisyon miktarlarinin iilkeden iilkeye degisiklik
gosterdigi goriilmektedir. Bunun temel sebepleri kullanilan yakitlarin 1s1l kaliteleri ve
termik santrallerin verimliligi olmaktadir. Sekilde ayrica Annex I iilkelerinin birim

elektrik enerjisi iiretimi bagina emisyon degerlerinin ortalamalar1 da yer amaktadir.
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Buna gore petrol, dogal gaz ve komiir santralleri ile iiretilen ortalama CO, emisyonu
miktarlarinin sirasiyla 518.3 g CO,/kWh, 345.2 g CO»/kWh ve 776.6 g CO,/kWh

oldugu goriilebilir.
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Sekil 1.4 Baz iilkelerin fosil enerji kaynaklarimin kullanimi sonucunda elde ettikleri
birim elektrik enerjisi basina atmosfere saldiklar1 karbondioksit miktarlar1 (IEA

2002).

1997 yilinin Aralik ayinda, Birlesmis Milletler iiyesi 160 {ilkenin katilimi ile
Kyoto’da (Japonya), kiiresel 1sinmaya kars1 alinmas1 gereken tedbirlerden sera gazi ve
ozellikle CO, emisyonlar1 miktarlarin1 diistirmek amaciyla bir zirve yapilmistir. Bu
zirvede, Annex I iilkeleri olarak nitelendirilen gelismis iilkeler 6nderliginde “Kyoto
Protokolii” olusturularak, 2008-2012 yillar1 arasinda emisyon oranlarmin 1990 yili
degerlerinin en az %S5 altina diisiiriilmesi gerektigi kararlastirilmistir. Avrupa Birligi,
Japonya ve ABD i¢in azaltma hedefleri ise sirastyla %7, %6 ve %8 olarak belirlenmistir

(Della ve Rand 2001).

Farkli yontemler kullanilarak CO, emisyonu miktarlar1 diisiiriilebilir, bu yontemler
asagida siralanmistir:
o Fosil yakitlarin doniigiim verimlerinin artmasi: Diinyadaki elektrik santrallerinin

ortalama enerji verimleri %30 civarindadir. Uzun donemde, teknolojik
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gelismeler sonucu bu santrallerin enerji verimlerinin %60 civarina ulagmasi
hedeflenmektedir (Sims vd 2003).

e Diisiik karbon oramna sahip fosil yakitlarin kullanimi: Ozellikle komiir ve
petrol tiirevli kaynaklar yerine dogal gazin kullanilmasi, birlesik gaz tlirbinleri
kullanilmasi daha diisiik CO, emisyonlari saglayabilecektir.

o Fosil yakitlarm ve baca gazlarvin dekarbonizasyonu, karbondioksit
uzaklastirma mekanizmalari: Elektrik lretiminden once, hammadde halindeki
fosil yakitlarin dekarbonizasyonu ve boylece hidrojen oram yiiksek yakitlar elde
edilerek bu ikincil yakitlarin kullanimi saglanabilir. Yanma sonucu olusan baca
gazlarinin  dekarbonizasyonu ise baska bir yoOntemdir. Uzaklastirilan
karbondioksitin jeolojik zaman dilimleri dikkate alinarak toprak altindaki
tilkenmis dogal gaz rezervlerinde saklanmasi saglanabilir.

o Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi: Artan enerji ihtiyacinin
bir kisminin yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ile karsilanmasi ve
varolan kullanim degerlerinin artmasi saglanmasi baska bir secenektir. Uzun
donemde yeni teknolojilerin gelismesi ve fiyatlarimin diismesi beklentisi bu

kaynaklar1 dnemli hale getirecektir.

1.6. Hidrojenin Giines Enerjisinden Elde Edilmesi ve Kullamilmasi

Daha onceki kisimlarda bahsedilen kiiresel 1sinmanin nedenlerinden olan
karbondioksit ve diger sera gazlarinin, cevresel sorunlara yol ag¢an hava kirletici
partikiillerin (CO, NOy, SO, ve diger partikiiller) emisyon miktarlarinin azaltilmasinda
gerekmektedir. Bunun yani sira, enerjinin her zaman ulasilabilir ve yerel olmasi
istenmekdir. Aksi halde, enerji fiyatlarinin politik siireglerden etkilenmesi
kacinilmazdir. Ayrica yerel enerji iiretimi kayiplar1 da azaltmaktadir. Bu sorunlarin

¢ozlimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi beklenmektedir.

Hidrojenin enerji tasiyicisi olarak kullanilmasi fikri 1970’li yillarin ilk yarisinda
diinyanin giindeminde yer almaya baslamistir ve “hidrojen ekonomisi” kavrami ortaya
cikmistir. Hidrojen ekonomisi, hidrojenin enerji yapisi iginde daha fazla kullanilmasi
anlamina gelmektedir. Hidrojen, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir yakit olarak 6n plana

cikmaktadir (Midilli ve Dincer 2007). Uygun iiretim yontemleriyle yenilenebilir enerji
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kaynaklarindan iiretilmesi ve hidrojenin kimyasal enerjisini elektrik enerjisine dogrudan
doniistiiren yakit pillerinde kullanilmasiyla yan {iriin olarak su ve olusan tepkime ile 1s1
aciga cikmaktadir. Bu yiizden hidrojen, CO, emisyonlarinin azaltilmasinda uygun bir
yakittir. Kullanilan yakit pili tipine gore atmosfer NOy emisyonu gerceklesse de bu
miktar ihmal edilecek kadar azdir (Larminie ve Dicks 2003). Hidrojen, Sekil 1.5’te
gosterildigi gibi farkli yontemler kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin yanisira

diger birincil enerji kaynaklarindan da tiretilebilmektedir.
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Sekil 1.5 Hidrojenin birincil enerji kaynaklarindan iiretilme yontemleri.

Sekilden de goriilebilecegi gibi li¢ farkli birincil enerji kaynagi tiirli hidrojen
tiretiminde kullanilmaktadir. Bunlar fosil enerji kaynaklari, niikleer (fizyon ve fiizyon
reaktorleri) ve yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Giiniimiizde hidrojen kimyasal
hammadde olarak giibre sanayisinde (amonyak iiretiminde) ve petrol endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrojenin, yaklasik %99’u fosil enerji kaynaklarindan,
ozellikle dogal gazin gazlagtirnlmasindan elde edilmektedir. Yillik iiretim olan, 50
milyon ton (45 milyar kg) hidrojen iiretimi yaklasik diinya enerji ihtiyacinin %?2’sine

karsilik gelmektedir (Midilli ve Dincer 2007).
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Kisa donemde, yakit olarak hidrojen iiretiminin yine fosil enerji kaynaklarindan
olmas1 beklenmektedir. Ancak, fosil enerji kaynaklarindan hidrojen iiretiminde CO;
emisyonlart Tablo 1.2°deki iiretim reaksiyonlarinda gosterildigi gibi yine
gerceklesecektir. Tabloda karsilagtirma amaciyla hidrojen iretim yontemlerinden dogal
gazin (su buhan ile gazlastirma) ve komiiriin gazlagtirmasi, benzinin (oktan) kismi
oksidasyonu reaksiyonlar1 verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi fosil yakitlarin
hidrojen {iretiminde kullanilmasi CO, emisyonlarinda azalma meydana getirse de bu
azalmanin fazla olmadig1 anlasilmaktadir (Bkz Sekil 1.4). Bu yilizden, uzun dénemde
teknolojik gelismeye bagl olarak verimlerinin artis1 ve fiyatlarinin diismesi beklentisi
ile hidrojen iiretiminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve cevresel sorunlara yol

agmayan yontemlerle gerceklesmesi planlanmaktadir.

Tablo 1.2 Hidrojenin fosil enerji kaynaklarindan iiretimi ve ger¢eklesen CO, emisyon
miktarlar1 (Kothari vd 2008).

g COkWh
H,, H,
. H,0 COyH, (HHV ve
Proses ve Yakit Reaksiyon orant | (Nm’/Nm’) | %75 proses
(%) verimine
gore)
Gazlastirma
Dogal Gaz CH,+2H,0— CO, +4H, 50.0 0.25 186.04
Komiir CH,3+0.6H,0+0.70, > CO, +H, 70.0 1.00 744.41
Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu
Benzin 2CH s + H,0+23/20, -8CO+8CO, +19H 53 0.42 313.45

1.6.1. Giines enerjisinden hidrojen elde etme yontemleri

Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir. Ancak, giines
enerjisinin kesintili olmas1 iiretilen enerjinin depolanmasini gerektirmektedir. Bu
sorunun asilmasinda enerjinin aktarilacagi bir enerji tasiyicisina ihtiyag vardir. Bu
ylizden, giines enerjisi iizerine yapilan arastirmalardan baslicast bir “gilines yakit1”

gelistirme prosesidir. Hidrojen, yliksek kiitlesel enerji yogunlugu, ¢evresel etkilerinin
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cok az olmasi, depolanabilmesi ve tasinabilmesi nedeniyle en biiyiik “giines yakit1”
adaylarindan biri olarak kabul edilmektedir (Momirlan ve Veziroglu 1999, Momirlan ve
Veziroglu 2001, Midilli vd 2005). Hidrojen, giines enerjisinden Sekil 1.6’da gosterilen

yontemlerle tiretilebilmektedir.

Giines Enerjisi

l l l l

| Termal Enerji | | Elektrik Enerjisi | | Fotoelektroliz || Fotobiyolojik
| A
v v
Termoliz Mekanik Enerji Termokimyasal
Cevrimler

—>| Elektroliz |<—

Hidrojen

Gaz
Tiirbinleri

Katalitik

Yakit Pilleri
4 HECEL Yakicilar

i¢ten Yanmal Motorlar

Elektrik Eneriisi Mekanik Enerii Termal Enerii

Sekil 1.6 Giines enerjisinden hidrojen iiretim yontemleri ve hidrojenin kullanim yollar1.

Sekil 1.6°’da goriilen iiretim yontemlerinden bazilari ticari olgunluga ulagmustir,
bazilar1 ise hala laboratuvar Glgeginde ve arastirma-gelistirme c¢aligmalarina ihtiyag
duymaktadir. Sekilde ayrica giines enerjisinden iiretilen hidrojenin farkli kullanim
yollart gdsterilmistir. Uretilen hidrojen, termal uygulamalarda 1s1, gaz tiirbinlerinde
elektrik iiretimi amaciyla veya icten yanmali motorlarda ulasimda yararlaniimak
amaciyla kullanilabilir. Hidrojen, igten yanmali motorlarin verimlerinin %20 civarinda
arttirmasint saglayabilmektedir (Sherif vd 2005). Hidrojenin gaz tiirbinlerinde ve jet

motorlarinda kullanilmasi ise jet yakiti ile ayni sekildedir. Hidrojenin gaz tiirbinlerinde
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kullanimi, sedimentlerin olusumunu engellemekte, tiirbin kanatlarindaki korozyonu
Onleyerek tiirbin Omriinii arttirmakta ve bakim sorunlarin1 azaltmaktadir. Buna ilaveten,
gaz girig sicakliginin normal gaz tiirbini sicakligi olan 800°C’nin iizerine gikmasini
saglayarak toplam verimi arttirmaktadir (Norbeck 1996). Gaz tiirbinlerinde ve jet
motorlarinda hidrojenin kullanilmasiyla atmosfere salinan tek kirletici NOy olmaktadir.
Hidrojen ayrica, geleneksel ocaklarda kullanilabilir. Aslinda hidrojen dogal gazin
kullanilmaya baslanmasindan 6nce “town gaz” olarak Avrupa’da kullanilmigstir. Ayrica
katalitik yakicilarda kullanilmasiyla 1sitma ve pisirme uygulamalarinda hidrojenden
yararlanmak miimkiin olabilmektedir. Almanya’da bulunan Fraunhofer Institute for
Solar Energy Systems hidrojenin katalitik yakicilarda kullanilmasini saglayan sistemler

gelistirmistir (Goetzberger 1993).

Hidrojenin elektrik {iretiminde en verimli kullanilmasini ve hidrojene ilgi
duyulmasini saglayan en 6nemli cihazlar yakit pilleri olmaktadir. Yakit pilleri sayesinde
farkli kapasitelerde elektrik tiretimi ve hidrojenin verimli bir sekilde tasitlarda kullanimi
miimkiin olmaktadir. Yakit pilleri, yanmadan kaynaklanan verimsizliklerin olmamasi
nedeniyle geleneksel 1s1 makinalarinin verimlerinin iki kati kadar teorik verime (%83’e
kars1 %32-40) sahiptir. Bunun nedeni yakit pillerinin Carnot verimi tarafindan
sinirlanmamalaridir. Bunun yami sira yakit pilleri hareketli parcalara sahip degildir,
calismalarn sirasinda ¢ok fazla bakim gerektirmezler ve tehlikeli emisyon gazlar
iretmezler (Barbir 2005). Diger onemli avantajlar1 ise degisken gili¢ ihtiyacini
karsilayabilecek esneklige sahip olmalari, modiiler yapilarn ve diisik giiriilti
seviyeleridir (Friberg 1993). Bu nedenlerle giiniimiizde yakit pili teknolojilerine ve

arastirma ¢aligmalarina biiylik 6nem verilmektedir.

1.6.1.1. Termal yontemlerle hidrojen iiretilmesi

Glines enerjisinden termal yontemlerle 4 farkli sekilde hidrojen iiretilebilmektedir.
Hidrojen, suyun termolizi (termal ayrisma) giines enerjisinden elde edilen 1s1 yardimryla
gerceklestirilebilir. Termoliz prosesi, Denklem 1.1’de gosterildigi gibi tam bir
bilesenlerine ayirma reaksiyonu olmamaktadir. Reaksiyon sicakligima ve basincina

baghdir (Ihara 1979):

H,O0 — x;H,0 + x,0H + x30 + x4H + x50, + x6H>» (11)
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Suyun diisiik ayrigsma hizlarinda, oksijenin ve hidrojenin tekrar ters reaksiyonla suyu
olusturabilmeleri meydana gelebilmektedir. Bu yiizden, bu yéntem enerji yogun bir
proses olan yiiksek sicaklikta oksijen-hidrojen ayirmayir ve pahali membran
teknolojilerini gerektirir. Suyun termolizi, iyi bir derecede ayristirma i¢in oldukga
yiiksek sicakliklara (>2200 K) ihtiyag duymaktadir. Tiim bu sorunlar yliziinden yakin
gelecekte teknik ve ekonomik basariya ulagmasi zor goriinmektedir (Steinfeld 2002,
Agrafiotis vd 2005, Agrafiotis vd 2007). Bir diger sorun da, prosesin yiiksek
sicakliklara dayanabilecek malzemelere ihtiya¢ duymasidir (Ohya 2002). Termoliz
prosesi, literatiirdeki c¢esitli c¢alismalarda termodinamik (Thara 1979), ekonomik
(Baykara ve Bilgen 1989) ve deneysel olarak laboratuvar dl¢eklerinde (Bilgen vd 1989,
Kogan 1998) incelenmistir. Is1 geri kazanimi gibi yoOntemlerle prosesin verimi
arttirilmaya calisilsa da verimleri halen oldukca diisiiktiir (Baykara 2004, Agrafiotis vd
2007). Giiniimiizde, ticari boyuta ulagmis veya pilot proje olarak yapilmis herhangi bir

glines termoliz sistemi mevcut degildir.

Hidrojenin, giines enerjisinden bir diger elde edilme yontemi ise giines
enerjisinden dolayli yollarla elektrik {iretiminde kullanilan giines termal elektrik
santralleri ile olmaktadir. Bu yontemde, biiylik 6lgekteki giines toplayici sistemleri
(canak, parabolik oluk ve giines kuleleri) kullanilmaktadir. Bu tip gilines toplayici
sistemlerinde 1s1 transfer akigkani olarak genellikle hava, su, sodyum veya erimis tuz
¢ozeltisi secilmektedir. Daha sonra, bu 1s1 transfer akigkani klasik enerji ¢cevrimlerinde
(Rankine, Brayton, Stirling) kullanilmaktadir. Sonug olarak, bu sistemlerde giinesin 1s1l
enerjisi ilk Once bu cevrimler ile mekanik enerjiye, ardindan elektrik enerjisine
cevrilmektedir. Uretilen elektrik enerjisi suyun elektrolizinde kullamlarak hidrojen elde
edilmesinde kullanilabilmektedir. Teorik olarak yapilan caligmalarda, gilines termal
elektrik santralleri ve alkali elektrolizorlerin kullanilmasiyla hidrojen doniisiim
veriminin %?20’lere ulasabildigi goriilmektedir (Luzzi vd 2004). Giines enerjisinden
yine yukarida belirtilen giines toplayici sistemler sayesinde kazanilan 1s1 kullanilarak,
suyun dogrudan yiiksek sicaklik elektrolizorlerinde kullanilmasi miimkiindiir. Yiiksek

sicaklik elektrolizorleri ile ilgili caligmalar halen devam etmektedir.

Bir diger yontem ise, yine giines toplayici sistemler kullanilarak fosil yakitlarin
termal parcalanmasinin saglanmasi ile hidrojenin elde edilmesidir. Bu yolla dogal gazin

gazlastirmasi veya termal pargcalanmasi ve diger hidrokarbonlarin yiiksek sicakliklarda
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termal parcalanmasi gergeklestirilebilmektedir (Agrafiotis vd 2007). Ancak giines
toplayic1 sistemlerinin de gelisme asamasinda olmasindan dolayr bu yontem hala

arastirma-gelistirme ve terorik inceleme agamasindadir (Steinfeld 2005).

1.6.1.2. Dogrudan elektrik elde edilerek suyun elektrolizi ve hidrojen iiretilmesi

Glines enerjisinin, fotovoltaik hiicrelerde (giines pili, PV) dogrudan elektrik
enerjisine ¢evrilmesi ve bu enerjinin suyun elektrolizinde kullanilarak hidrojenin elde
edilmesi bir diger yontemdir. PV hiicrelerin sagladigi akimin suyun elektrolizi
isleminde kullanilmasina dayanmaktadir. Giiniimiizde PV panellerinin teknolojisi yildan
yila gelismekte ve verimleri artmaktadir. Elektroliz yontemi, Faraday’in deneysel olarak
suyun ayrigmasimi gosterdigi 1800’1 yillardan bu yana bilinen ve halen iizerinde
calisilan bir teknolojidir. Son yillarda, suyun elektroliz iglemini yapan, kompakt yapiya
sahip elektrolizorler ticarilesmeye baslamistir. Cevresel etkilerinin az olmasi ve ileride
daha ekonomik hale gelmesinin tahmin edilmesi nedeniyle olduk¢a Onemli bir
yontemdir. Modern elektrolizorlerin verimleri %80’e kadar ¢ikmaktadir, aymi sekilde
PV panellerinin verimleri %20-25 olabilmektedir. Sonu¢ olarak, dogrudan baglantinin
yapildigr  kiiglik  sistemlerde  hidrojen  donilisim  verimi %16  civarlarinda
gerceklesmektedir (Rzayeva vd 2001). Bu tezin esas konusunu olusturdugu igin ileriki

boliimlerde daha detayli incelenmistir.

1.6.1.3. Fotoelektroliz yontemi ile hidrojen iiretilmesi

Suyun fotoelektrolizi, giines enerjisinden temiz ve depolanabilir hidrojen elde
edilmesinde kullanilan bir yontemdir. Fotoelektroliz yonteminde, fotoelektrokimyasal
1sinim toplama sistemleri (fotoelektrokimyasal hiicre) suyun elektrolizinde gereken
enerjiyi saglamaktadir. Sekil 1.7°de Fujishima ve Honda (1972) tarafindan tasarlanan
bir fotoelektrokimyasal hiicrenin ¢alisma prensibi sematik olarak gosterilmistir. Fuji ve

Honda’nin bu tasarimindan sonra konuya olan ilgi artmaya baslamistir.
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PH' + 28— H, H,O + 2h" —— 2H™ + 150,
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Sekil 1.7 Fotoelektrokimyasal hiicrenin sematik goriintimii (Fujishima ve Honda 1972).

Fotoelektrokimyasal hiicre, glines 1sinimlar1 siv1 elektrolit icinde bulunan yariiletken
fotoelektrodun {izerine diistiiglinde suyun elektrolizi i¢in gerekli voltaji saglamaktadir.
Diger elektrod genellikle metal malzemedir (Nowotny vd 2005). Yariletkenin enerji
araligindan daha yiliksek enerjiye sahip fotonlar yariletken tarafindan emilerek,
elektron-bosluk ¢ifti olusturmakta ve yariiletken-elektrolit arasindaki sarj bolgesinde
meydana gelen elektrik alanmi ile suyun ayrismasi gerg¢eklesmektedir. Asagidaki

reaksiyon islemi sirasinda olugmaktadir:

2hv + H,0 (I) —— %0, (g) + Ha (g)

burada h, Planck sabiti ve v, frekanstir.

Fotoelektroliz yonteminde, glines enerjisi emilimi ve suyun elektrolizi, tek bir
fotoelektrod sayesinde gerceklesmektedir. Boylece elektrik liretimi ve elektroliz igin iki
ayri cihaz gereksinimini ortadan kaldirmis olmaktadir (Yamada vd 2003). Literatiirde,
cesitli konfigiirasyonlarda fotoelektrokimyasal hiicreler tanimlanmaktadir. Bunlar tek
fotoelektrod (Fujishima ve Honda 1972), bi-fotoelektrod (Nozik 1976), hibrid
fotoelektrod (Morisaki 1976, O’Regan ve Gritzel 1991) ve duyarl fotoelektrod (EI
Zayat vd 1998) seklinde fotoelektrod tipine gore degiskenlik gostermektedir. Suyun
fotoelektrolizinin enerji doniisiim verimi, fotoelektrod malzemesinin dzelliklerine gore

belirlenmektedir (Bak vd 2002). Verimli bir fotoelektrodun su 6zelliklere sahip olmasi
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istenmektedir: (i) yiiksek dayanikhlik, (i) ucuz malzeme, (iii) Ho/H,O seviyesinden
daha yiiksek olan bir minimum iletim aralig1 ve H,O/O, seviyesinden daha diisiik olan
bir maksimum valans araligi, (iv) gilines spektrumunun tiim fotonlarini iyi bir sekilde

emebilme kabiliyetidir (Khan vd 2002).

Son yillarda, bu alandaki arastirmalar fotoelektrod malzemeleri {izerine
yapilmaktadir. Titanyum dioksit (TiO,), ilk olarak deneysel fotoelektroliz yontemini
kanitlayan fotoelektrod malzemelerinden birisidir (Fujishima ve Honda 1972). Bu
yontemin deneysel kanitindan sonra ¢ok sayida TiO, lizerine ¢alisma yapilmistir (Khan
vd 2002, Radecka 2004, Heller ve Vadimsky 1981). Ancak, fotoelektrod malzemeler
iizerinde yapilan calismalarda giines spekturumunu yeterince kullanabilen malzeme
bulunamamustir. Bazi diisiik enerji araliina sahip malzemelerin (CdS-Kadminyum
Siilfid, CdSe- Kadminyum Selenid, InP- indiyum Fosfat ve GaAs-Galliyum Arsenid
gibi) giines 1smimin1 emebilme kabileyetleri yiiksek olsa da bu malzemeler sivi
elektrolitle (alkali ve asidik ¢ozeltiler) temaslarinda kolaylikla korozyona ugramaktadir
(Nozik 1972 , Kainthla vd 1987). Bu yiizden, alkali ve asidik ¢ozeltilere dayanikli GaN
(Galliyum Nitrit) lizerine yapilan aragtirmalar artmistir (Fujii vd 2005, Waki vd 2007).
Fotoelektroliz alanindaki onemli gelismelerden bir digeri, 1991 yilindan itibaren
iizerinde yogun bir sekilde calisilan nano-TiO, malzemeye dayali dye-sensitized giines
pilleri (Grétzel cell) olmaktadir (O’Regan ve Gritzel 1991). Fotoelektroliz yontemi,
basit olmasina ve p/n veya n/p fotovoltaiklerin gereksinim duydugu kompleks iiretim
adimlarmi gerektirmemesine ragmen biiyiik ylizey alanlar1 ve yariiletken kullanimini
zorunlu kilmaktadir. Ayrica, fotoelektrokimyasal hiicrelerin dmiirleri oldukca disiiktiir
ve calisma/teknik ayrmtilar1 bilinmemektedir (Murphy ve Bockris 1984). En biiyiik

sorunlar1 malzemedir.

Fotoelektroliz igleminin maksimum teorik veriminin %35 civarlarinda oldugu
belirtilmektedir (Dincer 2002a). Giliniimiizdeki son arastirmalarda, fotoelektroliz
islemlerinde %18’e¢ kadar enerji verimi elde edilmistir (Licht vd 2001). Ancak elde
edilen bu verimler, olduk¢a diisiik hidroejen iiretim miktarlarinda elde edilmistir.
Gelecekte Onemli bir ydntem olarak hidrojen iiretiminde yerini almast tahmin

edilmektedir.
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1.6.1.4. Fotobiyolojik olarak hidrojen iiretilmesi

Fotobiyolojik hidrojen iiretim yontemi, bitkilerin ve alglerin fotosenteziyle aym
islemlere sahiptir. Ancak, bu iglemler sonucu karbon ihtiva eden biyokiitle {iretiminin
yerine hidrojen iiretimi yapilmaktadir. Fotobiyolojik olarak hidrojenin sudan iiretiminde
(biyofotoliz) verimli bir biyolojik doniistiiriiciiye, mikroalge ve foto-biyoreaktdre
ihtiya¢ duyulmaktadir. Mikroalgler, biyofotoliz yonteminin en 6nemli adaylardandir
(Kotay ve Das 2008). Ancak, fotobiyolojik olarak hidrojen iiretilmesi laboratuvar
Olceginde gergeklestirilebilmistir (Luzzi vd 2004). Teknolojik olarak gelismemesinin

bir diger nedeni ise fotosentez isleminin %1 civarinda giines enerjisini ¢evirebilmesidir.

Yukarida sayilan giines enerjisinden hidrojen iiretim yontemlerinden en bilinen ve
teknolojik olgunluga ulagsan yontem fotovoltaiklerden elde edilen elektrik enerjisi ile
suyun elektroliz edilmesidir. Fotoelektroliz yontemi, gelecek i¢in umut vaad etse de
giiniimiizde yeni bir teknolojidir. Malzeme maliyeti ve dayanimi gibi sorunlar
barmndirmaktadir. Giines enerjisinden termal yontemlerle hidrojen elde edilmesi ise
yiiksek sicaklik prosesleri gerektirdiginden, yiiksek sicaklik elektrolizorleri ve bu
sicakliklara dayanabilecek malzemeler gerektirmektedir. Fotobiyolojik ydntemlerle
biiyliik miktarlarda hidrojen {iretilmesi ise giiniimiizde ve gelecekte oldukca zor
gorliinmektedir. Tiim bu nedenler yiiziinden, diinyada ulasimda ve elektrik iiretimi igin
gereken hidrojenin gilines enerjisinden saglanmasinda PV-hidrojen sistemleri
kullanilmaktadir. Diger giines enerjisinden hidrojen iiretim yOntemlerinin elektrik
tiretiminde kullanilacak diizeyde gelismemesinden dolayr PV-hidrojen/yakit pili

sistemleri kisaca giines-hidrojen hibrid enerji sistemleri olarak adlandirilmaktadir.

1.6.2. Giines-hidrojen hibrid enerji sistemlerinin 6nemi

Glinlimiizde bir c¢ok {ilke yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini
arttirmaktadir. Tablo 1.2°de 2000-2006 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iiretiminin kurulu giicliniin kaynaklara gore artis orani, 2006
yilindaki bu kaynaklarin elektrik tiretimindeki kurulu giicii, ve 2020 yilindaki elektrik
iiretimi kurulu gii¢ projeksiyonlar1 yer almaktadir. Tablodan goriildiigii gibi elektrik
iiretiminde hidrolik enerjinin pay1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha

fazladir. 2000-2006 artis oranlarinda, iki yenilenebilir enerji kaynagimin kullaniminda
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(giines ve riizgar enerjisi) artis one ¢ikmaktadir. Ozellikle kiigiik ve orta dlgekli elektrik
iiretim uygulamalarinda cati iizerine yerlestirilecek fotovoltaik (PV) panellerin kurulu

gliclerinin 2020 yilinda 1090 GW seviyesine ulagmasi tahmin edilmektedir.

Tablo 1.2 Yenilenebilir enerji kaynaklarimin 2006 yilinda elektrik tretimi kurulu
giicleri, 2000-2006 yillar1 arasindaki artig oranlari ve 2020 yili i¢in tahmini kurulu
giicleri (IEA 2006).

2000-2006 Yillar1 | 2006 Yilindaki 2020 Yilindaki
Yenilenebilir Enerji Kaynag: Arasindaki Yillik | Mevcut Kurulu | Tahmini Kurulu
Teknolojisi Artis Orani Giig Giig
(%) (GW) (GW)
Riizgar Tiirbinleri 27.5 74 3000
Fotovoltaik (PV) 333 9 1090
Giines Temal Elektrik 0 0 300
Santralleri
Jeotermal Santral 1.9 9 200
Hidroelektrik 2.0 850 1350

Ancak, elektrik enerjisi ihtiyacinin sadece PV panellerinden saglanmasi giines
enerjisinin siireksizliginden dolay1 miimkiin olamamaktadir. Bu yiizden, giiniimiizde PV
elektrik {iretimi sistemlerinde dizel jenaratorler, akiiler, siiperkapasitorler ve basingli
hava kullanilmaktadir. Bu PV panelleriyle birlikte kullanilan hibrid enerji sistemlerinde
karsilasilan problemler asagidaki gibi siralanabilir:

o frekanks/voltaj kontrolii (giic kalitesi) gerekliligi,

e sistem elemanlarinin kaynaga veya yiike farkli cevap verme zamanlari,

e degisken iiretim ve yiik,

e uzun dénem enerji depolanamamasi.

