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SEMBOL LISTESI

A : Giines pili panellerinin efektif yiizey alanmi (mz)
Aviicre : Efektif hiicre alani

Akataliz - Katalizin spesifik alani (cm2/ mgPt)

B : Manyetik Aki Yogunlugu (Weber/m?)
Cp Ozgiil Is1 (kJ/kgK)

d : Iletkenler aras1 mesafe (m)

E : Toplam Ekserji Akist (W)

E : Elektrik Alan (Volt/metre)

Ex" : w giiciine bagl ekserji akist (W)
(Ec)wz : Hidrojenin oksidasyonu i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi(kJmol™)
(Ec)oz : Oksijenin oksidasyonu i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi(kJmol™)

Ex™ : Olii Halde Birim Kiitle i¢in Kimyasal Ekserji Degeri (kJ/kg)
Ex™ : Olii Halde Birim Kiitle i¢in Fiziksel Ekserji Degeri (kd/kg)
ex : Birim Kiitle i¢in Toplam Ekserji (kJ/kg)

exgq - Sisteme giren ozgiil ekserji (J/kg)

ex, : Sistemden ¢ikan 6zgiil ekserji (J/kg)

F : Faraday sabiti

H : Magnetik Alan (Amper/metre)

h: Entalpi (kJ/kg)
h, : Olii Hal igin Entalpi (kJ/kg)

I : Akim yogunlugu
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Ip : Akim degisim yogunlugu

J : Hacimsel Akim Yogunlugu (Amper/metre?)
Lkatatiz : Katalize platinyum yiikleme miktari (mgPtcm'z)

m : Kiitlesel Debi (kg/s)
My . Sisteme giren kiitlesel debi (kg/s)

M : Sistemden ¢ikan kiitlesel debi (kg/s)

Mg : Baglangictaki kiitlesel debi (kg/s)
Me.s . Sondaki kiitlesel debi (kg/s)

Npicre : Dizini olusturan hiicre sayisi

P : Basing (bar)
P, : Olii Halde Basing (bar)

Pa : Anod basinci (Bar)

Pc : Katod basinci (Bar)

PH2 : Hz gazinin kismi basinci (Bar)

Po2 : Oz gazinin kismi basinci (Bar)

Psat : Suyun yakat pili ¢alisma sicakligindaki doyma basinci (atm)

Q,

: Sistem sinirlarina “k” ¢evresinden gerceklesen 1s1 transferi (W)

R : Gaz Sabiti (kJ/kgK)

Ronmic : Membran direnci
r : Gézlem noktasinin uzakligi (m)
St . Giines pili panellerinin ylizeyine diisen giines 1s1n1m1 miktari (W/m?)

T : Sicaklik (K)
T, : Olii Halde Sicaklik (K)

Teewre : Cevre sicaklign (K)
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Tgiines : Giinesin sicaklig1 (6000 K)
Typ : Yakat pilinin ¢aligma sicakligi (K)

Ul st kay1p katsayis1 (W/m?K)

Ve - Hiicre Gerilimi (potantsiyel) (V)

hticre *

Vw : Riizgar hiz1 (m/s)

W : Sistemden elde edilen gii¢ (W)
W_. : Net Gii¢ Uretimi (W)

X, : Mol Yiizdesi (%)

Xn2 : Hidrojenin mol orani

Xo2 : Oksijenin mol orani

XH20 ; Anod ve katoddaki suyun mol orani
Xa : Anoddaki kuru gaz mol orani

Xk : Katoddaki kuru gaz mol orani

€ : Anod ve katod stokiyometrileri
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OZET

GUNES-HIDROJEN HIBRIiT ENERJi SISTEMININ
DENEYSEL VE TEORIK ENERJI, EKSERJI VE ELEKTROMANYETIK
ANALIZI

Bu calismada, Denizli’de Pamukkale Universitesi kampiisiinde insa edilen Temiz
Enerji Evi’ndeki  Giines-Hidrojen Hibrit Enerji Sistemi’nin ekserji analizi
belirlenmistir. Ekserji analizi; sistemde yer alan giines pili panelleri, elektrolizor ve
yakit pili sisteminin performansi ve yapilabilecek iyilestirmeler ile ilgili bilgi
vereceginden oldukca onemlidir. 37° 46 kuzey enlemi, 29° 05 boylamda yer alan
Temiz Enerji Evi’'ndeki sabit ve haraketli giines pili panellerinin, elektrolizoriin ve
yakit pili sistemlerinin performans analizi i¢in deneysel veriler ile hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda; sabit giines pili panellerinin ekserji veriminin
%4,3 ile %9,5 arasinda degerler aldig1, hareketli giines pili panellerinin %6 ile %13,2
arasinda degerler aldigi, elektrolizoriin %51 ve yakit pili sisteminin %22 ile %36
arasinda degerler aldig1 belirlenmistir.
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SUMMARY

EXPERIMENTAL AND TEORETICAL ENERGY, EXERGY AND
ELECTROMAGNETIC ANALYSIS OF SOLAR-HYDROGEN HYBRID
ENERGY SYSTEM

In this study, exergy analysis of a photovoltaic-hydrogen production system
established at the Clean Energy Center(CEC), in Denizli Pamukkale University,
Turkey has been investigated. Exergy analysis for photovoltaic systems, electrolyser
and fuel cell system is necessary for studying their performance and possible
improvements. The exergy efficiency comparison of the fixed tilt(45° south) and
mounted on solar trackers photovoltaic modules, electrolyser and fuel cell system is
calculated here by the experimental datas taken from the system located in the CEC
in Denizli, Turkey, at 37°46' North latitude and 29°05' East longitude. It is seen that
the exergy efficiency of the fixed tilt PV module vary between 4,3% and 9,5%, while
the exergy efficiency of the mounted on solar tracker PV module vary between 6%
and 13,2%. The exergy efficiency of the electorlyser is calculated as %51 and
between %22 and %36 for fuel cell system.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Yasamin her alaninda ihtiya¢ duydugumuz enerji, hayatin temelini olusturmaktadir.
Isitma, sogutma, aydinlatma, tiretim ve ulagim gibi baslica gereksinimleri karsilamak
icin enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii
karsilayan fosil yakitlar; smirli kaynaklari, yiiksek maliyetleri ve kiiresel 1sinmaya
sebep olan sera gazi emisyonlari nedeni ile yerini yenilenebilir enerji kaynaklarina

birakmaktadir.

Son yillarda AB’ye uyum amaciyla gergeklestirilen birgok yasa; Yyenilenebilir
enerjinin kullanilmasi, enerjinin tasarrufu ve enerjinin verimli kullanilmasini
ongormektedir. Teknolojik gelismeler ve temiz ¢evre bilinci, yenilenebilir ve temiz
enerji kaynaklari aragtirmalarini giinden giine hizlandirmaktadir. Cevreye zarar veren
ve diinya tizerindeki rezervleri hizla azalan fosil yakitlara alternatif olarak kullanimi

giinden giine artan yenilenebilir enerji kaynaklari su sekilde siralanabilir;

o Giines Enerjisi

o Riizgar Enerjisi

o Jeotermal Enerji

o Hidroelektrik Enerji

o Biyoenerji

o Hidrojen (Tastyict olarak)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en kolay faydalanilabilen ve en kolay temin

edilebilen kaynak gilines enerjisidir. Gilines enerjisinden ¢ok farkli alanlarda



yararlanma imkani1 mevcuttur ve bu alandaki teknoloji de giinden giine ilerleme

kaydetmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi arttikga bu enerji kaynaklarimin tiretimi,
iletimi ve depolanmasi ile ilgili teknolojiler de hizli gelisim gostermektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin siireksiz olmasi, iiretilen
enerjinin depolanma ihtiyacin1 dogurmaktadir. Son yillarda teknolojik alanlarda
yapilan ¢alismalar hidrojenin depolanma 6zelligini ortaya koymaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan veya fosil yakitlardan gesitli yollarla tretilebilen hidrojen,

depolanabilirligi sayesinde kesintisiz enerji ihtiyacini karsilayabilecek 6zelliktedir.
1.2 Tezin Amaci

Teknolojinin ilerlemesi, diinya niifusunun hizla artmasi insanoglunun enerjiye olan
talebini de giinden giline artirmaktadir. Ve hizla artan enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in
de temiz ve ekonomik enerji kaynaklar1 konusunda arastirmalar Onem
kazanmaktadir. Enerjinin elde edilmesinin yani sira depolanmasi da biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu noktada hidrojen biiyiik bir rol oynamaktadir. Enerji ihtiyacinin
biiyiikk bir boliimiinii karsilayan fosil yakitlara alternatif olarak, kullanim alani
genisleyen yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi, hidrojeni diger
elementlerden ayirmak i¢in ideal bir enerji kaynagidir. Hidrojen hem temiz bir enerji
kaynagi hem de iyi bir enerji tasiyicisi olarak son yillarda tiim diinyanimn ilgisini
¢cekmis ve bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Hidrojenin iiretimi, iletimi, depolama
ve enerji cevrimleri ¢ok cesitli yontemlerle gerceklestirilebilmektedir. Temiz ve
ekonomik bir sekilde hidrojen {liretimi giines enerjisi destegi ile yapilabilmektedir. Bu
calismada; Yilanct tarafindan ayni sistemde 2008 yilinda yapilan doktora
calismasindan farkli olarak, giines-hidrojen hibrit enerji sistemi ile elektrik enerjisi
tiretim performans1 deneysel olarak incelenmigtir. Literatiirde yer alan benzer
calismalardan farkli olarak sabit ve hareketli PV paneller ile giines enerjisinden
uretilen elektrik enerjisinin  dogrudan kullanimi1 veya hidrojen enerjisine
doniistiiriilerek kullaniminin dogurdugu farkliliklar belirlenmis ve sistemde yer alan
elektrolizér ve yakit pillerinin, termodinamigin ikinci kanununa gore ekser;ji
analizleri incelenmistir. Sistemi olusturan bilesenlerin performanslarini etkileyen
faktorler belirlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular ile bir konutun elektrik
ihtiyacini sebekeden bagimsiz olarak iiretebilen bir giines-hidrojen hibrit sisteminde

verimi artirma yollar1 tespit edilmis diger bir ifade ile temiz enerji liretim veriminin



artirilmasi i¢in sistem {izerinde uygulanabilecek yontemler belirlenmistir. Sistemde
yer alan elemanlar etrafinda elektromanyetik alan oOlglimler yapilarak saglik

acgisindan etkileri incelenmistir.

1.3 Tezin Onemi

Fosil yakitlara alternatif olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi giines;
tilkemizde hem 1sitma hem de elektrik tiretim amaclh kullanilabilecek potansiyele
sahiptir. Ulkemiz bulundugu cografi konumu itibari ile giines potansiyeli agisindan
cok sansh bir bdlgede yer almaktadir. Ozellikle Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve
Ege Bolgeleri giin boyunca giinesi uzun siire gorebilen bolgelerimizdir. EIE
tarafindan yapilan ¢alismalar, iilkemizin yillik toplam gilineslenme siiresinin 2640
saat ve ortalama toplam 1s1mim siddetinin 1,311 kW-Saat/mz-yll oldugunu
gostermektedir (Url-1, 2010).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en onemli 6zelligi c¢evreye zararli emisyonlar
yaymamalaridir. Yakin gelecekte tiim diinyanin enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismin
saglamasi beklenen yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan giines-hidrojen
hibrit enerji sistemleri yapilan ¢aligmalar arasinda, enerji kaynagi olarak kullanilan
giinesin bedava olmasi ve cografi konuma bagli olarak ulasimi kolay olmasi
acisindan verimli sistemler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada; Pamukkale
Universitesi kampiisiinde insa edilen Temiz Enerji Evi’nde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda ¢ok Onemli bir potansiyele sahip olan giines enerjisinden
yararlanilarak bir evin tim elektrik ihtiyacini karsilayabilen Giines-hidrojen hibrit
enerji sisteminin ¢alisma performansi incelenmektedir. Temiz Enerji Evi’nde elektrik
ile ¢alisan tiim cihazlarin ¢aligmasi icin gerekli elektrik ihtiyaci sabit ve hareketli PV
panellerden karsilanabildigi gibi ihtiyactan fazla {iretilen elektrik enerjisi hidrojen
olarak depolanarak giinesin etkin olmadig1 gece saatlerinde de evin elektrik ihtiyacim
karsilayabilmektedir. Hem hibrit bir sistem olmasi hem de enerji ihtiyacini ¢evreye
zararli gazlar yaymadan T{retmesi agisindan yakin gelecekte kullaniminin
yayginlagmasi beklenen yenilenebilir enerji destekli hibrit sistemler son yillarda

birgok arastirmaya konu olmaktadir.

Bu ¢alismada ele alinan Temiz Enerji Evi’nde kurulu bulunan Giines-hidrojen hibrit

enerji sistemleri; giinesin ve suyun bulundugu her yerde sifir emisyon ile enerji



tiretebilmektedir. Bu iki kaynagin da sonsuz kaynaklar oldugu goz 6niine alindiginda

bu sistemlerin 6nemi daha acgik bir sekilde goriilmektedir.

1.4 Tezin Kapsam

Tez, on ana bdliimden olugmaktadir. ilk béliim olan “Giris” boliimiinde enerjinin
hayatimizdaki yeri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi, giines ve hidrojenin
enerji iiretimindeki dneminden bahsedilmistir. Tez konusunun amaci ve 6nemi de bu

boliimde yer almaktadir.

Glines-hidrojen hibrit enerji {iretim sistemlerinin performans analizini inceleyen
deneysel ve teorik calismalarin yer aldig1 “Literatiir Taramas1” isimli boliim ikinci

bolumdir.

Ucgiincii béliimde Tiirkiye’nin mevcut enerji kaynaklari, rezervleri, iiretim-tiiketim

durumlar1 hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Dérdiincii boliimde, giines enerjisi, giines pilleri ve yapisi, giines pili sistemleri, yakit

pili teknolojisi hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Besinci boliimde Pamukkale Universitesi, Temiz Enerji Evi, Giines-Hidrojen Hibrit
Enerji Uretim Sistemi’nin tanitimi, sistemi olusturan cihazlarin teknik ve yapisal

ozellikleri ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Altinct bolimde, PLC veri izleme ve takip sisteminin tanitimi, goérevi, sistem
elemanlari, kurulumu, kurulumu sirasinda karsilasilan sikintilar ve ¢oziimleri yer

almaktadir.

Yedinci bolimde, enerji ve ekserji analizi yontemleri ve hesaplamalari hakkinda

bilgi yer almaktadir.

Sekizinci boliimde, sistem elemanlarinin etrafinda yapilan elektromanyetik alan

analizi hakkinda bilgiler yer almaktadir.
Dokuzuncu boliimde, yapilan deneysel calisma sonuglar1 yer almaktadir.

Onuncu ve son boliimde “Sonuglar ve Oneriler” kisminda g¢aligmada yapilan
deneysel calisma sonuglar1 ve ileride yapilacak ¢aligmalar igin Oneriler yer

almaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Genel

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi, kullanim alani en genis temiz
enerji kaynagidir. Ayn1 zamanda giines, hidrojeni diger elementlerden ayirmak icin
ideal bir enerji kaynagidir. Hidrojen hem temiz bir enerji kaynagi hem de iyi bir
enerji tasiyicist olarak son yillarda tiim diinyanin ilgisini ¢ekmis ve birgok
arastirmaya konu olmustur. Hidrojenin {iretimi, iletimi, depolama ve enerji
cevrimleri ¢ok ¢esitli yontemlerle gerceklestirilebilmektedir. Temiz ve ekonomik bir
sekilde hidrojen iiretimi giines enerjisi destegi ile yapilabilmektedir. Tiim bu islem
basamaklarini ve giines-hidrojen hibrit sistemi ile elektrik iiretimini inceleyebilmek

amaci ile yapilan literatiir caligmalar1 asagida yer almaktadir.

2.2 Giines-Hidrojen Enerji Sistemlerinin Deneysel ve Teorik Calisma Ornekleri

Linkous (1992), hidrojenin iiretilmesi igin elektroliz yontemini detayl bir sekilde
incelemistir. Yapilan incelemede, alkalin, polymer membran ve seramik oksit gibi
elektro kimyasal proseste kullanilan 6nemli elektrokimyasal teknikler irdelenmistir.
Suyun elektroliz i¢in sicakligin 6nemli bir parametre oldugu da bu ¢alismada

gosterilmistir.