Bu problemlerin yan1 sira cogunlukla kullanilan dizel yakitla ¢alisan jenaratorlerin
gliriiltii problemleri, erisimin zor oldugu yerlesimlerde (ada, dag v.b.) kullanilmasi
durumunda dizel yakitin tasinmasinin zorluklari, bu jeneratdrlerin kismi yiiklerde diisiik
verimlere sahip olmalar1 ve dizel yakitin g¢evresel etkileri bulunmaktadir (Ghosh vd

2003).
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PV panellerinden iiretilen giic Dogru Akim (DC) oldugundan eger sistem kiiciik
Olcekli ise (<1 kW) yiikiin de DC olmasi tercih edilmektedir. Cilinkii, Alternatif Akim
(AC) yiik olmast durumunda, sisteme DC/AC invertor ilavesiyle verimde diisme
gerceklesecektir. Ayrica, dogru akimin tagmmasinda kablolardan kaynakli direng
kayiplan alternatif akima gore daha azdir ve DC ile ¢alisan diisiik giice sahip cihazlar
genis bir voltaj aralig1 degisimini tolare edebilmektedir. Ancak 1 kW giiciinden biiyiik
sistemlerde, DC cihazlarin yaygin olmamasi nedeniyle AC cihazlar kullanildigindan,
invertdr gerekmektedir. AC sistemlerde bu ylizden frekans ve voltaj kontroliiniin iyi

yapilmasi gerekmektedir.

Diger sorun da, bu sistemlerin saatlik, giinlilk veya mevsimlik gii¢ iiretimlerinin
degismesi ve bu yiizden tretimin fazla oldugu zamanlardaki enerjinin depolanmasinin
gerekliligidir. Aktler, siiperkapasitorler ve basingli hava iiretilen elektrik enerjisinin
farkli enerji formlarinda depolanmasini saglamaktadir. Depolama segeneklerinin her
birinin Omiirleri, sakladiklar1 enerjinin formu, kullanilan malzemeleri, enerji
yogunluklari, kendi kendine desarj olmalari, verimleri veya maliyetleri agisindan

avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

PV panelleriyle birlikte iiretilen elektrik enerjisinin kimyasal enerji olarak
depolanmasinda akiiler kullanilmaktadir. Akii teknolojisinin teknolojik gelismisligi ve
ticari olarak kolay bulunmasindan dolay1 kisa siireli depolama ihtiyacinda akiiler tercih
edilmektedir. Uzun donemli depolama ihtiyacinda, hidrojen alternatifler arasinda yer

almaktadir.
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2. LITERATUR TARAMASI

1980’li yillarin ortalarindan itibaren fotovoltaik (PV-Giines Pili) / hidrojen hibrid
enerji sistemleri, devlet, liniversite ve enstitiilerin yaptig1 pilot projeler ile diinyanin
cesitli lilkelerinde kurulmaya baslanmistir. Pilot projelerin sistem 6zellikleri ve yapilan
performans dl¢timleri literatiirde raporlar seklinde yer almaktadir. Pilot projelerin yani
sira bu sistemlerin enerji modellemeleri, kontrolii, optimizasyonu ve maliyet analizi
calismalari; enerji politikalar1 icindeki Onemi ve c¢evresel etkileri seklinde
smiflandirilabilecek cesitli teorik incelemeler bulunmaktadir. PV-hidrojen hibrid enerji
sistemleri ile ilgili literatiirdeki calismalar ve karsilasilan problemler asagidaki gibi

Ozetlenmeye caligilmistir.

2.1. Pilot Projelerin Sistem Ozelliklerine iliskin Cahsmalar

1986°’da faliyete gecen HY-SOLAR pilot projesi, giines enerjisinden dogrudan
iiretilen elektrik enerjisinin suyun elektrolizinde kullanilmasi ile hidrojenin elde
eilmesinin biiyiik 6l¢ekte uygulanabilirligini géstermistir (Steeb vd 1994). Suudi-Alman
ortakli bu proje iki asamadan olugmustur. Birinci asamada, Almanya Stuttgart’da 10
kW kurulu giiciindeki PV panelleri kullanilarak suyun elektrolizi ve boylelikle hidrojen
iiretimi gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise, Suudi Arabistan’da 2 kW ve 350 kW
giiciinde PV panelleri kurulmustur (Abaoud ve Steeb 1998). Suyun elektrolizi ile
iretilen hidrojen, katalitik ocaklarda, icten yanmali motorlarda ve yakit pili
sistemlerinde denenmistir. 1995 yilinda arastirmalar, iki devletin destegini ¢ekmesi
sonucu bitirilmistir. Bu projeden sonra, farkli iilkelerde 1986 yilindan itibaren kiiciik
Olcekli hibrid PV-hidrojen/yakit pili sistemleri kurulmaya baglanmistir. Tablo 2.1°de
simdiye kadar kurulan hibrid PV-hidrojen/yakit pili sistemleri ve o6zellikleri
goriilmektedir. Bu sistemlerin kurulumundaki amaglar ve karsilagilan sorunlar ilerleyen

kisimlarda agiklanmustir.



Tablo 2.1 Cesitli iilkelerdeki hibrid PV-hidrojen/yakit pili sistemleri ve 6zellikleri (Chamberlin vd 1994, Voss vd 1996, Barthels vd 1997,
Lehman vd 1997, Szyszka 1997, Meurer vd 1999, Schucan 1999, Lehman vd 2000, Schucan 2000, SWB 2000, Schucan 2001, Agbossou vd
2004, Bose vd 2004, Chaparro vd 2005, Miland 2005, Gammon vd 2006, Hoftheinz vd 2007).

Kaynak Elektrolizor Akii Grubu Hidrojen Depolama Yakat Pili Sistemi
Proj eni.n Ad_l Kurulu Gii Enerji Hacimsel Enerji Gii
ve Tarihleri Tipi® Giig Tipi® (k&f) Tipi Kapasitesi Tipi Kapasite Kapasitesi Tipi® (k{,“f)
(kW) (kWh) (Nm® H,) (kWh)
SCHATZ . Kursun Basingli tank,
(1989-1998) PV 9.2 Alkali 6 Asit 5.28 3 bar 60 213 PEM 1.5
INTA Metal hidrid —
PV 8.5 Alkali 5 - - Basingli tank, 24-9 85-32 PA - PEM 10-7.5
(1989-1997)
200 bar

SWB . Basingli tank,
(1989-1998) PV 370 Alkali 100 - - 30 bar 5000 17730 PA 80
Solar-Hydrogen
Pilot Projesi PV 13 Alkali | 08 | KW 12 Bas‘z‘?{)‘;fnk’ 200 709 PA 0.5
(1990-1992)
Solar House Kursun Basingli tank,
(1992-1995) PV 42 PEM 2 Asit 20 28 bar 400 1418 PEM 35
PHOEBUS . Kursun Basingli tank,
(1993-2003) PV 43 Alkali 26 Asit 304 120 bar 3000 10638 PEM 5.6
SAPHYS . Kursun Basingli tank,
(1994-1997) PV 5.6 Alkali 5 Asit 51 200 bar 120 426 PEM 3
FIRST Kursun Metal hidrid,
(2000-2004 ) PV 1.4 PEM 1 Asit 20 30 bar 70 248 PEM 0.42
HRI .. . Kursun Basingli tank,
(2001-) PV —Riizgar 1-10 Alkali 5 Asit 42 10 bar 40 142 PEM 5
HARI PV — Riizgar— 13-50- . Kursun Basingli tank,
(2002- ) Mikrotiirbin 32 | Alkali 36 Asit 120 137 bar 2836 10127 PEM 7

*PV: Fotovoltaik; PA: Fosforik Asit Yakit Pili; PEM: Proton Degisim Membranli Yakit Pili

4
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2.1.1. SCHATZ

“SCHATZ” Giines-Hidrojen projesi, sebekeden bagimsiz bir enerji iiretim olarak
Humboldt Universitesi (HSU) tarafindan Almanya’da kurulmustur (Lehman vd 1997).
Sistem, 1986 ve 1998 yillar1 arasinda devrede kalmustir. Uretilen elektrik enerjisi bir
akvaryumun 600 W giiclindeki bir hava kompresorii ihtiyacinin karsilanmasinda
kullanilmigtir  (Chamberlin vd 1994). PV panelleri ile elektroliz i¢in kullanilan
elektrolizér arasinda dogrudan baglanti yapilmistir. Fakat, bu baglanti tipinin getirdigi
voltaj uyumsuzlugu sorunlari, zamanla kendini belli etmistir. Ayrica, sistem kontrolii
diizglin saglanamadig1 i¢in siklikla sistem kendini kapatmaya baglamistir. Tim bu
olumsuzluklarin yam sira elektrolizor arizalari meydana gelmis ve elektrolizorden
istenilen randiman alinamamistir (Schucan 1999). Ayrica Lehman vd (2000) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada, 1993 yili i¢in sistemin hidrojen iiretim veriminin %6.2 oldugu
belirtilmistir. Sistem ile 1992-1996 arasinda toplam 4556 Nm’ (yaklasik 4000 ¢aligma
saati) hidrojen lretimi gerceklestirilmis ve bu siire i¢inde yakit pili sistemi sorunsuz
calismistir. Fakat 5 ay sonra, PEM yakit pili sisteminde sorunlar ortaya ¢ikmistir
(Lehman vd 2000). Bu problemler nedeniyle sistemden yakit pili ¢ikarilmistir. Sekil

2.1°de sistemin sematik goriiniimii yer almaktadir.

PV Panelleri Hava Kompresorii
000000000 o Fp—
000 I

000000000 [ t F o

000000000 Aldler

000000000

000000000 . (L=

000000000

000000000 ( 2

000000000

000000000 e ..UWm
Kompresor Basingh Hidrojen

Tanklari (6 bar)

Sekil 2.1 PV panelleri ile elektrolizériin dogrudan baglantisiin yapildigi “SCHATZ”
projesinin sematik goriiniimii.
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2.1.2. INTA

“INTA” programi, Ispanya’nin hidrojen teknolojileri igin yiiriittiigii bir ¢calismanin
parcasi olmustur. 1989 yilinda belirlenen programin iki temel amaci olmustur: (i)
Hidrojenin giines enerjisinden elde edilen elektrigin depolanmasinda kullanilmasi, (ii)
Hidrojene dayali hibrid sistemlerin uzay c¢aligmalarinda kullanilabilirliginin
arastirilmasi (Meurer vd 1999). Birinci amacin gergeklestirilmesi i¢in kurulan bir PV-
hidrojen/yakit pili sistemi DC bir yiikiin karsilanmasinda kullanilmistir. Kurulan
sistemde iki farkli sekilde elektrolizériin PV panellerine baglantis1 test edilmistir.
Elektrolizor, ilk olarak PV panellerine dogrudan baglanmistir. Daha sonra uygun
eslesme problemlerinden dolayi, PV panellerine maksimum gii¢ noktasini takip etmeye
yarayan bir DC-DC konvertorle baglanmasina karar verilmistir. Yakat pillerinde iiretilen
giiclin bir kism1 DC/AC bir invertdrle AC sebekeye verilmistir. Ayrica sisteme 1994
yilinda, metanol reformeri eklenmistir (Schucan 2001). Proje 1997 yilinda sona

ermigtir. Sekil 2.2°de sistemin sematik goriiniimii yer almaktadir.

PV Panelleri -
AC Sebeke Degisken
000000000 DC yiik
sseaseeoe - i
000
000000000
200000 000 KDC/DC" PEM Yakit
onvertor| ak1 o
::: ::: ::: Pili Sistemi -
“' "' "' H, hatt
000000000 ? PA Yakat Pili N
Sistemi
000000000 istemi
Metal < H2 H,+CO,
Hidrid
Tanklar < H, Metanol
Kompresor 0 Reformer | €=——

@

Basingli Hidrojen

Tanklar1 (200 bar)

Sekil 2.2 PV panelleri ile elektrolizoriin baglantisinin maksimum gii¢ takibi yapan bir
DC/DC konvertorle yapildigi “INTA” projesinin sematik gériintimii.
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2.1.3. Solar-Wasserstoff-Bayern (SWB)

“Solar-Wasserstoff-Bayern (SWB)”  hidrojen projesi, elektrik iiretiminin,
karbondioksit salmimi olmadan, hidrojen enerjisinin kullanilmasiyla
gerceklestirilebilecegini gostermek amaciyla Almanya’da kurulmustur. Proje, 1989 ile
1998 yillar1 arasinda 9 yil siirmiistiir. Sistem, PV panellerinden, bir elektrolizorden ve
bir de yakit pili sisteminden olugmustur. Elektrolizor ve PV panellerinin baglantis1 bir
DC/DC konvertorler saglanmistir. Ayrica AC yiik i¢in sisteme DC/AC invertor ilave
edilmistir. Elektrolizérde meydana gelen arizalardan dolayi, elektrolizor icindeki hiicre
dizinleri ii¢ defa degistirilmistir. Sisteme akii grubu ilave edilmemistir ve bu yiizden
sadece hidrojen PV panellerinden gelen elektrigi depolamak amaciyla diisiiniilmiistiir.
Sistemin kontrol stratejisi, PV panellerinden gelen fazla elektrigin kesintisiz gii¢
ihtiyaci saglayacak miktarda hidrojene doniistiiriilmesi ve hidrojenin gerektiginde yakit
pilinde elektrik iiretimi i¢in kullanilmasi olarak belirlenmistir. Yiik profili olarak, bir
adada bulunan bir hastanenin yiik ihtiyaci secilerek simule edilmistir. 1994 yilinda,
alkali yakat pilinin arizalarinin artmasi sonucu, fosforik asit yakit pili alimi yapilmistir.
Bu kararda ayrica alkali yakit pilinin kompleks yapisinin neden oldugu problemler ve
onarim zorluklar etkili olmustur. Yaklasik 2600 calisma zamaninda yakit pili ¢ikis
gliciinde azalma meydana gelmis ve 15 kW civarma diismiistiir (Szyszka 1997, SWB
2000).

2.1.4. Solar-hydrogen pilot projesi

“Solar-Hydrogen™ Pilot Projesi, Finlandiya’da kurulmustur ve proje, iki asamaya
ayrilmistir. Birinci asamadaki (1990-1992) amag, sistem elemanlarinin ve bu
elemanlarin birlikte caligmasimin teknik olarak fizibilitesini gostermek olmustur (Miland
2005). ikinci asamada (1992-1994) ise, hidrojen iiretimi, mevsimsel depolanmasi ve
kullanimini olugturan hidrojen yolunun verimini arttirmak amacglanmistir. Akii grubu
kullanilarak, PV panellerinin akim dalgalanmas1 ve gece yiik ihtiyact karsilanmaya
calisgtlmistir. 1991 yilinin Agustos ve Eylil aylar1 arasinda yapilan 33 giinliik test
calismast sonucunda, sistemin yardimci elemanlarinin (anahtarlar, valfler v.b.) 143
kWh’lik toplam elektrik enerjinin %60’ tiikettigi belirlenmistir. Bu durumdan, sistem
yardimei elemanlarinin se¢iminin ve optimizasyonunun bu tip kiiciik 6lgekli sistemlerde

son derece onemli oldugu goriilmektedir. Yakit pili, yaklasik %60 voltaj verimine
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ulagmasina ragmen, agik-dizin konfigiirasyonu ve 6n 1sitmada harcanan elektrik enerjisi
nedeniyle ¢alisma sirasindaki net enerji veriminde diislis meydana gelmistir. Bu yiizden,
kullanilan fosforik asit yakit pilinin proton degisim membranli yakit pili ile
degistirilmesi diislintilmiistiir. Bu proje, bir elektrokimyasal ¢evirici olan yakit pilindeki
hidrojen kayiplarmin 6nemini gostermektedir. Yaklagik 3 yil ve 2000 saat ¢aligma
stiresinden sonra 0.8 kW’lik alkali elektrolizériin verimi %75’ten %73’e diismiistiir.
Ayni sekilde, fosforik asit yakit pilinin veriminin %38’den %31’e kadar azaldigi
belirtilmistir (Schucan 2001).

2.1.5. Solar House

Bir otonom, kendi kendine yeten, enerji sistemi olarak tasarlanan Almanya’daki
“Solar House”, 1992 yilinda Freiburg sehrinde, Fraunhofer Enstitiisii tarafindan insa
edilmistir. Konutun, tiim 1sitma, sicak su ve yemek pisirme sirasinda ihtiyact olan 1s1
enerjisi 1995 yilina kadar giines enerjisinden karsilanmistir. Hidrojen, basinglh tanklarda
depolanarak, yine elektrolizorden iiretilen oksijen ile yakit pilinde kullanilmis ve
elektrik iiretimi gergeklestirilmistir. Hidrojenin katalitik yanmasi ile yemek pisirme ve
hacim 1sitmanin bir kisminin gerceklesmesi saglanmistir. Sistemin elektrik enerjisinin
karsilanmasindaki kontrol stratejisi, akiilerin sarj olma durumlar1 olarak segilmistir

(Voss vd 1996).

Alkali elektrolizorde meydana gelen problemlerden dolayi, bir siire sonra Enstitii
kendi proton degisim membranli elektrolizoriinii tasarlama yoluna gitmistir. Akdilerin, 3
yil sonunda kapasite kayiplart oldugunun gozlenmesi, daha iyi bir kontrol stratejisi
gelistirmenin gerekli oldugunu gostermistir. Yakit pilinde meydana gelen kisa siireli bir

ariza disinda, konutun tiim enerjisi sebekeden bagimsiz olarak karsilanmustir.

2.1.6. PHOEBUS

“PHOEBUS” pilot elektrik tesisi, Almanya’nin Julich sehrindeki bir {niversite
merkezi kiitliphanesinin 1993-2003 yillar1 arasindaki tiim elektrik enerjisini tek basina
karsilamistir (Meurer vd 1999). Tesisin kurulmasindaki oncelikli amag, PV
panellerinden saglanan elektrikle suyun elektrolizi yoluyla hidrojenin elde edilerek,

yakit pilinde kullanilmasinin gercek kosullar altinda teknik fizibilitesini gostermek
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olmustur. Bir diger amag ise, ¢alisma deneyimleri ve alinan olgiimler ile sistemin zayif
noktalarini ortaya ¢ikarilmasiyla farkli eleman konfigiirasyonlari simiile etmek, enerji
optimizasyonunu saglamak ve maliyet diislisiinii saglamak olarak belirlenmistir

(Barthels vd 1997).

PHOEBUS, tamamen yenilenebilir bir enerji kaynagina ve hidrojenin
kullanilmasima dayali bir sistemin olanakliligini gdstermistir. Sistem g¢aligmasinin ilk
asamasinda, 6.5 kW giiciinde bir alkali yakat pili kullanilmig, daha sonra sorun ¢ikaran
bu yakit pilinin yerine proton degisim membranli yakit pili gelistirilmeye calisilmistir
(Meurer vd 1999). 1999 yilinda PEM vyakat pili iiretilebildiginden, bu tarihten sonra
sisteme ilavesi gergeklestirilebilmis ve sistem, 2003 yilinda projenin bitirilmesine kadar

tamamen sorunsuz olarak ¢alismasina devam etmistir (Miland 2005).

2.1.7. SAPHYS

“SAPHYS” projesi, italya, Norve¢ ve Almanya’daki ii¢ enstitiiniin ortak yiiriittiigii
bir ¢alisma olmustur. Ayrica proje, 1994 ile 1997 yillar1 arasinda Avrupa Birligi’nden
cerceve programlart icerinde destek almistir. Projenin amaci, hidrojenin depolamada
kullanilmasmin verimini incelemek, kiiciik capli ve test amach sebekeden bagimsiz bir
sisteme entegresini saglamak olarak belirlenmistir. Sistemde, kontrol stratejisi akiilerin
sarj durumlarin1 dikkate alacak sekilde olusturulmustur. Bu projede, elektrolizoriin
teknolojik olarak gelismis hale geldigi goriilmiistir. Ancak, sistemin yardimci
elemanlarinda, ornegin suyun demineralizasyonunu saglayan iinite ve basingli hava
saglayict iinitede sik sik meydana gelen arizalar sistemin c¢alismasini etkilemistir
(Schucan 2000). Bir diger sorun da uzun siire caligmayan yakit pilinin zarar gérmesi ve

soguk hava sicakligindan etkilenmesi olmustur.

2.1.8. FIRST

“FIRST” projesi, bir Avrupa Birligi projesinin pargasi olarak, Ispanya’nin Madrid
sehrinde bir telekomiinikasyon uygulamasi igin gelistirilmistir. Sistem, 2000 yilinda
devreye alinmig ve proje 2004 yilinda sona ermistir. Bu sistemde, elektrolizér PV
panellerine direkt baglanmigtir. Sistem tarafindan karsilanmasi gereken yiik, 133 ile 197

W arasindadir. Amag, kesintisiz gii¢ ihtiyaci olan telekomiinikasyon cihazinin akiilerin
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yetmedigi zamanlarda da elektriginin karsilanmasi olmustur. Genellikle bu tip
sistemlerde kullanilan dizel jenaratoriin alternatifi olarak hidrojenin yakit pillerinde
kullanilmas1 gerceklestirilmistir. Giinliik ortalama 3.6 kWh enerji tiiketimi ve ortalama

150 W’lik gii¢ ihtiyaci i¢in sistem tasarlanmistir (Chaparro vd 2005).

2.1.9. HRI

“HRI” projesi, Kanada’da riizgar ve giines enerjisine dayali sebekeden bagimsiz bir
enerji Uretim sistemi olarak Hidrojen Arastirma Enstitiisii tarafindan tasarlanmistir
(Agbossou 2004). Proje, 2001 yilinda baglamis ve halen devam etmektedir. Projedeki
amag¢, otonom bir sistemin uzun donem enerji depolama ihtiyacinda hidrojenin
kullanilabilirligini ve giivenilirligini gostermektir. Belirlenen basarili kontrol stratejisi
ve performans sonuglari, sebekeden bagimsiz sistemler i¢in bu tip yenilenebilir enerji
kaynaklaria dayali hidrojen-yakit pili sistemlerinin dikkate alinmasi gerektigini isaret
etmektedir (Bose vd 2004). Sistemin enerji analizine dayali performansi farkli yiik

profilleri i¢in test edilmigtir.

2.1.10. HARI

“HARI” projesi, Ingiltere, Leicestershire’de bulunan bir ¢iflikte farkli yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ile hidrojen iiretiminin gergeklesmesi amaciyla 2002 yilinda hayata
gecirilmistir. Sistem, 36 kW giiciinde bir alkali elektrolizor, 2856 Nm® hacimli basingh
depolama tanklari, 2 kW ve 5 kW giiclindeki iki yakit pili sisteminden olusmaktadir
(Gammon vd 2006). Enerji kaynagi olarak toplam 50 kW giiciine sahip iki riizgar
tiirbini, 13 kW giiciine sahip PV panelleri ve yaklagtk 3 kW’lik bir mikro-tiirbin
kullanilmistir (Hoffheinz vd 2007).

Uretilen elektrigin bir kismu sehir sebekesine verilmistir. HARI projesi, farkli
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmasiyla ve fazla elektrik enerjisini sehir
sebekesine vermesi ile “hidrojen ekonomisi’nin konseptini hayata gecirmistir. Projeden
saglanan tecriibe ile gelistirilecek bilgisayar yazilimi ile benzer sistemlerin modelleme

caligsmalar bir diger amag¢ olmaktadir.
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Sekil 2.3 PV-riizgar tiirbini-hidrojen hibrid enerji sistemlerinden biri olan “HRI”
projesinin sematik goriiniimii.

2.2. Teorik Calismalar

Literatiirde, PV-hidrojen/yakit pili sistemin enerji modellemesi ile ilgili cesitli
calismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar, ayr1 ayri sistem elemanlarinin termodinamigin
birinci kanuna gbére modellenmesine ve performanslarinin  incelenmesine
dayanmaktadir. Modellemelerin, genellikle saatlik veriler kullanilarak giinliik, aylik ve
yillik olarak yapildigi goriilmektedir. Ayrica modellemede, cesitli ticari bilgisayar
yazilimlarindan yararlanilan ¢alismalar bulunmaktadir. Literatiirde kullanimina
rastlanan ticari bilgisayar yazilimlari, TRNSYS, MATLAB Simulink, Hybrid2 ve
HOMER seklindedir (WEB_3 2008, WEB 4 2008, WEB 5 2008, WEB 6 2008).
Sistem kontrol stratejisinin ve algoritmasimin olusturulmasi, literatiirdeki ¢aligmalarin
bagska bir eksenini olusturmaktadir. Genel olarak kontrol stratejisi akiilerin ¢evrimlerine
gore veya yiik karsilama durumuna gore olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir.
Akiilerin kullanilmas1 durumunda, akiilerin sarj durumlarina gore kontrol stratejisinin
belirlendigi yontemler kullanilmaktadir. Elektrolizoriin devreye girme zamanlarinin ve
yakit pilinin yiikiin karsilanmasindaki paymin belirlemenmesi ise yiik karsilama

durumuna gore yapilan kontrol stratejisinde onemli olmaktadir. Kompleks kontrol
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algoritmasinin olusturulmasinda sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi ydntemlerden
yararlanilmaktadir. Optimizasyon c¢aligsmalari, kullanilan enerjinin optimizasyonu ve
sistem elemanlarinin se¢iminin enerji liretim-tiikketim, depolama karakteristiklerine gére
yapilmasini icermektedir. Diger bir optimizasyon yontemi, sistem elemanlarinin maliyet
analizine gore se¢iminin yapilmasi olmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalarindan bazilarinin
konusu ise, bu hibrid sistemlerin gelecegin enerji yapisindaki 6neminin gosterilmesidir.
Ayrica, literatiirde, diger yakitlarla tiretilen elektrigin ¢evresel etkileri ile PV-hidrojen
sistemlerinin karsilastirildigi ¢alismalar bulunmaktadir. Asagida, teorik caligmalardan

bazilar1 ve bu ¢aligmalarin eksiklikleri siralanmistir.

2.2.1. Enerji modelleme, kontrol, optimizasyon ve maliyet analizi calismalar:

Sistemlerin enerji modellemesinde, her bir elemanin ayri1 ayr1 modellemesinin

yapildigi ¢alismalara literatiirde siklikla rastlanmaktadir.

Torres vd (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, bir PV-hidrojen/yakit pili sisteminin
modellemesi, Meksika’nin dort farkli bolgesi ig¢in uygulanmistir. Kontrol stratejisi
olarak PV panellerinin yiikii karsilayacak akim iiretip liretmemesi secilmistir. Eger PV
panelleri 1000 W giinliik yiikii karsilayabiliyorsa dogrudan yiik karsilanmasinda
kullanilacaktir. Eger paneller 10 A’den daha az akim {iretiyorsa akiileri besleyecek, 10
A’den daha fazla akim {retiyorsa elektrolizoriin ¢alismasint saglayacaktir. PV
panellerinden akimin tiretilmedigi durumlarda akdiler ve yakit pilinin devreye girmesi ve
yiiki kargilamasi ongoriilmiistiir. Sistemin ¢aligmasinda, fazla enerjinin elektrolizorde
kullanilmasia ydnelik herhangi bir kontrol stratejisi belirlenmemistir. Modellemede, C
dilinde yazilan bir bilgisayar programi kullanilmistir. Aylik olarak, secilen 4 farkli yer
icin PV panellerinden alinan gii¢ ve elektrolizoriin ¢ektigi giic hesaplanmis; fakat akiiler

ve yakit pilinin enerji dengesindeki pay1 hesaplanmamustir.

Agbossou vd (2001) tarafindan yapilan c¢alismada, Kanada’da bulunan bir baz
istasyonunun tiim elektrik ihtiyacinin PV-riizgar/hidrojen hibrid sistemi ile
karsilanmasinin enerjetik olarak performans sonuglar1 sunulmustur. Sistem, 1 kW
kurulu giiciindeki PV panelleri, 1 kW kurulu giiciindeki riizgar tiirbini ve 125 kWh
enerji saglayabilecek hacimde ve 10 bar basing altinda bulunan hidrojen tanklarindan ve

5 kW giiciindeki PEM (Proton Degisim Membranli — Kat1 Polimer Elektrolitli) yakit pili
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sisteminden olusmaktadir. Calismada, hibrid sistem tanitildiktan sonra her bir elemanin
enerji verimi ve karakteristigi bir ylik banki kullanilarak elde edilmistir. Fakat sistemin

gercek kosullarda yiik altinda analizi ve davranisi incelenmemistir.

El-Shatter vd (2002) yaptiklar1 kisa analizde, PV panellerinden iiretilen elektrigin,
suyun elektrolizinde kullanilarak hidrojenin iiretilmesi ve yakit pilinde kullanilmasinin
simiilasyonunu gerceklestirmiglerdir. PV panellerinden maksimum verimi alabilmek
icin bulanik regresyon modeli kullanarak giines izleyicileri gilinese dogru
konumlandirma saglanabilecegini belirtmislerdir. Yapilan calismada, yakit pilinden elde

edilen giiclin mevsimlerle degistigi ve yazin 11.299 kW/giin, sonbaharda 7.842 kW/giin,
kisin 5.058 kW/giin ve baharda ise 10.278 kW/giin oldugu goriilmiistiir.

Hedstrom vd (2004), Almanya GlashusEtt Enstitiisii’'nde bulunan PV-hidrojen-
biogaz/yakit pili sisteminin 1 aylik enerji modellemesini MATLAB Simulink ile
modellemeye ¢aligsmiglardir. Sistemin yiik altindaki davranisini ve enerji dengesini
gorebilmek amaciyla farkli kontrol stratejileri denenmistir. Caligmada sistem elemanlari
ve Ozellikleri tanitilmis, konutun enerji ihtiyaci belirlenmistir. Sistemde, akii grubu
kullanilmamistir. PV panelleri, elektrolizor ve yakit pilinin nominal giicteki
verimlerinin tiim kosullar altinda degismedigi varsayilmistir. Sonuglar 1 aylik oldugu ve
sistem elemanlarinin verimleri sabit kabul edildigi i¢in, ilerideki bir ¢alismada daha
uzun donemli bir hesaplamanin ve sistem elemanlarinin verim karakteristiklerinin elde

edilecegi vurgulanmigtir.

Mills ve Al-Hallaj (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, hidrojenin kullanildig1 bir
hibrid enerji sisteminin 1 yillik modellemesi, Hybrid2 simiilasyon yazilimi ile
yapilmistir. Sistemin, 6.5 kW giiciinde PV panelleri, 12 kW giiciinde riizgar tiirbini, 8
kW giic tiiketen bir elektrolizor, 3 kW gii¢ tiiken bir kompresor ve 2 kW giiciinde yakit
pilinden olustugu ve Chicago’da (ABD) kuruldugu varsayilmistir. Suyun elektrolizi ile
iiretilen hidrojen, 22 Nm’ hacmindeki basingli tanklarda depolanmaktadir. Sistemin
karsilamasi gereken yiik degisken olup, pik giic 1 kW olmaktadir. Caligma, Hybrid2’nin
secilen elemanlarin karakteristiklerini eklemeyi olanakli kildigim1 gostermektedir.
Boylece TRNSYS’ten daha gercekci sonuglara ulasmak miimkiin olmaktadir. Ciinkii,
TRNSYS’te yapilan modellemelerde program icinde var olan elemanlarin

karakteristiklerinden bagka bir karakteristik eklenememektedir. Yapilan ¢alismada, akii
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grubunun kapasitesinin diisiiriilebilecegi ve bunun yiikiin karsilanmasini etkilemeyecegi
belirtilmistir. Fakat, sistemin gercek kosullar ve yiik altindaki performansi

incelenmemistir.

Santarelli vd (2004), farkli yenilenebilir enerji kaynaklarmin hidrojenle birlikte
kullanilmasimin enerji modellemesini yapmislardir. PV panelleri, riizgar tiirbini ve
mikro hidrolik tiirbin ile birlikte hidrojenin yakit pillerinde kullanilmasi durumlari igin
Kuzeybat1 Italya’da sebekeden bagimsiz bulunan bir konutun elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sistemin boyutlandirilmasi her li¢ kaynak i¢in
ayri ayri yapilarak, sistemin bilyiikliigii ve ilk yatirim maliyetleri simiilasyon kodlar1
kullanilarak elde edilmistir. Diisiik riizgar hizlarinin oldugu bolgede riizgar enerjisi ile
konutun ihtiyacinin karsilanmasinin ekonomik olmayacagi goriilmiistiir. Diger iki
kaynagin kullaniminda ise giines pillerinin veriminin diisitk olmasi, geceleri elektrik
iiretiminin gerceklesmemesi sebebiyle giines enerjisinin; kig aylarinda donma sebebiyle
hidrolik gii¢ {retiminin dezavantajlar1 aylik hesaplanan veriler ile gosterilmistir.
Hidrolik gii¢ iiretim sisteminde kullanilan Francis tiirbinin veriminin yiiksekligi ve ilk
yatirrm maliyeti diistkligli gibi sebeplerden dolayir hidrolik kaynak ile beslenen
sistemin en iyi olacag1 gézlemlenmistir. Caligmanin getirdigi onerilerden bir digeri ise

giines-hidrolik sisteminin birlikte kullanilacag: hibrid sistem olmaktadir.

Barsoum ve Goh (2006), yaptiklar1 ¢aligmada PV panelleri, riizgar tiirbini, dizel
jenaratdr, akii grubu, elektrolizor, hidrojen depolama tanklar1 ve yakit pilinden olusan
sistemin bir yillik enerji iiretim ve tiiketim degerlerini TRNSYS programi kullanarak
hesaplamiglardir. TRNSY'S programi, sistem elemanlariin modellerini ve meteorolojik
verileri igerdiginden modellemede kolaylik saglamistir. Kontrol stratejisi olarak, PV
panellerinden ve riizgar tlirbininden gelen elektrigin yeterli olmasi durumda 6ncelikle
yiikiin karsilanmasi, fazla iiretilen elektrik varsa akii grubunun beslenmesi ve akiilerin
dolu olmast durumunda elektrolizoriin devreye alinmasi secilmistir. Modellleme
sonuglari detayli olarak verilmemis, sadece yillik {iretim ve tiiketim degerleri

verilmistir.

Bilodeau ve Agbossou (2006) yaptiklar1 ¢alismada, PV-riizgar tiirbini-hidrojen/yakit
pili sisteminde kontrol stratejisinin Onemini vurgulamiglardir. Ayrica, tiim sistemi

MATLAB Simulink yazilimi yardimiyla modellemislerdir. Akiilerin ¢ok fazla desar;j
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olmast durumunun yarattigi Omiirlerinin azalmasi problemini ortadan kaldirmak
amaciyla, akiilerin sarj durumuna dayali, bulanik mantik yontemi ile kontrol stratejisi
olusturmuslardir. Boylece, bulanik mantik yontemi ile akiilerin sarjinin %50°nin altina
diismesini dnlemeye calismislardir. Calisma, 1 haftalik periyod i¢in yapilmis ve elde
edilen gilic lretim-tiketim degerleri, akiilerin sarj durumu ve hidrojen kullanim
degerlerini gosteren grafikler elde etmislerdir. Fakat, kullanilan kontrol stratejisinin

uzun dénemli sonuglart hakkinda bilgi vermemiglerdir.

Poggi vd (2006), PV panelleri, riizgar tiirbini, elektrolizor ve yakit pilinden olusan
bir sistemin simiilasyon calismasimi, sistemin bir yillik enerjetik performansini
incelemek iizere gerceklestirmislerdir. Calismada, sistemle 4 kisilik bir ailenin elektrik
ihtiyacinin y1l boyunca karsilanmasi hedeflenmistir. Giinliik karsilanmas1 gereken yiik
kis ay1 i¢cin 4228 Wh, yaz ay1 i¢in 3436 Wh ve bahar aylar i¢in 3844 Wh olarak
belirlenmistir. Sistemde bulunan invertér ve konvertdrlerin verimleri %100 kabul
edilmistir. PV panellerinin veriminin yil boyunca sabit ve %12 oldugu kabul edilmistir.
Alkali tip elektrolizorden iiretilen hidrojenin basinglt tanklarda depolandigi
varsayllmistir. Kullanilan elektrolizor, yakit pili ayr1 ayr1 modellenmis, ancak PV
panelleri ve riizgar tiirbini modellenmemistir. PV panellerinden {iretilen enerjinin
hesaplanmasinda ortalama saatlik giines 1s1nim1 degeri kullanilarak, giines 1siniminin

degiskenligi dikkate alinmamustir.

Deshmukh ve Boehm (2007), farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin hidrojen ile
birlikte kullanilmasint modellemislerdir. PV panelleri, mikrotiirbin, riizgar tiirbini,
elektrolizér, farkli hidrojen depolama segenekleri ve yakit pili gibi sistem ana
elemanlarinin tek tek ayrintili modellemeleri yapilmistir. Calisma, elemanlarin ayr ayri
modellenmesini inceledigi i¢in Onemlidir. Fakat, hibrid bir sistem konfigiirasyonu
yapilip incelenmemis ve tiim sistem modellenmemistir. Calismada, elektrolizor
modellemesinin ve metal hidrid tanklarin davranis modellerinin tam olarak gelismedigi

vurgulanmigtir.

Zoulias ve Lymberopoulos (2007), Yunan adalarindan Kythnos’ta bulunan 10
konutun elektrik enerjisinin mevcut PV-dizel-akii hibrid enerji sistemiyle ve PV-
hidrojen hibrid enerji sistemiyle karsilanmasinin ekonomik olarak karsilastirmasini

yapmiglardir. Mevcut durumda konutlarin elektrik enerjisi 8.8 kW’lik PV panelleri, 8
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kW’lik dizel jenaratéor ve kiiclik kapasitede akii grubu ile karsilanmaktadir.
Karsilastirmada bir bilgisayar yazilimi ile her iki durum modellenmistir. Mevcut
durumda enerji ihtiyacinin %65’inin PV panellerinden, geri kalan kisminin dizel
jenaratdorden saglandigi hesaplanmistir. PV-hidrojen hibrid enerji sisteminin
kullanilmast durumunda iki farkli ilk yatirnm maliyeti senaryosuna gore analiz
yapilmistir. Calismada, mevcut sistemin PV-hidrojen hibrid enerji sistemi ile
degistirilmesinin glinlimiizdeki elektrolizor ve yakit pili sistemi maliyetlerinden dolay1
ekonomik olmayacagi gozlemlenmistir. Fakat, 2020 fiyat tahminlerine gore yapilan
maliyet hesabina gore PV-hidrojen hibrid enerji sisteminin gelecekte daha ucuz elektrik
iiretim maliyetine sahip olacagi belirtilmistir. Yapilan calisma, genel olarak iki sistemin
elektrik iiretiminin maliyet karsilastirmasim1 gdstermekte, ekserjiye dayali detayl
ekonomik analiz icermemektedir. Ayrica sistem elemanlarinin karakteristikleri elde

edilmemistir.

2.2.2. Enerji politikalar icindeki 6nemi ve cevresel etkileri iizerine ¢calismalar

Literatiirde, cesitli iilkelerin PV-hidrojen hibrid enerji sistemlerine bakisi, konuya
verdikleri 6nem ve sistemlerin gelecekteki enerji yapisindaki payina yonelik yaptigi
calismalar bulunmaktadir. Ayrica, bu sistemlerin farkli enerji iiretim sistemleriyle veya

hidrojen liretim yontemleriyle ¢evresel etkilerinin karsilastirilmasi yer almaktadir.

Kazim ve Veziroglu (2001) tarafindan yapilan calisma, petrol ihracatgisi bir iilke
olan Birlesik Arap Emirlikleri’nin gelecegin hidrojen ekonomisindeki yerini tartistig
icin 6nemlidir. Bu caligsmada, 2015 yilindan sonra kiiresel 6l¢ekte enerji piyasasindaki
degisimler nedeni ile Birlesik Arap Emirlikleri’nin petrol fiiretimindeki payimin
azalacag1 ve bu nedenle gilines enerjisi kullanarak hidrojen elde edilmesine yonelik
glines panellerinin yerlestirilecegi uygun alanlarin belirlenmesi i¢in caligmalarin
bugiinden baslamasi gerektigi vurgulanmistir. Yapilan caligmada hidrojen {iretilmesi
icin en uygun yontemin giines pilleri kullanarak firetilen elektrigin suyun elektroliz
edilmesinde kullanilmasi oldugu belirtilmistir. Bu noktadan hareketle, BAE’nin enerji
talep projeksiyonu olusturularak, hidrojen ihtiyaci belirlenmeye calisilmistir. Ayrica
gelecekteki dogalgaz, petrol ve hidrojen talep ve arzlarinin muhtemel gelismeleri
hesaplanarak, hidrojen iiretiminin gelecekte biiylikk ©6nem kazanacagma vurgu

yapilmustir.
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Kazmerski ve Broussard (2004) tarafindan yapilan calismada, giines enerjisinden
hidrojen eldesinin giiniimiizdeki maliyet durumu ve gelecekte hedeflenen maliyetleri
verilmistir. Gilinlimiizde, gilines enerjisinden elde edilen elektrigin kullanilarak suyun
elektrolizi sonucu iretilen hidrojenin 7 ABD$/kg ile 25 ABD$/kg arasinda degistigi
belirtilmistir. Ancak, maliyet degerlerinin bu tip sistemler laboratuvar asamasinda
oldugu icin degiskenlik gosterdigi ilave edilmistir. 2010 yili icin hedef olarak Enerji
Bakanligi'nin 4 ABDS$/kg belirledigi vurgulanmigtir. Her gecen yil giines pili
verimlerinin arttig1 ve ileride daha verimli elektrik {iretimini gergeklestirecek glines pili

malzemelerinin gelistrilmesi ile maliyetlerin diisecegi belirtilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi tarafindan hazirlanan bir ¢alismada
(DOE 2005), giines ve riizgar enerjisi ile hidrojen iiretim yontemlerinin gelecekteki
giivenilir, slirdiiriilebilir ve erisilebilir enerji yapisinda oynayacagi rol raporlastirilmistir.
ABD Kongresi’ne sunulan raporun, iilkenin hidrojen yol haritasinin kisa fakat detayl
bir 6zeti oldugu belirtilmistir. Raporda, giines enerjisi ile hidrojen iiretim yontemleri,
glinlimiizdeki maliyetleri ve gelecekteki hedeflenen maliyetleri yer almaktadir. Ayrica,
glines ve riizgar enerjisi kullanilarak iiretilen hidrojenin karbondioksit emisyonlarina
etkisi uzun vadeli olarak tahmin edilmeye calisilmistir. Raporda, gilines ve riizgar
enerjisi kullanilarak hidrojen iiretiminin giiniimiizdeki teknolojik zorluklar1 ve bu

zorluklart agmak i¢in yapilmasi gereken aragtirmalar siralanmistir.

Fischedick vd (2005) calismalarinda, Almanya ig¢in siirdiiriilebilir gelismede
hidrojenin roliinii incelemislerdir. Enerji yapisinin uzun donemli tahminlerini yaparak,
hidrojenin Almanya’nin gelecegindeki yeri tartisilmistir. Ayrica hidrojenin,
yenilenebilir enerjilerden {iretiminin 6nemi vurgulanmustir. Ozellikle, merkezi olmayan
elektrik {iretiminin ileride yayginlik kazanacagma, PV panellerinden veya riizgar
tiirbinlerinden {iiretilen elektrigin fazla kisminin suyun elektrolizinde kullanilmasinin
uzun donemde artacagina dikkat ¢ekmislerdir. Farkli senaryolar i¢in yaptiklar1 enerji
maliyetinde, 2020 yilindan sonra PV panellerinden iiretilen hidrojenin maliyetinin en

fazla 22 €cent/kWh civarinda olacagini hesaplamislardir.

PV-hidrojen/yakit pili hibrid enerji sistemlerinin ¢evresel etkilerinin, diger enerji

kaynaklarimin kullanilmasiyla karsilastirilmasina yonelik literatiirde iki 6nemli ¢aligma



39

bulunmaktadir. Bu iki ¢alismada, sistemlerin 6miir boyu analizlerinin ¢evresel etkilerini
anlamada daha basarilt oldugu gosterilmistir. Bu g¢alismalardan ilki Granovskii vd
(2007) tarafindan gerceklestirilmistir. Caligmada, dogal gazin reformasyonu ile elde
edilen hidrojenin kullanilmasinin sera gazlarmin salinmasinda, yenilenebilir enerji
kullanilmasina nazaran, ¢ok fazla diisiis gerceklestiremeyecegi (1 MJ enerji basina 2 kat
daha az salimim) gosterilmistir. Dogal gaz termik santralleri ile {iretilen sera gazi
emisyonlaria gore, giinesten elde edilen hidrojenin yakit pillerinde kullanilmasinin sera
gazi emisyonlarimin 1 MJ enerji basina 8.5 kat diisiimiinii saglayabilecegi
hesaplanmistir. Dincer (2007) tarafindan yapilan diger ¢calismada ise, benzer sistemlerin
ekserjetik 6miir boyu analizi yapilmistir. Ayrica ekserjinin, ¢evre ve siirdiiriilebilirlik
acisindan 6nemi belirtilmistir. Karsilagtirilan sistemlerden salinan sera gazlar ve hava
kirletici partikiil miktarlar1 hesaplanmistir. Calismaya gore giines enerjisinden hidrojen
elde edilmesi ve yakit pillerinde kullanilmasi, ciddi bir sera gazi ve partikiil emisyonu
meydana getirecegi vurgulanmistir. Tamimlanan siirdiiriilebilirlik endeksi ile bu
sistemlerin siirdiiriilebilik {lizerine etkisi incelenmistir. Calisma, tasitlar i¢cin hidrojen
iretimi ve kullanilmasina yonelik yapilmasima ragmen, iiretim ve kullanim yollari

degismediginden dolayi elektrik iiretiminin degerlendirmesinde de goz online alinabilir.
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3. ANALIZ

3.1. Ekserji Analizinin Onemi

Termodinamik bir sistemin analizinde son yillarda gelistirilen ve kullanilmaya
baslanan ekserji kavrami Onem kazanmaktadir. Ekserji, termodinamigin ikinci
kanunundan yola ¢ikarak kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu prensiplerine
dayanan ve enerji sistemlerinin tasarim ile analizlerinde kullanilan verimli bir metot
olarak tanmimlanabilir. Mevcut sistemde iyilestirmelere nereden baslanacaginin ve hangi
noktada en ¢ok enerji kaybi oldugunun bulunabilmesi icin kullanilmakta olan enerji
analizleri yeterli olmamaktadir. Ciinkil enerji analizleri enerjinin kalitesi degil ancak

miktar1 hakkinda bilgi edinilebilmesini saglar.

Ekserji kavramu ilk olarak 1878 yilinda J.W. Gibbs tarafindan ortaya koyulmustur.
Kelime karsilig1 olarak ise 1953 yilinda Z. Rant tarafindan kullanilmigtir (Lee 2001).
Bodvarsson ve Eggers (1972) ilk ekserji analizini tek ve ¢ift buharlastirmali iki farkl
sistemden olusan bir jeotermal giic santralinde uygulamislar ve santral geneli icin

ekserji verimliligini hesaplamiglardir.

Cevre sicakliginda calisan enerji sistemleri i¢in, “kullanilabilir enerji” olarak da
bilinen ekserjiyi, enerjinin faydali kismi olarak diisiinebiliriz. Yani enerjinin faydal
kismi, enerjinin baska enerji formuna donistiiriilebilen kismidir. Bir madde ya da bir
enerji akisina bagl ekserji; baca gazi, so§utma suyu ve 1s1 kaybi1 seklinde ¢evreye atilir.
Hem ekserji tahribi hem de ekserji kaybi, termodinamigin ikinci kanun analizi de
denilen “Ekserji Analizi”nden saptanir. Termodinamigin ikinci kanunu, hem bir enerji
tagtyicinin  gercek termodinamik degerini hem de proses ya da sistemlerden olan
kayiplarin ve gergek termodinamik yetersizliklerin hesaplarinin yapilabilmesi sonucu ile
bir enerji dengesini tamamlar ve gelistirir. Ekserji tahribi direk olarak sistem igindeki

tersinmezliklerin sonucudur.

Kompleks termodinamik sistemlerin optimizasyonunda, termodinamigin ikinci
kanununun ¢ok giiclii bir ara¢ oldugunu kamtlamustir. Ikinci kanunun 1s1ginda
mithendislik aygitlarinin  performanslarmin belirlenebilmesi i¢in; kullamlabilirlik,

tersinir is, tersinmezlik ve ikinci kanun veriminin tanmimlamalari ile ise baslanmustir.
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Kullanilabilirlik, verilen bir durumdaki sistemden elde edilebilen maksimum faydali is
miktaridir. Tersinir ig ise, belirli iki durum arasinda bir proses gegiren sistemden elde
edilebilen maksimum faydal istir. Ayrica tersinmezlik, bir proses sirasinda kaybedilen
is potansiyelidir ve bu kayip is potansiyeli, tersinmezliklerin sonucu olarak meydana

gelir.

Kullanilabilirlik ¢éziimlemesinde ilk hal belirli oldugundan dolay1 degisken
degildir. ki hal arasinda sistem tarafindan yapilan en ¢ok is, hal degisiminin tersinir
olmast durumunda gergeklesir. Bu nedenle sistemden elde edilebilecek en cok isi
belirlerken tersinmezlikler géz Oniine alinmaz. Son olarak, sistemden en ¢ok isi elde
edebilmek icin, hal degisimi sonunda sistemin 6lii halde olmasi gerekir. Bir sistemin 6lii
halde olmas1 demek, cevresiyle termodinamik dengede bulunmasi anlamina gelir. Olii
haldeyken sistem, cevre sicakliginda ve basincindadir. Bagka bir deyisle, cevre ile 1sil
ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin ¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri
sifirdir. Sistemin 6li haldeki 6zellikleri, (Po, To, ho, Uo Ve s,) sifir indisiyle gosterilir.
Aksi belirtilmedikge, olii hal sicakligi 25 °C ve basinci 1 atm alinabilir. Bir sistemin 6lii
haldeki kullanilabilirligi sifirdir. Bir sistemden en ¢ok isi elde edebilmek icin sistemin
son halinin 6lii hal olma zorunlulugu sdyle aciklanabilir: Sistemin son haldeki sicakligi
eger ¢evre sicakligimin iizerinde veya altinda ise, ¢evre sicakligiyla bu sicaklik arasinda
calisan bir 1s1 makinesi araciligryla is yapilabilir. Sistemin son haldeki basinci eger
cevre basincinin iizerinde veya altinda ise bu basing farkindan yararlanarak genisleme

isi yapilabilir.

Biitiin bunlar degerlendirildiginde su sonug¢ elde edilebilir: Bir sistemden elde
edilebilecek en cok is, sistem belirli bir baglangi¢ halinden, tersinir bir hal degisimi ile
¢evrenin bulundugu hale (6l hal) getirilirse elde edilir. Bu deger, sistemin verilen
baslangi¢c halinde, yararli is potansiyelini veya is yapma olanagini gostermektedir ve
kullanilabilirlik (ekserji) diye adlandirilir. Ekserjinin, bir 1s1 makinesinin gercek bir
uygulamada yapabilecegi is olarak diisliniilmemesi gerekir. Bu tanim, bir makinenin
termodinamigin yasalaria ters diismeden yapabilecegi isin iist smirin1 belirler. Bir
sistemin kullanilabilirligiyle yaptig1 is arasinda kiigiik veya biiyiik bir fark her zaman
vardir. Bu fark miihendisler i¢in daha iyinin sinirlarini ¢izer. Verilen bir halde sistemin
ekserjisi, sistemin Ozelliklerinin yami sira, ¢evre kosullarina, bagka bir deyisle 6lii hale

baghdir. Bu bakimdan ekserji sadece sistemin degil, sistem c¢evre ikilisinin bir
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ozeligidir. Cevreyi degistirmek kullanilabilirligi artirmanin bir yolu olabilir, fakat kolay

bir yol olmadigi agiktir (Cengel ve Boles 1996).

Ekserji, en kisa ifade ile kullanilabilir enerji seklinde tanimlanmaktadir. Ekserji ayn1
zamanda, verilmis bir durumda biitiin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen enerji

miktarinin bir Olclisii de olmaktadir. Tablo 3.1°de enerji ve ekserji kavramlariin

karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 3.1 Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi (Dincer 2002b).

Enerji

Ekserji

Termodinamigin birinci kanunu ile
ilgilidir.

Termodinamigin ikinci kanunu ile
ilgilidir.

Daima korunur. Yoktan var edilemez
veya yok edilemez.

Tersinir proseslerde korunur, tersinmez
proseslerde daima kaybolur.

Enerji, hareket veya hareket iiretebilme
kabiliyetidir.

Ekserji, is veya is liretebilme
kabiliyetidir.

Niceligin bir dl¢iitiidiir.

Niceligin ve kalitenin bir ol¢iitiidiir.

Sadece madde ve enerji akis
parametrelerine bagli, cevre
parametrelerinden bagimsizdir.

Madde ve enerji akis parametrelerinin
yani sira ¢cevre parametrelerine de
baghdir.

3.2. Ekserji ve Genel Denklemler

Ekserji kelimesi Yunanca ex (dis) ve ergon (kuvvet ve is) kelimelerinden
tiiretilmistir ve enerjinin baska bir enerjiye tamamen doniisen kismina denir. Baska bir
deyisle ekserji, tamamen bagka bir enerjiye doniisen enerji oranini gostermektedir. Daha
sonralar1 ekserji, verilen sartlardaki bir sistemin, ¢evresi ile ayni gartlara getirilmesi (6lii

hal) sonucu elde edilebilecek maksimum is potansiyeli seklinde tanimlanmustir.

3.2.1. Olii hal

Bir sistemin 6lii halde olmasi demek, ¢evresiyle termodinamik dengede bulunmasi

anlamina gelir. Olii halde iken sistem cevre sicakliginda ve basincindadir. Yani gevreyle
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1s1l ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin cevresine gore kinetik ve potansiyel
enerjileri sifirdir. Sistem 6lii halde iken cevre ile kimyasal reaksiyona girmez. Sistemin

oli haldeki 6zellikleri P,, To, ho, u, ve s, dir.

Bu tanimlardan hareketle, Termodinamigin I. ve II. kanunu ekserji kapsaminda
kisaca soyle ifade edilir. I. Kanun; “biitiin termodinamik siireclerde anerji ve ekserjinin
toplamu sabit kalir”, II. Kanun ise; “tersinir siireclerde ekserji sabit kalir, yani tersinmez
siireclerde ekserjinin bir kismi veya tamami anerjiye doniigiir veya anerji ekserjiye
doniismez” seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeler 1s18inda ve asagidaki sekil dikkate
almarak ekserji i¢in soyle bir matematiksel denklem yazilabilir. Denklem 3.1°deki gibi

ekserji; kinetik, potansiyel, kimyasal ve fiziksel ekserjilerin toplammdir.

ex = ex?" +ex" + ex* +ex? (3.1

3.2.2. Fiziksel ekserji

Sistemin sicakligi T ve basinci P ilk durumundan, T,, P, halindeki ¢evre sartlari ile
termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum ig olarak

Denklem 3.2°deki gibi tanimlanir.
ex? = (h—hy)—T,(s —s,) (3.2)

Bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekserji farki Denklem 3.3 ile ifade

edilmektedir.

ex{" —ext" = (b —h,) =Ty (s, —s,) (3.3)
seklinde yazilabilir.

3.2.2.1. ideal gazlarn fiziksel ekserjileri

Herhangi bir durumda ve ideal gazdan olusan sistemin fiziksel ekserjisi asagidaki

Denklem 3.4 kullanilarak hesaplanir.
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T P
ex = ¢, [(T ~T,)—T,In T—} + RTOInF (3.4)
0 0

3.2.2.2. Kat1 ve sivilarn fiziksel ekserjileri

Herhangi bir durumda ve kat1 veya sividan olusan sistemin fiziksel ekserjisi ise

asagidaki Denklem 3.5’den denklemden hesaplanabilir:

ex?” =c{(T—TO)—TOInTl}rvm(P—PO) (3.5)
0

3.2.3. Kimyasal ekserji

Bir maddenin ¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1 transferi ve madde
aligverisinden dolay1 yaptigi maksimum ise “kimyasal ekserji” adi verilir. Baz1 uygun
cevre malzemelerinin Ozellikleri referans alinarak maddelerin standart kimyasal
ekserjileri hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserjiler, standart cevre (6lii hal)

sicakligina (T, = 25°C = 298.15 K) ve basincina (Py = 1 bar) baghdir.

Gaz karisimlarinin ekserjilerinin bilinmesi 6énemli olmaktadir. Ozellikle yanma ve
kimyasal proseslerin ekserji analizlerinde gaz karisimlar1 6n plana ¢ikmaktadir. N adet
gazdan olusan bir gaz karisimmin kimyasal ekserjisi Denklem 3.6 ile asagidaki gibi

hesaplanabilir.

N N
ex =N x.ex + RT,S ex Inx. 3.6
15740, 0 0 i
i=1

im1
3.2.4. Is ekserjisi

Ekserji, maksimum is potansiyeli oldugundan, biitiin siireclerde is ekserjiye esittir.

Bu durum Denklem 3.7’de gosterilmistir.
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ex =w (3.7)

3.2.5. Is1 transferinin ekserjisi

Is1 transferinden dolay1 meydana gelen ekserji Denklem 3.8 bagintisi ile hesaplanir.

T
o _ 0
ex” =|1-—=10 3.8
( Tj (3.8)
3.3 Ekserji Yikim

Asagidaki denklemde bir sistemin ekserji yikimi (kayibi) veya tersinmezliginin nasil
hesaplanacagi ifade edilmektedir. Bu denklemden de goriilecegi gibi ekserji kaybi net

entropi degisimi ile ¢evre sicakligiin carpimina Denklem 3.9’daki gibi esittir.
o =T, Y AS =T)AS,,, (3.9)

Bu denkleme “Ekserji Kaybi Yasasi” veya “Gouy—Stodola Yasasi” adi verilir.
Ayrica asagidaki Denklem 3.10°da ifade edildigi gibi ekserji kaybi, tersinmezliklerden
dolay1 ortaya ¢ikan kayip ise esittir.

or=0Ww,

kay

(3.10)

3.4. Ekserjinin Acik ve Kapal Sistemler Acisindan Ele Alinmasi

Enerjinin kinetik ve potansiyel enerji gibi mekanik bigimleri, tiimilyle kullanilabilir
enerjidir. Bir 1s1l enerji deposunun kullanilabilirligi, 1s1l enerji deposuyla g¢evre ortam

arasinda ¢alisan bir Carnot 1s1 makinesinin yaptig1 ise esittir.

Acik veya kapali bir sistemde yapilan gercek i W, enerjinin korunumu

denklemleriyle hesaplanabilir. Eger sistemin hacmi degisiyorsa, yapilan igin bir boliimii
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cevreye kars1 yapilir ve gevre isi Weeyre adin1 alir. Bu is, P, basincindaki ¢evre havayi
itmek i¢in kullanilir ve bagka bir amaca yoneltilemez. Toplam gergek isle ¢evre isi
arasindaki fark yararli is Wy diye bilinir ve asagidaki Denklem 3.11 ile belirlenebilir.
VI/}f:W_VVg'eVi'e:W_PO(VZ_I/I) (311)
Cevrimler, siirekli akish sistemler ve sabit sinirlar1 olan sistemler i¢in ¢evre isi
Weevre sifirdir. Verilmis olan iki hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde
edilebilecek en fazla yararh is, tersinir i Wy diye tanimlanir. Bu is, ilk ve son haller
arasindaki hal degisiminin tiimden tersinir olmasi durumunda elde edilir. Eger son hal

cevre hali (P,, T,) ise, tersinir ig kullanilabilirlige esit olur.