Loddhi (1997), giinesten elde edilecek gii¢ gelecegi dnceden belirlenmis bir enerji
kaynagidir. Bunun iki 6nemli sebebi vardir bunlar sinirli fosil yakitlarin sinirli olusu
ve olusan cevresel hasarin bilincine varilmasi oldugu anlatilmistir. Ozellikle kiiresel
cevresel hasarin diinyadaki hayat i¢in biiyiik bir tehlike olusturdugu bununda fosil
yakitlarin tilkkenmesinden daha onemli olabilecegi belirtilmistir. Dolayis: ile giines
enerji isletmelerinin yararli, temiz bir enerji elde edilebilen isletmeler oldugu ve
elektrik iretilebilecek alternatif bir kaynak olabilecegi tartisiimistir. Giinesten
tiretilen enerjinin bir sekilde depolanmasi gerektigi, bu islemin gelecegin enerji

secenegi olan Hidrojen vasitasi ile olacagi gosterilmistir.



Kreuter ve digerleri (1998), siirdiiriilebilir enerji olanaklarinin saglanmasinin
Oonemine isaret etmiglerdir. Elde edilecek enerjinin {iretiminin, dagitiminin ve
tikketiminin elektrik ve hidrojen olarak gelecekte tercih edilecegini savunmuslardir.
Genel anlamda elektrolizerin verimi, sistemin kurulabilirligi ve giivenligi hakkinda

yapilabilecek iyilestirmeler tizerinde durulmustur.

Padin ve digerleri (2000), bu calismada giines enerjisi kullanarak hidrojen elde
edilmesi sirasinda yiiksek sicakliklara ¢ikilmasinin hidrojen iiretim miktar1 iizerine
etkilerini incelemislerdir. Yiiksek sicakliklarda elektroliz edilmesinin parametreleri
belirlenerek similasyonu yapilmistir. Hibrit gilines toplayicilarinin, yiiksek
sicakliklarda c¢alisabilecek elektrolizlerle birlikte kullanilmasinin klasik atmosferik
sicakliklarda calisan sistemlerle karsilastirildiginda, sistem verimini iki katina

cikarabilecegi ortaya konulmustur.

Cownden ve digerleri (2001), tasitlarda kullanilabilen kati polimer yakit pili
sistemlerinin ekserji analizini hesaplayabilmek i¢in bir modelleme olusturmuslardir.
Yaptiklart analiz sonucunda ekserji yikiminin en yiiksek degerlere ¢iktigi kisimlarin
yakat pili hiicreleri oldugu ve sebebinin de tersinmezlikler oldugunu, diger bir yiiksek
ekserji yikim degerine sahip sistem pargasinin da kompresor oldugunu

belirlemislerdir.

El-Shatter ve digerleri (2002), giines pillerinin yakit pilleri ile birlikte kullanilarak
elektroliz yontemi ile hidrojen iiretiminin simiilasyonu yapilmistir. Giines pillerinden
maksimum verimi alabilmek i¢in fuzzy regrasyon modeli kullanarak giines
izleyicileri glinese dogru konumlandirilmiglardir. Sistem tasariminda temel tiniteler;
giines pilleri, elektrolizer, yakit pili, kontrol iinitesidir. Yapilan caligmada, yakit
pilinden elde edilen giiclin mevsimlerle degistigi ve yazmn 11.299 kW/giin,
sonbaharda 7.842 kW/giin, kisin 5.058 kW/giin ve baharda ise 10.278 kW/giin
oldugu goriilmiistiir.

Bak ve digerleri (2002), bu galismada giines enerjisi kullanarak hidrojen elde
edilmesi konusunu ele almiglardir. Caligmada yiiksek verimli foto elektro kimyasal
giines pilleri kullanilmistir. Giines enerjisinin daha verimli olarak elektrik elde
edilebilmesi i¢in farklt malzemelerin kullanilmasinin etkileri irdelenmistir. Ayni

zamanda bant araligi, bant potansiyeli, elektriksek rezistans, elektrotlar, elektriksel



baglantilar, korozyon ve foto korozyon rezistansi gibi bircok etmenin hidrojen

iretimi lizerine etkileri de incelenmistir.

Licht (2002), giines enerjisi ile suyun ayristirilmasi incelenerek, hidrojen elde
etmenin temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines ile yapilmasinin daha
once yapilan uygulamalara goére daha verimli olabilecegini savunmuslardir.
Caligmalarinda termodinamik verilere dayanarak elde ettikleri teorik bilgiler 1s181inda

hidrojen tiretim verimliliginin arttiritlmasin1 hedeflemislerdir.

Petela(2003), bu ¢alismasinda, 1s1l radyasyon ekserjisinin hesaplama yontemini ele
almistir. Yazar, hesaplamalarinda emici yiizey tarafindan alinan giines radyasyonunu
belirleyebilmek amaciyla optimum yiizey sicakligmin bilinmesi gerektigini
savunmaktadir. Literatlirde bu alanda yapilmis calismalara bakildiginda 1s1l
radyasyon ekserjisini ele alan Petela(1961), Spanner(1964) ve Jeter(1981) goze
carpmaktadir. Spanner, Petela’dan farkli olarak faydali isi degil, net isi diger bir
ifade ile kullanilabilir maksimum isi ekserji olarak ele almaktadir. Jeter ise Petela’nin
ekserji analizi uyguladigi radyasyonun 1siya doniistiigii durumlarda enerji analizi
uygulamasi yoluna gitmistir. Radyasyon ekserjisini hesaplamak icin Petela; anlik
rastgele gelen radyasyon akisini dikkate almaktadir. Petela’ya gore bir ylizeye gelen
radyasyon, yiizey tarafindan hem emiliyor hem de yayiliyor ise gesitli radyasyon

ekserji analizleri yapilmalidir.

Lj ve digerleri (2003), bu ¢alismalarinda, alkalin elektrolitler vasitasiyla suyu
elektroliz ederek hidrojenin elde edilmesini incelemislerdir. Elektrik maliyetinin
yiiksek oldugu ve ¢esitli gelismelerle en verimli hidrojen liretme yollarinin, 6zellikle
yeni elektroliz hiicreleri, elektrokatalitik malzemeler, diyafram malzemeleri yoniinde
cesitli ¢aligmalarin yapildigimi belirtmislerdir. Aktive edilmeyen elektrolitlere gore
iyon aktiviteli elektrolitlerin iiretilen birim hidrojen kiitlesi miktar1 basina daha az
elektrik enerjisinin tliketilmesini sagladigim1 deneysel sonuglarla gostermeye
calismislardir ve ¢alismanin amacim bu olusturmaktadir. Iki kobalt tiirevi olan tip
aktivatoriin sonuglara etkisi ¢esitli bicimlerde ele alinarak bu deneylerle
incelenmistir. Yapilan deneysel calisma sonucunda iyon aktiviteli elektrolitlerin
standart aktive edilmeyen elektrolitlere nazaran en az %10’luk bir enerji tasarrufu

sagladig tespit edilmistir.



Nagaia ve digerleri (2003), elektroliz yontemiyle hidrojen iiretiminde elektrotlar
aras1 mesafenin verimliligi nasil etkiledigi deneysel olarak incelenmistir. Mesafe
oranmnin belirlenmesinde; akim yogunlugu, ayirici1 olup olmamasi, sistem 1sisi,
yiikseklik ve elektrotlarin 1slanabilirligi gibi parametreler géz Oniline alinmustir.
Calismalarmin  sonucunda elektrotlarin birbirlerine yaklastirilmasiyla hidrojen

tiretimi verimliliginin distiigiinii belirlemislerdir.

Kazim (2004), bu ¢alismada 10 kW’lik bir yakit pilinin ¢esitli ¢alisma kosullar
altinda fiziksel ve kimyasal ekserjilerini ikinci yasa analizi ile hesaplayarak ekserjitik
verimi belirlemis ve yakit pilinin en iyi performans olanagini incelemistir. Burada
fiziksel ekserjiyi etkileyen sicaklik orani (T/Tp) 1 ile 1.25 ve basing orani (P/Pg) 1 ile
1.3 arasinda degistirilmistir. Kimyasal ekserjiyi etkileyen yakit pili gerilimi (V), 0.5
ve 0.6 V ve hava karigim orani (L), 2, 3, 4 i¢in hesaplamalar yapilmistir. Basincin ve
sicakligin az da olsa degisimi bile ekserjitik verimde artisa neden olmaktadir. Hava
karisim oranindaki artig da performansi etkilemektedir, ancak burada yliksek sicaklik
ve hava karisim oraninin ¢ikan havanin bagil nemini diisiirerek yakat pili hiicrelerinin
kurumasina ve yakit pilinin ¢alismamasina neden olabilecegi unutulmamalidir. Bu
yiizden hava karisim oranini 2-4 arasinda almak gerekmektedir. Ayn1 zamanda yakit

pilinin geriliminin arttirilmasiyla ekserji veriminin de gii¢ arttig1 goriilmiistiir.

Santarelli ve digerleri (2004), bu ¢alismada ti¢ farkli yenilenebilir enerji kaynagini
ayri ayrt kullanarak hidrojen ve dogrudan elektrik enerjisi lretimi sayesinde
kuzeybat1 Italya-Locana’da, 30° enlemde ve kirsal kesimde yer alan 500 m3liik
hacime sahip bir konutun elektrik enerjisi ihtiyacinin  karsilanmasinin
degerlendirmesini yapmuslardir. Ug farkli yenilenebilir enerji kaynagi olarak Giines,
Mikro-hidro ve Riizgar secilerek bu sistemlerin analizi yapilmistir. Mekanin
ihtiyacini karsilamak iizere sistemde {iretilen ve tiiketilen elektrik enerjileri, iiretilen,
depolanan ve kullanilan hidrojen enerjisi miktarlar1 da hesaplanmistir. Mekanin
elektrik enerjisi ihtiyaci aylik ortalama saatlik elektrik ihtiyaglarinin tespiti ile
belirlenmigtir. Glines 1s1nim1 miktar1 i¢in boélgenin yakininda bulunan Torino’nun
yillik saatlik verileri kullanilmistir. Hidrolik icin ise veriler bolgenin yagis, kar ve
hidrolik davranislarina dayanan meteorolojik verilerden yararlanilmistir. Son olarak
riizgar verileri de meteoroloji istasyonundan saglanmistir. Her ii¢ sistemin akis
semasinda bu kaynaklarin yan1 sira, elektrolizorler, bir basinglh tank, bir PEM yakit

pili, kompresor, akii ve diger yardimci elemanlar yer almaktadir. Sistemin



boyutlandirilmast her ii¢ kaynak i¢in ayr1 ayr1 yapilarak, sistemin biyiikligii ve ilk
yatirim maliyetleri simiilasyon kodlar1 kullanilarak elde edilmistir. Diisiik riizgar
hizlarmin oldugu bolgede riizgar enerjisi ile konutun ihtiyacinin karsilanmasinin
ekonomik olmayacagi gorilmiistiir. Diger iki kaynagin kullaniminda ise gilines
pillerinin veriminin dlisik olmasi, geceleri gii¢ iiretiminin ger¢eklesmemesi
sebebiyle gilines enerjisi; kis aylarinda donma sebebiyle hidrolik gii¢ liretiminin
dezavantajlar1 aylik hesaplanan veriler ile gosterilmistir. Hidrolik gili¢ iiretim
sisteminde kullanilan Francis tiirbinin veriminin yiliksekligi ve ilk yatirim maliyeti
diisiikligi gibi sebeplerden dolayi en iyi sistem hidrolik kaynak ile beslenen sistemin
olacagi gosterilmistir. Caligmanin getirdigi onerilerden bir digeri ise giines-hidrolik

sisteminin birlikte kullanilacag hibrit sistem olmaktadir.

Bilgen (2004), bu ¢alismada, on iki yerlesim yerine ait iklim verileri ve yatay
diizleme gelen giines 1smim miktarma gore giines pili-elektrolizér sistemi
kullanilarak hidrojen iiretiminin ekonomik analizinin modellemesi yapilmistir.
Yapilan ¢aligmada karsilastirma amaciyla sabit ve giines izleyicili giines pilleri
kullanmilmistir. ABD’de segilen bu bolgelerde tiretilen yillik hidrojen miktar: kg/kW
bulunarak, toplam yatay yiizeye gelen giines 1smniminin fonksiyonu olarak bir
korelasyonu elde edilmeye calisilmistir. Simiilasyon kodlari i¢in glines pillerine
gelen giines 1siniminin hesaplanmasi, lretilen elektrigin hesaplanmasi, iiretilen
hidrojenin hesaplanmasi, maliyet ve ekonomiklik analizi yapilmistir. Maliyet analizi
modellemesi, ilk yatirnm maliyeti, bakim ve isletme giderleri, hidrojen iiretim
miktarma gore yapilmistir. Giines pillerinin 5-6 $/W olan fiyatinin, gelecekteki alt
limiti 1 $/W olarak alinmistir. Giines izleme sisteminin maliyeti ise giiniimiizde 0.6
$/W olarak ele almmistir. DC-DC konvertor icin ise 0.15 $/W maliyet olacagi
diisiniilmiistiir. Elektroliz fiyatlar ise tiretilen 1 sm® hidrojen igin 52000 $ olarak ele
alimmistir. Bu da tiretilen W basma 11 $’a tekabiil etmektedir. Gelecekteki alt limiti
icin 1 $/W ele alinmistir. Calismada bu farkli yerlere ait yillik elektrik enerjisi ve
hidrojen tiretim miktarlart kWh, kg Hy, GJ H; olarak kW giines pili kurulu giicii
bulunarak cesitli korelasyonlar elde edilmistir. Elektrik enerjisi tiretim maliyeti
cent/kWh cinsinden yatay diizleme gelen yillik 1sinim miktarmin ve giines pili
sistemi maliyetinin fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde hidrojen {iretim
maliyeti $/kg H, ve $/GJ H; cinsinden yatay diizleme gelen yillik 1g1nim miktarmin,

giines pili sistemi ve elektrolizér maliyetinin fonksiyonu olarak hesaplanmistir.



Yillik verim ve elektrolizor kapasitesi hesabi i¢in ayr1 ayr1 korelasyonlar

olusturulmustur.

Duic ve digerleri (2004), bu calismada, enerjilerini petrol veya tiirevlerinden
karsilayan adalarin; glines, riizgar veya hidrolik enerjiden enerji ihtiyacin
karsilayabilecegi vurgulanmistir. Giines veya riizgar enerjisinin olmadigr veya
yetersiz oldugu durumlar icin ise suyun elektrolizi yolu ile hidrojenin ayrigtirilmasi
ve hidrojenin depo edilerek gerektigi zamanlarda kullanilmasinin uygun olacagi
ortaya konmustur. Depo edilen hidrojenin istenildigi zaman yakit pilleri kullanarak
elektrik iiretilmesi ve bdylece enerji ihtiyacinin karsilanmasinin miimkiin olacagi
tizerinde durulmustur. Ayn1 zamanda elde edilen enerjinin bir kismimnin akiilerde
depo edilebilirligi ve bu sekilde hem temiz enerji iiretilebilecegi hem de daha

ekonomik yollar ile enerji elde edilebilecegi vurgulanmistir.

Sen (2004), cevre ve atmosferik kirlilik, kiiresel 1sinma, sera etkisi, iklimsel
degisiklikler, ozon tabakasinin delinmesi, asit yagmurlar1 gibi fosil yakitlarin sebep
oldugu olumsuz etkiler ortaya konulmus ve bu olumsuz etkilerin azaltilmasinin i¢in
yapilmasi gerekenler {izerinde durulmustur. Biitlin bu etkilerin azaltilmas1 veya
ortadan kaldirilmasi i¢in en dnemli parametrenin fosil yakitlarin ¢evreye yaydigi
emisyonlart azaltmak veya en Onemlisinin de yenilenebilir alternatif kaynaklara
yonelmek oldugu iizerinde durulmustur. Yenilenebilir kaynaklar icerisinde en dnemli
kaynak olarak tiilkenmeyen enerji kaynagi olan giines enerjisinin 6n plana ¢iktigina
vurgu yapilmistir. Giines enerjisinin gelismekte olan iilkeler icin, hatta gelismis
iilkeler icin, gelecekte ¢ok onemli rollere sahip olacagi goriisii ortaya konmustur.
Ozellikle giines pillerinin, gelecekte elektrik {iretmek amaciyla kullanilmasimin énem
kazanacagi, ayrica giines enerjisi kullanarak suyun elektroliz edilerek hidrojen
tiretilmesi konusunun gelecekte arastirmalar yapilmasi i¢in uygun alanlar oldugu ve

gelecekte bu konunun 6nem kazanacagi gosterilmistir.