Birinci yasa verimi miihendislik sistemlerinin degerlendirilmesinde tek basina bir
o6l¢ii degildir. Bir sistemin is liretiminin, ayni ilk (girig) ve son (¢ikig) haller arasindaki
tersinir hal degisimi sirasinda {iretilenle karsilagtirilmasi bir parametre olarak

tanimlanabilir. Bu parametre ikinci yasa verimi (¢ ) adin1 alir ve asagidaki bagintilarla

ifade edilir:

Is1 makineleri ve diger is yapan makineler i¢in ekserji verimi Denklem 3.12°den

hesaplanabilir:
w
y= /G (3.12)
nth,tr Vl/tr

Sogutma makineleri, 1s1 pompalar1 ve diger iizerinde is yapilan makineler i¢in

ekserji verimi Denklem 3.13’den hesaplanabilir:

COP _W,
cop, W,

v = (3.13)

Diizgiin akish kararh bir acik bir sistemin enerji ve ekserji akismin esitligi Denklem

3.14 ve Denklem 3.15’le ifade edilmektedir.

>en, i, = en, i, + .0, —W=0 (3.14)
in ex k
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D ex, i, — Y ex, i, + Y Ex? —Ex" - ¥I'=0 (3.15)
in ex k

Burada, m, ve m,, sirasiyla sisteme giren ve ¢ikan kiitlesel debileri, ex;, and ex,u,
sisteme giren ve ¢ikan spesifik ekserjileri; Qk sistem smirlarma “k™ c¢evresinden
gergeklesen 1s1 transferini; Ex?, Qk 181 transferine bagli ekserji akisini, /¥ sistemden elde

edilen giicii, Ex"” W giiciine bagl ekserji akisini; ve XI" toplam ekserji yikimim
(tersinmezlikler) gostermektedir. Toplam ekserji yikimu, tersinir sistemler i¢in sifira esit
oldugu halde, tersinmez sistemlerde sifirdan biiyiiktiir. Daha 6nce agiklandigi gibi is
ekserjisi veya giice bagli ekserji yapilan ise veya elde edilen giice esit olmaktadir. Ekserji
akisi, spesifik kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilirse, Denklem 3.16’daki gibi

spesifik fiziksel ve kimyasal ekserjilerin kiitlesel debi ile ¢carpimindan olusmaktadir.

Ex = Hh(exph + exCh) (3.16)
Spesifik fiziksel ekserji Denklem 3.17’den hesaplanabilir:

ex” =(h—h,)-T,(s-s,) (3.17)

Burada 4, entalpiyi ve s entropiyi gostermektedir. 7, ise c¢evre sicakligi veya 6lii hal

sicakligidir. Kimyasal ekserji, cevre sicakliginda ve basincindaki sistemin kimyasal

bilesimine Denklem 3.18’de gosterildigi gibi bagl olmaktadir.

ex,, =anexfh +RTOan Inx, (3.18)
Ayrica enerji sistemlerinde “Iyilestirme Potansiyeli” taninu yapilabilir. Ekserji giris

ve c¢ikisinin, ekserji verimi ile beraber degerlendirilmesiyle Denklem 3.19 ile

hesaplanabilir. Bu deger, sistemlerde yapilabilecek iyilestirmeler hususunda bilgi

vermektedir.

IP = (1 ~Vsystem XExin - Exout) (3 1 9)
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3.5. Eksergoekonomi ve Genel Denklemleri

Enerji sistemlerinin analizinde, termodinamigin yani sira ekonomi biliminden de
yararlanilmaktadir. Enerji sistemlerinin tasarimi, analizi ve optimizasyounda, miithendislik
ekonomisini ve ekserji analizini kapsayan analizlere termoekonomik analiz veya
eksergoekonomik analiz adi verilmektedir. Giiniimiizde eksergoekonomik analiz enerji

sistemlerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.

Bir sistemin ekserji analizini goz Oniine alan maliyet analizi denklemi Denklem

3.20’yle ifade edilmektedir (Moran ve Shapiro 2000):
Z (Ein,icin,i )+ Zk = Z (Eout,icout,i )+ WCW (320)

Burada E. E

in, >

C,. ve C, . .; sisteme giren ve cikan ekserji akist ve ekserji

out,i > in,i out,i

maliyetleridir. Z ise sistemin kontrol hacmi igerisindeki yillik veya belli bir siireye

ekipman
ait ekipman veya sistem elemaninin maliyetidir. Cj;,, ekipmanin veya sistem elemaninin

gli¢ liretim maliyetidir.

Sistem elemanlarmin belirli bir siireye ait maliyetini hesaplamak i¢in net bugiinkii
deger metodu (NBD) kullanilmaktadir. Bu metodta sistem elemanlarinin hurda degerleri
de dikkate alinmaktadir. Hurda deger, bir yatinmin ekonomik omrii sonundaki piyasa
degeridir. Hurda deger ifadesiyle bir sabit varligin hem ekonomik émrii sonundaki degeri,
hem de fiziki 6mriiniin sonundaki degeri kastedilmektedir. Hurda degeri yatirim kararini
etkiler. Boylelikle yatirim degerini belirlemek teklif edilen yatirimlarda énemlidir. Hurda
degerinin biiyiik boyutlara varmasi, yatirim projelerinin degerlendirilmesinde hesaplara
katilmasini zorunlu hale getirmekte ve yatirim kararlarma yansitilmamasiyla da hatali

sonuclara ulasilmaktadir.

Nakit akiglari, proje ve yatiim alternatiflerinin degerlendirilmesi icin temel
olusturur. Ekonomik analiz tahmin edilen ya da verili nakit akiglarinin zaman iginde
nokta ya da noktalara doniigiimiinii igerir. Proje dmrii i¢in s6z konusu olan nakitin iceri

ve digar1 olan akiglari arasindaki fark nakit akiglar1 olarak tanimlanir. Nakit akiglarini
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goriiniir kilmak ic¢in nakit akis diyagramlar1 kullanilir. Yukar1 bakan oklar net igeri
akiglar1 belirtirken agag1 bakan oklar net disar1 akiglar1 gosterir (Sekil 3.1) (Sepulveda
vd 1984).

Gelirler A
. 0 *l l 2 l n-2 n-1 n
Ik
Yatirim v !
Maliyeti Harcamalar

Sekil 3.1 Basit bir net akis diyagramu.

Bir projenin nakit akislar1 detayli hesaplamalar sonucu bulunmalidir. Nakit akiglarimni
hesaplamanin kolay bir yolu olarak her yil yatinmdan elde edilebilecek net kar ile o yil
ayrilacak amortisman tutar1 kullanilabilir. Net kar ile amortismanin toplami, projenin

nakit akisi olarak kabul edilir (Kogyigit 2001).

3.6. Giines-Hidrojenli Sistemlerinin Termodinamik Analizi

Sistem bilesenlerini olusturan giines pili panelleri, sarj regiilatorleri, invertdrler,
akiiler, elektrolizér ve yakit pili sisteminin enerji ve ekserji verimlerinin bulunmasi
performanslarinin degerlendirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Elektrik enerjisinin
doniigiimiinii ve kontroliinii saglayan sarj regiilatorleri, invertorler ve akiiler i¢cin bu
cihazlar sadece elektrik enerjisini kullandiklart i¢in enerji ve ekserji verimleri esit
olmaktadir. Bu yiizden bu boliimde giines pili panelleri, elektrolizor ve yakat pili sistemi

icin enerji ve ekserji verimi denklemlerinden bahsedilecektir.

3.6.1. Giines pili panellerinin ekserji analizi

Bir giines pili panelinin enerji analizinde iki bilesen kullanilabilir. Bu iki bilesen
elektrik enerjisi ve termal enerjidir. Giines pili panelinden fotovoltaik etki ile elektrik
enerjisi elde edilirken giines pili paneli giines 1s1nimindan kaynakli olarak 1sinmaktadir.

Bu durum ekserji analizinde iki bilesenle ifade edilmektedir. Uretilen elektrik, ekserji
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olarak dogrudan yazilabilir. Kullanilamayan termal ekserji ise Carnot 1s1 makinasi
yardimiyla panel ylizeyi ve ¢evre sicakligi arasinda gergeklesen 1s1 transferinin
kullanilabilir ise ¢evrilmesiyle hesaplanabilir ve ekserji yikimi olarak ifade edilebilir.

Giines pili panelinden ger¢eklesen ekserji transferi Denklem 3.21 ile hesaplanabilir.

Exoutput = Exelectrical,max - ZF = Voclsc - (Voc]sc - Vm Im) + Qloss (1 - T_O):l (321)

cell

Denklemin ilk esitligini olusturan VI gilines pili panel ylizeyine ulagan fotonlarin

oc sc

tretebilecegi maksimum giicii ifade etmektedir. (VI -V, I, ) ise fotovoltaik

tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji yikimini gostermektedir. Giines pili panellerinden

cevreye gergeklesen 1s1 transferi asagidaki Denklem 3.21 ile hesaplanabilir:
Qloss = hc ' A ' (T'cell - Tamb) (322)

Burada #4,,4,T,,ve T, sirasiyla panel ve g¢evre arasindaki 1s1 transfer katsayisini,

>~ cell
glines pili panellerinin efektif ylizey alanmi, yiizey sicakligimi ve g¢evre sicakligini
gostermektedir. Giines pili panelleri ile ¢evre arasindaki 1s1 transferi katsayisi

h. =5.7+3.8xv korelasyonu kullanilarak riizgar hiz1 (v), havanin yogunlugu ve ¢evre

kosullar1 g6z oniinde bulundurularak dogal tasinim kabulii ile hesaplanabilir (Joshi

2006).

Denklem 3.22 ve 3.23 kullanilarak giines pili panellerinden gergeklesen ekserji

transferi asagidaki denkleme doniistiirtilebilir:

Exoutput = lem - (1 - TO J[hc A(Tcell - To )] (323)

cell

Giines pili panellerine ulasan giines enerjisi, panellere gerceklesen ekserji transferini

Denklem 3.24’de gosterildigi gibi ifade etmektedir:

. T
Exsolar = Exinput = STA(I e ] (324)

sun
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Burada Sy gilines pili panellerinin yilizeyine diisen giines 1sinim1  miktarini
gostermektedir. 7y,, , giinesin sicakligi olup yaklasik 6000 K civarindadir (Wiirfel
2005).

Sonug olarak Denklem 3.23 ve 3.24 kullanilarak giines pili panellerinin ekserji

verimleri Denklem 3.25 ile hesaplanabilir.

lem _£1 - TO j[hcA(Tcell _To )]

cell

oy = (3.25)

Ex

solar

3.6.2. Elektrolizoriin ekserji analizi

Bir PEM tipi elektrolizorde, suyun elektroliz islemi asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

H,O0 + Elektrik Enerjisi — H;+ % 0,

Yukaridaki reaksiyon gozoniine alinarak elektrolizoriin ekserji verimi bagintisi
yazilabilir. Elektrolizoriin ekserji verimi Denklem 3.26’daki gibi tepkime iiriinlerinin

ekserjisinin elektrolizoriin ihtiya¢ duydugu giice orani ile bulunmaktadir:

Exy, + Exg,

Vi = (3.26)

mnput

Tepkime {iriinlerinin (hidrojen ve oksijen) ekserjisi, fiziksel ve kimyasal

ekserjilerinin toplamindan olugmaktadir.
3.6.3. Yakat pili sisteminin ekserji analizi

Havanin oksidant olarak kullanildigi bir PEM yakit pilinde elektrik elde edilmesi
icin asagidaki reaksiyona ihtiya¢ duyulmaktadir:
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1 .
Hyg + 2 Oy —> H,0 i) + Elektrik + Ist

Uretilen 1s1 sistem sinirlarindan tasinimla ve 1smimla 1s1 transferi sonucu gevreye
verilmektedir. Yukaridaki reaksiyon gozonlinde bulundurularak tersinmezliklerin
termodinamiksel denklemleri yazilabilir. Bunun i¢in ilk dnce tek bir hiicrenin gerilim
hesaplarini yapacak olursak, belirli bir akim yogunlugunda net ¢ikis gerilimi Denklem

3.27 ile hesaplanabilir (Barbir 2005):
V(l) = Utersinir — Ytersinmezlik (327)

olarak ifade edilebilir. Burada = E tersinir hiicre gerilimi veya maksimum

Utersinir

hiicre gerilimidir. v,,, g e 15€ hiicredeki gerilim diislimiini gostermektedir. Hiicrenin

maksimum gerilimi reaksiyona girenler ve iriinler arasinda enerji dengesi yazilarak

Nernst denkleminden, Denklem 3.28 ile hesaplanabilir (Ay vd 2006):

E=1229-8.5x10"* (T —298.15)+4.3085x 1073 TFC{ln(pHZ )+% In(po, )} (3.28)

olarak yazilabilir. Burada Trc, Kelvin cinsinden yakit pilinin ¢caligma sicakligini, py, ve

Po2, ise bar cinsinden hidrojen ve oksijen gazlarinin kismi basincini ifade etmektedir.

Hidrojen ve oksijen gazlarinin kismi basinglar1 agsagidaki gibi bulunabilir:

Pu, = xHZPA

Po, = Xo,Fc

Burada x, ve x, sirasiyla hidrojen ve oksijenin mol oranlaridir. Po ve Pc ise bar

cinsinden anod ve katod basinglaridir. Hidrojen ve oksijen gazlarinin mol oranlari

Denklem 3.29 ve 3.30 kullanilarak bulunabilir (Haraldsson ve Wipke 2004):
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1-x
v, = H:0.4 (3.29)
2 X é/
1+ (Aj(l + AJ
Y s
x = 1¥moc (3.30)
O.

2 “{xcj[HQJ
2 $o—1

Burada yer alan X0 anod ve katoddaki suyun mol oranidir. x4 ve Xc ise anod ve

katoddaki kuru gaz mol oranin1 gostermektedir. ¢, anod ve katod stokiyometrilerini

gostermektedir. Anod ve katoddaki suyun mol orani i¢in asagidaki Denklem 3.31 ve

3.32 kullanilabilir (Rowe ve Li 2001):

Pt
X = 3.31
moa="p (3.31)
Pt
X = 3.32
noe = p (3.32)
Burada P, suyun yakit pili calisma sicakligindaki doyma basincini atm olarak

gostermektedir. Doyma basinct Denklem 3.33 yardimiyla bulunabilir:

P -1 0—2. 1794 +0.02953x( Ty —273) =9.1837x107° x( T —273)* +1.4454x107 x(T-273)° (3.33)

sat

Aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon gerilim kayiplarindan olusan toplam gerilim

kayiplari-diigiimleri ise agagidaki Denklem 3.34 ile bulunabilir:
Usersinmeziik = Vake + Uohmik + Uton (334)

Tafel denklemleri anod ve katod aktivasyon kayiplarmin bulunmasinda
kullanilabilir. Aktivasyon kayiplar elektrod yiizeylerindeki kimyasal reaksiyon hizinin
yavaghgindan kaynaklanmaktadir. Anoddaki aktivasyon gerilim kayiplar1 i¢cin Denklem

3.35’ten yararlanilanabilir:
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RTs i
v =—<—In| — 3.35
akt, A (l iy )F (io,A ] ( )

Ayni sekilde katoddaki aktivasyon gerilim kayiplari ise asagidaki Denklem 3.36 ile

hesaplanabilir:
RT j
Vgrc = —= h{#} (3.36)
’ acF e

olarak ifade edilmektedir [3]. Burada R, {iniversal gaz sabitini; o, ve o, anod ve katod
transfer katsayilarini; F Faraday sabitini; i akim yogunlugunu ve i, akim degisim

yogunlugunu gostermektedir.

Denklemlerde yer alan akim degisim yogunlugu, anod ve katod i¢in hiicre ¢alisma
sicakligi ve basincina baglh olarak asagidaki Denklem 3.37 ve 3.38 ile hesaplanabilir
(Barbir 2005, Spiegel 2007):

1
. -ref p 2 2 (E ) 5 T -T
lo,A = lo,{4 (acata/yst Lcatalyst )A[ PH. j eXp|: < [ . e j:| (337)

0 B RTFC To
ve
. ; Po (E c )0 T,-T
— 2 > 0 FC
ln,C - lo,C (acalalyst Lcatalysl )C (?ﬂj eXp|:_ RTFC Ta (338)
Burada i/?, ve i/%., referans sicaklik (To) ve basingtaki (P,), 298 K ve 1 bar, referans

akim degisim yogunluklandir. a ise katalizin spesifik alan1 (cm?*/mgPt)

catalyst

olmaktadir. L katalize Platinyum yiikleme miktar1 (mgPtcm™) olmaktadir. (E,.) a,

catalyst °

ve (EC )02, hidrojenin oksidasyonu ve oksijenin redaksiyonu i¢in gerekli olan

aktivasyon enerjileri (kJkmol™) olarak taninmlanmaktadur.

Ohmik gerilim kayiplari, proton degisim membraninin  direncinden
kaynaklanmaktadir ve Denklem 3.39 ve 3.40 yardimiyla hesaplanabilir (EI-Sharkh
2004):
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(3.39)

R, = _mem (3.40)

ohmic

mem

Burada Rghmic, membran direncini ve o, ise membran 1iletkenligini gostermektedir.

Membran iletkenligi, membran su igerigine (A4,,,) bagl olarak Denklem 3.41’den

mem

hesaplanabilir (Amphlett vd 1995):

o,., =(0.0051392,  —0.00326)exp| 1268 LI (3.41)
303 T,

Membran su icerigi ise membran su aktivitesini gosteren a kullanilarak Denklem 3.42

ile hesaplanabilir (Amphlett vd 1995a):

0.043+17.81a—-39.854> +364°, 0O<a<l
= (3.42)
14+1.4(a-1), l<a<3

mem

Konsantrasyon gerilim kayiplari, V, ., yiiksek akim yogunluklarinda (yakat

pilinden yiiksek giic iiretimi istendiginde) reaksiyona girenlerin konsantrasyonunun
artmasiyla meydana gelmektedir. Bu yiizden 6zellikle yiiksek akim yogunluklarinda
dikkate alinmalidir. Konsantrasyon gerilim kayiplarim1 veren denklem literatiirde

(Amphlett vd 1995b) asagidaki Denklem 3.43 ile ifade edilmektedir:

ﬂZ
Ukon = l(ﬂl _J (343)

Burada p,,p,,i,,, sicakliga ve reaksiyona girenlerin kismi basmcma baghdir. fS,,

max

literatiire gore 2 olarak alinabilir (Ay vd 2006). S, ise Denklem 3.44’ten hesaplanabilir:
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p,, : ( —4 P, ( -3 )
+ P, <2barise|7.16x10" " Tpr-—0.622 I_+P +(-1.45%10 " Tp +1.68
01173 sat FC 0.1173 sat FC

By =veya (3.44)

Por_,p >2bar'se(866><10_5T —0.068] Lo p +(—16><10_4T +054)
01173 sar=~DArBEE: FO=TE0) o173 et ’ FeTs

Sonug olarak tek bir hiicrenin verebilecegi gii¢ ifadesi Denklem 3.45°deki gibidir:
Woe =V(i)xi (3.45)
Yakat pili dizininin giicii ise asagidaki Denklem 3.46 ile hesaplanmaktadir:

WFCstack = V(I)X i % Ncell X Acell (3.46)

olmaktadir. Burada N_,,, dizini olusturan hiicre sayismi, A4, ise efektif hiicre alanini

gostermektedir. Yakit pili dizininin enerji verimu ise W

net

ve m,  verilerine baglh
2,in

olarak Denklem 3.47 ile asagidaki gibi bulunabilir.

Wne
77enerji,sistem = —t (3 47)
(HHV s 1ty )i

Wnet yakit pili sistemi tarafindan iiretilen net giicii gostermektedir. Sisteme oksidant
havay1 saglayan kompresoriin ve sogutma havasini saglayan fanin gii¢ ihtiyacinin yakit

pili sistemi tarafindan saglandig1 gézoniine alinirsa Denklem 3.48’deki gibidir:

Wnet = WFCstack "V blower — Wﬁm (348)

PEM yakit pillerinin efektif kullanimimi ve termodinamik kanunlarina dayanan
gercek performansini belirleyebilmek oldukga 6nemli olmaktadir. Teorik olarak, birinci
kanuna dayanan verim analizi olanakli en iyi performansi gostermemekte ve yaniltici

olmaktadir. Diger taraftan, iiretilen elektrik giicliniin maksimum elde edilebilecek giice
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orani olan ikinci kanun verimi veya ekserji verimi, gercek bir performans analizi i¢in

gereklidir.
Eger kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilirse, birim kiitle i¢in toplam ekser;ji
akist Denklem 3.49°da gosterildigi gibi fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplamindan

olusmaktadir:

ex =ex,, +ex, (3.49)
Fiziksel ekserji, Denklem 3.50 ile agagidaki gibi hesaplanabilir:

ex, =(h—h,)-T,(s-s,) (3.50)

Eger tepkimeye giren gazlar ideal gaz olarak kabul edilirse, fiziksel ekserji

asagidaki Denklem 3.51e doniisiir:

ex,, =c,(T-T,)-T, {cp 1{%} -R 1{%}} (3.51)

Kimyasal ekserji, Denklem 3.52 yardimu ile bulunabilir:
ex,, = anexfh + RTOan Inx, (3.52)

Yakit pili sisteminin ekserji verimi Denklem 3.53kullanilarak hesaplanabilir.

Ve = 2ot (3.53)

Tepkimeye giren hidrojen ve havanin ekserjisi, fiziksel ve kimyasal ekserjilerinin
toplamindan olusmaktadir. Elektrolizor ve yakit pilinde meydana gelen tepkimelerin

girenleri ve irilinlerinin standart kimyasal ekserjileri Tablo 3.2’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.2 Elektrolizor ve yakit pilinde meydana gelen tepkimelerin girenleri ve
iirlinlerinin standart kimyasal ekserjileri (Kotas 1985, WEB_7 2008).

Giren/Uriin Kiitle oranlari, x, Standart kimyasal ekserjiler, exgh
(kJ/kg)
Havann bilegenleri
0O, 0.207 124
N» 0.775 25.71
H,O 0.018 50.55
H, 1 118050

Sonug olarak, sistem ana elemanlarinin enerji ve ekserji verimleri Tablo 3.3’deki

gibi gosterilebilir.

Tablo 3.3 Giines-hidrojenli bir hibrid enerji sisteminin elemanlarinin enerji ve ekserji

verimi denklemleri.

Eleman

Enerji Verimi Denklemi

Ekserji Verimi Denklemi

WPV V c I c F
Giines Pili Panelleri | 77p, = Wy = @
S T A Ex solar
. . . . WDC output WDC output
Sarj Regiilatorleri Mer = Ver ==
WDC input WDC input
. WDC output WDC output
Akdiler Ng=——"— Ny = ———8
WDC input WDC input
. . WAC output WAC output
Invertorler Ny =———"— Win=—F"
WDC input WDC input
iy, - HHV,, o EX ppu B Exy, + Exg,
TS — 2 2 EL — . - .
Elektrolizor Ner —Winpm Winput Winput
\ Woutput Woutput
Yakit Pili Si . _ Woutput Vi == =— .
akit Pil1 Sistemt Nrc = —’hﬂ CHHV, EXpp  Expy + Ex,,
2 2
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4. PAMUKKALE UNIVERSITESI GUNES-HIDROJENLI ENERJI SISTEMi

4.1. Genel

Gilinimiizde hidrojen konusunda yapilan ¢alismalarin biiyiik bir kismi, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin birincil enerji kaynagi olarak hidrojen eldesinde kullanildig1 hibrid
enerji sistemleridir. Hidrojen bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin depolanmasinda ve
enerjinin taginmasinda kullanilmaktadir. Sistemin tasarimi ve ¢alisma sekli, bu birincil
enerji kaynaklarmin tiirii ve mevcudiyetine bagli olmaktadir. Birincil enerji kaynagi
olarak giines enerjisinin kullanildig1 hidrojen sistemlerinden birinin de kurulumu Subat
2007 itibariyle Pamukkale Universitesi’'nde gerceklestirilmistir. Bu giines-hidrojen
sisteminin kurulumunun finansal destegi DPT (Devlet Planlama Teskilat1) ve Siemens,
Nexans, Bereket Enerji gibi 6zel sirketler tarafindan saglanmustir. Sistem igin, 165 m”
taban alanina sahip bir miistakil aragtirma laboratuvar1 Bereket Enerji sirketi tarafindan

insa edilerek, {iniversiteye bagislanmustir. Sekil 4.1°de “Pamukkale Universitesi Temiz

Enerji Evi” olarak adlandirilan yapinin fotografi yer almaktadir.

Sekil 4.1 Pamukkale Universitesi Temiz Enerji Evi.
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4.2. Sistem Ana Elemanlarinin Boyutlandirilmasi ve Secimi

Elektrik ihtiyacina gore ilk once yakit pili se¢ilmektedir. Bu yiizden bir ev igerisinde
kullanilmast muhtemel AC elektrik ihtiyaci olan cihazlar Tablo 4.1°deki gibi

belirlenmistir.

Tablo 4.1 Anlik gii¢ ihtiyacinin kullanilan cihazlara gére dagilimu.

AC Cihazlar Giic Tiiketimi (W) | Sayist | Anlik Giig Thtiyac1 (W)
Aydmlatma 25 15 375
Buzdolabi 160 1 55
Bulasik Makinasi 50 1 50
Camagir Makinasi 60 1 60
Televizyon 60 1 60
Bilgisayar 100 5 500
Miizik Seti 100 1 100
Kahve Makinas1 200 1 200
Elektrikli Stiptirge 300 1 300
Sa¢ Kurutma Makinasi 200 1 200
Aspirator 180 1 180
TOPLAM 2235

Tablo 4.1°de belirtilen 2235 W’lik gii¢ ihtiyacim karsilayabilecek yakit pili sistemi
gerekli olmaktadir. Yakat pili seciminde, ticari olarak satilan ve diisiik sicaklikta ¢alisan
proton degisim membranli yakit pili sistemleri dikkate almmistir. Yapilan
degerlendirme sonucu, elektrik enerjisi tiiketen bazi cihazlarin indiiktif ve kapasitif yiik
karakteristikleri dolayisiyla ilk kalkis anlarinda veya calisma esnalarinda daha fazla gii¢
tilketebilecekleri hesaba katilmigtir. Bu yiizden se¢imi yapilan yakit pili sisteminin en az
2400 W anlik gii¢ ihtiyacini karsilayabilmesi gerekmektedir. Bu amagla, ticari olarak
Nexa Gli¢ Modiilii olarak bilinen ve Ballard tarafindan 2001 yilinda piyasaya siiriilen
PEM tipindeki, toplam 2400 W gii¢ ¢ikisin1 karsilayabilen iki adet yakit pili sistemi
glines-hidrojenli hibrid enerji sisteminde kullanilmak {izere se¢ilmistir (NEXA 2003).
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Yakit pili sisteminin giicli belirlendikten sonra yakit pili sisteminin hidrojen debisi
ihtiyac1 Denklem 4.1 ile hesaplanabilir.

/4
R 4.1
NHHYV g pry

qfc =
Burada ¢y, nominal giigteki hidrojen tiiketim debisi (m’/h), ch , nominal yakit pili giicli

(kW); 7, nominal giicte yakit pili verimi (%); HHVyp, hidrojenin tist 1s1l degeri (39.4
kWh/kg) ve pr, hidrojenin yogunlugu (0.0899 kg/m®) olmaktadir.

Caligma siiresince gerekli olan hidrojen miktar ise gerekli olan hidrojen debisinin

bulunmasi ile Denklem 4.2 kullanilarak elde edilebilir.

0 = q1.CFp. 1 (4.2)

Burada, Q, hidrojen tiiketimi (m®); CF}y., yakit pilinin kapasite faktorii (ortalama

gii¢/nominal gii¢) ve 7, yakit pilinin giinliik ¢alisma siiresi (saat) olmaktadir.

Calisma ¢evrimi boyunca, yakit pilinin giicii (CFfc < 1) olacak sekilde degisebilir.
Yakit pilinin verimi alinan giiciin bir fonksiyonudur. Hidrojen tiiketiminin tam olarak
hesaplanabilmesi i¢in gii¢/verim iligkisi bilinmelidir. Hidrojen depolama hacmi ise

Denklem 4.3 ile bulunabilir.
vV =QP,Z/P 4.3)

Burada, V, depo hacmi (m3); P, depo basinci (bar); P,, Standard atmosferik basing (1

bar) ve Z ise hidrojenin sikigtirilabilirligini belirtmektedir.

Elektrolizor tarafindan iiretilen hidrojenin yiiksek basingta depolanmasi istenirse
kompresor kullanilmaktadir. Bu durumda, kompresoriin ¢ektigi giic ayrica hesaba

katilmalidir.
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Elektrolizor tarafindan iiretilen hidrojenin debisi, {iretilmesi gereken hidrojen

miktar1 bulunduktan sonra Denklem 4.4 ile hesaplanabilir:

0
CFel Tel

q. 4.4)

Burada, ¢.;. elektrolizériin nominal hidrojen tiretim debisi (m’/h); CF,,;, elektrolizoriin
kapasite faktorii (ortalama gili¢/nominal gii¢) ve 7., elektrolizoriin ¢aligma stiresi (saat)

olmaktadir.

Elektrolizoriin  gli¢ ihtiyacinin tamaminin giines pili panelleri tarafindan
karsilanabilmesi gerekmektedir. Bu yiizden, giines pili panellerinin se¢iminde
elektrolizoriin gii¢ ihtiyact dnem kazanmaktadir. Elektrolizor i¢in gerekli giic miktar

Denklem 4.5 ile bulunmaktadir.

W= qet HHV 2. o112 / e (4.5)

Burada, W

., elektrolizoriin nominal gii¢ ihtiyact (kW) ve 7., nominal gligte

elektrolizoriin verimi (%) olmaktadir.

Calisma ¢evrimi boyunca, elektrolizér gii¢ ihtiyaci, giines pili panellerinin iirettigi
glice bagli olarak degisir. Elektrolizoriin verimi hidrojen iiretim debisinin
fonksiyonudur. Elektrolizoriin ihtiyag duydugu gii¢ bilinen bazi yakat pili ve elektrolizor

parametreleri ile Denklem 4.6 kullanilarak hesaplanabilir.

1 CF T fe

Wl B ch nelnfc CFel (24 - ch)

e

(4.6)

Elektrolizor i¢in gerekli olan ve giines pili panellerinden alinan gii¢ ise Denklem 4.7

ile hesaplanabilir.

WPV = .el M pc (4.7)
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Burada; 7pc, giines pili panelleri ve elektrolizor arasindaki gii¢ (gerilim-voltaj)
donlisim verimi olmaktadir. Bu doniisiim veriminin bulunmasinda gilines pili
panellerinden elektrolizore kadar olan enerji akisindaki kayiplar (kablo kayiplari, hat
kayiplar1 vb.) ve bu hattaki kullanilan cihazlarin verimleri (sarj regiilatorleri, invertor ve

konverler) dikkate alinmalidir.
Aynt zamanda, PV sistemi giin boyunca elektrik enerjisi ihtiyacim

saglayabilmelidir. Bu yiizden PV sisteminin giicli asagidaki Denklem 4.8 ile

bulunabilir.
Wpy, =W, IMpe + .yijk M pca (4.8)
Burada 77p¢», giines pili ve yiik arasindaki gili¢ doniisiim verimidir.

Sonug olarak; bilinen parametrelerden ve yukaridaki formiiller yardimi ile sistem

elemanlarinin gereksinimleri Tablo 4.2’deki gibi bulunabilir.

Tablo 4.2 Giines-hidrojenli sistemin ana elemanlarinin gereksinimleri.

Sistemin Ana Elemanlarimin Gereksinimleri Degeri

Yakat pili giicti (kW) 2.40
Yakat pili verimi (%) 33
Yakat pilinin hidrojen debisi gereksinimi (m*/h) 2.17
Y akit pilinin giinliik ¢caligma siiresi (saat) 12.00
Yakit pilinin kapasite faktorii 0.125
Hidrojen deposu (m”) 3.26
Yakat pili giris basinci (bar) 14.00
Depo hacmi (m?) 0.23
Elektrolizér kapasite faktorii 0.40
Elektrolizér kapasitesi (m*/h) 0.68
Elektrolizor verimi (%) 53
Elektrolizor giic tilketimi (W) (kW) 4.29
Gili¢ dontisiim verimi (%) 0.92
PV giicii (kW) 4.66
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Giines pili panellerinin kurulu giicliniin en az 4.66 kW olmas1 gerektigi Tablo

4.2°den goriilmektedir. Bu gereksinimler sonucu ticari olarak {iretilen Tablo 4.3’deki

elemanlar sistemde kullanilmak iizere se¢ilmistir.

Tablo 4.3 Pamukkale Universitesi giines-hidrojenli hibrid enerji sistemi icin secilen ana

elemanlar ve 6zellikleri

Eleman Ozellikler
Izleyici iizeri (2.5 kWp) ve sabit (2.5 kWp) — her panel
Gines Pilleri }l"%)f)lzvrrl: ‘kurulu giic: 5 kWp.
Kyocera.
Izleyiciler Zomeworks
Invertor 1. Invertér: 52 VDC ve 5 kW, sinus tip.

Sarj Regulatorii

6 adet; 40 A.

Akiiler 16 adet; 12 V, 150 Ah.
Invertor 2. Invertdr: 52 VDC ve 2.5 kW, sinus tip.

Su tiretimi: max. 1.2 I/dk.
Deiyonizor ASTM Type I water.

Easypure II, Line Feed.

PEM tipi

Su ihtiyaci: 0.47 1/h; 1.5-4 barg; ASTM Type I-11
Elektrolizor Net H, iiretimi: 0.53 Nm®/h, %99.9995 safliginda.

Giig tiiketimi: 6.7 kWh/Nm®.

Proton Energy Systems Inc., (HOGEN S20).

5400 litre (6 adet her biri 900 litre kapasiteli metal
Metal Hidrid Tanklar hidrid tank).

Ovonic Hydrogen Systems Inc.

PEM tipi

2 adet (toplam net gii¢ liretim kapasitesi: 2.4 kW).

Giig tretimi: 1.2 kW, 22-50 VDC, Gerilim: 26 VDC,
PEM Yakaut Pili Sistemi Akim: 46 A.

Yakait: %99.99 Hj; 18.5 Sl/dk; 0.7-16 barg.
Su iiretimi: 870 ml/h.
Heliocentris Energy Systems Inc., Ballard.
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4.3. Sistemin Tanitimi

5 kWe giiciinde giines pili panelleri ve 2.4 kWe yakit pili sisteminden olusan giines-
hidrojenli sisteminin akis semas1 Sekil 4.2°de goriilmektedir. Hibrid enerji iiretim
sistemi toplam 5 kWe giiciindeki 40 adet giines pili panelleri, 6 adet sarj regiilatori, 16
adet akii, “Temiz Enerji Evi”’nin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda DC elektrigi AC
elektrige doniistiiren 2 adet invertor, elektrolizorlin hidrojen iiretmesi i¢in gerekli olan
su kalitesinin saglanmasi i¢in kullanilan deiyonizor, suyun elektroliz edilerek hidrojenin
elde edilmesini saglayan elektrolizor, iiretilen hidrojenin kati halde depolanmasini

saglayan 6 adet metal hidrid tank ve 2 adet yakit pili sisteminden olusmaktadir.

H20 Sabit Agili

Gunes Pili
Dizisi
Role  Diyod

> T Yakit Pil 1

i AC Elektrik / Ytk
mjﬁ o DC Elektrik DO/AC iTUketici)
4 Invertor >
Metal Hidrid Tanklar
Role

I -
Yakit Pili H " Gunes Pil

Dizisi
'y
mjﬁ Akt Grubu

Iki Pasif

Sarj Izleyici
Regilatorleri Uzerine

Yerlestirilen

Elektrik Sebekesi

Metal Hidrid Tanklar I
A Deiyonizor SuFiltresi gy
Ha H20 Sebekesi y DC Elektrik
(S — Elektrolizsr ] F——— —
DC/AC | |
- Invertor
AC Elektrik |
02 W

Sekil 4.2 Pamukkale Universitesi giines-hidrojenli sisteminin sematik goriiniimii.

Sekil 4.2°de gosterilen Pamukkale Universitesi giines-hidrojen hibrid enerji
sisteminde giines pili panelleri tarafindan {iretilen DC elektrik enerjisi ilk olarak sarj
regiilatorlerine gelmektedir. Sarj regiilatorleri tarafindan DC gerilim kontrolii ve bus
bara uygun gerilim olan 48 VDC’nin verilmesi saglanmaktadir. Sarj regiilatorleri ayrica
akiiyii ters gerilimden korumakta ve kendi kendine desarj olmasimi 6nlemektedir. Sarj
regiilatorlerinden sonra elektrik ihtiyacinin miktarina goére dogrudan giines pili

panellerinden elektrik enerjisinin karsilanmasi gergeklestirilmektedir. Bu amagla 5 kW
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glicinde ve 52 VDC’ye kadar giris gerilimine izin veren bir DC/AC invertor
kullanilmaktadir. Eger elektrik ihtiyaci, giines pili panelleri tarafindan iiretilen elektrik
enerjisinden daha diisiik bir degere sahipse sistemde fazla elektrik enerjisinin kimyasal
olarak depolanmasinmi1 saglayan akiiler ve hidrojen iiretiminde {iretilen ve tiiketilen
elektrik enerjisi arasindaki fark kadar olan fazla elektrik enerjisi akiilere veya hidrojen
iiretimi icin elektrolizore yonlendirilmektedir. Kurulan giines-hidrojenli sistemde, fazla
elektrik enerjisinin yonlendirilmesinin kontrolii islemi manual olarak, bir elektrik
panosundaki anahtarlama diizenegi ile gerceklestirilmektedir. Fazla elektrik enerjisinin
depolanmasinda ilk o&ncelik akiilere verilmigtir. Bunun temel nedeni, hidrojen
iiretiminin maliyetli olmasi, ayrica hidrojen yolundaki elektrolizér ve yakit pili
sistemlerinin Omiirlerinin az olmasidir. Akiilerde depolanan elektrik enerjisinin akii
kapasitesini agmas1 durumunda ise fazla elektrik enerjisi DC/AC invertor lizerinden AC
elektrik enerjisi ile calisan elektrolizore gonderilmektedir. Suyun elektrolizinin
gerceklestirildigi elektrolizordeki hiicrelerin sorunsuz ¢aligmalari amaciyla gerekli olan
su kalitesi ise bir deiyonizor ile saglanmaktadir. Elektrolizor tarafindan {iretilen
hidrojen, giivenli bir depolama bicimi olan metal hidrid tanklarda depolanmaktadir.
Elektrolizoriin iirettigi oksijen ise atmosfere verilerek depolanmamaktadir. Elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyuldugunda ise metal hidrid tanklardaki hidrojenden yararlanilarak
havanin oksijeni ile elektrokimyasal enerji doniisiimiinii gerceklestiren iki adet yakat pili
sistemi ile elektrik iiretilmektedir. Uretilen DC elektrik enerjisi, 5 kW giiciinde ve 52
VDC’ye kadar giris gerilimine izin veren ikinci bir invertdr vasitastyla “Temiz Enerji
Evi”’nde bulunan AC elektrik enerjisi ile ¢alisan cihazlarmn elektrik enerjisi ihtiyacinin

karsilanmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 4.3’de ise Pamukkale Universitesi kampiisii icerisinde kurulan giines-
hidrojenli hibrid enerji sisteminin gilines pili panelleri disindaki ana bilesenlerinin
“Temiz Enerji Evi” igerisindeki yerlesimi gosterilmektedir. Giines pili panellerinin
yarist “Temiz Enerji Evi”’nin ¢atisina, diger yarisi ise pasif giines takip sistemlerine
monte edilmistir. Pamukkale Universitesi kampiisiinde kurulan giines-hidrojenli hibrid
enerji sisteminin her bir elemanin O&zellikleri ve sistemdeki gorevleri ilerleyen

kisimlarda agiklanmaktadir.
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Sarj Reglilatorleri

PEM Yakit Pili
Modlilleri

Sekil 4.3 Pamukkale Universitesi giines-hidrojen sisteminin ana elemanlar.

4.4. Sistem Elemanlariin Ozellikleri

4.4.1. Giines pili panelleri

Sistemde, 125 kWe gii¢ veren Kyocera firmasina ait giines pili panelleri secilmistir.
Segilen Kyocera KCI125GHT-2 giines pili panellerinin baz1 06zellikleri asagida
belirtildigi gibidir (WEB_7 2008):

¢ Tip: Polikristal

e Maksimum pik gii¢: 125 We (+%10 / -%5)
e Maksimum gerilim: 17.4 V

e Maksimum akim: 7.2 A

¢ Acik devre gerilimi: 21.7 V

e Kisa devre akimi: 8.0 A

e Boyutlart: 1425mmx652mmx62mm
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Giines pili paneline ait Akim — Gerilim karakteristik egrisi 1000 W/m® ve 25°C
¢evre sicakligi i¢in Sekil 4.4’teki gibi olmaktadir.
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Sekil 4.4 Kyocera KC125GHT-2 giines pili panellerinin akim — gerilim karakteristigi.

4.4.2. Giines izleyicileri

Zomeworks firmas: tarafindan tretilen UTRF-120 model, iki adet pasif giines
izleyicisi sistemde kullanilmistir. Parazitik yiiklerin (motor giicii vb.) sisteme ilave
edilmemesi i¢in bu tip izleyiciler se¢ilmistir. Sogutucu akigskanin, profilin iki ucunda
buharlasip, yogusmasi sonucu hareketi ile giinesi termal prensiple tek eksende takip
etmektedir. Kullanilan pasif izleyiciler, aktif izleyicilerde kullanilan sensér ve
mikrokontrol iinitelerine ihtiya¢ duymamaktadir. Isinimla 1s1 transferi yoluyla giinesi
takip eden ve dogu, bati kisimlarinda birer depolayici boru bulunan bu pasif
izleyicilerin hareketi kisaca Sekil 4.5°deki gibi gerceklesmektedir. Izleyiciler giin
batiminda bati yoniinde olmaktadir. Giines dogdugunda golgede kalmayan bati
tarafindaki boruyu isitmakta ve ig¢indeki sivi akigskan ince bir bakir borudan gegerek
golgede kalan dogu tarafindaki boruya yonelmektedir. Sivi dogu tarafindaki boruya
hareket ederken, izleyici doguya dogru donmektedir. Sivinin 1simmasi aliininyum
golgelikler sayesinde kontrol edilmektedir. Dogu ve batida yer alan borulardan herhangi

biri daha fazla i1sindiginda, igindeki buharin basinci artarak siviyr daha soguk ve
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golgelenmis tarafa itmektedir. Sivinin agirligindaki farklilik izleyicilerin borularmm esit
golgelenmesine kadar donmesine sebep olmaktadir. Giinesin hareketiyle, izleyiciler
giinesi yaklasik 15°saat hizla takip edebilmektedir. Izleyici hareketi, giinliik

cevrimlerini batida tamamlamaktadir. Ertesi giine kadar, tim gece bu ydnde

kalmaktadir.
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Sekil 4.5 Zomeworks tarafindan {iretilen giines izleyicilerinin giin i¢indeki hareketleri
(WEB_82006).

PV panellerinin yaris1 sabit egimde (45°) olan profillerin, diger yaris1 ise
izleyicilerin {izerine yerlestirilmistir. Sabit egimli glineye bakan giines panelleri “Temiz
Enerji Evi’nin catisinda bulunmaktadir. Tki adet UTRF-120 model Zomeworks giines
izleyicileri giines pili panellerinin 6lgiisiine gore secilmistir. Her bir izleyici lizerinde 10
adet, 1.25 kWe maksimum gii¢ verebilen giines pili panelleri monte edilmistir. Sekil
4.6’da giines pili paneller arasindaki elektrik baglantilar1 ve olusturulan gruplarin
goriiniimil yer almaktadir. Giines pili panel gruplarindan gelen elektrik enerjisi 45A°lik
alt1 adet sarj regiilatorlerine Sekil 4.6’daki gibi girmektedir. Sarj regiilatorlerinin
cikislan ise kullanilan akii grubunun giris gerilimine uygun olarak 48 VDC’lik bir bus

bara baglanmaktadir.
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Sekil 4.6 Sabit egimli ve izleyici lizerineyerlestirilen gilines panellerinin elektrik
baglantilar.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi sarj regiilatorlerinden 6nce 6 grup giines pili dizisi

olusturulmustur. Kurulan PV panellerinin fotograflar1 Sekil 4.7’de yer almaktadir.

Sekil 4.7 Pamukkale Universitesi’nde kurulan giines panellerinin fotograflari.
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4.4.3. AKkiiler, invertorler ve sarj regiilatorleri

Bu cihazlarin baz1 6zellikleri agsagidaki gibidir:

e Akiiler: 12 V; 150 Ah; 16 adet, kuru tip bakimsiz Kursun-Asit akiiler.

e Invertdrler: Giines pili panellerine ait ilk invertdriin giris gerilimi 52 VDC ve
glicli 5 kW; yakat pilllerine ait ikinei invertoriin giris gerilimi 52 VDC ve giicii
2.5 kW’dur.

e Sarj regiilatorleri: 6 adet; ¢cikis gerilimleri 45 A’dir.

Bu cihazlarin yanisira, akiilerin sehir elektrik sebekesinden beslenebilmesine olanak
saglayan ve ancak 6zel durumlarda kullanilmasi diisiiniilen sarj cihazi bulunmaktadir.
Bu sarj cihazi ve invertorler, sarj regiilatorleri i¢in kabin bulunmaktadir. Kabinin
fotografi ve akii grubunun 4 kolda dorder adet akii igeren elektrik baglantis1 Sekil

4.8’deki gibidir.
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Sekil 4.8 Sarj regiilatorleri, sarj cihazi, invertorler, akiilerin kabini ve akiilerin elektrik
baglantisi.

4.4.4. Deiyonizor

Elekrolizoriin ihtiyag duydugu kalitede su saglamak amaciyla, su sebekesinden
beslenen ve Sekil 4.9°da goriilen EASYPURE II LF (Line Feed) deiyonizor se¢ilmistir.

Sehir sebekesinden gelen suyun icindeki kati partikiillerin tutulmasi ve deiyonizor
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kartliglerinin dmriiniin uzatilmasi1 amaciyla pislik tutucu bir su filtresi deiyonizorden
once kullanilmaktadir. Deiyonizoriin sagladigi suyun ozellikleri asagida belirtilmistir
(WEB_9):

e Su uretimi: max. 1.2 I/dk.

e ASTM Type I su kalitesi.

Sekil 4.9 Sehir suyundan saf su elde etmek i¢in kullanilan deiyonizor {initesi.
4.4.5. Elektrolizor

Hidrojen tiretimini gerceklestiren ve Sekil 4.10°da goriilen ticari tip HOGEN S20
elektrolizoriin 6zellikleri asagidaki gibidir (HOGEN 2005):

e PEM tipi.

e Yaklasik 6.7 kWh/m® glic tiiketimi.

e 50-60 hz 205-240 VAC gerilim ihtiyaci.

e 0.47 I/h su ihtiyac1.

e 9%99.9995 safliginda H,.

e 13.8 bar H; ¢ikis basinci.
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e min ASTM Tip II saf su (< I micro Siemen/cm, >1 megOhm-cm) ve ASTM

Type I (< 0.1 micro Siemen/cm, > 10 megOhm-cm).

Sekil 4.10 Suyun elektrolizini saglayarak hidrojen elde edilmesinde kullanilan
elektrolizor tinitesi.

4.4.6. Metal hidrid hidrojen depolama tanklar

Glines pilleri ile tiretilen elektrigin akiilerde depolanmasindan sonra artan elektrik
enerjisi ile elektroliz iglemi yapilarak hidrojen elde edilmektedir. Sistemde, giivenli bir
depolama sekli olan Metal Hidrid (MH) tanklar1 kullanilmaktadir. Kullanilan 6 adet
OVONIC 85G250B Tasmabilir Hidrojen Tanklari’nin o6zellikleri asagidaki gibidir
(WEB_10):

e 17 bar basinca kadar H, depolama.

e 80 g, 900 standart litre H, kapasitesi.

e 0-75 °C galisma sicakligi, (-29)-(+54) °C depolama sicaklig1.

Bu tanklar, hidrojenin st 1sil degerine gore yaklagik 18.9 kWh enerji
depolanmasima olanak saglamaktadir. Depolanan bu enerji 1000 W’lik yiikii, yakit
pilinin veriminin %45 olmasi durumunda, 8.5 saat karsilayabilmektedir. Metal hidrid
tanklarin hidrojen adsorbsiyon ve desorbsiyon siire¢lerinde hiz artigini saglamak i¢in su

banyosu kullanilmaktadir.
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4.4.7. Yakat Pilleri

Ticari olarak Nexa Gii¢ Modiilii olarak bilinen ve Ballard tarafindan 2001 yilinda
piyasaya siiriilen iki adet PEM tipindeki yakit pili sistemi giines-hidrojen hibrid enerji
sisteminde kullanilmaktadir. Bu yakit pili sistemi sabit ve taginabilir gii¢ liretim
uygulamalari i¢in tasarlanmistir. Nexa yakit pili modiilii 1.2 kW’a kadar diizensiz DC
elektrik tretiminin, 26 VDC nominal ¢ikig geriliminde elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Yakitin disaridan saglanmasiyla, depolanan yakita baglh olarak siirekli
sekilde calisabilmektedir (NEXA 2003). Nexa yakit pili modiili Sekil 4.11°de

goriilmektedir.

Sekil 4.11 Nexa Yakit Pili Modiilii (NEXA 2003).

Nexa yakit pili sistemi, hidrojen ve havanin i¢indeki oksijenin reaksiyonu ile DC
elektrik iiretmektedir. Sistem, Ballard yakait pili dizini ve yardimei bazi elemanlardan
olugmaktadir. Yardime1 elemanlar, hidrojenin dagitimini, oksidant havanin teminini ve
sogutma havasi ihtiyacin1 saglamaktadir. Sistemdeki sensorler araciligi ile yakat
pilindeki farkli veriler ve performans izlenebilmektedir. Ayrica, control karti ve
mikroiglemci ile tam otomotik ¢aligma saglanmaktadir. Sistemde, giivenli ¢aligma i¢in
de bazi elemanlar bulunmaktadir. Sekil 4.12°de yakit pili sisteminin sematik goriiniimii
yer almaktadir. Hidrojen, oksidant hava ve sogutma havasi sekildeki gibi
saglanmaktadir. Kullanilmayan hava, iiretilen su ve sistemi terkeden sogutma havasi

disar1 verilmektedir.
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Sekil 4.12 Nexa yakit pili sisteminin akis diyagrami (NEXA 2003).

Nexa yakit pili sistemi, istenilen giicii elde edebilmek amaciyla sandevig seklinde
seri olarak biraraya getirilmis yakit pili hiicrelerinden olugsmaktadir. Tek bir yakit pili
hiicresi yaklasik 1 V acik devre gerilimi, 0.6 V tam yiikte gerilim iiretebilmektedir. Seri
olarak biraraya getirilen yakit pili hiicresi sayis1 47°dir. Her bir hiicre 120 cm? efektif

geometrik alana sahiptir.

Nexa yakit pili sistemi, saf halde hidrojen gazi kullanilarak calisacak sekilde
tasarlanmigtir. Hidrojenin sisteme girmeden oOnce nemlendirme islemine tabi
tutulmasina gerek yoktur. Hidrojen giris basinct 0.7 ila 17 bar (gosterge) arasinda
olabilmektedir. Basing kontrol vanasi vasitasiyla, yakit pili iginde gerceklesen
elektrokimyasal reaksiyon igin gerekli olan hidrojen saglanabilmektedir. Havanin
icindeki azot ve reaksiyon sonucu iretilen su, yakit pili membranlar1 boyunca yavasca
ilerlemekte ve hidrojen akisinda zamanla birikmekte, azot ve suyun negatif anot

tarafinda toparlanmasina neden olmaktadir. Bu olay, belirli yakit pili hiicrelerinde
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performans azalmasina sebep olmaktadir ve yakit pili dizini ¢ikisinda yer alan tasfiye
vanasinin periyodik olarak acilmasi ile anottan inert bilesenlerin disar1 atilarak
performansin diizeltilmesi saglanmaktadir. Bu islem sirasinda, sadece c¢ok kiigiik
miktarda (tiiketilen hidrojen miktarinin %1’inden daha az) hidrojen sogutma havasi ile
birlikte yakit pili sisteminden uzaklastirilmaktadir. Atilan kiiciik miktardaki hidrojen
sogutma havasina difiiz ederek, seyrelmekte ve hidrojenin tutugsma alt limitinden ¢ok
¢ok daha diisiik bir seviyeye ulagmaktadir. Sogutma havasimin ¢ikis tarafinda hidrojen
kacak dedektorii yer alarak, bu seviyenin belirli bir oranda olup olmadigini kontrol
etmektedir. Bu 0Ozellik sayesinde, yakit pili sisteminin giivenli olarak ig-mekan
uygulamalarinda kullanilmasina olanak vermektedir. Hidrojenin tutusma alt limiti, hava
ile kanstinldiginda kendiliginden tutusmaya sebep olabilmesini saglayan kiiciik
miktardaki hidrojenin havadaki oranmidir. Hidrojenin en tutusma alt limiti (LFL),
havanmn iginde hacimce %4 hidrojene tekabiil etmektedir. Yakit pili modiiliiniin ana

Ozellikleri Tablo 4.4°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.4 Nexa yakit pili sisteminin bazi 6zellikleri (NEXA 2003).

- Max. Net Gii¢ Uretimi: 1200 W

- Toplam Is1 Uretimi: 1600 W (max. net giic iiretiminde)
Performans — Akim: 46 ADC (max. net gii¢ liretiminde)

— QGerilim: 26 VDC (max. net gii¢ liretiminde)

- Omiir: 1500 saat

— Hidrojen Gazi: %99.99, kuru

Yakat — Basing: 7 ila 17.2 bar
Calisma -  Cevre Sicakhigi: 3 ila 40°C
Kosullar — Bagil Nem: %0 ila %95
- Saf Su (buhar ve s1v1 faz): Max. 870 ml/h (max. net gii¢
Emisyonlar iiretiminde)
- CO, CO,, NOx, SO;: 0 ppm
- Girilti: 72dBA @ 1 m
.. — Boyutlar: 56 cm x 25 cm x 33 cm
Fiziksel

- Agirhik: 13 kg

Yakit pili i¢indeki elektrokimyasal reaksiyonun devamliligini saglayan oksidant
havanin temini amaciyla kiigiik bir hava kompresorii bulunmaktadir. Hava giriginde,
kompresérden Once yer alan girig filtresi ile ¢evre havada bulunan partikiillerin
kompresér ve akis youniideki diger elemanlarin korunmasi saglanmaktadir.
Kompresoriin hizi, yakit pili dizininin DC akim istegine uygun sekilde kontrol

edilmektedir. Eger yiiksek DC akim ihtiyaci bulunuyorsa, oksidant hava akisi
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artmaktadir. Akis yoniinde yer alan bir sensor ile havanin kiitlesel debisi Ol¢iilerek, DC
akim ihtiyacina uyan kompresor hizi ayarlanmaktadir. Yakit pilinin ihtiya¢ duydugu
oksidant hava, yakit pili dizinine ulagmadan 6nce nemlendirilerek PEM’in doymus su
varligim1 korumaktadir. Bu sayede yakit pilinin émrii artmaktadir. PEM’in kuru olmasi
Omriinli azaltmaktadir. Nemlendirme islemi, 1slak durumdaki pozitif katod ¢ikigindan
yakit pilinde iiretilen su ve 1sty1, kuru giris havasina aktaran bir iinite ile olmaktadir.
Artan su ise sivi ve buhar fazinda sistemden uzaklagtirilmaktadir. Yiiksek DC akim
seviyelerinde, daha fazla 1s1 iiretilmektedir. Ancak, yakit pili dizininin sicakliginin belli
bir sicaklikta sabit tutulmasi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Yakit pillerinde
sogutma islemi, sivi veya hava ile saglanabilmektedir. Nexa yakit pili sisteminde, hava
sogutucu olarak kullanilmaktadir ve bir fan sayesinde saglanmaktadir. Bu sayede yakit

pili dizini yaklagik 65°C sicaklikta tutulabilmektedir.

Nexa yakit pili sistemi, ¢aligma sirasinda giivenligin saglanmasi amaciyla bazi
otomatik kontrol donanimina sahiptir. Giivenli olmayan veya siradis1 durumlarda, uyari
veya alarm vermektedir. Uyar1 vermesi durumunda, uyariy1r olusturan kosullart
diizeltmeye c¢alismaktadir. Alarm durumunda ise kendini devre dis1 birakarak
kapanmaktadir (NEXA 2003, Ottosen 2004). Sekil 4.13’de kurulumu yapilan yakit pili
sistemleri ve hidrojen tanklar1 goriilmektedir. 10 hiicreden olusan HOGEN S20
elektrolizorii, yakit pilinin ve metal hidrid tanklarin ihtiya¢ duydugu saflikta hidrojen

uretebilmektedir.

Sekil 4.13 Nexa yakit pili modiilleri ve metal hidrid hidrojen tanklari.
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4.5. Sistemin Elektrik Tesisatinin Projelendirilmesi ve Elektriksel Analizi

4.5.1. Sistemin elektrik tesisatinin projelendirilmesi

Calismanin yapildig: sistemin elektrik projesi Sekil 4.14°de, tek hat semasi ise Sekil
4.15°de goriilmektedir. Sistemin enerji verdigi “Temiz Enerji Evi”, fluoresan tip
elektronik balastli armatiirlerle aydinlatilmis, topraklama sistemi olarak iki adet bakir
cubuk ile tek bir noktadan (pano-toprak) topraklama yapilarak, kagak akim rolesi olarak
300mA degerli bir réle ile korunmaktadir.
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Sekil 4.14 Pamukkale Universitesi giines-hidrojen sisteminin elektrik tesisat1 projesi.

“Temiz Enerji Evi”’nin ihtiya¢ halinde ulusal sebekeden de enerjilendirilebilmesi
maksadiyla 3x25+16mm’ NYY tip kablo ¢ekilmistir. “Temiz Enerji Evi” igerisinde bir
adet ana pano niteliginde sac pano, bir adet invertor, sarj regiilatorii v.b. elektronik
cihazlari bulundugu sac pano, bir adet de sac akii dolab1 mevcuttur. Sistemin ¢evrim
empedans1 267Q, izolasyon direnci ise >500MQ Olciilmiistiir. Elektrik tesisatinin

izolasyonunda herhangi bir problem tespit edilmemistir.
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Sekil 4.15 Pamukkale Universitesi giines-hidrojen sisteminin tek hat elektrik tesisat semast.
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4.5.2. Sistemin elektriksel analizi
Pamukkale Universitesi Giines-Hidrojen Sistemi’nin “Temiz Enerji Evi”’nde
kullanilan AC elektrik tiiketen cihazlarin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinin elektriksel
performansinin incelenmesi ve sistemin farkli cihazlarin elektrik ihtiyaclarini

karsilarken izledigi davraniglarin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 4.16’da hibrid enerji

sisteminin sematik bir goriiniimii yer almaktadir.

PV Panelleri
- Elektrolizor
- 1. invertor V
-DC/AC Hidrojen
Depolama
il
Akiiler |
> 2. invertér v
2 Adet
€——{ DUAC|——— vy pi Sistemi
DC Busbar AC Yk

Sekil 4.16 Pamukkale Universitesi giines-hidrojen sisteminin enerji yollari.

Sekil 4.16’da goriilen hibrid enerji sistemi, yilikii karsilarken i¢ farkli yol
kullanmaktadir. Bunlar sirastyla asagidaki sekildedir:

1) PV yolu: PV panelleri ve sarj regiilatdrleri — DC/AC Invertdr — Yiik

2) Akii yolu: PV panelleri ve sarj regiilatorleri — Akiiler - DC/AC Invertdr — Yiik

3) Hidrojen yolu: PV panelleri ve sarj regiilatérleri — DC/AC Invertor —

Elektrolizér — Hidrojen depolama tanklar1 — Yakat pili sistemleri — DC/AC Invertor

- Yik

Yiikii karsilarken, sistem bu {i¢ yolu farkli oranlarda kullanmaktadir. “PV yolu”,
glines pili panellerinden {iretilen elektrik enerjisinin depolanmadan elektrik ihtiyacinda
karsilanmasinda kullanilmisini ifade etmektedir. Eger, giines pili panellerinden iiretilen
elektrik enerjisi fazla ise akiilerde depolanmakta ve daha sonra kullanilmaktadir. Bu
enerji yolu da “akii yolu” olarak tanimlanmaktadir. Uzun vadede elektrik enerjisinin
depolanmasini hedefleyen giines pili panellerinden saglanan elektrik enerjisiyle suyun

elektrolizi sonucu hidrojenin tiretilmesi, hidrojenin depolanmasi ve yeniden elektrik
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enerjisine yakit pili sistemlerinde doniistiiriilmesiyle elektrik ihtiyacinin karsilanmasi

ise “hidrojen yolu” sayesinde gergeklestirilmektedir.