Hussain ve digerleri (2005), araglarda kullanilan PEM yakit pili sistemlerinin
termodinamik analizini incelemislerdir. Yapilan calismada, yakit pili calisma
sicakliginin ve basicinin artmasi sonucu sistemin enerji ve ekserji veriminin arttigi,
hava stokiometrisi degisiminin verimde herhangi bir degisime sebep olmadigi ve
tersinmezliklerin en fazla gorildigi kismmn da yakit pili hiicreleri oldugu

belirlenmistir.
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Saidi ve digerleri (2005), 5 kW ¢ikis giiciine sahip polimer elektrolitik yakit pili
sisteminin ekserji analizini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, yakit pilini sogutmak
icin kullanilan sogutma suyunun sistemin 1sisin1 alarak 1sinmasi sonucunda elde
edilen sicak suyun ortam 1sitmasi amaci ile kullanildigi belirtilmistir. Maksimum
sistem verimi elde edebilmek i¢in yakit pili sicakliginin ve geriliminin miimkiin
olabildigince yiliksek tutulmasi gerektigi ayrica yakit pili basincinin ve hava

stokiometrisinin de miimkiin olabildigince diisiik tutulmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Kazim (2005a), bu ¢alismada, PEM yakit pilinin eksergoekonomik analizini farkli
sicaklik ve basing degerlerine bagli olarak incelemistir. Calisma sonucunda en iyi
performansin, elektrolizoriin diisiik sicaklik ve yiiksek basingta ¢aligtirilmasi ile elde

edildigi belirlenmistir.

Midilli ve digerleri (2005a), yaptiklar1 ¢alismada hidrojenin bu yiizy1l ve gelecek
yiizyillardaki rolii lizerinde durulmus ve hidrojen enerjisi stratejileri tartigilmistir.
Fosil yakitlarin yarattigi ¢evresel etkilerin ve kiiresel 1sinmanin, hidrojen
kullanilmasi ile hangi Olciilerde degisebilecegine vurgu yapilmistir. Fosil yakitlarin

yarattig1 ¢cevresel kirlenmenin, hidrojenin kullanilmasi ile azalacagi vurgulanmastir.

Kazim (2005b), bu ¢alismada, PEM yakit pilinin eksergoekonomik analizini ele
almistir. Analizin; sicaklik, basing, yakit pili gerilimi ve hava karigim orani gibi dort
farkli degiskene gore yapildigi ¢alismada hava karisim orani biiylidiikge ekser;ji

maliyetinin azaldig1, gerilim degeri diistiikce ekserji maliyetinin arttig1 gdzlenmistir.

Barbir (2005), bu ¢alismada, farkli hidrojen iiretim yollar1 ve PEM tipi elektrolizorler
tizerinde durulmustur. Farkli tiretim alternatiflerinde sebekeye bagli ve sebekeden
bagimsiz hidrojen iireten farkli sistemler incelenmistir. PV destekli hidrojen tiretim
sistemlerinin incelenmesi ve biiylikliiklerinin belirlenmesi kriterleri ele alinmigtir.
Ayrica elektrolizor verimine etki eden faktorler ve zamanla gerilim degerinde

meydana gelecek artigin verimi de etkileyecegi lizerinde durulmustur.

Midilli ve digerleri (2005b), ¢alismasinda hidrojeni diger enerji kaynaklari ile
karsilastirmistir. Hidrojenin enerji tastyici olarak Onemi, ¢evresel etkileri,

stirdiiriilebilirligi ve ekserjisi, ¢alismada detayl bir sekilde incelenmistir.

Ay ve digerleri (2006), bu ¢alismada, PEM yakit pilin ekserji analizini yapmislardir.
Yakat pillerinde; 1s1 transferi, karisim, kimyasal reaksiyon ve aktivasyon, siirtiinme,

ohmik ve konsantrasyon polarizasyonlar1 olmak {izere bes ana baslik altinda ekserji
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kayiplar1 olugsmaktadir. Bu c¢alismada, termodinamik tersinmezliklerin, yakit pili
ekserjetik performansina etkileri incelenmis, akim yogunlugu, membran kalinligi,
anod ve katod basinglar1 ve sicaklik, performansa etki edebilecek degiskenler olarak
secilmistir.  Yapilan ekserji analizi i¢in kimyasal ekserji degerleri literatiirden
alinirken kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilmistir. Calisma sonucunda akim
yogunlugu ve membran kalinlig1 degerleri diisiik, yakit pili gerilim degeri yiliksek

secildiginde yakit pilinin ekserji performansinin iyi oldugu tespit edilmistir.

Penner ve digerleri (2006), bu ¢alismada, enerji tasiyicisi olarak hidrojenin 6nemli
rol oynadigimi vurgulamislardir. Hidrojenin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilmesi durumunda cevresel etkilerinin az olacag: belirtilmistir. Giines enerjisinin
giines pilleri kullanarak veya dogrudan hidrojen elde edilmesi i¢in uygun oldugu ve
gelecekte daha da Oonem kazanacagi iizerinde durulmustur. Kirlilik yaratmayan
yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarmin hidrojen ile paralel kullanilmasinin
onemli oldugu vurgulanmistir. Hidrojen tiretilmesi i¢in en uygun yontem olan suyun
elektroliz edilmesinin yontemleri gdzden gegirilerek, bu konunun hala arastirmalara

acik bir konu oldugu gdosterilmistir.

Girgoriev ve digerleri(2006), calismalarinda PEM elektrolizorler ile alkalin tipi
elektrolizorleri karsilastirmislardir. Tiim diinyada elektrolizorleri gelistirmek icin
yapilan ¢aligmalar1 inceleyen Girgoriev vd. alkalin tipi elektrolizorlere gore ¢ok daha
avantajli olan PEM elektrolizorlerin de yakin gelecekte alkalin tip elektrolizor
fiyatlarinda iiretilebilecegini belirlemislerdir. Literatiirde yaptiklar1 ¢alismalarda 30
bara kadar basing artisinin elektrolizorlerin I-V  karakteristiklerinde iyilesme

meydana getirdigini tespit etmislerdir.

Mert ve digerleri (2006), caligmalarinda bir PEM yakit pili motor sistemi
elemanlarinin eksergoekonomi analizini incelemislerdir. Sistem performans: ile
maliyeti karsilastirildiginda, diisiik akim yogunlugu degerleri i¢in ekserji ve enerji
verimlerinin yiiksek degerler aldigi, 0.05 Alem? akim yogunlugunda maksimum
degerler olan %48 ve %55 degerlerine ulastig1 tespit edilmistir. Akim yogunlugunun
1.6 Alcm? oldugu kritik degerden sonra enerji verim degerlerinin ekserji verim
degerlerinden daha hizli diisme egilimi gosterdigi gozlenmistir. Eksergoekonomik
analiz sonucunda ise 0.8 A/cm? akim yogunlugu degerinden diisik degerlerde
calisma sicakligi arttikca {dretilen elektrigin  ekserjitik maliyetinin  arttig

belirlenmistir. Ancak bu degerden sonra tam tersi bir durum gozlenmistir. Ayrica
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sistem basmcinin arttirtlmasiyla enerji ve ekserji verimlerinin arttii ve {iretilen
elektrigin ekserjitik maliyetinin azaldig1 grafiklerle ortaya konulmustur. 2.5 atm ve 4
atm arasinda en biiyikk maliyet farki 7 $/GW civarinda oldugu gézlenmektedir.
Membran kalinliginin 0.02 cm, 0.018 cm ve 0.016 cm secilmesi ile kalinlik arttikga
enerji ve ekserji verimlerinin azaldigi, iretilen elektrigin ekserjitik maliyetinin
arttigl, farkin maksimum 3 $/GW’a kadar ¢iktig1 belirlenmistir. Ayn1 sekilde katod
ve anod karigim oranlarinin, akim yogunlugu ile beraber artmasiyla enerji ve ekserji
verimlerinin azaldig1 ortaya konmustur. Son olarak, sistem elemanlarinin ekserjitik
maliyetlerinin akim yogunluguna gore degisimleri verilmis ve akim yogunlugu ile
ekserjitik maliyetlerin degismedigi gdzlenmistir. Uretilen elektrigin maliyetinde en
onemli pay %40 ile yakit piline ait olmaktadir. Sicakligin artmasiyla yakit pilinin

maliyeti azalmaktadir.

Sahin ve digerleri(2007), PV pillerin performansini belirleyebilmek i¢in Golden-
Colorado’da 105.23° bati1, 39.71° kuzey enlemde sabit yerlestirilmis PV piller ile 28
Haziran 2001 tarihinde 11:00-17:00 saatleri arasinda yaptiklari ¢alismada giinliik
enerji veriminin %7~%12 arasinda degerler aldigini, ekserji veriminin ise  %2~%8

arast degerler aldigini1 belirlemislerdir.

Valverde ve digerleri(2008), bu c¢alismada, PV jenerator, atmosferik PEM
elektrolizor ve kontrolli DC-DC konvertdérden olusan sistemi Matlab/Simulink
programi ile modellemislerdir. Modelleme, PV-elektrolizor ¢iftinin polarizasyon
egrilerinin dinamik degisimleri dikkate alinarak yapilmistir. Modellemeden ¢ikan
sonug; PV-elektrolizor ¢ifti, kontrollii DC-DC konvertor ile birbirine baglanirsa
elektrolizor icin emniyetli calisma kosullar1 saglanacak ve PV jeneratorden

maksimum gii¢ elde edilebilecektir.

Hwang ve digerleri(2008), bu c¢alismada, giines-hidrojen sisteminin dinamik
davranigini  incelemek amaciyla matematiksel modellemesini yapmislardir.
Modellemede sistemin {ii¢ alt sistemden olustugu disiiniilmiistiir. Bunlar; gilines
panelleri, elektrolizor ve hidrojen tankidir. Modellemede, giines panellerinden hemen
sonra gelen iki konvertor arasina bir basing switchi diisiiniilmiistiir. Giines-hidrojen
sisteminin daha verimli ¢alismasini sagladigi diisiiniilen bu switchin basingli hidrojen

tankindaki H; miktarina bagl olarak devreye girmesi planlanmaistir.
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Gibson ve Kelly (2008), bu calismada giines destekli hidrojen iiretiminin verimini
artirmak icin gesitli deneyler yapmislardir. Genel olarak kullanilan PV modiiller, sarj
tinitesi, akiiler, DC-DC konvertorii ve elektrolizorden olusan PV-elektrolizor
hidrojen sistemlerinde verim degeri %2-6 gibi diisiik seviyelerde gozlenirken Gibson
ve Kelly yaptiklart deneyler sonucunda PV panelleri PEM elektrolizore seri
baglayarak verim degerini %12 seviyelerine ¢ikarmiglardir. PV panellerde iiretilen
voltaj degerini elektrolizére uygun voltaj degerine doniistiirmek i¢in kullanilan DC-
DC konvertoriin, sistemin verimini diigiirdiiglinii belirleyen Gibson ve Kelly;
optimize edilmis ve cok hiicreli PEM elektrolizére uygun degeri lireten PV
panellerini  elektrolizore  direkt baglayarak  sistemin  verimini  olduk¢a

yiikseltmislerdir.

Lagorse ve digerleri (2008), ¢alismalarinda ti¢ farkli konfigiirasyona sahip yakit pili
ve hibrit enerji sistemini ekonomik acidan incelemislerdir. Incelenen
konfigiirasyonlardan birincisi; hidrojen depolama, ikincisi; akii depolamali sistem ve
Uclincilisii de her ikisini birlikte kapsayan komple hibrit sistemdir. Her bir
konfigiirasyonun enerji akisini belirleyebilmek i¢in Matlab/Simulink programu ile her
bir sistemin bir yillik periyod i¢in enerji modellemesi yapilmistir. Yapilan
modelleme ve simulasyon sonucunda; sadece hidrojen depolama yolu ile enerji
tiretim konfiglirasyonunun fizibl olmayacagr ve aym sekilde tek bagmna akii
depolamal1 sistemin de pek verimli olmayacag: tespit edilmistir. PV jenerator, yakit
pili, elektrolizor ve akiiden olusan komple bir sistemin ¢ok daha verimli bir sekilde

enerji liretecegini ve maliyetinin de diisiik olacag: belirlenmistir.

Ni ve digerleri (2008), bu ¢alismada, bir PEM elektrolizoriin termodinamik-
elektrokimyasal karakteristiklerini belirleyebilmek i¢in ekserji analizi yapilmistir.
Analiz i¢in yapilan modellemede PEM elektrolizérde bulunan tiim elektrokimyasal
karakteristikler ele alinmistir. Modellemeden elde edilen tiim veriler literatiirde yer
alan deneysel calismalarin sonuglari ile karsilastirilmistir. Modelleme sonucunda;
yiiksek sicaklik degerlerinde elektriksel enerji degerlerinin distiigiinii, 1s1l enerji
degerlerinin ise arttigi gozlenmistir. PEM elektrolizoriin egzotermik reaksiyon
gosterdigi ve ekserji veriminin yaklasik esit oldugu belirlenmistir. Giren elektriksel
enerji yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiikk bir degere sahip giren 1s1l enerji
degerinden dolay1 ekserji verimlerinin yaklagik esit oldugu belirlenmistir. Literatiirde

yapilan caligmalarda ekserji verimleri birbirinden ¢ok farkli degerler almasina
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ragmen bu c¢alismada 1sil enerjiden elektrik iretimi de hesaba katilarak yapilan

analizde ekserji verim degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur.

Zervas ve digerleri (2008), hibrit gii¢ {iretim sistemini incelemislerdir. Sistemi
olusturan ana parcalar; PV paneller, elektrolizor, metal hidrid tanklar ve PEM yakit
pili olarak secilmistir. Hibrit sistem ile PV sistem karsilastirilmis ve hibrit sistemin
giines enerjisini hidrojene ¢evirerek yakit pillerinde yakit olarak depolayabilme
ozelliginden dolayr daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim1 yayginlastikca hibrit gii¢ iiretim sistemini olusturan

parcalarin maliyetinin diisecegi ve kullaniminin yayginlasacagi belirtilmistir.

Yilanct (2008), doktora tezinde Pamukkale Universitesi Giines-Hidrojen Hibrid
Enerji Uretim Sistemi’nin enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizini HOMER
bilgisayar yazilimi  yardimi ile ¢ikardigi  enerji  modellemesi  sonucu
gerceklestirmistir. HOMER bilgisayar yazilimi ile ¢ikardigi enerji modellemesinde

yillik enerji ve ekserji bilangosunu olusturmustur.

Yilanci ve digerleri (2008), giines-hidrojen sisteminde yer alan PEM yakit pilinin
performans analizini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada yakit pili sistem basincinin
artirtlmas1 durumunda enerji veriminin %23, ekserji veriminin de %15 oraninda
arttig1 belirlenmigtir. Sicaklik artisinin ise verimlerde 6nemli bir degisime sebep
olmadig1 gbzlenmistir. Anod stokiometrisinin artmasi; enerji veriminin %17, ekserji
veriminin de %14 oraninda diismesine sebep olmustur. Sonu¢ olarak PEM yakit
pilinin ekserji verim degerlerinin tersinmezliklerden dolay: enerji veriminden daha

diisiik degerler aldig1 tespit edilmistir.

Zamfirescu ve Dinger(2009), ¢alismalarinda diinya yiizeyine ulasan gilines
radyasyonundan elde edilecek ekserjiyi hesaplayacak termodinamik model
olusturmuslardir. Bu model iki kademeli bir termodinamik ¢evrimden olusmaktadir.
Birinci ¢evrim; doga tarafindan olusturulan ve atmosferin dis tabakasini, diinya
yiizeyindeki kolektor gorevi goren 1s1 makinasini ele alir. Bu ¢evrimde iiretilen is;
absorbsiyon, 1s1, riizgar vb. sekilde dagilmaktadir. ikinci ¢evrim ise kolektor ve cevre
atmosfer arasinda faydali isi iireten 1s1 makinasini ele alir. Bu sistemde maksimum is
olarak cikartilabilen ekserji her iki ¢evrimin tersinir sekilde calismasi ile elde edilir.
Elde edilen bu modelin dogrulugu, yapilan deneysel baz1 Ol¢limler ile

desteklenmistir. Zamfirescu ve Dinger; diinya yilizeyine gelen gilines 1sinlarindan elde
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edilen ekserji miktarin1 hesaplamak i¢in olusturduklart modeli Petela, Spanner ve
Jeter’den farkli bir sekilde termodinamik temellere dayandirarak ve anlik iklim

kosullarin1 ve degisken giines radyasyon degerlerini dikkate alarak olusturmustur.