AC elektrik tiiketen cihazlarin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinin elektriksel
performansinin incelenmesi ve sistemin farkli cihazlarin elektrik ihtiyaclarini
karsilarken izledigi davranislarin tespiti amaciyla farkli elektriksel karakteristiklere
sahip halojen lamba grubu, fanlar, motor, klima ve buzdolab1 se¢ilmistir. Bu cihazlarin,
her li¢ enerji yolundan beslenmesi saglanmistir. Cihazlara ait bazi 6zellikler Tablo

4.5’teki gibidir.

Tablo 4.5 Elektriksel performans analizinde kullanilan cihazlarin bazi 6zellikleri

Fanlar

Nominal Caligma Gerilimi: 230 VAC; Calisma Frekansi: 50 Hz / 60 Hz
Devir: 2550 /2800 d/d

Glig: 64/ 80 W

Akim: 0.29/0.35 A

Dahili Kondansator: 1.5 uF /400 V

Halojen lambalar

Tip 1 Tip 2
Nominal Calisma Gerilimi: 230 VAC Nominal Calisma Gerilimi: 230 VAC
Calisma Frekansi: 50 Hz / 60 Hz Calisma Frekansi: 50 Hz / 60 Hz
Giig: 100 W Giig: 150 W
Calisma Akimi: 0.43 A Calisma Akimi: 0.68 A

Motor

Nominal Calisma Gerilimi: 230 VAC; Calisma Frekansi: 50 Hz / 60 Hz
Devir: 2900 d/d

Giic: 550 W (Maksimum)

Akim: 2.5 A

Dahili Kondansator: 10 uF /400 V

Klima

Sogutma Kapasitesi: 8630 btu/h; Isitma Kapasitesi: 9110 btu/h
Sogutucu Akigkan: R22

Nominal Calisma Gerilimi: 220-240 V AC

Calisma Frekansi: 50Hz / 60Hz

Calisma Akimi (sogutma): 3.6A; Calisma Akimi (1sitma): 3.2A
Gli¢ (sogutma): 770 W; Giig (1sitma): 685 W

EER(sogutma): 3.29; COP(isitma): 3.9

Buzdolabi

Nominal Calisma Gerilimi: 220-240 VAC
Calisma Frekansi: 50 Hz / 60 Hz

Giig: 160 W

Caligma Akimi: 1.375 A




82

4.5.2.1. PV yolunun elektriksel performans analizi

PV yolunun farkli elektriksel karakteristiklere sahip yiiklerin elektrik enerjisi
ihtiyacim kargilamasi amaciyla akii hattinin enerji giris ve c¢ikisi kapatilmistir. PV
yolunun elektriksel performans analizi i¢in ilk O6nce fanlar, motor ve halojen lamba
grubundan olusan ytiikiin etkileri incelenmistir. Sirasiyla 1. fan, 2. fan, 150 W halojen,
150 W halojen, 150 W halojen, 100 W halojen ve son olarak motor devreye alinmisgtir.

Sekil 4.17°de yiiklerin devreye alinma zamanlart ve akim-gerilim-gii¢ degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Dogrudan PV yolu beslemesinde farkl yiiklerin devreye alinma zamanlar1 ve
akim-gerilim-gii¢ degisimleri.

Sekilde goriildiigii gibi fanlarin devreye alinmalarinda akim ve gerilim
degerlerinde ani yiikselmeler meydana getirmistir. Fanlarin indiiktif direng
karakteristiklerinin meydana getirdigi bu ani degisimlerin yiikiin karsilanmasina
olumsuz etkisi olmamis ve invertorii zorlamasi meydana gelmemistir. Sekil 4.18°de, 5
kW invertdr linye ¢ikis hatti gerilim ve akim dalga sekilleri goriilmektedir. Olgiim
degerleri, sisteme yiik olarak baglanan Fan 1 i¢in alinmistir. Yapilan 6l¢iimde, gerilim

ve akim siniis dalga sekillerinin oldukga ideale yakin oldugu, herhangi bir bozulmanin
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olmadig1 gozlenmektedir. Sekil 4.18’de fanmin indiiktif karakteristik gostermesi
nedeniyle akim-gerilim dalga sekilleri arasinda faz farki meydana geldigi
anlagilmaktadir. Yapilan dl¢iimlerde invertoriin ¢ikis frekans degerinin 49.8 Hz oldugu,
bunun da 50 Hz sistemler i¢in kabul edilebilir bir deger oldugu goriilmiistiir. Gerilim,
akim ve frekans degerleri tek fan yiik i¢in ideal degerler olarak gozlenmistir. Fanin gii¢
degerleri 64 VA gorliniir giic, 61 W aktif giic ve 20 VAR indiiktif giic degerlerinde
okunmustur. 0.95’1ik cose degeri, ideal deger olan 1’e olduk¢a yakindir. Buna gore bu

yik tipi i¢in sistemde kompanzasyon ihtiyaci yoktur denilebilir.

POWER 14
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Sekil 4.18 Dogrudan PV yolu ile fan beslemede 6lgiilen invertor linye ¢ikis hatt1 gerilim
ve akim dalga sekilleri.

PV yolunun indiiktif ve kapasitif diren¢ sahip bir yiik altinda elektriksel performans
analizi i¢in yiik olarak klima ve buzdolab1 se¢ilmistir. Klimanin elektrik enerjisinin PV
yolu ile kargilamasinin zamana bagh akim-gerilim ve giic degisimleri Sekil 4.19°da
gosterilmektedir. Klima 18 m’ bir oda hacmini, 30.6°C’den konfor sicakligi olan
22°C’ye Sekil 4.20°deki gibi getirmeye ¢alismaktadir. Klimanin devreye girmesiyle, ilk
once klimanin fam c¢alismaya baglamig ve 0.1 A akim g¢ekmistir. Ortam havasin
sogutmak amaciyla devreye giren kompresorle akim degerinde ani bir yiikselme
meydana gelerek akim 3.11 A degerine ulagmistir. Bu akim degeri i¢in klimanin 711 W
gli¢ ihtiyaci olmaktadir. Klima c¢alismasi esnasinda maksimum 785 W gii¢ ¢ekmektedir.
Deneyler sirasinda ani gii¢ artisi sonucunda meydana gelen akim ylikselmeleri ve

gerilim diisiimlerinin sistemin ¢aligmasina olumsuz etkileri olmadiklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.20 Klima tarafindan sogutulan mekanin ortam sicakliginin zamana bagh
degisimi
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Sekil 4.21°de buzdolabinin elektrik enerjisinin PV yolu ile karsilamasinin zamana
bagli akim-gerilim ve gii¢ degisimleri gosterilmektedir. Buzdolabi, 31°C buzdolabi i¢
sicakligini ayarlanan 6°C’ye Sekil 4.22°deki gibi getirmeye ¢alismaktadir. Buzdolabinin
calismaya baslamasi ile invertdrden yiliksek miktarda akim c¢ekilmeye baslanmistir.

Kararl ¢aligma durumunda gozlenen 1 A akim degeri, ilk kalkis esnasinda 3 A degerine

kadar ¢ikmustir.
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Sekil 4.21 Dogrudan PV yolu beslemesinde buzdolabinin elektrik ihtiyacinin zamana
bagl degisimi ve akim-gerilim-gii¢ degisimleri.

Buzdolabinin, sadece fan ¢alisirken yaklasik 11 W gii¢ ihtiyaci olmaktadir (Sekil
4.23). Dahil fan, buzdolab1 igerisinde soguk havanin sirkiilasyonu maksatli
kullanilmaktadir. Bu durumda cos¢ 0.88 olarak tespit edilmistir. 0.9’a oldukg¢a yakin
olmasi1 nedeniyle kabul edilebilir bir degerdir. Gerilim siniis dalgasinda bir bozulma
yoktur. Sadece dahili fan tarafindan akim ¢ekilmektedir ve bu deger nerdeyse 0A’dir.
Dahili fanin ¢ektigi aktif giic 11 W, goriiniir glic 12 VA ve reaktif giic 6 VAR
degerindedir. Caligma frekans1 49.8 Hz’dir ve ideal deger olan 50Hz’e oldukca
yakindir.



86

35
30 A
—~
@)
= 25 4
-
3
S 20
0
o
ey
= 151
<
=
S
8 10 -
S
m
5 |
0 T T T T T T T T T T
= o ~ = o o o o o o = o
S ¥ I S ¥ I S ¥ I S S8 I
= S = & & & < < w v © ™
= = - = = = = = = = = -

Zaman

Sekil 4.22 PV yolu ile beslemede buzdolabi i¢ sicakliginin zamana bagl degisimi

POWER 18
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Sekil 4.23 Dogrudan PV yolu ile buzdolab1 faninin ¢aligmasi sirasinda 6lgiilen invertor
linye ¢ikis hatt1 gerilim ve akim dalga sekilleri.

Buzdolabinin kompresoriiniin ¢aligmasi esnasinda kararli durumda iken ise 237 W
glic cekmektedir (Sekil 4.24). Gerilim siniis dalga seklinde herhangi bir bozulma
olmamasima ragmen, akim dalga sekli pozitif alternans tepe degerinde harmoniklere
baglh ¢okme meydana gelmistir. Sistemde bir harmonik filtrasyon ihtiyaci vardir. Bu
durum, sistemlerde genel olarak etkili olan 3. ve 5. harmonigi yok edebilecek statik
filtrasyon ile elimine edileblir. Sistemde aktif giic 237 W, reaktif giic 144 VAR
kapasitif e goriiniir glic 284 VA 0Ol¢iilmiistiir. Cose 0.87, ¢ikis frekansi 49.8Hz olarak
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kaydedilmistir. Bu degerler, ideal degerlere yakin bulunmustur. Gerilim siniis dalgasi

etkin degeri 222.1 V, akim etkin degeri ise 1.256 A’dir.

POWER 18
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Sekil 4.24 Dogrudan PV yolu ile buzdolabinin kompresoriiniin ¢aligmasi sirasinda
Olciilen invertdr linye ¢ikis hatt1 gerilim ve akim dalga sekilleri.

4.5.2.2. Akii yolunun elektriksel performans analizi

Akl yolunun farkli elektriksel karakteristiklere sahip yiiklerin elektrik enerjisi
ihtiyacin1 karsilamas1 amaciyla, PV yolunun elektriksel performans analizinde
kullanilan ayni yiikler kullanilmistir. {lk &nce fanlar, motor ve halojen lamba grubundan
olusan yiikiin etkileri incelenmistir. Sirasiyla 1. fan, 2. fan, 150 W halojen, 150 W
halojen, 150 W halojen, 100 W halojen ve son olarak motor devreye alinmistir. Sekil
4.25’de yiklerin devreye almma zamanlari ve akim-gerilim-giic degisimleri
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi fanlarin devreye alinmalarinda akim ve gerilim
degerlerinde ani yiikselmeler meydana getirmistir. Fanlarin indiiktif direng
karakteristiklerinin meydana getirdigi bu ani degisimlerin yiikiin karsilanmasina
olumsuz etkisi olmamis ve invertdrii zorlamasi meydana gelmemistir. Ayrica, elde
edilen gerilim siniis dalgasinin PV yolu ile beslemeye gore daha diizgiin oldugu

gozlenmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.25 Akii yolu beslemesinde farkli yiiklerin devreye alinma zamanlar1 ve akim-
gerilim-gii¢c degisimleri.
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Sekil 4.26 Akii yolu ile fan beslemede 6l¢iilen invertdr linye ¢ikis hatt1 gerilim ve akim
dalga sekilleri.
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Akii yolunun indiiktif ve kapasitif direng sahip bir yilik altinda elektriksel
performans analizi i¢in yiik olarak, PV yolundaki gibi klima ve buzdolabi se¢ilmistir.
Klimanin elektrik enerjisinin akii yolu ile karsilamasimin zamana bagl akim-gerilim ve
giic degisimleri Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Klima 18 m’ bir oda hacmini,
29.7°C’den konfor sicakligi olan 22°C’ye PV yolundakine benzer sekilde gibi getirmeye
calismaktadir. Klimanin devreye girmesiyle, ilk énce klimanin fan1 ¢alismaya baglamis
ve 0.1 A akim ¢ekmistir. Ortam havasini sogutmak amaciyla devreye giren kompresorle
akim degerinde ani bir yiikselme meydana gelerek akim 3.076 A degerine ulagmistir.
Bu akim degeri i¢in klimanin 720 W gii¢ ihtiyaci olmaktadir. Klima ¢alismasi esnasinda
maksimum 786 W gii¢ ¢cekmektedir. Klimanin c¢alismasinda, fazla sayida dur-kalk
yaptig1 ve bunun akiiler i¢in sakincali oldugu gozlenmistir. Akii geriliminde ani kalkis
ve kompresoriin devreye girdigi anlarda ani gerilim diisiimleri meydana gelmistir.
Baslangicta 50.2 VDC olan akii gerilimi bu anlarda 48.3 VDC degerlerine inmistir.
Ancak, deneyler sirasinda ani gii¢ artig1 sonucunda meydana gelen akim yiikselmeleri
ve gerilim diigsiimlerinin sistemin galigmasina olumsuz etkileri olmadiklar1 goriilmiistiir

(Sekil 4.28).
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Sekil 4.27 Akii yolu beslemesinde klimanin elektrik ihtiyacinin zamana baglh degisimi
ve akim-gerilim-gii¢c degisimleri.
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Sekil 4.28 Akii yolu ile klimanin ¢aligmasi sirasinda 6lgiilen invertor linye ¢ikis hatti
gerilim ve akim dalga sekilleri.

Sekil 4.29°da buzdolabinin elektrik enerjisinin akii yolu ile karsilamasinin zamana
bagli akim-gerilim ve gii¢ degisimleri gosterilmektedir. Buzdolabi, 31.1°C buzdolabr ig
sicakligini ayarlanan 6°C’ye Sekil 4.30’daki gibi getirmeye ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.29 Dogrudan PV yolu beslemesinde buzdolabinin elektrik ihtiyacinin zamana
bagl degisimi ve akim-gerilim-gii¢c degisimleri.
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Sekil 4.30 Akii yolu ile beslemede buzdolabi i¢ sicakliginin zamana bagl degisimi.

Sekil 4.29°dan de goriildiigii gibi, buzdolabindaki ani kalkis, akii yolunda daha az
olmaktadir. Bu sayede, Sekil 4.31°daki gibi bir akim-gerilim salinimi elde edilmektedir.
Sonug olarak, akii yolunun PV yoluna gore daha stabil akim ve gerilim sagladigi

sOylenebilmektedir .
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Sekil 4.31 Dogrudan akii yolu ile buzdolabmnin kompresoriiniin calismasi sirasinda
Olciilen invertdr linye ¢ikis hatt1 gerilim ve akim dalga sekilleri.
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4.4.3. Hidrojen yolunun elektriksel performans analizi

Yakit pili ve hidrojen yolunun farkl yiikler altindaki elektriksel performansini ve
davranmigim1 gozlemlemek amaciyla PV yolu ve akii yolunda kullanilan yiiklerden
kullanilarak bu yiikler altinda yakit pili ve invertoriin ¢aligmast gézlemlenmistir. Bu
amagla motor, halojen aydinlatma grubu ve iki adet fan (toplam 1kW) degisik
donemlerde devreye alinmig ve bu durumda yakit pili cikis gerilim ve akim
degerlerindeki degisimler Sekil 4.32’deki gibi gozlenmistir. Son yiikiin devreye
alinmas ile birlikte akim ve gerilim degerleri stabil kalmis, devreye almalar esnasinda

sistemde herhangi bir anomali (yakit pilinin veya invertoriin yik atmasi)

gbzlenmemistir.
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Sekil 4.32 Hidrojen yolu beslemesinde farkli yiiklerin devreye alinma zamanlar1 ve
akim-gerilim degisimleri.

Sekil 4.33°de, Nexa Yakit pili sistemi, 2.5kW invertor linye ¢ikis hatti gerilim ve
akim dalga sekilleri goriilmektedir. Olgiim degerleri, sisteme yiik olarak baglanan Fan 1
icin alinmistir. Yapilan ol¢liimde, gerilim ve akim siniis dalga sekillerinin oldukca ideale

yakin oldugu, herhangi bir bozulmanin olmadig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.33 Hidrojen yolu ile fan beslemede 6l¢iilen invertor linye ¢ikis hatt1 gerilim ve
akim dalga sekilleri.

Fan ile Olglimde invertor ¢ikisinda gerilim degeri 222.2V, akim ise 0.311A’dir.
Fanin indiiktif karakteristik gostermesi nedeniyle akim-gerilim dalga sekilleri arasinda
faz farki meydana gelmistir. Yakat pili invertorii ¢ikis frekans degerinin 49.8 Hz oldugu,
bunun da 50 Hz sistemler i¢in kabul edilebilir bir deger oldugu goriilmiistiir. Fanin gii¢
degerleri 69 VA goriiniir giic, 66 W aktif giic ve 22VAR indiiktif giic degerlerinde
okunmustur (Sekil 4.34). 0.95’1lik cose degeri, ideal deger 1’e olduk¢a yakindir. Buna

gbre bu yik tipi i¢in sistemde kompanzasyon ihtiyaci yoktur denilebilir.

POWER 18
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Sekil 4.34 Hidrojen yolu ile fan beslemede Slgiilen gii¢ degeri ve gerilim-akim dalga
sekilleri
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Hidrojen yolunun indiiktif ve kapasitif diren¢ sahip bir yiik altinda elektriksel
performans analizi i¢in yiik olarak, PV ve akii yolundaki gibi klima ve buzdolabi
secilmistir. Klimanin elektrik enerjisinin yakit pili sistemi ile karsilamasmin zamana
bagh akim-gerilim ve gii¢ degisimleri Sekil 4.35°de gosterilmektedir. Klima 18 m® bir
oda hacmini, 30°C’den konfor sicaklig1 olan 22°C’ye PV yolundakine benzer sekilde
gibi getirmeye caligmaktadir. Klimanin devreye girmesiyle, ilk 6nce klimanin fani
calismaya baglamis ve 0.35 A dogru akim ¢ekmistir. Ortam havasini sogutmak amaciyla
devreye giren kompresorle akim degerinde ani bir yiikselme meydana gelerek akim 16
A dogru akim degerine ulagsmistir. Bu akim degeri i¢in klimanmn 627 W gii¢ ihtiyaci
olmaktadir. Klima caligmasi esnasinda maksimum 630 W giic ¢cekmektedir. Klimanin
devreye girmesiyle yakit pili ¢ikis akimi 0-5ADC arasinda, gerilim ise 40-45VDC
arasinda degisim gostermistir. Bu esnada sistemde herhangi bir anomali (yakit pilinin
veya invertoriin yiikk atmasi) gézlenmemistir. Klimanin ¢alismasinda, fazla sayida dur-
kalk yaptigt ve yakit pilinin hidrojen ihtiyacinin arttigi gozlemlenmistir. Ancak,
deneyler sirasinda ani gii¢ artist sonucunda meydana gelen akim yiikselmeleri ve

gerilim diigiimlerinin sistemin ¢aligsmasina olumsuz etkileri olmadiklar1 goriilmiistiir
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Sekil 4.35 Hidrojen yolu beslemesinde klimanin elektrik ihtiyacinin zamana bagh
degisimi ve akim-gerilim-gii¢c degisimleri.
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Sekil 4.36’da buzdolabmin elektrik enerjisinin hidrojen ile karsilamasinin zamana

bagl elde edilen yakit pili DC ¢ikig akimi ve gerilim dalga sekilleri gériilmektedir.
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Sekil 4.36 Hidrojen yolu beslemesinde buzdolabinin elektrik ihtiyacinin zamana bagh
degisimi ve akim-gerilim-gii¢c degisimleri.

Sekil 4.36’da goriildiigii gibi buzdolabi ilk kalkis aninda 14 A dogru akim ve bu
esnada 550 W gii¢ ¢cekmistir. Yakit pili sistemi ve yakit pilinden iiretilen DC elektrigi
AC elektrige doOniistiiren invertoriin ani akim ve gerilim dalgalanmalarindan
etkilenmedikleri gozlemlenmistir. Ancak, ani akim-gerilim degisimlerinin yakit pili

hiicrelerinde meydana getirdigi olumsuzluklarin belirlenmesi gerekmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. HOMER Programinin Tanitimm

Pamukkale Universitesi Giines-Hidrojen Sistemi’nin yillik enerji iiretim ve tiiketim
degerlerinin bulunmasi, yiikiin karsilanma oranlarinin elde edilmesinde gerekli
olmaktadir. Daha 6nceki boliimde bahsedildigi gibi Pamukkale Universitesi Giines-
Hidrojen Hibrid Enerji Sistemi, yiikii karsilarken “PV yolu”, “akii yolu” ve “hidrojen

yolu” olmak iizere {i¢ farkl1 yol kullanmaktadir.

Yiikii karsilarken, sistem bu ii¢ yolu farkli oranlarda kullanmaktadir. Bu oranlarin
bilinmesi hibrid sistemin enerjetik ve ekserjetik performansinin bulunabilmesi i¢in

Oonem tagimaktadir. Sistemin enerji verimi Denklem 5.1 ile hesaplanabilmektedir.

Npvy Cppy )+ 14y (E gy )+ Ny (Ey)
nsmem: PVY\*Pry AY \* 4Y HY \"HY (51)

Lpyy Ty tigy

Aynmi sekilde sistemin ekserji veriminin bulunmasinda Denklem 5.2’den

yararlanilabilir.

W pry Upyy ) + My (Lay) + My Ty )
., =Lerieny ay (Lay my Ly (5.2)

Lpyy Tty +igy

Burada 7 yollara ait enerji verimlerini, y yollara ait enerji verimlerini ve ¢

hesaplama zaman dilimi igerisinde yollarin kullanim siirelerini géstermektedir.

Bu ii¢ yola ait kullanim oranlarinin bulunmasi amactyla HOMER bilgisayar yazilimi
(WEB_7 2008), Pamukkale Universitesi Giines-Hidrojen Sistemi’nin yillik enerji
modellemesinde kullanilmak iizere se¢ilmistir. Bu programin secilme nedenleri sirasiyla
asagidaki gibidir:

e giines 151n1m degerlerini uydu araciligi ederek sistemde kullanabilmesi,
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glines pillerinin verim hesaplarinda sicaklik ve ylizeyden kaynaklanan yayinim
degerlerinin etkisini dikkate almasi,

istenilen sistem elemanlariin karakteristiklerinin modellemede kullanilmasina
olanak saglamasi (elektrolizor haric),

hibrid sistemlerin gii¢ iireten elemanlarinin devreye girme zamanlarini
belirleyebilmesi,

yillik enerji modellemesi yaparken, modelleme zamani olarak 1 dakikaya kadar
secime olanak tanimasi ve sonuglari secilen zamana gore hesaplayabilmesi,
dinamik yiik modellemesi sayesinde sabit yiik analizinden kaynaklanan hatalari
minimuma indirmesi,

farkli kontrol stratejilerinin modellemedeki etkilerinin incelenebilmesi,
optimazyon ve duyarlilik analizi ile karsilastirma yapabilmesi,

ekonomik analiz yapilabilmesi,

sistemin ¢evresel etkisinin degerlendirmesini yapabilmesi,

sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli sistemleri karsilagtirabilmesi,

arayliziiniin kullanict dostu olmasi.

Ancak, HOMER yazilimmin bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlar kisaca

asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Izleyiciler ve sabit PV panelleri icin iki ayr1 iiretim konfigiirasyonunun
secilememesi,

Elektrolizoriin verim karakteristiginin ilave edilememesi, sadece nominal gii¢ ve
verim ifadesine izin vermesi,

Iki invertdr veya konvertdr kullanimina izin vermemesi, sadece iki girisli

invertor konfiglirasyonuna olanak tanimasi.

5.2. Sistem Bilesenlerinin Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Hibrid enerji sisteminin enerji modellemesini ve ekonomik analizini yapmak iizere

sistemdeki gii¢ iiretim cihazlariin karakteristiklerinin HOMER programina eklenmesi

gerekmektedir. Giines-hidrojen sistemi elemanlarinin HOMER yaziliminda goriiniimii

Sekil 5.1°deki gibi olmaktadir.
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Sekil 5.1 Giines-hidrojen sistemi elemanlariin HOMER yaziliminda goriiniimii.

Sistem,  programda  modellenirken,  programin  yukarida  bahsedilen
dezavantajlarindan dolay1 agsagidaki kabuller yapilmistir:
e Tiim PV panelleri 45° giineye yonlenmistir. Tek eksenli pasif izleyicilerin
performansa etkisi ihmal edilmistir.
e Elektrolizoriin enerji ve ekserji verimi sabit kabul edilmis; nominal giiciinde
iirettigi hidrojen miktarina gore degerler hesaplanmistir.

e Modelleme zamani 1 saattir.
5.2.1. Giines pili panellerinin karakteristigi ve analizi

Sistemin kuruldugu Denizli iline ait meteorolojik veriler, ilin enlem ve boylamina
gore 22 yillik ortalama aylik degerler olarak programa girilmistir. Denizli ilinin enlem
ve boylamu sirastyla 37° 46 N ve 29° 05° E seklindedir. Yatay yiizeye diisen toplam
glines 151m1m1 ve bulutluluk orani degerleri (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3), Temmuz 1983 —
Haziran 2005 arasindaki ortalama aylik degerler olarak NASA’nin uydu verilerinden

elde edilmistir (WEB_11 2008).
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Sekil 5.2 Denizli ilinde yatay yiizeye diisen ortalama aylik giines 151n1m miktari.
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Sekil 5.3 Denizli ilinin aylik ortalama bulutluluk orani.

PV panelleri ylizeyine diisen toplam giines 1sinimimin eldesinde ektraterresterial
glines 1siniminin belirtilen yere diigme miktarmin oranimi belirten bulutluluk orani (k)
verilerinden yararlanilmaktadir. Yatay yiizeye diisen toplam gilines 1sinimi, Denklem

5.3’te gosterildigi gibi direkt ve difiiz gilines 1simimindan olugsmaktadir (Duffie ve
Beckman 2006).

S, =5;, +5,, (5.3)

Burada §T yatay yiizeye diisen toplam giines 1gimimint, §T , yatay diizeye diisen direkt

giines 1gmimin1 ve S, 4 ise yatay diizeye diisen difiiz giines 151n1min1 ifade etmektedir.



100

Genellikle giines 1smmim1 Slglimlerinde yatay yiizeye diisen toplam gilines 1smnimi
kullanilmaktadir. Ancak direkt ve difiiz glines 1siniminin elde edilmesi gerekmektedir.

Bu degerlerin elde edilmesinde Denklem 5.4 kullanilabilir.

_ 1-0.09k egerk <0.22

S

% =40.9511-0.1604k +4.388k” -16.638k> +12.336k*  eger0.22<k<0.80  (5.4)
T l0.165 egerk > 0.80

Egimli bir yiizeye diisen, yani PV panellerinin {izerine diisen toplam giines 1s1n1mi1

ise Denklem 5.5 ile bulunabilir (Duffie ve Beckman 2006).
Sy =Sy + Sy R, + 5y, (1- 4, {#j{l + fsin{gﬂ + 510, [%) (5.5)

Burada R, yatay ylizeye diisen direkt gilines 1simiminin egimli yiizeye diisen direkt

cosd

giines 1smimina oranint (R, = ) ifade etmektedir. f ise difiiz 1sinimin en ¢ok

cos@

geldigi yatay diizlemi gbzoniine almak icin kullanilmakta ve yatay aydinlik faktorii

olarak alandirilmaktadir. Denklem 5.6, bu faktoriin bagintisin1 gostermektedir.

_ [Sn
f - §T (56)

Burada # egimli yiizeyin yatayla yaptig1 a1 (45°) olmaktadir. P, ise ylizey yaymim

oran1 (%) olup, bu c¢alismada genel bir deger olan %20 degerindedir (Duffie ve
Beckman 2006). Denklem 5.5 kullanilarak, PV panellerinin yiizeyine diisen toplam
glines 1s1n1m miktart Sekil 5.4’deki gibi elde edilmektedir.
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Sekil 5.4 PV panellerinin iizerine diisen toplam giines 1ginim miktarinin aylik degerleri.

Hibrid sistemin ve bu sistemin gii¢ iiretim elemanlarindan olan PV panellerinin
performansin1 bulmak i¢in yiik altindaki davranigmin incelenmesi gerekmektedir.
Temiz Enerji Evi’nde bulunan alternatif akimla ¢alisgan cihazlarin giin boyunca
cektikleri toplam gii¢ Tablo 5.1°de gosterilmektedir. Beyaz esyalar segilirken Argelik
markasinin A sinifi géz oniine alinmistir. Temiz Enerji Evi’nde bulunmayan, fakat tipik

bir evin ihtiyaci olan diger cihazlar da tabloda gri olarak gosterilmistir.

Tablo 5.1 Modellemede kullanilan elektrik enerjisi ihtiyacinin tayini.