Joshi ve digerleri(2009), bu ¢alismada PV sistemin ve PV/T sistemin enerji ve ekserji
verimliligini incelemiglerdir. Fotovoltaik sistemin enerji ve ekserji verimini
hesaplamak igin 27 Mart 2006 tarihinde New Delhi’de 09:00-16:00 aras1 yapilan
deneysel Ol¢limlerde enerji verimi %33~45 arasi, ekserji verimi PV sistemler i¢in
%7.8~13.8, PV/T sistemler i¢in %11.3~16 aras1 degerler aldig1 tespit edilmistir.
Fotovoltaik sistemin verim analizi i¢in termodinamik temellere dayanan ve giines
radyasyonunun kimyasal potansiyelini(fotonik enerji) dikkate alan iki farkli metod
kullanilmistir. Fotovoltaik sistemden olgiilen degerler dogrultusunda yapilan
hesaplamalar sonucunda PV sistemin enerji veriminin ekserji veriminden daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica PV/T sistemin ekserji veriminin enerji
veriminden daha yiliksek oldugu bunun sebebi olarak da PV/T sistemde termal
enerjinin de elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi, PV sistemde ise 1s1 kaybi
olarak cevreye atiliyor olmasidir. Yiiksek giines radyasyon degerlerinde PV/T
sistemlerde termal ekserji artacagindan PV ve PV/T sistem ekserji verimi arasindaki

farkin da PV/T lehine artacagi belirlenmistir.

Miansari ve digerleri (2009), proton degisim membranli yakit pili performansini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarda, ¢aligma sicakligi ve basincin
artirtlmas1 durumunda yakit pili performansmnin ve ekserji veriminin arttigi,

tersinmezliklerin azaldig: belirlenmistir.
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3. TURKIYE’NIN ENERJi DURUMU

3.1 Genel

Enerji; is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde, endiistrinin en
temel enerji tiikketimi elektrik enerjisi olup, onu 1sinma veya 1sitma amagli fosil

yakatlar (petrol, kdmiir) takip etmektedir.

Enerji iiretimi ve tiiketimi, milletlerin refah seviyesini gosteren bir oOl¢iidiir ve
ekonomik gelisme enerji tikketimi ile dogru orantili olarak degismektedir. Enerjinin
hayatimizdaki roliiniin biiyiikliigli yaninda temini, iiretimi ve iletimi de oldukca
yiiksek maliyetlidir. Teknolojinin ilerlemesi, sanayinin gelismesi ve buna paralel
olarak artan enerji ihtiyaci, insanoglunun kullandigi ilk enerji kaynagi olan atesin

yerini ¢esitli enerji kaynaklarina birakmasina neden olmaktadir.

Enerji kaynaklari, iretildigi miktarlar g6z Oniine alinarak “Birincil Enerji

Kaynaklar1” ve “Ikincil Enerji Kaynaklar1” olarak iki ana grupta incelenmektedir.
Birincil enerji kaynaklar1 da kendi i¢inde ikiye ayrilabilir:

1. Tikenebilir(Fosil) Enerji Kaynaklart

e Petrol

e Komir

e Dogalgaz
e Niikleer

2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

o (iines

e Riizgar

e Hidrolik
e Jeotermal
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e Dalga
e Okyanus

Ikincil enerji kaynaklar1 dorde ayrilabilir:

o Elektrik
e Termal

e Kimyasal
e Biyolojik

Genel olarak tiim diinyada enerji ihtiyacinmi karsilamak igin tiikkenebilen enerji
kaynaklar1 olarak bilinen fosil yakitlar ve tiirevlerinin yaygin olarak kullaniliyor
olmasi ciddi boyutlarda g¢evre sorunlarmna sebep olmaktadir. Diinya'da enerji
tiketiminin bu sekilde devam etmesi durumunda 2020 yilinda fosil yakit
kaynaklarmin yarisinin tiiketilmis olacagi tahmin edilmektedir. Fosil kaynaklar,
sadece yakit olarak degil ayn1 zamanda basta ila¢ olmak iizere kimya sektoriinde pek
cok alanda kullanilmaktadir. Bu yonii ile de korunmasi veya en azindan tiikketiminin
azaltilmasi 6nemlidir. Komiir veya petrol gibi fosil yakitlarin yanmasi sonucu, daima
CO; olusur. Yapilan dlglimler, uzun yillardir 180-280 ppm arasinda degisen CO,
seviyesinin giliniimiizde 360 ppm seviyesine ¢iktigini gostermektedir(Url-1, 2010).
Karbondioksit, diger sera gazlarina gore %55'lik bir oranla, dogal sicaklik
dengelerinin bozulmasinda en biiylik etkiyi yaparak kiiresel 1Sinmaya neden
olmaktadir. Kiiresel 1sinmanin olusumunda sera gazlarinin roli biiyiiktiir. Atmosfere
atilan diger sera gazlar ise CO, SO, NOy gibi zehirli gazlar ve radyoaktif
maddelerdir. Termik santrallerde, sanayide ve binalarda yakit olarak komiir
kullanildiginda, bu kirlilik etmenlerinin yan1 sira kiil de agiga ¢ikar. Kiil; civa,
kursun, arsenik ve kadmiyum icermesi nedeniyle yiiksek oranda kirletici etkiye
sahiptir. Fosil yakitlarin bu sekilde kullanilmaya devam edilmesi durumunda, asir1
kuraklik, deniz seviyesinde yiikselme sonucu su baskinlari, firtinalar ve ultraviyole
igilarinin artmast gibi kiiresel degisimler sonucu, doganin ekolojik dengesinin

bozulmasi kaginilmazdir (Url-1, 2010).

Atmosfere atilan CO, emisyonunun yaklasik %40’lik kismi fosil kaynakli yakitlarin
yakilmas1 sonucu olusmaktadir. Ve toplam CO; emisyonunun yaklasik %35’ini

elektrik tiretimi sonucu atmosfere atilan CO; olusturmaktadir (Yilanci, 2010a).
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3.2 Tiikenebilir Enerji Kaynaklar1 Uretim-Tiiketim Durumu

Tiirkiye petrol rezervinin 41,7 milyon ton oldugu ve bu degerin iilkemiz agisindan
son derece yetersiz oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’de 2008 yili sonu itibari ile
dogalgaz rezervinin 6,8 milyar m oldugu ve aynmi yila ait dogalgaz tiiketim
miktarinin ise 34 bin tep oldugu bilinmektedir. Tiirkiye, dogal gaz ithalatinin
%63’{inii Rusya, %15,5 ‘ini Iran, %7,9’unu Azerbaycan ve geri kalanim1 da LNG
olarak Nijerya ve Cezayir’den saglandigi bilinmektedir. Diinya dogalgaz rezervinin
ise 2008 yil1 sonu itibari ile 185 trilyon m® oldugu ve bu rezervin %70’inden
fazlasinin Ortadogu ve Rusya’da bulundugu bilinmektedir. Bugiinkii iiretim hizi ile
mevcut rezervin yaklasik 60 yil iginde tiikenecegi diisiiniilmektedir. Petrolde oldugu
gibi dogalgazda da rezervler Ortadogu ve Rusya’da yogunlasmustir. Uretilebilir
komiir rezervleri 70 iilkede ve hemen hemen her kitada yer almaktadir. Mevcut
tiketim trendi ile mevcut tretilebilir rezerv yaklasik 122 yilda tiiketilebilecektir.
Buna karsin dogal gaz aymi hesapla 42 yilda, petrol rezervleri ise 60 yilda
tiiketilmektedir. Ulkemizde ¢ok smirli dogal gaz ve petrol rezervine karsin 560
milyon tonu goriiniir olmak {izere, yaklagik 1,3 milyar ton taskdmiirii ve 12,3 milyar
ton linyit rezervi bulunmaktadir. Enerji ihtiyacinin %70’ini disaridan temin etmek
durumunda olan bir iilke olarak yasanan dogalgaz krizleri dikkate alindiginda yerli
kaynagin ve arz giivenliginin ne kadar dnemli oldugu bir kez daha gozler Oniine
serilmistir(Tirkiye Enerji Raporu, 2009). Tiirkiye’de 2009 yili itibari ile birincil

enerji tiiketiminin dagilimi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Hidro &
yenilenebilir
T.4%

Toplam

Tiiketim
07 milyon tep

Sekil 3.1 Tiirkiye Birincil Enerji Tiiketimi Kaynaklar Bazinda (2009)
( BP Statistical Review of World Energy (Haziran, 2009))
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3.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Uretim-Tiiketim Durumu

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekli olarak yenilenen enerji kaynaklaridir. Dogada
cok farkli sekillerde bulunabilir; dogrudan veya dolayl sekilde glinesten veya yer
kabugunun derinliklerinden ¢ikarilan 1sidan elde edilir. Giines, riizgar, biyokiitle,
biyoyakitlar, jeotermal, hidrolik gii¢, okyanus kaynaklari(dalga ve med-cezir) ve
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojen enerjisi bu tanim igerisinde yer

almaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ¢ok eski c¢aglardan beri su pompalanmasinda,
tahillar1 6glitmede, Urlinleri kurutmada, su isitilmasinda ve yelkenli gemilerde
yararlanilmaktadir. buharli makinalarin icadi ile baglayan sanayilesme, dnce Avrupa
ve daha sonra Amerika’da yenilenebilir enerjilerin kullaniminin asamali olarak
azalmasina neden olmustur. Ancak 1973 yilinda yasanan petrol krizi ilk kez enerji
kaynaklart konusunda bir gilivensizlik ortami yaratmistir. Bu giivensizlik ortami
biitiin diinyada eni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina karsi yogun bir ilgiye neden
olmustur. 1990’11 yillarda giindeme gelen cevre bilinci ile de; atmosfere kirlilik
yaratict emisyon vermeyen Yyenilenebilir enerji kaynaklar1 teknolojilerinin
gelistirilmesi, yaygin olarak kullanimi1 igin farkli destekleme politikalari

uygulanmaya baglamistir.

Diinya nihai enerji tiretiminde yenilenebilir enerjilerin pay1 %18’dir. Sekil 3.2°de
goriildigi gibi %18’lik paym biiylik bir kismin1 geleneksel biyokiitle olusturmakta,
bunu hidrolik gii¢, sicak su/isitma, gii¢ iiretimi ve biyoyakitlar izlemektedir(Tiirkiye

Enerji Raporu, 2009).

Biyoyakitlar % 0,3
Niikleer % 3 * -~ Giig iiretimi % 0,8

Sicak sufisoma, % 1,3

Biiyiik hidrolik giig, % 3
Yenilenehilirler
Fesil yakitlar %18
%79

Geleneksel biyokiitle, %13

Sekil 3.2 Diinya Nihai Enerji Uretiminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin

Payi1(Tiirkiye Enerji Raporu, 2009).
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Diinya elektrik tiretiminde yenilenebilir kaynaklarin pay1 Sekil 3.3’de de goriildiigii
gibi %18,1’dir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrikte en biiyiik pay
%16 ile hidrolik kaynaklara aittir. Bunu atiklar ve riizgar, giines, jeotermal, dalga vb.

kaynaklardan elektrik iiretimi izlemektedir.

YEK olmayan
atiklar % 0,2 Nikleer %14.8

Dogalgaz % 20,1

Petrol % 5,8 /HES % 16,0

Yanabilir YEK we
/" Atiklar % 1
Diger (Jeo,
Rizgar,Giines,
Dalga) % 1,0

Komir % 41

Sekil 3.3 Diinya Elektrik Uretiminde Yakitlarin Payi(Tiirkiye Enerji Raporu, 2009).

2002-2006 yillar1 arasinda, yenilenebilir enerji kapasiteleri yillik biiyiime oranlarina
bakildiginda, sebekeye bagli gilines-PV sistemlerinin %60 ile en biiylik biiylime
oranina sahip oldugu goriilmekte ve bunu biyodizel, riizgar ve jeotermal 1sitma
izlemektedir. Siras1 ile kiigiik ve biiyiikk hidrolik, biyokiitle, jeotermal giic ve
biyokiitle 1sitma gelismesi digerlerine gore oldukca yavas olan sektorlerdir. Sekil
3.4’de yenilenebilir enerji kapasitelerinin 2002-2006 yillar1 arasinda yillik ortalama
biiyiime oranlar1 goriilmektedir(Tiirkiye Enerji Raporu, 2009).
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Glneg-PY, gebebeye badh
Biyodizeliylik oratim)

Rizgar gl

Jentermal 1ztina
Gitlnes-FY sebekeye ball olmayan
Gunez sicak suistma
Etanalivilik dratim)
Kok hidrolik
Biryok hidrolik
Biyoklile gacu

Jeotermal gi

Biy ok (itl= 12 tina

o 10 0 3 40 50 &0 70
Wizde

Sekil 3.4 Yenilenebilir Enerji Kapasiteleri Yillik Ortalama Biiyiime Oranlari
(2002-2006), (Tiirkiye Enerji Raporu, 2009).

2008 yili Tirkiye toplam birincil enerji kaynaklar1 arzi 106,27 Mtep olup bunun
kaynaklara gore dagilimlari Sekil 3.5’de goriilmektedir. 2008 yili Tiirkiye toplam
birincil enerji arzimin 9,319 Mtep’i (%9) yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmistir. Ulkemizin orman, bitki ve hayvan atiklarindan olusan biyokiitle
kaynaklar1 cogunlukla geleneksel yontemler  kullanilarak enerjiye
doniistiiriilmektedir. Bu miktar wyillik birincil enerji arzinn % 4,52’sini
olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji arzinin % 51,64’ biyokiitle kaynaklari, %
32,2’si hidrolik ve jeotermalden elektrik {tiretimi, % 0,72’si riizgardan elektrik
iretimi, %10,8’ini jeotermal 1s1 ve diger 1s1, %4,5’ini giines-1s1 % 0,01’ini

biyoyakitlar olusturmaktadir.
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Biyokutle
4.53%

Dofjal Gaz
31,80% HES+JEO-2

2.82%

Jeosi& diger s
0,95%

RES-e
0,07%

\ Glnesg-I1s
0,40%

Bivoyakit

0,00%

Sekil 3.5 Tiirkiye Birincil Enerji Kaynaklar1 Arzinin Kaynaklara Dagilim1(2008),
(Tiirkiye Enerji Raporu, 2009).

Tiirkiye; hidrolik, gilines, riizgar ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklari
bakimindan olduk¢a zengin bir iilkedir. Ancak enerji olarak kullanimi yeterli
diizeyde degildir. Giines enerjisi agisindan da olduk¢a zengin olan iilkemizde
giinesten genel olarak su 1sitilmasi konusunda faydalanilmaktadir. Fakat son yillarda
tim diinyada giines enerjisinden elektrik enerjisi {iretimi ile ilgili teknolojik

gelismeler bu konuda yapilan ¢aligmalar artirmaktadir (Url-2, 2010).

3.2.1 Hidrolik

Tiirkiye’nin temel yenilenebilir elektrik enerji kaynagi hidrolik enerjidir. DSI
verilerine gore Tirkiye teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh’dir. Bu
potansiyelin ancak 216 milyar kWh’lik boliimii teknik olarak degerlendirilebilir
durumdadir. Teknik olarak degerlendirilebilir potansiyelin ise 140 GWh’lik boliimii
ekonomik olarak degerlendirilebilir durumdadir. Bu potansiyelin kullanim durumu

Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1 Tiirkiye Teknik ve Ekonomik HES Potansiyeli Durumu (Ekim 2009),
(Tiirkiye Enerji Raporu, 2009).

HES Dagilim Kurulu Glig-MW Uretim Kapasitesi-GWh

Isletmede 14 254 49 700

ingaati devam eden 8 046 18 300

Programda 22 700 72 000

Toplam 45 000 140 000
3.3.2 Riizgar

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA), Tirkiye riizgar kaynaklarinin
karakteristiklerini ve dagilimmi belirlemek amaci ile EIE tarafindan 2006 yilinda
iretilmistir. Bu atlastan elde edilen veriler ile riizgar haritalar1 belirlenmis ve riizgar

santrallerinin kurulabilecegi bolgeler tespit edilmistir.

Yillik ortalama degerler dikkate alindiginda Tiirkiye’nin en 1yi riizgar alan bdlgeleri
kiyr seritleri, yiiksek bayirlar ve daglarin tepesinde ya da agik alanlarin yakininda
bulunmaktadir. En siddetli yillik ortalama riizgar hizlar1 Tiirkiye’nin bati kiyilar
boyunca, Marmara Denizi ¢evresinde ve Antakya yakininda kii¢iikk bir bolgede
meydana gelmektedir. Sekil 3.6’da verilen Riizgar Haritasinda da goriildiigii gibi

Tiirkiye’ nin orta kesimleri orta siddetteki riizgar hizina sahip bolgelerdir.

REIEE) ELECTRIK ISLERI TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI
j’ GENEL MODORLOGO Riizgar Hizi Haritasi

50 m Yukseklikte Yillik Ortalama

i

1 \ l - N -
L s "W
d—‘h@ L y L

Sekil 3.6 Yer Seviyesinden 50 m Yiiksekteki Riizgar Hizlar1(Url-1, 2010).
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Tiirkiye riizgar atlasinda (REPA), yer seviyesinden 50 m yiikseklikteki riizgar
potansiyelleri incelendiginde, Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz bolgelerinin yiliksek
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 3.2°de goriildiigii gibi REPA
verilerine gére 7 m/s’den biiylik riizgar hizlar1 g6z oniline alindiginda Tiirkiye riizgar

enerjisi potansiyeli 47849,44 MW olarak belirlenmistir.

Tablo 3.2 Tirkiye Riizgar Potansiyeli (50 m yiikseklikte), (Url-1, 2010).

Riizgar Riizgar 50 m'de 50 m’'de Toplam Alan | Riizgarh Toplam

Kaynak Siift | Riizgar Giicii | Riizgar Hizi . Arazi Kurulu Giig
Derecesi Yog.(W/m?) (m/s) (km?) Yiizdesi

(MWw)
Orta 3 300-400 6.5-7.0 16 781.39| 2.27 83 906
lyi 4 400 — 500 7.0-7.5 585187 0.79 29 259.36
Harika 5 500 — 600 7.5-8.0 259886 0.35 12 994.32
Mikemmel 6 600 — 800 8.0-9.0 1079.98] 0.15 5399.92
Siradisi 7 > 800 >9.0 39.17| 0.01 195.84
Toplam 26 351.28| 3.57 131
756.40

Tirkiye’de sebekeye bagl riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi 1998 yilinda baslamis
ve 2005 yilindan itibaren biiylik artig gostermistir. Sekil 3.7°de verilen degerlere gore
isletmede olan 26 adet riizgar santrali ile 2009 yil1 Ekim ay1 sonunda riizgar enerjisi

kurulu giicti 646,45 MW’a ulagsmistir.

7007 64645
600"
2 500
=
& 4001
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2 300¢"
=}
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100715 5 = 3
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o0 =1} =1 - o o) = ) w0 P 0 E
o o o o o o = = o = o = Yi
o = r] =] =] =] =] = = =] = =] ==
- - o o o o o o o o o |-|J
Z
||:|‘r’|lda Kurulan Gig @ Toplam Kurulu Gig | =

Sekil 3.7 Tiirkiye Riizgar Kurulu Giiciiniin Yillara Gore Degisimi, (Url-1, 2010).
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3.3.3 Jeotermal

MTA Genel Miidiirliigii verilerine gore tlilkemizde elektrik iiretimine uygun 15 adet
jeotermal saha bulunmaktadir. Tablo 3.3’de bu sahalara ait su sicakligi ve potansiyel

verileri yer almaktadir.

Tablo 3.3 Elektrik Uretimine Uygun Jeotermal Sahalar, (Url-1, 2010).

Denizli-Kizildere 200-242 Kurulu gii¢ 15 MW olup saha ézellestirildi 85
Aydin-Germencik 200-232 47,4 MW santral isletmede 130
Izmir-Balgova 136 Konut isitmasi ve termal uygulama 5
Izmir-Dikili 130 Sera isitmasi 30
Canakkale-Tuzla 174 7.5 MW 2009°da igletmeye girdi. 80
Aydin-Salavatlh 171 Mevcut 8 MW kurulu gice ilave 9,5 MWe insa | 65
asamasinda
Kutahya-Simav 162 Konut 1sitmasi ve termal uygulama 35
Izmir-Seferhisar 163 3,2 MW proje agsamasinda, sondajlar devam ediyor | 35
Manisa-Salihli- 150 MTA tarafindan ihale edildi 20
Caferbeyli
Aydin-Sultanhisar 145 MTA tarafindan yeniden ihale edilecek 20
Aydin-Yiimazkoy 142 MTA tarafindan ihale edilecek 20
Aydin-Hidirbey 143 10
Aydin-Atca 124 MTA tarafindan ihale edildi 5
Manisa-Alasehir- 213 MTA tarafindan ihale edildi 30
Kavaklidere
Aydin-Umuriu 165 MTA tarafindan ihale edildi 25
Aydin-Nazilli 188 MTA tarafindan yeni bulunan saha Saha gelistirme
caligmalar sturiyor
Toplam Teknik ve Ekonomik Potansiyel 600

Tabloda yer alan jeotermal sahalarda tretilen elektrigin yillara gore gelisimi Sekil

3.8’de yer almaktadir.
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Sekil 3.8 Jeotermal Elektrik Uretimi Yillara Gére Degisimi, (Url-1, 2010).
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3.3.4 Biyokiitle

Tarim Bakanligi 2005 yili verilerine gore bugday, misir, arpa, ¢avdar, yulaf, dari,
piring, tiitlin, pamuk, ay¢icegi, yer fistig1 ve soya gibi tarla iirlinleri kullanilabilir

artiklarindan olusan biyokiitle potansiyeli 12963, 319 tondur.

Son yillarda iilkemizde organik atik, biyokiitle ve biyogazdan enerji iiretimine
yonelik kamu ve 6zel sektdr yatirimlart artmaya baslanustir. Oncelikle biiyiiksehir
belediyeleri ¢op atiklarinin ¢oziimiine yonelik olarak atik yakma ve enerji iiretim
tesisleri kurmaya baslamiglardir. Sekil 3.9°da  Yenilenebilir enerji ve atik

santrallerinden iiretilen elektrik enerjisinin yillara gére degisimi yer almaktadir.
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Sekil 3.9 YEK+Atik Santrallerinden Uretilen Elektrik Enerjisinin Yillara Gore
Degisimi, (Url-1, 2010).

3.3.5 Giines

EIE tarafindan gelistirilen Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gére yillik
giines enerjisi elektrik iiretimi teknik potansiyeli 380 milyar kWh olarak
belirlenmistir. Ulkemizin en fazla giines enerjisi alan yerleri giiney kismi olup, basta
Giliney Dogu Anadolu Bolgesi, Akdeniz Bolgesi ve Giiney Ege Bolgesi olarak
siralanabilir. Sekil 3.10°da Tirkiye Giines Enerjisi Atlasi yer almaktadir(Url-1,
2010).
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Sekil 3.10 Tiirkiye Giines Enerjisi Atlas1 (GEPA), (Url-1, 2010).

EIE tarafindan yapilan ¢alismaya gore, Tiirkiye nin yillik toplam giineslenme siiresi
2640 saat olarak hesaplanmis ve aylara dagilimi Sekil 3.11°de gosterilmektedir(Url-
1, 2010).
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Sekil 3.11 Tirkiye Ortalama Giineslenme Siireleri (Saat), (Url-1, 2010).

Giinliik ortalama global radrasyon degeri ise Sekil 3.12°de goriildiigi gibi 6.57
kWh/m?-giin degeri ile Haziran ayinda tespit edilmistir (Url-1, 2010).
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Sekil 3.12 Tiirkiye Ortalama Global Radrasyon Degerleri (kWh/mz-giin),
(Url-1, 2010).

Enerji Bakanligi verilerine gore; elektrik amacl kullanilabilecek giines
potansiyelimiz 8.8 milyon ton esdegeri petrol (mtep), 1sinma amagh kullanilabilecek
potansiyel ise 26.4 mtep’dir. Cesitli kaynaklara gore iilkemizin yilda almis oldugu
glines enerjisi; bilinen kdmiir rezervimizin 32, bilinen petrol rezervimizin 2200
katidir (Url-1, 2010).

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklari(YEK) kanununda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik {iretiminin desteklenmesinde kaynaga gore farkli fiyat
uygulamasinin olmamasi1 ve kanunla verilen tesvikli tarifenin maliyetleri oldukca
yiiksek olan glines elektrik enerjisi liretimi i¢in uygun olmamasi simdiye kadar giines
santrallerinden elektrik enerjisi iiretimine olanak saglamamistir. Kanunda yapilacak
bir takim degisiklikler ile Tirkiye’nin zengin giines enerjisi potansiyeli 6zellikle

elektrik tiretimi agisindan degerlendirilebilecektir.
3.3.6 Hidrojen

Hidrojen evrende en bol bulunan bir element gibi goriinmesine karsin yerde ilk siray1
almaktan uzaktir. Atmosferde az miktarda bulunur (3/10000 hacim). Volkanlardan
puiskiiren ya da dogal kaynaklardan ¢ikan gazlardaki orani ¢ok daha yiiksektir. Suda

inorganik pek ¢ok cisimde, organik bilesiklerin hepsinde birlesmis olarak bulunur.
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3.3.6.1 Hidrojen iiretim yontemleri

Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanarak degisik
hammaddelerden iiretilebilen bir sentetik yakittir. Hidrojen liretiminde tiim enerji
kaynaklart kullanilabilmektedir. Kullanilan hammaddeler ise su, fosil yakitlar ve
biomas materyaldir. Bugiin diinyada teknolojik gereksinimler ile yilda 500-600x10°

m? hidrojen fosil yakitlardan iiretilerek kullanilmaktadir.

Yakit hidrojenin temelde, sudan yenilenebilir enerjiler ile iiretilmesi ana ilkedir.
Hidrojen iiretim yontemlerinin basinda suyun direkt elektrolizi gelir. Elektroliz i¢in
elektrik gereksinimi fosil yakitlardan, hidrolik kaynaktan, niikleer kaynaktan,
jeotermal kaynaktan, giines, rlizgar ve deniz dalga enerjilerinden elde edilebilir.
Gelecek igin lizerinde en ¢ok durulan yontem fotovoltaik giines iireteglerinin
kullanilmasidir. Hidrojen, suyun 1s1l parcalanmasi ile de iiretilebilmektedir. Bir diger

hidrojen iiretim yontemi dogal gaz ve gaz hidrokarbonlarin buhar reformasyonudur.

Hidrojen tiretimi i¢in ayrica komiir gazifikasyon yontemi vardir. Gazifikasyon islemi
kolaylikla kiikiirdiin elemine edilmesine olanak tanidigindan cekici bulunmaktadir.
Ortalama olarak 6 kg komiirden 3.785 1. benzine esdeger 1 kg hidrojen elde olunur.
Komiir diinyanin en zengin fosil yakitidir. Bilinen komiir yataklarima bigilen
giivenilir Oomir 200 yil kadarsa da bunun 400 yilla kadar uzanabilecegi
sOylenmektedir. Kati atiklar ve kanalizasyon materyalleri de hidrojen iiretimi i¢in
hammadde olup, gazifikasyon islemine bagli olarak, sentez gazinin hava veya
oksijenle reformasyonu hidrojen vermektedir. Termokimyasal ¢evrimlerle sudan,
fotokimyasal islemle organometalik bilesikler veya enzim su karisimindan hidrojen

iiretilebilir(Ayvaz, 1998).

Hidrojen iiretimi i¢in siralanan teknikler disinda; fotoelektrokimyasal, biyolojik ve
biyokimyasal gibi bagka teknikler vardir. Biyolojik iiretimde, mikroalgaeler ve
cyanobacterialar ile biofotoreaktdrlerden fotobiyolojik yontemler ile hidrojen
uretilebilmektedir. Ayrica, denizlerde direkt giines enerjisi ¢evrimi ile hidrojen
iiretimi, uzay giines gii¢ istasyonlariin enerjisi ile hidrojen tiretimi gibi yontemler

tizerinde c¢alisilmaktadir.
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e Termokimyasal Yontemler:
Glinlimiizde sanayide kullanilan hidrojen biiylik miktarlarda, dogal gaz, petrol
tiriinleri veya komiir gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. En ¢ok kullanilan
yontemler, dogal gazin katalitik buhar islahi, petroliin kismi oksidasyonu, buhar
demir islemi ve komiir gazlastirilmasi seklindedir. Bunlardan bagka, temel amaci
hidrojen tiretimi olmakla birlikte baska sanayi maddelerinin {iretimi sirasinda, yan
tiriin olarak hidrojen elde edilen yontemler arasinda, kloralkaliden karsit klor {iretimi,
hem petroliin rafineri isleminde hafif gazlarin tiretimi, kok firinlarinda komiirden kok

liretimi ve margarin sanayinde kimyasal hidrojenerasyon islemleri sayilabilir.

e Elektroliz :
Biiyiik 6l¢ekli hidrojen iiretiminde kullanilan yegane yol elektrolizdir. Gelismis
elektroliz cihazlarinda %90 randimana erigilmistir. Bu konuda elektrot dizayni ve
malzeme iyilestirmeleriyle maliyeti azaltma ve kullanom Omriinii arttirmayla
gelistirme c¢alistirmalarina devam edilmektedir. Elektroliz; su giicii, riizgar, dalga,

akinti, gelgit ve okyanus 1sisindan elde edilen enerjiyle de yapilabilir(Ayvaz, 1998).

Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijenlerine ayrilmasi islemine elektroliz
denilmektedir. Hidrojen iiretimi icin en basit yontem olarak bilinmektedir. ilke
olarak, bir elektroliz hiicresi i¢inde, genelde diizlem bir metal veya karbon plakalar
olan, iki elektrot ve bunlarin ig¢ine daldirildigi, elektrolit olarak adlandirilan iletken
bir sivi bulunmaktadir. Dogru akim kaynagi bu elektrotlara baglandiginda akim
iletken siv1 icinde, pozitif elektrottan negatif elektroda dogru akacaktir. Bunun
sonucu olarak da, elektrolit i¢indeki su, katottan ¢ikan hidrojen ve anottan ¢ikan
oksijene ayrigsacaktir. Burada yalniz suyun ayrismasina karsilik, su iyi bir iletken
olmadig1 icin elektrolitin icine iletkenligi arttiric1 olarak genelde potasyum hidroksit

gibi bir madde eklenir.

Suyun elektrolizi i¢in, normal basing ve sicaklikta, ideal olarak 1,23 volt yeterlidir.
Tepkimenin yavas olmasi ve baska nedenler ile elektroliz isleminde daha yiiksek
gerilimlerde kullanilir. Hidrojen iiretim hizi, ger¢ek akim siddeti ile orantili
oldugundan, ekonomik nedenler ile yiiksek akim yogunluklar1 yeglenmektedir.
Bundan dolay:1 pratikte suyun ayristirilmasi igin hiicre bagina uygulanan gerilim

genelde 2 volt dolayimndadir(Ayvaz, 1998).

Kuramsal olarak, her metrekiip hidrojen i¢in 2.8 kW-saat elektrik enerjisi yeterli

olmakla birlikte, yukarida 6zetlenen nedenler ile pratikte kullanilan elektrik enerjisi
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miktart bir metrekiip hidrojen iiretimi i¢in 3.9-4.6 kW-saat arasinda degismektedir.
Buna gore elektroliz igleminin verimi %70 dolayinda olmaktadir. Ancak, son yillarda
bu alanda yapilan calismalar ve gelisen teknoloji sayesinde %90 verim elde
edilmistir. Pratikte kullanilan elektroliz hiicrelerinde, nikel kapl c¢elik elektrotlar

kullanilmaktadir.

3.3.6.2 Hidrojenin Depolanmasi
Gerek sabit gerekse tasmabilir uygulamalar i¢in hidrojenin etkin ve gilivenilir tarzda
depolanabilmesi gereklidir. Tagmabilir uygulamalarda ilave olarak depolamada

hafiflik 6nem kazanmaktadir.

Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarda depolanabilecegi gibi, fiziksel
olarak nanotiiplerde veya kimyasal olarak hidriir seklinde depolanabilmektedir.
Hidriir seklinde depolama; kati halde metallerde ve alanatlarda olabilecegi gibi,

sodyum bor bilesiginde oldugu gibi s1v1 halde de olabilmektedir.

Ancak giivenilirlik ve hafiflik, hidrojenin hidriirler olarak depolanmasini 6n plana
¢ikartmaktadir. Goriilecegi tizere Ozellikle birim hacimde depolanabilecek hidrojen

acisindan hidriirler gaz veya sivi depolamada bir hayli iistiindiir.

e Tanklarda Depolama
Hidrojen diger gazlarda oldugu gibi uygun nitelikli tanklarda gaz veya sivi olarak
depolanabilmektedir. Nitekim otomotiv firmalarinca gelistirilen araclarin biiyiik

¢ogunlugu hidrojenin tanklarda depolanmasini esas almaktadir.