ACCinatar | O TR || G Gl | it e
Aydinlatma 25 15 12 4500
Buzdolabi 160 1 24 1320
Bulasik Makinasi 50 1 1 50
Camasir Makinasi 60 1 0.5 30
Televizyon 60 1 8 480
PC 100 5 8 4000
Miizik Seti 100 1 2 200
Kahve Makinasi 200 1 1 200
Elektrikli Stiptirge 300 1 1 300
Sa¢ Kurutma Makinasi 200 1 1 200
Aspirator 180 1 2 360
Diger 255
TOPLAM 12000
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Tablodan goriildiigii gibi, giinliikk enerji ihtiyact 12 kWh civarinda olmaktadir.
Yiikiin dinamik degisimini gozoniinde alabilmek amaciyla HOMER yazilimi tarafindan
Onerilen yiikiin saatlik ve giinliik standart degisim yiizdesi kullanilmistir. Bu deger,
%10 olmaktadir. Yiik degisimi, y1l boyunca yapilan analizde giinliik olarak 675 W pik

degerine ulagmaktadir. Sekil 5.5, yiikiin segilen bir giindeki degisimini (16 Temmuz)

ornekleme amaciyla gostermektedir.

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

Giig Thtiyaci (kW)

0.2

0.1

01:00

03:00 -
05:00 -
07:00 -
09:00 -
11:00 -
13:00 -
15:00 -
17:00
19:00 -
21:00 -
23:00 -

Zaman

Sekil 5.5 Yiik ihtiyacinin bir giinde saatlik degisimi.

PV panellerinin enerji ve ekserji verimlerinde etkide bulunan dis ortam hava
sicakligi ve PV panellerinin yiizey sicakliklart Sekil 5.6’daki gibidir. Dig ortam hava
sicakligi, NASA uydu verilerinden elde edilmistir (WEB_11 2008). PV panellerinin
ylizey sicakligini bulmak i¢in giines pili treticisi Kyocera’nin standart kosullardaki
(ATM 1.5, 1000 W/m® giines 1smmm ve yiizey sicaklign 47°C) degerlerden
yararlanilmistir. Yiizey sicakligi standart kosullardaki yiizey sicakligi, dis ortam
sicakligi ve PV panelleri {izerinde diisen giines 1siniminin fonksiyonu olarak Denklem

5.7°den hesaplanabilmektedir (Wiirfel 2005).

S
T.,=T. +—(T, —20 5.7
cell air 800( std ) ( )
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Burada T

cell »

PV panellerinin yiizey sicakligini, 7, dis ortam sicakhigini ve T,
standart kosullardaki PV panellerinin yiizey sicakligini gostermektedir. T,,,, bu

caligmada iireticinin belirledigi deger olan 47 °C olarak kullanilmustir.
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Sekil 5.6 Aylik ortalama hava sicaklig1 ve glines pili panellerinin ylizey sicaklig.

PV panellerinden iiretilen elektrik i¢in panellerin kablolamasindan, kir ve diger
etmenlerden kaynaklanabilecek tiretim diislimii programda hesaba katilarak, %15
oraninda alinmigtir. PV panellerinin (5 kWe) iiretebilecegi giiciin aylik ve yillik

ortalama saatlik degerleri programla hesaplanmis ve Sekil 5.7°de gosterilmistir.

PV Panellerinin Giicti (kW)

Sekil 5.7 Giines pili panellerinin aylik ve yillik ortalama saatlik gii¢ tiretimi.
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PV panellerinin iretebilecegi giiclin aylik ortalama saatlik degerlerinin
belirlenmesinden sonra Denizli iline ait aylik ortalama riizgar hizlari, hava ve PV
panellerinin yiizey sicakliklar1 kullanilarak PV panellerinin aylik ortalama enerji ve
ekserji verimleri hesaplanabilmektedir. Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin 1975-
2005 yillar1 arasindaki verilerine gore (MGM 2007) Denizli iline ait aylik ortalama
rliizgar hizlar1 Sekil 5.8’deki gibi olmaktadir. PV panellerinin aylik ortalama enerji ve

ekserji verimleri Sekil 5.9°daki gibi degisim gostermektedir.
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Sekil 5.8 Denizli iline ait aylik ortalama riizgar hizlar1.
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Sekil 5.9 PV panellerinin aylik ortalama enerji ve ekserji verimleri.

Sekil 5.10’da goriildiigii gibi ekserji verimleri enerji verimlerinden daha biiyiik
olmaktadir. Yillik ortalama enerji verimi %11.24, ekserji verimi ise %11.43
civarindadir. Bunun temel sebebi diisiik riizgar hizlar1 dolayisiyla PV panellerinden
cevreye gergeklesen 1s1 transferinin az olmasidir. Yaz aylarinda PV panellerinin ylizey
sicakliklarinin ve panellerin iizerine diisen giines 1simmiminin artmasit sonucu PV

panellerinin enerji ve ekserji verimlerinde diisme gézlenmektedir.
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5.2.2. Yakat pili sisteminin karakteristigi ve analizi

Yakit pilinin performans analizi i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil 5.10°da
goriilmektedir. Diizenek, metal-hidrid hidrojen tanklar, yakat pili sistemi, réle, DC/AC

invertor ve rezistif yiiklerden olusmaktadir.

Anahtarlar
_______________________ ,

Hava (O2

@ sie ]

Kullaniimis Cikis
4 Havasi JD
- Réle Anahtar
Nexa Yakit Pili

|

|

|

! DC/AC ~/ Rezistif
: N ]

|

|

Modili —»—|  Invertér L/ Yukler
(max. 1.2 kW) Elektrik (2.5kW) | Elektrik —_ ] (Herbiri
(bC) (AC) |/ 100 W)
\LJ/ Isi J :]
Metal Hidrid

Depolama Tanklari

Sekil 5.10 Nexa yakit pili sisteminin performans analizi i¢in kurulan deney diizenegi.

Diizenekte, hidrojenin kat1 halde depolandigi iic adet metal hidrid tank
kullanilmigtir. Hidrojen gaz basinci, tanklarda 0 ila 17 bar (gosterge) araligindadir. Role
ise yakit pili sistemi kapaliyken veya stand-by konumundayken agik, yakit pili sistemi
calisirken kapali konumda bulunmaktadir. Invertér ise AC elektrik yiiklerini ve
diizenekte kullanilan, her biri 100 W’lik alti adet AC rezistif ylikii karsilamak amaciyla
kullanilmistir. Deney sirasinda, yakit pili sisteminin zamana bagli yiik karakteristigi

Sekil 5.11°deki gibidir.
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Sekil 5.11 Nexa yakat pili sisteminin yiik karakteristigi.
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Yakit pilinin ¢alisma sicakligi (hiicre sicakligi), akim yogunlugunun artmasi ile
degismekte ve artmaktadir. Hiicre sicakligi, yakit pili tarafindan maksimum giigte
65°C’de sabit tutulmaya c¢alisilmaktadir.  Zhang vd (2008) tarafindan yapilan
calismadaki Nexa yakit pili sisteminin sicaklik degisim modeli kullanilarak, Denklem

5.8 ile hiicre sicaklig1 tahmin edilebilmektedir.
Tpo =273.15+T,+(T, ~b+c-i-A, \l-e ") (5.8)

Burada 7, yakit pili sisteminin baglangi¢ sicaklifidir. b ve c ise yakit pili sistemine ait

sabitlerdir. t, deney zamanm (yiikleme zamanini) ifade etmektedir. Zaman sabiti

asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

(5.9)

Burada, 7,=24C, b=20, ¢= 0.7, ve d=4000 olmaktadir. Deney ve model sonuglari Sekil

5.12°de gosterilmektedir.
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o Deneysel
—— Model
325 A
—_
4
N
—
=
~~ 300 1 g
'chs B
S
n
o)
-
Q
= 275 -
250 T T T T T T T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5.12 Nexa yakit pili sisteminin sicaklik profili.
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Yakit pili sisteminin icerisindeki parazitik yiiklerin yani sira, invertdr fani da
invertoriin sogutmasi i¢in 175 W gii¢ tiiketmektedir. Bu giig, tiiketim olarak sistem
yiikiine ilave edilmistir. Tersinir hiicre gerilimi hesaplanarak 1.173 V olarak
bulunmasina ragmen, pratikteki calisma kosullar1 altinda agik devre gerilimi 1.030 V
olarak modellemede kullanilan denklemlerle bulunmustur. Tersinir hiicre gerilimi ile
pratikte gerceklesen hiicre gerilimi arasindaki fark gerilim kayiplar1 olmaktadir ve ayni
zamanda polarizasyonlar olarak isimlendirilmektedir; bu kayiplardan bir Onceki
boliimde bahsedilmistir. Yakit pili sisteminin polarizasyon dagilimi Sekil 5.13’deki gibi

deneysel ve modelleme denklemleri ile elde edilmistir.

1.6
o Deneysel
— Model

1.4

1.2

1.0 4

0.8 A

0.6

Hiicre Gerilimi (V)

0.4

0.2 A

OO T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Akim Yogunlugu (A/cm®)

Sekil 5.13 Nexa yakit pili sisteminin deneysel ve modelleme sonucu elde edilen
polarizasyon egrisi.

Yakit pili sisteminin ¢aligma kosullari, deneyler sirasinda dlgiilerek asagidaki Tablo

5.2’de gosterilmektedir.
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Tablo 5.2 Nexa yakit pili sisteminin ¢aligma kosullar

Hiicre sicakligr (Yakat pili caligma sicakligi), Tre (K) 298-335
Anod basinci, P4 (bar) 1.345
Katod sicakligi, Pc (bar) 1.152
Anod stokiyometrisi (£ ,) 1.1
Katod stokiyometrisi (¢ .) 2.5

Gerilim kayiplarmin tiirlerine gore dagilimi aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon
gerilim kayiplar1 olarak belirtilmisti. Bu gerilim kayiplar1 ¢alisma kosullarina bagh
olarak modelleme denklemleri kullanilarak hesaplanmistir ve Sekil 5.14°de

goriilmektedir.

0.8

Toplam gerilim kayiplari
sresssstrsasaes Aktivasyon kayiplart
——————— Konsantrasyon kayiplart
T — Ohmik kayiplar

Gerilim Kaybi (V)

—r

0.0 4 ___ﬂ_—#.—uﬂ':;.:—'-—— | !
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5.14 Yakat pili sisteminin aktivasyon, ohmik, konstantrasyon gerilim kayiplar1 ve
toplam (tersinmez) gerilim kayiplari.

Sekil 5.15°de goriildiigi gibi aktivasyon gerilim kayiplar1 sistemin c¢alismaya
basladig1 anda etkili olmaktadir ve hiicre geriliminin ani diisiisiine neden olmaktadir. Bu

etki, yaklasik 0.10 A/cm® akim yogunlugu degerinde azalmaya baslamakta, ohmik ve
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konsantrasyon gerilim kayiplarmin etkisi artmaktadir. Ozellikle akim yogunlugunun

0.15 A/cm® degerinden sonra ohmik gerilim kayiplarmin etkisi daha fazla artmaktadr.

Deney baslangicinda metal-hidrid tanklarinda yer alan hidrojen 12.7 bar basingtadir.
Hidrojen kullanildike¢a, tanklardaki basing Sekil 5.15’daki gibi azalmaya baslamaktadir.
Hidrojen debisi ise akim yogunlugu artigina bagli olarak artmaktadir. Sekilde ayrica
giris havasinin debi degisimi de yer almaktadir. Giris havasinin debisi yakit pili
sisteminin yazilimi ile kayit altina alinabilmektedir. Cikis hava debisi i¢in ise asagidaki

Denklem 5.10 kullanilabilmektedir (Larmine ve Dicks 2003).

W, /4
M i gias = 3-37x1077 x Ao x — — 829 %107 x L (kg/s) (5.10)
hiicre hiicre

Burada A¢, katod stokiyometrisidir. Vpgere, her bir hiicre igin ¢ikis gerilimi, deneysel
cikis gerilimi degerlerinden ve yakit pili dizinini olusturan 47 hiicre adedinden
hesaplanmistir. Hidrojen kacak miktar1 veya tepkimeye girmeyen hidrojen debisi ¢ok
kiiciik degerlere sahip oldugundan ihmal edilmistir. Tepkime sonucu olusan suyun

debisi ger¢ek zamanl Gl¢limler ile elde edilmistir

14 14
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Sekil 5.15 Hidrojen, hava giris debilerinin ve hidrojen basincinin degisimi.
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Yakat pili sisteminin briit gii¢ liretimi deneysel olarak elde edilmis ve modellemede
kullanilan giig ile karsilastirilmistir. Deneysel ve model verilerinin uyumlu oldugu Sekil
5.16’de soylenebilmektedir. Yakit pilinin baslangicta ihtiya¢c duydugu parazitik yiik,
yaklagik 35 W civarinda olmaktadir. Nominal gii¢ olan 1.2 kWe giiciinde ise 250 W
parazitik yiike ihtiya¢ duymaktadir.

Yakat pili sisteminin sinirlari igerisindeki bu yiiklere ilave olarak DC/AC invertoriin
sogutma havasini karsilayan fan 175 W gii¢ tiiketimi gergeklestirmektedir. Bu yiizden
invertor faninin tiikkettigi gii¢, yakit pili sisteminin ¢aligmasi boyunca sabit ve yakit pili
sistemi tarafindan karsilanmasi gereken ilave bir yiik olarak g6z oniine alinmistir. Sekil
5.17°de yakat pili sisteminin net gii¢ tiretimi ve 1s1 iiretimi deneysel sonuglara gore

goriilmektedir. Ayrica, Sekil 5.18°de hesaplanan tersinmezlikler bulunmaktadir.

2000

o Deneysel
1750 4 —— Model |
1500 + B

Briit Gii¢ Uretimi (W)

0 ‘-"‘f‘l > T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5.16 Yakat pili tarafindan iiretilen briit giiciin degisimi.
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Sekil 5.17 Net gii¢ iiretimi, tersinmezlikler ve 1s1 iretiminin akim yogunluguyla
degisimi.

Calismada, ekserji analizi ve yakit pilinin verimliliginin degerlendirilmesinde
asagidaki kabuller ve degerler kullanilmigtir:

e Tepkimeye giren gazlar diizgilin akisl, sikistirilamaz ve laminer akishdir.

e Gazlar, ideal gazdir.

e Kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilmistir.

e Olii hal basinci 1 bar ve 6lii hal sicakligi 298 K’dir.

Sonug olarak, hesaplanan enerji ve ekserji degerleri Sekil 5.18’deki gibi elde
edilmistir. Akim yogunlugunun 0.047 ila 0.348 A/cm’ arasinda degismesiyle yakit pili
sisteminin enerji veriminin %44 ila %30 arasinda oldugu, buna ragmen ekserji
veriminin %38 ila %24.5 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Sekilden net gii¢ liretimi
artigt ile sistemin enerji ve ekserji verimliliginde diisiisiin oldugu gézlenmektedir. Yine
56 A (0.047 A/em®) akim degerinde invertdr fanmm calismaya ve AC elektrik

iiretimine bagladig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.18 Yakat pili sisteminin enerji ve ekserji veriminin akim yogunlugu ile degigimi.

Farkli yiiklere ait enerji ve ekserji verimleri, yakit pili sisteminin yiiksek
tersinmezlige sahip oldugunu gostermistir. Yakit pillerinin yiiksek verime sahip cihazlar
olmasina ragmen, kimyasal ve elektrokimyasal tepkimelerin gerceklestigi yerlerde

ekserji yikimlarinin arttig1 sdylenebilir.

PEM yakat pili sisteminin farkli caligma kosullart altinda performansinin degisimini
gozlemek amaciyla, ayn1 zamanda parametrik caligma gerceklestirilmistir. Modelleme
denklemleri kullanilarak farkli ¢alisma kosullarinin polarizasyon egrilerine, net giic
iiretimine ve enerji-ekserji verimlerine etkisi bu parametrik ¢alisma ile incelenmistir.
Farkli ¢alisma kosullarinin (basing, sicaklik ve anod stokiyometrisi) modellemede
kullanilmas1 ile polarizasyon egrilerinin, net gii¢ {retiminin ve enerji-ekserji
verimlerinin degisimleri tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Basincin anod ve katod i¢in ayni
oldugu kabulu yapilmigtir. Basincin etkisini gorebilmek amaciyla basing 1-5 bar
arasinda degistirilerek, sicaklik ve anod stokiyometrisi sabit tutulmustur. Sicakligin,
akim yogunlugu ile degistigi daha onceki kisimlarda belirtilmesine ragmen, yakit pili
sistemi sicakligi yaklagik 330 K degerinde tutmaya calismaktadir. Bu yiizden 330 K

degeri, ¢alisma sicakligi olarak secilmistir. Anod stokiyometrisinin 1.1 oldugu goz
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Oontine  almmustir.  Sekil 5.19°de  basincin  polarizasyon  egrilerine  etkisi

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.19 Polarizasyon egrilerinin basincin fonksiyonu olarak sabit sicaklik (330 K) ve
sabit anod stokiyometrisi (1.1) altinda degisimi.

Tersinir hiicre gerilimi, aktivasyon, ohmik ve konsatrasyon gerilim kayiplar1 basinca
bagl olmaktadir. Bu etki, lineer olmayan bir sekildedir ve Sekil 5.21°de goriilmektedir.
Agik devre gerilimi 1 bar basingta 0.96 V iken, 5 bar basingta 1.04 V gerilimine
yiikselmektedir. Yiiksek akim yogunluklarinda basincin hiicre gerilimine etkisi daha
fazla olmaktadir. Ornegin, 5 bar basingta hiicre geriliminin 0.4 Alem®  akim
yogunlugundaki degeri 0.58 V iken, 1 bar basingta aym1 akim yogunlugu i¢in gerilim
degeri 0.22 V degerine diigmektedir. Yiiksek akim yogunluklarinda sogutma faninin ve

hava kompresoriiniin gii¢ tiiketimi artmasina ragmen net gii¢ tiretimi Sekil 5.20°deki

gibi artmaktadir.
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Sekil 5.20 Net gii¢ iiretiminin basimcin fonksiyonu olarak sabit sicaklik (330 K) ve sabit
anod stokiyometrisi (1.1) altinda degisimi.

Basincin, sistem performansina enerji ve ekserji verimleri géz oniine alinarak etkisi
ise Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°de goriilmektedir. Sistemin enerji ve ekserji verimi 0.047
A/em’ akim yogunlugu degerinde maksimum degerlerine ulagsmaktadir. Bu akim
yogunlugu degerinden sonra hava kompresoriiniin devreye girmesiyle enerji ve ekserji
verimlerinde diisme yasanmaktadir. Basincin artmasiyla polarizsyon ve net gii¢
iiretimindeki gibi enerji ve ekserji verimleri de artmaktadir. 0.047 ile 0.4 A/cm” akim
yogunlugu araliginda enerji verimi 1 bar basing igin %43 ile %20; 5 bar basing i¢in %51
ile %41 arasinda degismektedir (Sekil 5.21); ekserji verimi ise 1 bar basing i¢in %40 ile
%18 ve 5 bar i¢in %41 ile %33 arasinda olmaktadir (Sekil 5.22).



115

L o =]
000000

Enerji Verimi (%)

0.3

Akim Yogunlugu (A/em?)

Sekil 5.21 Enerji veriminin basincin fonksiyonu olarak sabit sicaklik (330 K) ve sabit
anod stokiyometrisi (1.1) altinda degisimi.
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Sekil 5.22 Ekserji veriminin basincin fonksiyonu olarak sabit sicaklik (330 K) ve sabit
anod stokiyometrisi (1.1) altinda degisimi.
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Sicakligin, polarizasyon egrilerine, net gii¢ iiretimine ve enerji-ekserji verimine
etkisini incelemek amaciyla sabit basing ve sabit anod stokiyometrisi altinda parametrik
calisma yapilmistir. Sicaklik 300-350 K arasinda degistirilerek basing 1 bar, anod
stokiyometrisi 1.1 olarak almmustir. Sekil 5.24’de sicakligin polarizasyon egrilerine
etkisi goriilmektedir. Acik devre gerilimi sicaklia bagli olarak secilen calisma
kosullarinda 0.91 V ile 0.95 V arasinda degismektedir. Sekil 5.23’de goriildiigii gibi
sicakligin yiiksek akim yogunluklarinda etkisi oldukca az olmaktadir. Secilen 300-350

K araliginda hiicre geriliminin degismedigi sdylenebilir.
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Sekil 5.23 Polarizasyon egrilerinin sicakligin fonksiyonu olarak sabit basing (1 bar) ve
sabit anod stokiyometrisi (1.1) altinda degisimi.

Sicakligin net gii¢ liretimine etkisi Sekil 5.24’de goriilmektedir. Sicakligin net giic
iiretimine etkisinin olmadigi Sekil 5.24’den sdylenebilmektedir. Sekil 5.25 ve Sekil
5.26’da ise enerji ve ekserji verimlerinin sicakligin fonksiyonu olarak degisimi
bulunmaktadir. 047 ile 0.4 A/cm” akim yogunlugu araliginda enerji verimi %45 ile %23

arasinda degismektedir (Sekil 5.25); ekserji verimi ise %40.5 ile %20 arasinda
olmaktadir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.24 Net giic liretiminin sicakligin fonksiyonu olarak sabit basing (1 bar) ve sabit
anod stokiyometrisi (1.1) altinda degigimi.
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Sekil 5.25 Enerji veriminin sicakligin fonksiyonu olarak sabit basing (1 bar) ve sabit
anod stokiyometrisi (1.1) altinda degigimi.
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Sekil 5.26 Ekserji veriminin sicakligin fonksiyonu olarak sabit basing (1 bar) ve sabit
anod stokiyometrisi (1.1) altinda degigimi.

Son olarak, parametrik ¢alisma anod stokiyometrisinin 1-3 arasinda degisiminin
etkisini gozlemlemek amaciyla sabit basing (1 bar) ve sabit sicaklik (330 K) ig¢in
gerceklestirilmistir. Sekil 5.27, anod stokiyometrisinin 1-3 arasinda degisiminin enerji
verimine etkisini gostermektedir. Diisiik akim yogunluklarinda enerji ve ekserji
verimleri oldukca fazla degisim gostermektedir. Enerji ve ekserji verimlerinin anod
stokiyometrisinin artmasiyla azaldig1 gézlenmektedir. Enerji verimi, 047 ile 0.4 Alem?
akim yogunlugu araliginda, anod stokiyometrisinin 1 degeri i¢in %43 ile %25 arasinda;
anod stokiyometrisinin 3 degeri i¢in %13 ile %8 arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil
5.27). Aym akim yogunlugu aralig1 i¢in, ekserji veriminin anod stokiyometrisinin 1
degeri icin %39 ile %21 arasinda; anod stokiyometrisinin 3 degeri i¢in %12 ile %7

arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.27 Enerji veriminin anod stokiyometrisinin fonksiyonu olarak sabit basing
(1 bar) ve sabit sicaklik (330 K) altinda degisimi.
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Sekil 5.28 Ekserji veriminin anod stokiyometrisinin fonksiyonu olarak sabit basing
(1 bar) ve sabit sicaklik (330 K) altinda degisimi.



120
5.3. Enerji Analizi Sonuglari

HOMER programi kullanilarak yapilan yillik enerji analizi sonucu elektrolizoriin
aylik ortalama saatlik giic ihtiyac1 Sekil 5.29°daki gibi belirlenmistir. Elektrolizoriin,
Nisan-Ekim aylarinda calistirilmasinin ekonomik agidan fizibl olmadigi ve hidrojen
tanklarmin dolu olmasi sebebiyle elektrolizoriin ¢alismasina ihtiya¢ duyulmayacagi

program tarafindan ortaya ¢ikarilmistir.

§120
< 100 {
g
5 80
=
S 60 -
G
§ 40+
T
g 20
3
m 0 4
c & = z 2 8§ § s 2 H 9 < 0F
= = < S
Ay

Sekil 5.29 Elektrolizoriin aylik ortalama saatlik giic ihtiyaci.

Elektrolizor tarafindan {iretilen hidrojen miktarinin aylik degisimi ise Sekil 5.30’de
goriilebilir.  Elektrolizoriin - devreye girmesi akiilerin sarj durumlarma gore
belirlenmistir. Bu sayede akiilerin %100 sarj durumlarmi asmasi sonucu PV

panellerinden elde edilen fazla elektrik giicii elektrolizoriin caligtirilmasinda

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.30 Aylik ortalama saatlik hidrojen {iretimi.
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Uretilen hidrojenin metal hidrid tanklardaki seviyesi ise Sekil 5.31°deki gibi
gerceklesmektedir. Sistemde bulunan 6 adet metal hidrid tankin toplam kapasitesi 480 g
H, olmaktadir. Ocak ayindan baslayarak Nisan ayina kadar hidrojen iiretimi ve
kullanim1 sonucu tanklarm seviyesi sekildeki gibi hesaplanmistir. Aymi sekilde
depolanan hidrojenin Kasim ve Aralik aylarinda kullanilmasi sekildeki gibi

gerceklesmistir.
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Sekil 5.31 Hidrojen seviyesinin aylik degisimi.

Yakat pillerinin yiikii karsilamak i¢in devreye yillik 201 saat girerek yillik 52.5 kWh
enerji uretimi gergeklestirdiZi HOMER tarafindan hesaplanmistir. Yakit pillerinin
Omriintin 1000 saat olmasi ve ilk yatinm maliyetinin yiiksek olmasi diisiik enerji
{iretimine sebep olmaktadir. Iki adet yakit pili sistemi tarafindan iiretilen aylik ortalama

saatlik giic degerlerinin degisimi Sekil 5.32’deki gibi olmaktadir.
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Sekil 5.32 Yakit pili sistemleri tarafindan iiretilen aylik ortalama saatlik gii¢ degerleri.
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Sistemin yillik enerji dengesini hesaplamak icin sistem ii¢ farkli enerji yoluna
ayrilabilir. Bu yollar daha 6nce de bahsedildigi gibi sirasiyla asagidaki sekildedir:

1) PV yolu: PV panelleri ve sarj regiilatdrleri — DC/AC Invertdr — Yiik (Sekil
5.33a).

2) Akii yolu: PV panelleri ve sarj regiilatorleri — Akiiler — DC/AC Invertér — Yiik
(Sekil 5.33b).

3) Hidrojen yolu: PV panelleri ve sarj regiilatérleri — DC/AC Invertor —
Elektrolizor — Hidrojen depolama tanklar1 — Yakit pili sistemleri — DC/AC
Invertor — Yiik (Sekil 5.33c).

Bu yollara ait giic akis degerlerini bulmak amaciyla sistem bilesenlerine giren ve
cikan gii¢ noktalar1 Sekil 5.34’teki gibi numaralandirilmistir. Bu numaralandirma islemi

sonucu yiikiin ii¢ yoldan karsilanma miktarlarini hesaplamak olanakli olmaktadir.
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Sekil 5.33 a) Gilines-hidrojen sisteminin PV yolunun sematik gosterimi. b) Giines-
hidrojen sisteminin akii yolunun sematik gosterimi. ¢) Giines-hidrojen sisteminin
hidrojen yolunun sematik gosterimi (1-PV yoluna ait panel yiizeylerine diisen giines
isintm1 miktarr, 2-PV yoluna ait panellerden iiretilen giic miktari, 3-PV yolu
tarafindan karsilanan yiik miktari, 4-Aki yoluna ait panel yiizeylerine diisen giines
1sinim1 miktar1, 5-Akil yoluna ait panellerden iiretilen ve akiilere giren gii¢c miktari,
6-Akii yoluna ait akiilerden ¢ikan giic miktari, 7-Akil yolu tarafindan karsilanan yiik
miktar1, 8-Hidrojen yoluna ait panel yiizeylerine diisen giines 1smimi miktari, 9-
Hidrojen yoluna ait panellerden iiretilen giic miktari, 10-Hidrojen yoluna ait
elektrolizoriin ihtiyag duydugu giic miktari, 11-Hidrojen yoluna ait elektrolizor
tarafindan iretilen hidrojenin esdeger glic miktari, 12-Hidrojen yoluna ait yakit
pillerine saglanan hidrojenin esdeger giic miktari, 13-Hidrojen yoluna ait yakit
pilleri tarafindan {iretilen giic miktari, 14-Hidrojen yolu tarafindan karsilanan yiik
miktari, A-Akiiler tarafindan depolanan aylik giic miktari, B-Hidrojen seviyesinin
aylik degisimi).

Bu noktalardaki gii¢ akis degerleri Tablo 5.3’de gosterilmektedir. Ayrica sistemdeki
depolama elemanlar1 olan akiilerin aylik giic dengesi degerleri ve hidrojen tanklarinin

seviyeleri Tablo 5.4’deki gibi hesaplanmustir.



Tablo 5.3 Giines-hidrojen sisteminin enerji yollarinin aylik ortalama saatlik gii¢ akisi (W).

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
1| 2669.07 | 3357.85| 4613.30 | 5708.62 | 5804.78 | 6448.72 | 6759.93 | 6965.56 | 7273.53 | 5686.59 | 3060.35 | 2362.71
2 316.24 397.80 541.72 660.77 648.89 699.45 720.37 741.21 787.46 637.19 352.04 | 280.52
3 284.62 358.02 487.55 594.69 584.00 629.51 688.33 667.09 708.71 573.47 316.85 | 252.45
41 3039.70 | 292591 | 3074.54| 2938.54 | 2927.16 | 2994.04 | 303229 | 3122.68 | 3148.26 | 3154.87 | 3061.87 | 2772.70
5] 360.158 346.63 361.03 340.13 327.21 324.75 323.13 332.29 | 340.842 353.51 352.21 | 329.17
6 307.90 302.20 295.30 288.80 277.10 275.80 274.90 282.40 289.70 307.10 301.30 | 281.80
7 277.09 272.01 265.74 259.93 249.38 248.22 247.41 254.16 260.75 276.35 271.14 | 253.61
8 934.28 835.42 318.85 0 0 0 0 0 0 0 907.14 | 720.39
9 110.70 98.97 37.44 0 0 0 0 0 0 0 104.35 85.52
10 99.63 89.07 33.70 0 0 0 0 0 0 0 93.92 76.97
11 55.71 49.84 18.83 0 0 0 0 0 0 0 52.59 43.10
12 55.57 23.29 19.00 0 0 0 0 0 0 0 53.69 54.09
13 19.45 8.15 6.65 0 0 0 0 0 0 0 18.79 18.93
14 17.51 7.34 5.99 0 0 0 0 0 0 0 16.91 17.04

Tablo 5.4 Giines-hidrojen sisteminin akiilerinde depolanan aylik ortalama saatlik net gii¢ akisi (W) ve hidrojen tanklarinin aylik seviyesi (g).