Agirhik acisindan bakildiginda gaz olarak hidrojen depolama caziptir. Etkin
depolama 150 atmosfer veya daha yiiksek basing degerlerini gerektirmekte, bir
taraftan yiiksek basing diger taraftan tankin hafif olma gerekliligi tank tasarim

acisindan zorlayici olmaktadir.

Gaz halinde depolama durumunda nispeten diisilk olan hacimsel yogunlugu
arttirmanin bir yontemi gazin daha diisiik sicaklikta, 6rnegin sivi azot sicakliginda
veya iyice sogutulmast ile (-253°C ) Sivi olarak depolanmasidir. Ancak sivilastirma

icin gerekli enerji kiiciimsenmeyecek diizeydedir, hidrojenden saglanacak enerjinin

yaklasik 74’1 kadar.
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e Nanotiiplerde depolama

Hidrojen karbon nanotiiplerde de depolanabilmektedir. Karbon nanotiipler kisaca
grafit tabakalarin doniismiis halidir. Caplar1 birka¢ nanometre veya 10-20 nanometre
mertebesinde, boylart ise mikron civarindadir. Nanotiipler tek-duvarli olarak
tiretilebilecegi  gibi ¢ok-duvarli tiiplerde iretilebilmektedir. Cesitli ilavelerle

olusturulan, 6rnegin alkali-ilaveli (Li-K), nanotiiplerde mevcuttur.

Hidrojen, nanotiiplerde iki sekilde depolanabilmektedir. Zayif van der Waals
etkilesimi sonucu olusan (fiziksel) depolama ile depolanan hidrojen geri
aliabilmekte ve sisteme tekrar ayn1 miktarda hidrojen yiliklenebilmektedir. kovalent
baglarin olusumu ile (kimyasal olarak) depolanan hidrojen ise ancak cok yiiksek

sicakliklarda geri alinabilecegi icin faydali kapasite disindadir.

Karbon bazli hidrojen depolayicilar iizerine yapilan teorik calismalar “Fullerene”
orijinli bazi sistemlerde hidrojen depolamanin miimkiin oldugunu gostermistir. Yine
bazi calismalar karbon nanotiiplerde agirlikgca %4 ila %14 arasinda hidrojen
depolamanin miimkiin oldugunu gostermistir (Meregalli ve Parrinello, 2001).
Meregalli ve Parrinello, anilan bu miktarlarin ne kadarinin fiziksel ne kadarinin

kimyasal temelli oldugunun hesaplanmasinin miimkiin olmadigini belirtmislerdir.

Karbon nanotiiplerin hidrojen depolama kapasiteleri sirasi ile nanotiipiin cinsine ( tek
duvarl, ¢ok duvarl), tiiplerin kapali veya agik olmasina, tiip dlgiilerine (tiip ¢ap1 ve

uzunlugu vb.) ve tlip yiizeylerinin aktifligine bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Nanotiipler konulu depolama ¢alismalarinda agirlik kazanan diger bir malzeme bor
nitriir (BN) diir. Bor nitriirde depolama nanotiip, nanokapsiil veya nanokafeslerde

yapilabilmektedir.

e Metal Hidriirlerde Depolama

Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alasimlarda ve ara metallerde hidriir olarak

depolanabilmektedir. Reaksiyon basit olarak;
M+ (x/2)H, =MH,

Seklindedir.Bu reaksiyon, basinca ve sicakliga bagli olarak yon degistirmekte ve

metalin cinsine gore reaksiyon endotermik veya ekzotermik olabilmektedir. Metal
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hidriirler hidrojen depolamanin bir araci olarak degerlendirilebilecegi gibi, kendine
0zgl farkli uygulama alanlar1 da mevcuttur.. Bunlardan en 6nemlisi reaksiyonun
1sisina ve reaksiyonun tersinir olma Ozelligine dayali 1sitma-sogutma
uygulamalanidir. Bu tir uygulamalarda “reaktdr”de 1s1 ve sicaklik kontrolii dnem

kazanmaktadir.

Pratik uygulamalar esas alindiginda hidrojen depolamada amaclanan ozellikler

belirlidir. Bu 6zellikler;
1 — Olabildigince yiiksek geri doniisiimlii depolama kapasitesi
2 — Olabildigince diisiik geri birakim sicakligi

3 — Zehirlenmeye kars1 direng ve bagl olarak olabildigince yiiksek tekrarlanabilir

dolum sayisi.

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) ve A.B.D Enerji Bakanlig1 otomotiv uygulamalari
icin hedef degerleri kapasite: >5-6, geri birakim sicakligi: <150.°C ve kullanim

omrii: >1000 dolum olarak tespit etmislerdir (Schulz ve digerleri, 1990).

Hidrojen depolama agisindan degisik tiirdeki hidriirlerin degerlendirilmesi Douglas

ve Derek (1983), tarafindan verilmektedir.
3.4 Yenilenebilir Elektrik Uretimi Konusundaki Hedefler

Enerjide disa bagimliligin azaltilmasi1 ve arz gilivenliginin saglanmasi amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin artirilmasi Tiirkiye enerji politikasinin
onemli bir unsurudur. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 2009’da
hazirlanan karar ile “Elektrik Enerji Piyasas1 ve Arz Gilivenligi Stratejisi Belgesi’nde
kaynak kullanim hedefleri boliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
tretimi konusundaki temel hedefin 2023 yilinda elektrik {retimi icinde bu
kaynaklarin paymin en az %30 olmasmi saglamak olarak belirtilmistir(Tiirkiye

Enerji Raporu, 2009). Yenilenebilir kaynaklar bazinda hedefler;

Hidroelektrik: 2023 yilina kadar teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek

hidroelektrik potansiyelin tamaminin kullanimu,
Riizgar: Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 2023 yilina kadar 20000 MW’a ¢ikarilmast,

Jeotermal: Elektrik enerjisi iiretimi i¢in uygun oldugu belirlenmis olan 600 MW lik

jeotermal potansiyelin tamaminin 2023 yilina kadar kullanima,
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Giines: Elektrik tiretimi i¢inde kullanim1 yayginlastirmak, {ilke potansiyelinin azami

Ol¢iide degerlendirilmesini saglamak

olarak belirtilmistir.
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4. GUNES-HIDROJEN DESTEKLI ELEKTRIK ENERJIiSi URETIM
YONTEMLERI

Insanlar once 1smmak igin enerjiye ihtiya¢ duymuslar, sonra da teknolojinin
gelismesi ile enerjiye olan ihtiyaclar1 ve ihtiyag alanlar1 glinden giine artmustir.
Isinma i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi agirlikli olarak fosil yakitlarin yakilmasi sonucu
elde edilen kimyasal enerjiden karsilanmaktadir. Endiistriyel alanda ihtiya¢ duyulan
1s1 enerjisi de benzer sekillerde elde edilmektedir. Is1 enerjisinden termodinamigin
ikinci kanununa gore ancak belirli bir verimle mekanik enerji elde edilebilmektedir.
Nakil ve kullanim kolaylig1 nedeni ile mekanik enerji, elektrik enerjisine ve sonra da
kullanim alania gore basta mekanik enerji, 1s1 ve kimyasal enerji gibi diger enerji
tirlerine doniistiiriilmektedir. Termoelektrik jeneratér ve yakit pilleri gibi 1s1
enerjisini ve kimyasal enerjiyi direkt elektrik enerjisine ¢eviren makinalarin tiretimi
ve gelistirilmesine de son yillarda biiylik 6nem verilmektedir. Enerji tiirlerinin
birbirine doniistiiriilmesinde kullanim kolaylig1 ve ekonomikligi yaninda depolanma
ozelligi de dikkate alinmaktadir. Son yillarda yapilan c¢alismalar hidrojenin hem
enerji depolama hem de enerji tasima ve doniistirme konusunda c¢ok basarili
oldugunu gostermektedir. Hidrojen, evrende bolca bulunmaktadir ve tiim maddelerin
yaklasik olarak %a’likk bir oranini kapsamaktadir. Diinya lizerinde serbest olarak
dolagan hidrojen miktar1 ¢ok disiiktiir ve atmosferde yaklasik olarak on binde 7
oraninda bulunmaktadir. Bu sebeple enerji depolama, tasima veya doniistiirme igin
hidrojen kullanmak istersek hidrojeni iliretmemiz gerekmektedir. Hidrojenin baglica
yerel kaynaklari; fosil yakitlar(CxHy) ve su(H2O) dur. Hidrojen c¢ogunlukla
dogalgaz, petrol ve komiir gibi fosil yakitlardan iretilmektedir. Fakat son yillarda
temiz ¢evre bilinci ve ekonomik olmasi agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina verilen 6nemle hidrojen tiretiminde de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
destegi 6n plana ¢ikmaktadir. Tabiat sartlarina bagl olarak diizensiz elektrik {iretimi
yapan; riizgar enerjisi, gilines enerjisi, dalga enerjisi ve hidrolik enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynakli enerji iiretim sistemleri hidrojen vasitasiyla diizenli

enerji iiretir hale getirilmektedir.
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4.2 Giines Enerjisi

Diinyadaki tiim enerjilerin temel kaynagi gilinestir. Giines enerjisi, giinesin
¢ekirdeginde yer alan hidrojen gazimmin helyuma doniismesi olarak ifade edilen
fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir
bolimii dahi, insanligin mevcut enerji tiikketiminden kat kat fazladir. Temiz bir enerji
kaynagi olan giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'li
yillardan sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak biiyiik
ilerleme kaydetmis ve bu ilerlemeye bagli olarak da maliyet agisindan énemli oranda

diisiis gorilmiistir.

Diinya, giinese 150 milyon km uzakliktadir. Glines 1sinlart diinyayr ¢evreleyen
atmosfer tabakasindan siiziilerek yeryiiziine ulagsmaktadir. Glines i1sinlar1 diinya
yiizeyine iki farkli yol izleyerek ulagmaktadir. Eger giines 1sinlar1 atmosfer iginde
hicbir sapmaya ugramadan yeryiiziine ulasirsa, direkt radyasyon olarak adlandirilir.
Glines 1smlar1 atmosfer iginden gecerken yansima ya da sagilma nedeni ile yonlerini
degistirirler ise difliz radyasyon adini alir. Giines 1s1nlar1 atmosferin iist tabakalarma
ulagtiginda toplam enerjisinin yaklasik %3’ ozon tarafindan absorbe edilir
(Atagiindiiz, 1989). Atmosferin diger tabakalarindan gegerken giines 1ginlarinin bir
kismi daha su buhari tarafindan absorbe edilmesi ve ¢esitli yansima olaylar1 sonucu
kaybolarak yeryliziine ulagmaktadir. Miller (1966)’a gore atmosfere giren giines
enerjisinin %20’si atmosferdeki gaz pargaciklar1 ve bulutlar tarafindan absorbe
edilmekte, yaklasik %30°u yansima ve sacilmalar ile uzaya geri gonderilmekte, geri
kalan 9%350°st de yeryliziine ulasarak yasam i¢in gerekli dogal doniisiimleri

gerceklestirmektedir.

Sekil 4.1 Atmosfere ulasan giines 151n1mi1
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Sekil 4.2 Giinesten Gelen Isinimin Dagilimi

Atmosferi gegerek yeryiiziine ulasan giines 1sinlari, diinyadaki yasamin en 6nemli
kaynagidir. Yeryiiziine ulasan bu enerji diinya sicakligin1 yasanabilir sicakliga
yiikseltmekte, rlizgar hareketlerini, okyanus dalgalanmalarin1i ve yagmurlar
olusturmakta, fosil yakitlarin olusum siirecine katki saglamakta, bitkisel yasamin
kaynagi olan fotosentezin olusumunu saglamakta, mevsimleri, giinleri olusturmakta

ve daha benzeri bir¢ok yagsamsal faaliyetin olusumuna sebep olmaktadir.

Yeryiiziinde kullanilmakta olan tiim yenilenebilir enerjilerin kaynag: giinestir. Diger
alternatif enerjiler gilinesin etkisi ile olusmaktadir. Glinesin tiikenmez enerjisinden
yaralanarak ve az bir maliyetle, evlerimizi veya kullanim suyumuzu 1sitip, elektrik
elde edebiliriz. Giines kolektorlerini kullanarak, kullanim suyunu arzu edilen
sicaklikta 1sitabilir, giines pilleri sayesinde, yilin her ayi, istedigimiz yerde,

istedigimiz kadar elektrik elde edebiliriz.

Giines enerjisinin, diger enerjilere cevriminde kullanilan ¢evrimler;
a) Glines enerjisinden dogrudan 1s1 enerjisi
b) Giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi
¢) Giines enerjisinden hidrojen enerjisi

elde edilmesi olarak siralanabilir.

Glines enerjisinin diger enerjilere gore bir¢ok listiin 6zelligi bulunmaktadir. Giines

enerjisini etkin ve kullanilabilir kilan 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir:

- Giines enerjisi tilkenmeyen ve azalmayan bir enerji kaynagidir.
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- Giines enerjisi, temiz bir enerji tiirlidiir. Gaz, duman, toz, karbon veya kiikiirt

gibi zararl1 maddeleri yoktur.

- Giines, tiim tlkelerin yararlanabilecegi bir enerji kaynagidir. Bu sayede

iilkelerin enerji agisindan bagimliliklar1 ortadan kalkacaktir.

- Giines enerjisinin bir diger 6zelligi, hi¢bir ulagtirma harcamasi olmaksizin her

yerde saglanabilmesidir.

- Giinesi az veya ¢ok goren yerlerde biraz verim farki olmakla birlikte, daglarin

tepelerinde vadiler ya da ovalarda da bu enerjiden yararlanmak miimkiindiir.

- Giines enerjisi higbir karmasik teknoloji gerektirmemektedir. Hemen hemen
biitlin  tilkeler, yerel sanayi kuruluslart sayesinde bu enerjiden kolaylikla

yararlanabilirler.

Glines enerjisinin diger enerjilere gore bircok istiin 6zelliginin bulunmasinin

yaninda, giines enerjisinin kullanimu ile ilgili karsilasilan sorunlar da mevcuttur;

- Giines enerjisinin yogunlugu azdir ve siirekli degildir. Istenilen anda istenilen

yogunlukta bulunamayabilir.

- Gilines enerjisinden yararlanmak i¢in yapilmasi gereken diizeneklerin yatirim

giderleri bugiinkii teknolojik asamada yiiksektir.

- Giinesten gelen enerji miktar1 bizim istegimize bagl degildir ve kontrol

edilememektedir.

- Bircok kullanim alanmin, enerji arzi ile talebi arasindaki zaman farki ile
karsilagilmaktadir. Glines enerjisinden elde edilen 1s1nim talebinin yogun oldugu
zamanlarda kullanilmak {izere depolanmasini gerektirir. Enerji depolamasi ise

yiiksek teknolojik imkanlar ve yiiksek maliyet gerektirmektedir.

Temiz, yerli, yenilenebilir, giivenilir ve ekonomik enerji olan giines enerjisinden
elektrik enerjisi tiretimi, hidrojen ile desteklendiginde cok daha yiliksek verim

degerlerine ulasilmaktadir(Url-1, 2010).
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4.2.1 Giines Pilleri (Fotovoltaik Piller)

Glines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 15181 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bi¢cimlendirilen gilines pillerinin alanlar1 genellikle 100 c¢cm? civarinda,
kalinliklart ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak
calisirlar, yani tizerlerine 151k diistiigli zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin
verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yilizeyine gelen giines enerjisidir. Glines enerjisi,
giines pilinin yapisina bagli olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik

enerjisine ¢evrilebilir(Url-3, 2010).

Gli¢ c¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey lizerine monte edilir, bu yapiya gilines pili modiilii ya da
fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya

da paralel baglanarak bir kag Watt'tan megaWatt'lara kadar sistem olusturulur.

Sekil 4.3 Giines Pili

Sekil 4.4 Giines Pili Modiili
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4.2.1.1 Giines pillerinin yapiminda kullamilan malzemeler

Glines pilleri pek ¢ok farklt maddeden yararlanarak iiretilebilir. Glinlimiizde en ¢ok

kullanilan maddeler sunlardir(Y1ilanci, 2010b):

Kristal Silisyum: Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar
halinde dilimlenen Tekkristal Silisyum bloklardan iiretilen giines pillerinde
laboratuvar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %]15'in tlizerinde verim elde
edilmektedir. Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen Cokkristal
Silisyum giines pilleri ise daha ucuza iretilmekte, ancak verim de daha diisiik
olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14

civarindadir.

Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28
(optik yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte
olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri

uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi géstermeyen bu Si pillerden elde edilen verim
%10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giinlimiizde daha ¢ok
kiiciik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum gilines
pilinin bir bagka Onemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam
yiizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve enerji lireteci olarak kullanilabilecegi tahmin

edilmektedir.

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cokkristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines
pili maliyetinin ¢ok asagilara ¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiiciik

hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu cokkristal pilde laboratuvar sartlarinda
%17,7 ve enerji liretimi amaglt gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2

verim elde edilmistir.

Optik Yogunlastiricih Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran
mercekli veya yansiticili araglarla modiil verimi %17'nin, pil verimi ise %30'un
tizerine c¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden

yapilmaktadir.
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Ticari ortama girmis olan geleneksel Si giines pillerinin yerini alabilecek verimleri
ayni ama Uretim teknolojileri daha kolay ve daha ucuz olan giines pilleri lizerinde de
son yillarda ¢alismalar yogunlastirilmistir. Bunlar; fotoelektrokimyasal ¢ok kristalli
Titanyum Dioksit piller, polimer yapili Plastik piller ve giines spektrumunun ¢esitli
dalgaboylarina uyum saglayacak sekilde iiretilebilen enerji band araligina sahip

Kuantum giines pilleri gibi yeni teknolojilerdir.

4.2.2 Giines Pili Sistemleri

Glines  pilleri, elektrik  enerjisinin  gerekli oldugu her uygulamada
kullanilabilmektedir. Giines pili modiilleri uygulamaya bagli olarak, akiiler,
invertorler, akii sarj denetim aygitlari(sarj regiilatorleri) ve gesitli elektronik destek
devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili sistemi (fotovoltaik sistem)
olusturmaktadirlar. Bu sistemler, oOzellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik
sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu
durumlarda kullanilmaktadirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da baska gii¢

sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilabilmektedirler.

Kullanildig1 yerdeki ihtiyaca bagli olarak yeterli sayida giines pili modiilii, enerji
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle
gece stliresince kullanilmak tizere genellikle sistemde akii bulundurulmaktadir. Giines
pili modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi tireterek bunu akiide depolamakta, ytlike
gerekli olan enerji akiiden alinmaktadir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar
gormesini engellemek i¢in kullanilan denetim birimi ise akiinlin durumuna gore, ya
giines pillerinden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi kesmektedir. Sebeke
uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir
invertdr eklenerek akiideki DC gerilim, 220 V, 50 Hz.lik siniis dalgasima
dontstiirilmektedir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek
elektronik devreler sisteme katilabilmektedir. Baz1 sistemlerde, giines pillerinin
maksimum gili¢ noktasinda g¢alismasin1 saglayan maksimum gii¢ noktasi izleyici
cihazt bulunmaktadir. Sekil 4.5°de sebekeden bagimsiz bir gilines pili enerji

sisteminin semasi verilmektedir.
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Sekil 4.5 Sebekeden Bagimsiz Giines Pili Enerji Sistemi

Sebeke baglantili giines pili sistemlerinde, bir konutun elektrik gereksinimi
karsilanirken, fazla enerji dretilir ise elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
tiretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinmaktadir. Boyle bir sistemde enerji
depolamas1 yapmaya gerek yoktur, yalnizca iiretilen DC elektrigin, AC elektrige

cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.

Ulkemizin yillik giineslenme siiresinin 2640 saat/y1l ve ortalama yillik radyasyon
degerinin 4,17 kWh/mz-gﬁn gibi c¢ok yiiksek degerler olmasina ragmen halen
sebekeye bagli biiyiik 6lcekli giines-PV santrali bulunmamaktadir(Tiirkiye Enerji
Raporu, 2009). Giines pili sistemlerinin iilkemizde sebekeden bagimsiz (stand-alone)

olarak kullanildig1 tipik uygulama alanlar1 asagida siralanmaistir;

-Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

-Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

-Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi

-Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dl¢iimler, hava gézlem
istasyonlar1

-Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma

-Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1 gibi
elektrikli aygitlarin ¢aligtirilmasi

-Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji

-Orman gozetleme kuleleri

-Deniz fenerleri
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-llkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri
-Deprem ve hava gbzlem istasyonlari

-Ila¢ ve as1 sogutma

Ulkemizde halen kullanilmakta olan giines pili sistemlerinin toplam kapasitesi 3000
kW’tir. Binaya entegre sebekeye bagli gilines-pv uygulamalar1 kiigiik 6l¢ekli bazi
sistemlerde kullanilmakta olup sistemlerin toplam kurulu giicii yaklagik 1500

kW’ tir(Tiirkiye Enerji Raporu, 2009).

4.3 Yakat Pili Teknolojisi

Yakit pillerinin tarihi, 1839 yilinda Sir William Grove’un kesfi ile baslamaktadir.
Zamanla bilim adamlar, yakat pillerini farkli yakitlar ve farkli elektrolitler kullanarak
gelistirmiglerdir. 20. yy’in ilk yarisinda yakit pilleri Gemini ve Apollo uzay
gemilerinde kullanilmaya baglanmistir. 1960’11 yillarda proton degisim membranh
yakit pilleri ilk defa NASA tarafindan Gemini uzay programinda kullanilmaya
baslanmistir. 1973 enerji krizinden sonra yakit pilleri alaninda yapilan ¢aligmalar hiz

kazanmustir(Y1lanci, 2010b).

Yakit pilleri, yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
cthazlardir. Yakit pillerinde enerji, yakitin oksijen ile kimyasal tepkimeye girmesi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Icten yanmali motorlarda bu reaksiyon, yanma seklinde
gercekleserek Urettigi enerjiyi 1s1 olarak aciga c¢ikartirken, yakit pillerinde
elektrokimyasal reaksiyon gerceklesmesi sonucu iiretilen enerji; 1s1 ve diisiik voltajh
DC elektrik enerjisi olmaktadir. Yakit pilleri, galvanik hiicrelerin ¢alisma prensibine
gore caligmaktadir.

Elektron Akt
—_—

r B -

Anyon Akt
—

Katyon Akist
—

Katod

Anod

Elekrolit

Sekil 4.6 Galvanik hiicrenin ¢aligma prensibi
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Galvanik hiicreler, bir anod ve bir katod olmak {iizere iki elektroddan meydana
gelmektedir. Hiicrelerin elektrik enerjisi {retilebilmesi i¢in bu elektrodlar
birbirlerinden ayrilarak, anodtan katoda elektronlarin bir dis yilikle ge¢mesini
saglayacak ve temasi gerceklestirerek reaksiyonu baslatacak bir ayiriciya ihtiyag
duyar. Anodla katodu birbirinden ayiran bu ayirici, iyonlar ileten bir madde olan
elektrolittir. Elektrolitler; tuz, asit veya alkali bilesen igeren sivi veya kati
maddelerdir. Farkli tipte elektrolitler kullanilarak farkli tipte yakit pilleri
iiretilmektedir(Yilanci, 2010b).
2 — / + 2e”

«— Katod

Anod ——

Hava (1/20,)
Yakit (H,) —>

suve Ist

T .
Elektrolit

Sekil 4.7 Genel hidrojen yakit pili calisma prensibi

Bir yakit pilinde, yakit; anod, oksidant gaz ise; katod olarak tanimlanmaktadir. Anod

ve katodda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar su sekilde olmaktadir;
Anod Reaksiyonu : H, == 2H"+2¢
Katod Reaksiyonu : 1/20, +2H" +2¢" = H,0

Toplam Reaksiyon : H, + 1/20, = H,0
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4.3.1 Yakat Pili Tipleri

Yakit pilleri kullanilan elektrolitlere gore siniflandirilirlar. Elektrolitler ¢aligma

sicakligini belirler. Yakat pilleri 6ncelikle kendi i¢inde;
1. Yiiksek Sicaklik Yakit Pilleri
2. Diisiik Sicaklik Yakit Pilleri

olarak ikiye ayrilir. Yiiksek sicaklik yakit pilleri 600 °C sicakligin iistiinde
calisir(Yilanci, 2010b). Yiiksek sicaklik i¢ yapida bozulmaya sebep olabilmekte,
sistemin devreye girmesi uzun zaman almaktadir. Bu tiir dezavantajlar1 nedeni ile
arag¢ gibi portatif uygulamalar yerine sabit gii¢ santralleri gibi yerlesik uygulamalarda

kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan Yiiksek Sicaklik Yakit Pilleri;
e Erimis Karbonatli
e Kat1 Oksitli

yakit pilleridir.

Diisiik sicaklik yakit pilleri genellikle 250 °C sicakligin altinda caligir. Bu sistemler
cabuk devreye girebilir, diislik sicaklik nedeni ile daha az malzeme problemine yol
acar ve ara¢ gibi uygulamalarda kolaylikla kullanilabilirler(Yilanci, 2010b). En
yaygin kullanilan Diisiik Sicaklik Yakit Pilleri;

e Alkalin

e Fosforik Asitli

e Proton Degisim Membranli(veya Kat1 Polimerli)
yakit pilleridir.

Yakat pili sistemleri, saf hidrojenle ¢alistirildiginda, reaksiyon iiriinleri sadece saf su
ve 1s1 oldugundan cevreyi kirletmeden calisirlar. Saf hidrojen yerine, hidrojen oram
zengin olan gaz karigimlart ile calistirildiklarinda zararli emisyonlar iretseler de
icten yanmali motorlar kadar ¢evreyi kirletmezler. Yakit pilleri 1s1 makinalarindan
daha yiiksek termodinamik verim ile calismaktadir. Yakit pilleri yanma olay:
icermediginden enerji doniisim verimi daha yiiksektir. Yakit pillerinin verim
karakteristiklerinin, diger elektrik enerjisi liretim sistemleri ile karsilastirilmas: Sekil

4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Elektrik enerjisi iiretim sistemlerinin verim egrilerinin karsilastirilmasi

Yakat pilleri, elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanildiklarinda 1s1 makinalarina oranla
daha az enerji doniisiimiine ihtiya¢ duymaktadirlar. Her enerji doniisiim basamagi
ayr1 bir enerji kaybina yol agtigindan, ne kadar az enerji doniisiimii mevcut ise verim
de o oranda yiiksek olmaktadir. Mekanik enerji iiretiminde yakit pilleri ile 1s1

makinalarinin enerji doniisiim basamak sayisi ayni, doniisiimler ise farklidir.

Elektrik Enerjisi icin Enerji Dontisiimleri

Yakat Pili:

Kimyasal »  Elektrik
Pil:

Kimyasal »  Elektnk
Is1 Makinasi:

Kimyasal j={ Ist > Mekank (= Elektrik

Mekanik Enerji icin Enerji Doniisiimleri

Yalat Pili:

Kimyasal »| Elektrik [» Mekanik
Pil:

Kimyasal > Elektrik [ Mekanik
Is1 Makinas:

Kimyasal = Ist > NMekanik

Sekil 4.9 Enerji dontisiimlerinde yakit pili, pil ve 1s1 makinasinin karsilagtirilmasi
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Yakit pilleri, biiyiik ¢apli sabit santrallerden kiigiik taginabilir gii¢ iinitelerine kadar

cesitli uygulama alanlarina sahiptir;
e (Gii¢ Santralleri
e Denizaltilar
e Otobiisler
e Otomobiller

e Mobil Gii¢ Uniteleri
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5. PAMUKKALE UNIVERSITESI, TEMiZ ENERJI EVi, GUNES-
HIDROJEN HIiBRIiT ENERJi URETIM SISTEMI

5.1 Genel

2006 yilinda, DPT ile Nexans Kablo, Siemens ve Bereket Enerji gibi 6zel sirketlerin
de destegi ile Pamukkale Universitesi Kampus alami icerisinde insa edilen ve 2007
yilinda faaliyete gecen Temiz Enerji Evi’nde kurulan Giines-Hidrojen Hibrit Enerji

Sistemi evin tiim elektrik ihtiyacini karsilamaktadir.

Sekil 5.1°de goriilen hibrit sistemde fotovoltaik panellerden giines 1sinlart araciligiyla
tretilen DC gilig, elektrolizoriin enerji ihtiyacin1 karsilar. Elektrolizor, giines
panellerinden alinan enerji vasitasiyla suyu, hidrojen ve oksijene ayirir. Elde edilen
hidrojen, hidrojen tanklarinda depo edilir. Tanklarda depolanan hidrojen yakit pili
hiicrelerine anod kismindan gonderilerek ortam havasindan saglanan oksijen ile
birlesmesi sonucu DC gii¢c meydana getirir. Uretilen bu enerji; DC gii¢ ile ¢alisan
herhangi bir cihazda direk olarak kullanilabildigi gibi invertorler vasitasiyla AC giice

cevrilerek evin veya herhangi bir ortamin enerji ihtiyacini karsilayabilir.

Ha0 SabitAcih
— Gineg Pili
Dizisi

Rile Divod

AC Elektrik [ ik

D Elektrik (T Oketic)y

——

Iki Pasif
Izleyici
Uzarine
| v erlegtiilen
Gineg Pili
Dizisi

M etal Hidrid Tanklar

Metal Hidrid Tanklar

Deiyonizdr SuFilresi gy | @ —==———-

H20 Sebekesi
I

Ho DC Elektrk

AC Elektrik
02
W Elekirik Sehekesi

Sekil 5.1 Giines-Hidrojen Hibrit Enerji Sistemi

49



Giines-hidrojen hibrit enerji sistemlerinin en giizel yanlarindan biri de portatif
olabilme 6zelligine sahip olmalaridir. Tiim malzemeler tasinabilir 6zellige sahiptir ve
kurulum igin ¢ok biiyiikk alana ihtiyaglar1 yoktur. Giines-hidrojen hibrit enerji
sistemleri giinesin ve suyun saglanabildigi her yerde islevini siirdiirebilmektedir.
Sistem i¢in gerekli olan her iki kaynak da sonsuz ve temiz kaynaklardir. Diger tim
sistemler mutlaka enerjilerini bagka bir yakit vasitasiyla karsilarlar ve bu yakit bittigi
zaman ¢alisamaz duruma gelirler. Giines-hidrojen sisteminde ise giinesli saatlerde
giines panelleri tarafindan tiretilen elektrik hem gerekli olan enerjiyi karsilar hem de
yakit hiicresini beslerken giines alinamayan saatler i¢in de hidrojen tankini doldurur
ve bu durumda sistem kesintisiz bir gli¢ kaynagi olarak calisir. Sisteme takviye
edilen akii grubu ile de uzun siiren gilinessizlik durumlarinda daha 6nceden PV
paneller tarafindan doldurulmus olan akii grubu devreye girerek sistem calismasini
devam ettirir. ilk kurulum maliyetleri benzerlerine gére oldukca yiiksek olsa da
hareketli parcaya sahip olmamalari, hemen hemen hi¢ bakim gerektirmemeleri ve
uzun igletim Omiirleri ile giines-hidrojen sistemleri kendilerini birkac sene igerisinde
amortize ederler. Su an igin 6zellikle sebekeden bagimsiz konutlar ile, ¢ollerde veya
benzer yerlerde kurulan hastaneler, okullar gibi tasinabilir gereklilik arz eden
yerlerde kullanimlari miimkiindiir. Bu gibi yerlere sebeke baglantis1 gotiirmek su
anki fiyat kosullarinda bile birgok durumda giines-hidrojen enerji sisteminden daha

pahaliya gelmektedir.

Genel anlamda bir konutun elektrik ihtiyacimi karsilamak amaciyla kurulan giines-

hidrojen hibrit enerji sisteminin ana bilesenleri Tablo 5.1°de yer almaktadir.

Tablo 5.1 Giines-Hidrojen Hibrit Enerji Sisteminin Ana Bilesenleri

Sistem Ana Bilesenleri

Glines Pili Panelleri Deiyonizor

Giines Izleyicileri PEM Yakit Pilleri

Sarj Regiilatorleri Metal Hidrid Tanklar

Akii Grubu PEM (Proton Degisim Membranli) tipi
Elektrolizor
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Invertorler ve Sarj Cihazi

Sistemi olusturan bilesenlerin teknik 6zellikleri asagida yer almaktadir;
5.2 Giines Pili Panelleri

* [zleyici iizeri(2.5 kWp) ve sabit(2.5 kWp)-her panel 125 Wp

* Toplam kurulu gii¢:5 kWp

* Kyocera

* Polikristal tip

* Maksimum gerilim: 17.4 V
* Maksimum akim: 7.2 A

* Acik devre gerilimi: 21.7 V
* Kisa devre akimi: 8.0 A

Sekil 5.2 Sabit egimli olarak Temiz Enerji Evi’nin gatisina yerlestirilen giines

panelleri

Glines pili paneline ait Akim — Gerilim karakteristik egrisi 1000 W/m? ve 25°C cevre
sicakligr icin Sekil 5.3teki gibi olmaktadir.
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Voc =21.7V
20 4

Vmax =174V

Gerilim (V)
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Sekil 5.3 Kyocera KC125GHT-2 Giines Pili Panellerinin Akim — Gerilim

Karakteristigi

5.3 Izleyiciler

Zomeworks tarafindan imal edilmistir. Sogutucu akiskanin, profilin iki ucunda
buharlasip, yogusmasi sonucu hareketi ile giinesi takip eden pasif tip izleyicilerdir.
Parazitik yiiklerin (motor giicii vb.) sisteme ilave edilmemesi i¢in bu tip izleyiciler

secilmistir.