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
A | 5228 44.40 65.76 51.32 50.12 48.95 48.23 49.89 51.12 46.45 50.94 47.38
B | 299.87 | 300.41 461.30 480.00 480.00 480.00 480.00 480.00 377.52 269.55 299.87 | 300.41

174!
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Sistem tarafindan karsilanmasi gereken yiik miktarlar1 ti¢ yolun yiik karsilama
miktarlarmin toplami kadar olmaktadir. Bu noktalar 3, 7 ve 14 numaralar ile
gosterilmistir. Toplam karsilanmasi gereken ortalama AC yiik mikarinin aylik degisimi
Sekil 5.34’deki gibi gerceklesmektedir. Tablo 5.3’te elde edilen gii¢ akis1 verilerinden

yararlanilarak her bir enerji yolunun aylik ortalama enerji verimi Sekil 5.35’teki gibi

hesaplanmisgtir.
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Sekil 5.34 Giines-hidrojen sistemi tarafindan karsilanmasi gereken aylik ortalama yiik
miktari.
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Sekil 5.35 Giines-hidrojen sisteminin enerji yollarmin ve sistemin ortalama enerji
veriminin aylik degisimi.
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Sekil 5.35°de goriildiigii gibi PV yolunun enerji verimi diger enerji yollarindan daha
yliksek olmaktadir. Bunun temel sebebi bu yolda kullanilan sistem bileseni sayisinin az
olmasidir. PV yolunun enerji verimi degerleri, %9.57 ile %10.68 arasinda
degismektedir. Akii yolunun enerji verimi degerleri, %8.13 ile %9.17 arasinda
degismektedir. Enerji veriminin en diisiik oldugu hidrojen yolunda ise enerji verimi
degerleri %0.88 ile %2.36 arasinda olmaktadir. Sistemin enerji verimi ise yiik karsilama

oranina gore hesaplanarak %8.06 ile %9.88 arasinda bulunmustur.

5.4. Ekserji Analizi Sonuclar

Sistemin enerji dengesi bulunduktan sonra sistemin ekserji analizi yapilmuistir.
Elektrik enerjisi akiginin oldugu noktalarda giic ile ekserji akisi degerleri ayni
olmaktadir. Elde edilen ekserji akis1 degerleri Tablo 5.5’de gosterilmektedir. Ayrica,
tabloda elde edilen ekserji akisi verilerinden yararlanilarak her bir enerji yolunun aylik
ortalama ekserji verimi Sekil 5.36’daki gibi hesaplanmistir. PV yolunun ekserji verimi
degerleri, %10.28 ile %]11.24 arasinda degismektedir. Akii yolunun ekserji verimi
degerleri, %8.59 ile %9.78 arasinda degigsmektedir. Ekserji veriminin en diisiik oldugu
hidrojen yolunda ise ekserji verimi degerleri %0.92 ile %2.49 arasinda olmaktadir.
Sistemin ekserji verimi ise yiik karsilama oranina gore hesaplanarak %9.06 ile %10.41

arasinda bulunmustur.
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Sekil 5.36 Giines-hidrojen sisteminin enerji yollarinin ve sistemin ortalama ekserji
veriminin aylik degisimi.



Tablo 5.5 Giines-hidrojen sisteminin enerji yollarinin aylik ortalama ekserji akis1 (W).

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Afustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
1| 2537.69 | 3192.10 | 4383.96 | 5421.02 | 5505.11 | 6115.80| 6401.70 | 6597.29 | 6894.59 | 5395.31 | 2906.55 | 2245.92
2 316.24 397.80 541.72 660.77 648.89 699.45 720.37 741.21 787.46 637.19 352.04 | 280.52
3 284.62 358.02 487.55 594.69 584.00 629.51 688.33 067.09 708.71 573.47 316.85 | 252.45
4| 2890.08 | 2781.48 | 2921.70 | 2790.50 | 2776.05 | 2836.85| 2871.60 | 2957.58 | 2984.24 | 2993.27 | 2907.99 | 2635.64
5] 360.158 346.63 361.03 340.13 327.21 324.75 323.13 332.29 | 340.842 353.51 352.21 | 329.17
6 307.90 302.20 295.30 288.80 277.10 275.80 274.90 282.40 289.70 307.10 301.30 | 281.80
7 277.09 272.01 265.74 259.93 249.38 248.22 247.41 254.16 260.75 276.35 271.14 | 253.61
8 888.29 794.18 303.00 0 0 0 0 0 0 0 861.55 | 684.78
9 110.70 98.97 37.44 0 0 0 0 0 0 0 104.35 85.52
10 99.63 89.07 33.70 0 0 0 0 0 0 0 93.92 76.97
11 51.81 46.32 17.52 0 0 0 0 0 0 0 48.84 40.02
12 64.83 27.17 22.17 0 0 0 0 0 0 0 62.63 63.10
13 19.45 8.15 6.65 0 0 0 0 0 0 0 18.79 18.93
14 17.51 7.34 5.99 0 0 0 0 0 0 0 16.91 17.04

LTI
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Pamukkale Universitesi giines-hidrojenli hibrid enerji sisteminin ana elemanlarinda
meydana gelen ekserji yikimlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan ekserji yikimlarinin ana
elemanlara gore yiizdelik paylan Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°de her
bir enerji yolu ve toplam sistem icin gosterilmektedir. Sekil 5.37°de PV yolunda

meydana gelen ekserji yikimlar goriilmektedir.
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Sekil 5.37 PV yolunda meydana gelen ekserji yikimlarinin ana elemanlara gore
yiizdesel dagilimi.

Sekil 5.37’de goriildiigii gibi PV yolunda meydana gelen ekserji yikimlarinin
yaklasik 9%98.7’luk bir kismu gilines pili panelleri ve baglantilarindan meydana
gelmektedir. Bu oranin yiiksek olmasinin temel sebebi, giines pili panellerinin giines
1sinimindan elektrik elde etme verimlerinin %12 gibi diigiik seviyelerde kalmasindandir.
Invertdriin veriminin yiiksek olmasi sonucu (%90), enerji yikimlarindaki pay1 ortalama
%1.3 gibi oldukea diisiik bir degerdedir. PV yolunun ana elemanlarimin ekserji yikim
degerlerine bakildiginda toplam ekserji yikimlarinin yaz aylarinda arttig1 ve giines pili
panellerinde meydana gelen ekserji yikimlarinin yaz aylarinda en yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Temmuz ayinda, 5713.37 kWh olan toplam ekserji yikimlarinin
%99.4’1iik kismu giines pili panellerinden kaynaklanmaktadir. En diisiik ekserji yikimi
ise Aralik ayinda meydana gelerek, toplam ekserji yikimlarinin %98.6’sinin giines pili

panellerinden kaynaklandigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.38’de akii yolunda meydana gelen ekserji yikimlarinin ana elemanlara gore
ylizdesel dagilimi bulunmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi akii yolunda meydana gelen
ekserji yikimlarinin yaklasik  %96.9’luk  bir kismi gilines pili panelleri ve
baglantilarindan meydana gelmektedir. Akii yolundaki en yiiksek ekserji yikiminin
2723.49 kWh ile Eyliil ayinda meydana geldigi gézlemlenmektedir. Eyliil ayinda giines
pili panellerinden meydana gelen ekserji yikimlarinin payr %97.06 degerine
ulagsmaktadir. En diisiik ekserji yikimi ise 2382.3 kWh ile Aralik aymmda meydana
gelmektedir. Giines pili panellerinden sonra ekserji yikimlari, ortalama %1.95 oraninda

akiilerde ve %1.12 oraninda ise invertorde meydana gelmektedir.
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Sekil 5.38 Akii yolunda meydana gelen ekserji yikimlarinin ana elemanlara gore
yiizdesel dagilimi.

Sekil 5.39’da hidrojen yolunda meydana gelen ekserji yikimlarinin, bu enerji
yolunda bulunan ana elemanlara gore dagilimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
hidrojenin kullaniminin oldugu Ocak, Subat, Mart, Kasim ve Aralik aylarinda hidrojen
yolunda meydana gelen ekserji yikimlariin yaklasik %89.55’lik bir kismi giines pili
panelleri ve baglantilarindan meydana gelmektedir. Hidrojen yolunun ana elemanlarinin
ekserji yikim degerlerine en yiiksek ekserji yikiminin 883.8 kWh ile Ocak ayinda
meydana geldigi gézlemlenmektedir. Subat ayinda ise giines pili panellerinden meydana
gelen ekserji yikimlarmin pay1 %90.5 degerine ulagsmaktadir. En diisiik ekserji yikimi

ise 301.66 kWh ile Mart ayinda meydana gelmektedir. Giines pili panellerinden sonra
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ekserji yikimlart ortalama %5.39 oraninda elektrolizorde, %4.85 oraninda yakit pili
sistemlerinde, %1.24 oraninda 1. invertdrde ve %0.21 oraninda 2. invertérde meydana
gelmektedir. Hidrojen depolama tanklarinda enerji ve ekserji verimleri %100 olarak

kabul edildiginden ekserji yikimi1 olmamaktadir.
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Sekil 5.39 Hidrojen yolunda meydana gelen ekserji yikimlarinin ana elemanlara gore
yiizdesel dagilimi.

Sekil 5.40°de yapilan yillik ekserji akis1 sonucunda sistemdeki aylik ortalama
meydana gelen ekserji yikimlarmin sistemin ana elemanlarina gore dagilim
goriilmektedir. Yillik sistemde meydana gelen ekserji yikimlarmin yaklasik %97.5’lik
bir kism1 giines pili panelleri ve baglantilarindan meydana gelmektedir. Sistem ana
elemanlarinin ekserji yikim degerlerine en yiiksek ekserji yikiminin 8909.37 kWh ile
Eylil ayinda meydana geldigi gozlemlenmektedir. Temmuz ayinda ise giines pili
panellerinden meydana gelen ekserji yikimlarinin pay1 %98.71 degerine ulasmaktadir.
En disiik ekserji yikimi ise 4458.51 kWh ile Aralik ayinda meydana gelmektedir.
Gilines pili panellerinden sonra ekserji yikimlar1 ortalama %1.205 oraninda 1.
invertorde, %0.74 oraninda akiilerde, %0.286 oraninda elektrolizorde, %0.259 oraninda
yakit pili sistemlerinde ve %0.011 oraninda 2. invertdrde meydana gelmektedir.
Sistemde meydana gelen ekserji yikimlar1 yaz aylarinda artmaktadir. Bu artisin temel
sebebi giines pili panellerinden kaynaklanmaktadir. Gilines pili panellerinin giines
isintmint elektrik enerjisine doniistiirme verimlerinin diisiik olmast yiiksek ekserji

yikimlarina sebep olmaktadir. Bu yiizden sistemde meydana gelen ekserji yikimlarinin
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azaltilmasi i¢in gilines pili panellerinin enerji ve ekserji verimliliklerinin arttiriimasi

gerekmektedir.
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Sekil 5.40 Sistemde meydana gelen ekserji yikimlarinin ana elemanlara gore yiizdesel
dagilimi.

Enerji yollar1 ve sistem igin ayrica “lyilestirme Potansiyelleri” degerleri

hesaplanmigtir. Sekil 5.41°de hesaplanan bu degerler yer almaktadir.
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Sekil 5.41 Enerji yollart ve sistem i¢in iyilestirme potansiyeli degerlerinin aylik
degisimi.
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Sekil 5.41°te goriildiigii gibi, sistemin iyilestirme potansiyeli degerleri yaz aylarinda
artmaktadir. Bu artista, gilines 1simmimi  degerlerinin bu aylardaki artmasi etkili
olmaktadir. Bu degerler, ekserji verimleri ile dogrudan baglantili olduklarindan diisiik
ekserji verimine sahip gilines pili panellerinin verimlerinde meydana gelecek artiglar
sistemi daha verimli hale getirebilecektir. Ayn1 zamanda bu durum, PV yolunun
iyilestirme potansiyelinin yiiksek olmasindan da anlagilmaktadir. Sistemin en ¢ok
kullandig1 enerji yollar1 olan PV yolu ve akii yolu i¢in iyilestirme potansiyeli degerleri
hidrojen yoluna gore daha yiiksek olmaktadir. Sistemin iyilestirme potansiyeli yillik
ortalama 6475.02 kWh olarak hesaplanmistir. Sistemin en yiiksek iyilestirme
potansiyeline sahip ay1 ise 8035.05 kWh degeri ile Eyliil ay1 olmaktadir. Aralik ayinda
ise iyilestirme potansiyeli degeri 4569.3 kWh degerine gerilemektedir.

5.5. Ekonomik ve Eksergoekonomik Analiz Sonuclar:

5.5.1. Ekonomik analiz

Eksergoekonomik analizin yapilabilmesi i¢in sistemin ekonomik analizi
hesaplanmalidir. Sistemin ilk yatirnm maliyetleri, yenileme maliyetleri, isletme
maliyetleri ve hurda degerlerinin net bugiinkii degerleri Tablo 5.6’daki gibi olmaktadir.
Gilines pili sisteminin ilk yatinm maliyetine izleyicilerin, sistemde kullanilan sarj
regiilatorlerinin maliyetleri ve kablolalama-is¢ilik masraflar1 eklenmistir. Akii grubunun
ilk maliyetine ise akii kabini ve kablolama-iscilik masraflar1 ilave edilmistir. Aym
sekilde elektrolizoriin ilk yatirim maliyeti, deiyonizoriin maliyeti ve elektrolizoriin
devreye alinma-ig¢ilik masraflarini igermektedir. Ekonomik analizde sistemin dmriiniin
20 yil ve yillik faiz oraninin %6 olacagi varsayilmistir. Enerji analizi sonucu, sistem
bilesenlerinin Omiirleri hesaplanmigtir. Sistem bilesenlerinden sistem Oomrii iginde
yenilenmesi gereken akii grubu, inverodrler, elektrolizor, metal hidrid tanklar ve yakat
pili sistemleri icin ilk yatirim maliyetleri kadar yenileme maliyeti olacagi gbz Oniine
alinmugtir. Isletme maliyetleri icin, akiilerin ve invertdrlerin yillik ilk yatirm
maliyetlerinin %10’u, elektrolizoriin yillik ilk yatirim maliyetlerinin %1°i dikkate
alinmistir. PV panellerinin, metal hidrid tanklarin ve yakit pili sistemlerinin isletme

maliyetlerinin olmadig1 varsayilmustir.
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Tablo 5.6 Pamukkale Universitesi Giines-Hidrojen Sistemi’nin yatirim maliyetlerinin

net bugiinki degerleri.
Ik Yatirim Yenileme Isletme Hurda
) . . - o S . . Toplam
Sistem Bileseni Maliyeti Maliyeti Maliyeti Degeri
(ABDS) (ABDS) | (ABDS) | (ABD$) | (ABDS)
Giines Pili Sistemi 50777 0 0 -1827 48950
Akii Grubu 4492 1874 5152 -934 10585
Invertorler 8109 3384 9301 -1686 19108
Elektrolizor 104000 54555 57350 0 215905
Metal Hidrid Tanklar 18114 8360 0 0 26474
Yakat Pili Sistemi 34623 70668 231 -10580 94941
Toplam Sistem 220115 138841 72033 -15026 415963

Tablo 5.7°de hesaplanan yatinm maliyetlerinin net bugiinkii degerlerinde sistem

bilesenlerinin pay1 Sekil 5.42’da gosterilmektedir. Buna gore, elektrolizoriin yatirim

maliyetleri arasindaki pay1 en fazla olmaktadir. Sistem 6mrii sonunda elektrolizor i¢in

yapilmasi gereken yatirrm miktarinin bugiinkii degeri 215905 ABDS$ olarak, 415963

ABDS olan toplam sistem maliyetinin yaklasik yarisini olusturmaktadir. Ikinci en pahalt

yatirim ise 94941 ABDS yatirim maliyeti degeri ile yakit pili sistemleridir.
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Sekil 5.42 Pamukkale Universitesi Giines-Hidrojen Sistemi’nin yatirim maliyetlerinin

net bugiinkii degerinde sistem bilesenlerinin pay1.
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Ekserji  analizinde hesaplanan aylik ortalama saatlik ekserji  akisinin

eksergoekenomik analizde kullanilabilmesi amaciyla yatirim maliyetlerinin saatlik
bugiinkii degerleri Tablo 5.7°de gosterildigi gibi hesaplanmistir. Eksergoekonomik
analizde her bir bilesen i¢in toplam yatirim maliyetlerinin saatlik bugiinkii degerleri

dikkate alinmistir.

Tablo 5.7 Pamukkale Universitesi Giines-Hidrojen Sistemi’nin yatirim maliyetlerinin
saatlik net buglinkii degerleri.

Ik Yenileme Isletme Hurda
) . . Yatirim . S . . Toplam
Sistem Bileseni Maliyeti Maliyeti Maliyeti Degeri (ABD$/h)
(ABDS/) | (ABDSM) | (ABDSM) | (ABDS/h)
Giines Pili Sistemi 0.505 0 0 -0.018 0.487
Akii Grubu 0.045 0.019 0.051 -0.009 0.105
Invertdrler 0.081 0.034 0.093 -0.017 0.190
Elektrolizor 1.035 0.543 0.571 0 2.149
Metal Hidrid Tanklar 0.180 0.083 0.000 0 0.263
Yakat Pili Sistemi 0.345 0.301 0.002 -0.106 0.542
Toplam Sistem 2.191 0.980 0.717 -0.151 3.737

5.5.2. Eksergoekonomik analiz

Ekserji analizinde bulunan ekserji akisi degerleri ve ekonomik analiz sonucu elde
edilen her bir bilesen i¢in toplam yatirim maliyetlerinin saatlik bugiinkii degerleri ile
eksergoekonomik analiz yapilmistir. Enerji yollarinin her bir noktasina ait ekserji akisi
maliyetleri Tablo 5.8’de gosterilmektedir. Hesaplanan ekserji maliyetlerine gore enerji

yollarinin yiik karsilama maliyetleri Sekil 5.43 ve Sekil 5.44’de gosterilmistir.



Tablo 5.8 Giines-hidrojen sisteminin enerji yollarinin aylik ortalama ekserji maliyetleri (ABD$/kWh).

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1.54 1.22 0.90 0.74 0.75 0.70 0.68 0.66 0.62 0.76 1.38 1.74
3 2.38 1.89 1.39 1.14 1.16 1.08 0.98 1.01 0.96 1.18 2.14 2.68
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1.35 1.41 1.35 1.43 1.49 1.50 1.51 1.47 1.43 1.38 1.38 1.48
6 1.92 1.96 2.01 2.05 2.14 2.15 2.15 2.10 2.04 1.93 1.97 2.10
7 2.82 2.88 2.95 3.01 3.14 3.15 3.16 3.08 3.00 2.83 2.89 3.09
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 4.40 4.92 13.01 0 0 0 0 0 0 0 4.67 5.70
10 6.80 7.61 20.10 0 0 0 0 0 0 0 7.21 8.80
11 45.83 51.26 135.51 0 0 0 0 0 0 0 48.61 59.33
12 40.69 97.08 118.97 0 0 0 0 0 0 0 42.12 41.80
13 163.34 | 389.81 | 477.74 0 0 0 0 0 0 0 169.08 | 167.83
14 192.30 | 458.74 | 562.12 0 0 0 0 0 0 0 199.12 | 197.60

Gel
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Sekil 5.43 PV yolu ve akii yolunun yiik karsilamadaki aylik ortalama ekserji
maliyetleri.
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Sekil 5.44 Hidrojen yolunun yiik karsilamadaki aylik ortalama ekserji maliyetleri.

Sekil 5.43 ve 5.44°de goriildiigii gibi en yiiksek ekserji maliyeti hidrojen yoluna ait
olmaktadir. Elektrolizor ve yakit pili sistemlerinin yatirim maliyetlerinin yiiksek olusu,
hidrojen yolunun ekserji veriminin diisiikliigli ve yakit pili sistemlerinin 6miirlerinin
kisa olmasi sebebiyle ekserji maliyetlerinin oldukga fazla oldugu gézlenmektedir. Buna
gore PV yolunun yiikii karsilamadaki ekserji maliyetleri 0.96 ile 2.68 ABD$/kWh
arasinda olurken, akii yolunun 2.82 ile 3.16 ABD$/kWh arasinda degistigi
goriilmektedir. Hidrojen yolunun yiik karsilamadaki ekserji maliyetleri ise 192.30 ile
562.12 ABD$/kWh arasinda degismektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Fosil enerji kaynaklar1 rezervleri, bu kaynaklarin tiikenebilir dogalarindan dolay1,
iilkelerin ekonomik gelismesi ve niifus artisi ile birlikte artan enerji ihtiyaci sonucunda
gilin gectikge azalmaktadir. Bu rezervlerin diinyanin belli bolgelerinde ve iilkelerinde
bulunmasindan dolay1 {ilkeler arasinda egemenlik krizleri, c¢esitli bolgesel ve
uluslararas1 gerilimler ortaya cikmaktadir. Ayrica, fosil enerji kaynaklarina sahip
iilkelerin izledigi fiyat politikalar1 ve azalan rezerv miktarlar1 nedeniyle 6zellikle dogal
gaz ve petrol fiyatlar1 artmaktadir. Bu durum ekonomi biliminin temel teorisini
olusturan arz ve talep dengesi ile bagdasmaktadir. Ciinkii, rezervlerin azalmasi
beraberinde yiiksek fiyatlar getirmekte ve fiyat artis egiliminin gelecekte de devam
etmesini kagimilmaz kilmaktadir. Tiim bunlarin yan sira, glinlimiizde saglanan enerjinin
yaklasik %85’ini olusturan fosil enerji kaynaklar1 ekolojik ve ¢evresel olumsuzluklara
neden olmaktadir. Bu olumsuz etkiler, yerel ve kiiresel dlgekte hava, su ve toprak
kirliliginin artmasi, insan saghigini ve ekosistemi tehdit etmesi ile kendisini

gostermektedir.

Yapilan bu calismayla, Tiirkiye’de ilk kez bir giines-hidrojen hibrid enerji {liretim
sistemi aydinlatma ve konut i¢i enerji ihtiyacinin kargilanmasi amaciyla kurulmustur.
Sistem, 2007 yilmin Subat ayindan itibaren sorunsuz olarak calismasina devam
etmektedir. Pamukkale Universitesi’nde kurulan giines-hidrojenli hibrid enerji {iretim
sisteminin yiik altindaki davranisi1 AC elektrik tiikketen cihazlarin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasinin elektriksel performansimin incelenmesi ile saglanmigtir. Sistemin farkli
cihazlarmm elektrik ihtiyaglarimi karsilarken izledigi davraniglarin tespiti amaciyla farkl
elektriksel karakteristiklere sahip halojen lamba grubu, fanlar, motor, klima ve
buzdolab1 secilmistir. Bu cihazlarin, her ii¢ enerji yolundan beslenmesi saglanmigtir.
Sistemin enerji yollarin1 olusturan PV yolu, akii yolu ve hidrojen yolunun elektriksel
analizi yapilarak, akim-gerilim dalgalanmalarinda meydana gelen degisiklikler
incelenmistir. Elde edilen akim ve gerilim siniis dalgalar1 sonucunda akii yolunun PV
yoluna gore daha stabil akim ve gerilim sagladigi gozlenmistir. Ani akim ¢eken klima
ve buzdolabi gibi cihazlarla yapilan deneylerde PV yolu, akii yolu ve hidrojen yolunun
bu yiikler altinda sorunsuz calistigi goriilmiistiir. Ancak, hidrojen yolunda yakit pili

sistemine ani akim ve gerilim degisiminin uzun siireli olumsuz etkileri bilinmemektedir.
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Sistemin performans performans analizinde enerji, ekserji ve eksergoekenomik
analiz yontemleri kullanilmistir. Sistem bilesenlerinin karakteristikleri elde edildikten
sonra yillik enerji, ekserji analizi yapilmistir. Ayrica, ekonomik analiz ve ekserji analizi
birlikte kullanilarak sistemin enerji yollarmin yiik karsilamadaki ekserji maliyetleri
hesaplanmistir. Caligma sonucunda PV yolunun enerji ve ekserji veriminin diger enerji
yollarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun temel sebebi bu yolda kullanilan
sistem bileseni sayisinin az olmasidir. PV yolunun enerji verimi degerleri, %9.57 ile
%10.68 arasinda degismektedir. Akii yolunun enerji verimi degerleri, %8.13 ile %9.17
arasinda degismektedir. Enerji veriminin en diisiik oldugu hidrojen yolunda ise enerji
verimi degerleri %0.88 ile %2.36 arasinda olmaktadir. Sistemin enerji verimi ise yiik
karsilama oranina gore hesaplanarak %38.06 ile %9.88 arasinda bulunmugtur. Sistemin
enerji dengesi bulunduktan sonra sistemin ekserji analizi yapilmistir. Elektrik enerjisi
akisimin oldugu noktalarda giic ile ekserji akisi degerleri aymi olmaktadir. Ayrica,
tabloda elde edilen ekserji akisi verilerinden yararlanilarak her bir enerji yolunun aylik
ortalama ekserji verimi hesaplanmistir. PV yolunun ekserji verimi degerleri, %10.28 ile
%11.24 arasinda degigsmektedir. Akii yolunun ekserji verimi degerleri, %8.59 ile %9.78
arasinda degismektedir. Ekserji veriminin en diisiik oldugu hidrojen yolunda ise ekserji
verimi degerleri %0.92 ile %2.49 arasinda olmaktadir. Sistemin ekserji verimi ise yiik

karsilama oranina gore hesaplanarak %9.06 ile %10.41 arasinda bulunmustur.

Calismada, Pamukkale Universitesi giines-hidrojenli hibrid enerji sisteminin ana
elemanlarinda meydana gelen ekserji yikimlar1 da hesaplanmistir. Ekserji yikimlarinin
ana elemanlara gore ylizdelik paylar1 her bir enerji yolu ve toplam sistem i¢in elde
edilmistir. Giines pili panellerinin giines 1smmimimi elektrik enerjisine doniistiirme
verimlerinin diisiik olmasinin yiiksek ekserji yikimlara sebep oldugu gézlenmistir. Bu
ylizden sistemde meydana gelen ekserji yikimlarinin azaltilmasi igin giines pili
panellerinin enerji ve ekserji verimliliklerinin arttirilmasi gerekmektedir. Giines-
hidrojenli sistemin iyilestirme potansiyeli degerleri hesaplandiginda yaz aylarinda
arttig1 gozlenmektedir. Bu artista, giines 1s1nim1 degerlerinin bu aylardaki artmasi etkili
olmaktadir. Bu degerler, ekserji verimleri ile dogrudan baglantili olduklarindan diisiik
ekserji verimine sahip gilines pili panellerinin verimlerinde meydana gelecek artiglar
sistemi daha verimli hale getirebilecektir. Aym1 zamanda bu durum, PV yolunun

iyilestirme potansiyelinin yiiksek olmasindan da anlagilmaktadir. Sistemin en cok
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kullandig1 enerji yollar1 olan PV yolu ve akii yolu igin iyilestirme potansiyeli degerleri

hidrojen yoluna gore daha yiiksek olmaktadir.

Yapilan caligmada eksergoekenomik analiz ile PV yolunun yiikii karsilamadaki
ekserji maliyetleri 0.96 ile 2.68 ABD$/kWh arasinda olurken, akii yolunun 2.82 ile 3.16
ABD$/kWh arasinda degistigi goriilmiistiir. Hidrojen yolunun yiik karsilamadaki ekserji
maliyetleri ise 192.30 ile 562.12 ABD$/kWh arasinda degismektedir. Bu yiiksek
degerlerde elektrolizor ve yakit pili sistemlerinin yatirim maliyetlerinin yiiksek olusu
etkili olmaktadir. Hidrojen yolunun ekserji veriminin diisiikligi ve yakit pili
sistemlerinin Omiirlerinin kisa olmasi sebebiyle ekserji maliyetlerinin hidrojen yolu i¢in

olduke¢a fazla oldugu gézlenmistir.

Bu calisma ile giines-hidrojenli sistemlerin performanslarinin analizinde enerji
yollarinin  6nemli oldugu ve sistem boyutlandirilmasinin iyi yapilmasi gerektigi
anlagilmigtir. Aksi taktirde, sistemin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda sorunlar
meydana gelebilmektedir. Bu yiizden bu sistemlerin yillik enerji dengelerinin ortaya
cikarilmasi ve farkli kontrol stratejilerinin denenmesi gerekmektedir. Bu sistemlerin
pahali olmas1 nedeniyle kisa ve orta vadeli yayginlagmalar1 beklenmemelidir. Fakat,
pilot tesisler ile konu hakkinda tecriibe ve bilgi kazanilmalidir. Bu c¢alisma sonucu,
ileride yapilacak benzer ¢aligmalar i¢in asagidaki oneriler siralanabilir:

- Deneysel caligmalar yapilarak teorik incelemeler sonucu elde edilen bulgular

karsilastiriimalidir.

— Giines 1s1n1mu verilerinin uzun vadeli 6l¢iilerek, kurulmasi diisiiniilen giines-
hidrojenli hibrid enerji sistemlerinin kurulumu bu verilere gére yapilmalidir.

— Depolamada iyi bir kontrol stratejisi secilmelidir ve miimkiin oldugunca
otomatik kontrol cihazlar1 kullanilmalidir. Bu sayede elektrik ihtiyacinin
karsilanmasinda kesintiler meydana gelmesinin 6nlenmesi saglanabilir.

— Sistem bilesenlerinin se¢imi ve sistemin boyutlandirilmas: titizlikle
yapilmalidir. Sistemde, fazla bilesen kullanilmamaya 6zen gosterilmelidir.
Ornegin iki invertdr yerine ¢ift girisli invertdr kullanilmas1 yoluna
gidilmelidir. Boyutlandirma yapilirken sistem gereksinimleri gdézoniinde
bulunmali ve bdylelikle maliyet artisi- verim diisiimiinde kaginilmalidir.

— Gelecege doniik projeksiyonlar olusturularak, giliniimiizde maliyetli ve

nispeten diisiik verimli bu sistemlerin ilerideki durumlari irdelenmelidir.
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