Isinimla 1s1 transferi yoluyla gilinesi takip eden ve dogu, bati kisimlarinda birer
depolayict boru bulunan bu pasif izleyicilerin hareketi kisaca su sekilde
gerceklesmektedir: Izleyiciler giin batiminda bat1 yoniinde olmaktadir (Sekil 5.4a).
Gilines dogdugunda golgede kalmayan bati1 tarafindaki boruyu 1sitmakta ve icindeki
stv1 akigkan ince bir bakir borudan gecerek golgede kalan dogu tarafindaki boruya
yonelmektedir (Sekil 5.4b). Sivi dogu tarafindaki boruya hareket ederken, izleyici

doguya dogru donmektedir (Sekil 5.4c). Sivinin 1simmasi aliiminyum golgelikler
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sayesinde kontrol edilmektedir. Dogu ve batida yer alan borulardan herhangi biri
daha fazla i1sindiginda, igindeki buharin basinci artarak siviyr daha soguk ve
golgelenmis tarafa itmektedir. Sivinin agirhigindaki farklilik izleyicilerin borularin
esit golgelenmesine kadar donmesine sebep olmaktadir. Giinesin hareketiyle,
izleyiciler giinesi yaklasik 15%h hizla takip edebilmektedir. Izleyici hareketi, giinliik
cevrimlerini batida tamamlamaktadir (Sekil 5.4d). Ertesi giine kadar, tim gece bu

yonde kalmaktadir(Y1lanci, 2008).

Fer
f~ s,

d

©) d)

Sekil 5.4 Zomeworks Tarafindan Uretilen Giines Izleyicilerinin Giin I¢indeki

Hareketleri (Url-4, 2006)
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Sekil 5.5 Izleyici Uzerine Yerlestirilen Hareketli Giines Panelleri
5.4 invertorler, Sarj Regiilatorleri ve Akiiler
* 1. invertor: 48 VDC 5 kW, Siniis tip
* 2. ivertor: 22 VDC, 2.5 kW, Siniis tip
* Sarj Regiilatorleri: 6 adet; 40 A

* Akiiler: 16 adet, 12 V, 150 Ah

Sekil 5.6 Sarj Regiilatorleri, Sarj Cihazi, Invertdr Kabini ve Akii Kabini
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5.5 Deiyonizor

Elektrolizoriin istedigi su kalitesi ve su debisini saglayacak ozelliklere sahip

EASYPURE Il LF deiyonizer:
* Su tiretimi: max. 1.2 1/dk.
* ASTM Type | su

* Sebekeye dogrudan baglanma

Sekil 5.7 Easypure II LF Deiyonizor

5.6 Elektrolizor
Hidrojen iiretimini gergeklestirecek ticari tip HOGEN S20 elektrolizor:

* PEM Tipi

* Su ihtiyaci: 0.47 1/h; 1.5-4 barg, ASTM Type I-11
* Net H; tiretimi: 0.53 Nm3/h, %99.9995 safliginda
* Giig tilketimi: 6.7 kWh/Nm?®

* 13,8 bar H; ¢ikis basinci
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Sekil 5.8 HOGEN S20 Elektrolizor

5.7 Metal Hidrid Tanklar

Yakat pili ve elektrolizoriin verdigi ve ihtiya¢ duydugu hidrojen miktar1 ve basincina
gore  secilmigtir.  Sikigtirma  isine  ihtiyag  duyulmaksizin  hidrojen

depolayabilmektedir. OVONIC 85G250B Tasinabilir Hidrojen Tanklari:
* 5400 sl (6 adet 900 sl metal hidrid tank)

* 17 bar basinca kadar H, depolama
* 80 g, 900 standart litre H, kapasitesi
* 0-75 °C calisma sicaklig1, (-29)-(+54) °C depolama sicaklig

5.8 Pem Yakat Pilleri

* PEM Tipi

* 2 adet (toplam net gii¢ liretim kapasitesi: 2.4 KW)

* Gilig tretimi: 1.2 kW, 22.5 VDC, Gerilim:26 VDC, Akim:46 A
* Yakit: % 99.99 Hp; 18.5 Sl/dk; 0.7-16 bar H, giris basinct

* Su tretimi: 870 ml/h

* Heliocentris Energy Systems Inc ., Ballard(Nexa Fuel Cell Power Module)
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Sekil 5.9 Nexa yakit pili modiilleri ve metal hidrid hidrojen tanklar

5.9 Pyranometre

Glines pili panelleri iizerine diisen giines 1sinim degerleri; sabit ve hareketli paneller
tizerine paneller ile ayn1 agida monte edilmis pyranometreler ile dlglilmiis ve yine
PLC Veri Toplama Sistemi tarafindan bilgisayara kaydedilmistir. Pyranometrelerin

paneller lizerindeki goriiniimii Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de yer almaktadir.

Sekil 5.10 Hareketli Giines Pili Panellerine Monte Edilen Pyranometre
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Sekil 5.11 Sabit Giines Pili Panellerine Monte Edilen Pyranometre
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6. PLC VERI iZLEME VE TAKIP SISTEMI

6.1. Genel

PLC veri takip sistemi sayesinde sabit ve hareketli PV panellerden firetilen akim-
gerilim degerleri, akii girig-¢ikisi, invertor giris-¢ikisi ve sarj regiilatori giris-

cikisindaki akim-gerilim degerleri siirekli olarak kaydedilmektedir.

Siemens S7200 CPU224 PLC kullanarak DC Akim ve DC Voltaj analog degerlerinin
Olgiilmesi, Olgililen degerlerin CPU iizerindeki hafiza kartinda depolanmasi,
depolanan degerlerin istenilen periyotlar ile PC’ye S7 200 Explorer vasitasiyla
aktarilarak grafiksel veriler elde edilmesi, PLC ile dl¢iilen analog verilerin MS Excel
ile takibinin yan1 sira, PLC deki verilerin Siemens TP177 Dokunmatik Panel ile de

takip edilmesi saglanmustir.

Olgiimii yapilmasi amaglanan Sarj Regiilatdrlerinin ¢ikislarindaki DC akimm ve 5
kW Inverter girisindeki DC akimin 6l¢iilmesi amaciyla Sént adi verilen direngler
kullanilmistir. DC kaynagin + ¢ikisina seri baglanirken sontiin ¢ikisi da cihaza
baglanmistir. Bu baglantt sonucunda Sont, cithazin ¢ektigi akimla dogru orantili
olarak 0-100 mV arasinda (60A i¢in 100 mV) DC gerilim iiretmektedir. Bu tiretilen
DC Gerilim Siemens PLC nin EM235 Analog girisine uygun bir sekilde
baglanmistir. EM235’in 0-100 mV aras1 DC girisleri 6lgebilmesi amaci ile Sekil
6.1°de goriilen Switch tablosuna uygun ayar yapilmistir. EM235 baglantilari, giris
tipinin baglant1 sekline uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu baglant1 sekilleri Sekil
6.2’de goriilmektedir. EM 235 in dogru dlgiim yapabilmesi igin Ofset ve Gain
ayarlar Sekil 6.3’de belirtilen noktalardan gergeklestirilmistir.

Siemens MicroWin programi kullanilarak olusturulan PLC yazilimi ile DC akim
bilgilerinin 6l¢iilmesi saglanmistir. Gii¢ Analizorii ile de 6lciilen verilerin dogrulugu

kontrol edilmistir.
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PLC veri izleme ve takip sistemini olusturan elemanlarin baglanti sekilleri ve

sistemin sematik goriiniimii Sekil 6.4’de goriilmektedir.
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EM 235 Analog Kombinasyon
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PLC wveri izleme ve takip sistemini olusturan elemanlar bir pano igine
yerlestirilmistir. Panonun dig goriiniimii Sekil 6.5°de, i¢ goriinlimii ve elemanlar ise

Sekil 6.6’da goriilmektedir.

Dokunmatik
Panel

Sekil 6.5 PLC Veri Izleme ve Takip Sistemi Panosu (D1s Gériiniim)

| -r.u,\m,m “‘“""ﬁ

1\ iL-A‘: e ‘W"’ M"”

Sekil 6.6 PLC Veri Izleme ve Takip Sistemi Elemanlar1 Pano i¢ Goriiniimii
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PLC veri izleme ve takip sistemini olusturan elemanlarn Sekil 6.6’da verilen

numaralara bagli olarak isimlendirmesi su sekildedir;
1) 24 V DC Gii¢ Kaynagi

2) 24 V DC Dagitim Klemensi

3) PLC CPU 224 islemci

4) Analog Giris Modiilleri

5) AC Akim Konvertér Grubu

6) AC Gerilim Konvertdr Grubu

7) DC Gerilim Konvertdr Grubu

8) Klemens Grubu

9) DC Akim $6nt Grubu

6.2 PLC Veri Izleme ve Takip Sisteminin Kurulumunda Karsilasilan Sikintilar

Sabit ve Hareketli Fotovoltaik panellere ait Sarj Regiilatorlerinin voltajlarini takip
edebilmek i¢in 0-100 V DC girisleri, 0-10 V aras1 DC gerilime ¢eviren Elimko
marka konvertorler kullanilarak, konvertor cikiglarinin Siemens EM235 Anolog

girislere Sekil 6.4’de gosterildigi gibi baglantilar1 yapilmigtir.

Giines 1sinlarinin PV panellere siirekli olarak degisken degerlerde ulasmasi ve buna
bagl olarak da sabit gerilim degerleri olusturamamasi nedeni ile, PLC den izlenen
gerilim degerlerini takip ederken ¢ok yiiksek miktarlarda salinimlar gézlenmistir.
Salinimlari giderebilmek amaciyla EM235 analog modiil ile Elimko konvertorlerden

gelen isaretlerin (-) leri Sekil 6.7°de goriildiigi gibi kdpriillenmistir.

Sabit ve Hareketli panellere ait Sarj Regiilatorlerinin akiiyli beslemesi sirasinda
cekmis oldugu ve 5 kW Inverterin girisindeki DC akim bilgilerinin izlenmesi
amaciyla Sekil 6.4’deki ¢izime uygun baglantilar gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.7 DC Gerilim izleme Sisteminde Salinim Sorununun Giderilmesi

DC akim izlemesi sirasinda 60 A i¢in 100 mV ¢ikis veren Sont direngler
kullanilmistir. 100 mV gibi hassasiyet derecesi ¢ok fazla olan, ¢ok kii¢iik genlige

sahip bir isaretin izlenmesinde;
eSalinim,
eVeriyi dogru d6lcememe,
Olciilen verinin hizl degisimi,

eSarj regiilatorii ¢ikisinin PWM dalgas1 iiretmesinden dolay:

Olctilecek isaretin 0-100 mV araliginda ¢ok sik degisim gostermesi,

gibi problemler ile karsilasilmistir. Detayli arastirmalar yapilmasina ragmen
literatiirde DC akim izleme sistemi ile ilgili yapilmis ¢aligmalara rastlanmadigindan
yeterli yonlendirilme yapilamamistir. DC akim takibinde sont se¢imi 6zgiin metod
olarak tercih edilmistir. Izlemek istedigimiz DC akimin, akiiyii sarj etmekte olan Sarj
Regiilatorii ¢ikist olmasi sebebiyle isaretin lineerliginin saglanmasi giicliik teskil

etmistir. Arizali oldugu disiinilen EM235 analog modiiller yenisi ile
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degistirilmesine ragmen DC akim izlemede sorunlar giderilememistir. Siemens
teknik destek hatti ve Bayileri ile yapilan goriismelerden tam anlamiyla sonug
almamamis, harici glic kaynagindan iletilen 0-100 mV arasi isaretleri sorunsuz
izleyebilmemiz nedeniyle modiillerin arizali olmadigi kanaatine varilmistir. Sont
cikisindan elde edilen 0-100 mV isareti 0-10 V a yiikseltme amaciyla OP-Amp hi
amplifikator devresi lizerinde calisilmig, Sarj Regiilatorii karakteristiginden dolay1
kararlilik elde edilememistir. Bunun yerine ayni islemi gerceklestirebilecek
konvertor arastirilmistir. Maliyeti yiikseltmemek amaciyla mevcut sartlarda ¢oziim

arayisina devam edilmistir.

Salinimlar1 giderebilmek amaciyla DC voltaj izleme sistemindeki salinimlarin
engellendigi uygulamanin aynist gergeklestirilmis, yani EM235 analog modiil ile
Sont direnglerden gelen isaretlerin (-) leri kopriilenerek salinimlar Onlenmeye
calisilmig, fakat bu kopriileme sonucunda sinyal kablolarinda agir1 1sinma meydana
gelerek riskli durumlar olugmustur. DC Sont ¢ikisindaki isaretin 100 mV gibi hassas
bir deger olmasinin yaninda, Sarj Regiilatorlerinden PWM olarak akii gibi bir yiikiin
sarj edilmesinden dolay1 isaretin lineer olmamasi sorununu gidermek i¢in 2.5 mm?
kesitinde blendajli kablo, iizerinden akim gecen kablolarin olusturacagr manyetik
alan etkisinden uzaklastirilmak amaciyla ayr1 kanallardan PLC modiillerine
tasinmustir. Yiike dengeli akim akmasi sartlarinda yani sarj regiilatorlerinden akiiye
diizenli sarj durumlarinda salmim goriilmemektedir. Sekil 6.8’de salinim
probleminin ¢oziimlenmeden 6nce PLC’ den okunan salimm hata grafigi, Sekil

6.9’da ise salinim problemi ¢oziildiikten sonra PLC’ den okunan hatasiz grafik

goriilmektedir.
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Sekil 6.9 PLC Hatasiz Grafik

PLC wveri takip sistem kurulumu sirasinda karsilagilan tiim problemler

¢oziimlendikten sonra sistemden veriler saglikli bir sekilde alinmaya baglanmistir.
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7. ENERJI VE EKSERJI ANALIZi

7.1 Genel

Enerji, is ya da is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Ekserji ise is ya da is
iretebilme kabiliyetidir. Enerji bir proseste daima korunabilirken, ekserji ise sadece
tersinir proseslerde korunabilmekte, gergek proseslerde tersinmezlikler nedeni ile

tiiketilmektedir(Ozgener ve Hepbasli, 2003).

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangi¢ halinden,
tersinir bir hal degisimi ile ¢evrenin bulundugu hale (6lii hal) getirilirse elde edilir.
Bu deger, sistemin verilen baslangic halinde, yararli is potansiyelini veya is yapma
olanagini gostermektedir ve kullanilabilirlik (ekserji) diye adlandirilir. Ekserjinin, bir
1s1 makinesinin ger¢ek bir uygulamada yapabilecegi is olarak diisiiniilmemesi
gerekir. Bu tamim, bir makinenin termodinamigin yasalarma ters diismeden
yapabilecegi isin {ist smirmi belirler. Bir sistemin kullanilabilirligiyle yaptigi is
arasinda kiigiik veya biiyiik bir fark her zaman vardir. Bu fark miihendisler i¢in daha
lyinin smirlarini ¢izer. Verilen bir halde sistemin ekserjisi, sistemin 6zelliklerinin
yani sira, ¢cevre kosullarina, baska bir deyisle 6lii hale baglidir. Bu bakimdan ekserji
sadece sistemin degil, sistem g¢evre ikilisinin bir 6zeligidir. Cevreyi degistirmek
kullanilabilirligi artirmanin bir yolu olabilir, fakat kolay bir yol olmadigi aciktir
(Cengel ve Boles, 1996).

Termodinamik agidan ekserji; bir referans cevre ile denge haline gelirken, bir sistem
ya da madde veya enerji akisiyla iretilebilecek maksimum miktarda is olarak
tanimlanir. Enerjiden farkli olarak, ekserji; ideal veya tersinir prosesler harig¢
korunum yasasina uymaz. Ekserji daha ¢ok, gercek proseslerdeki tersinmezlikler
nedeni ile tiiketilir ya da yok edilir. Bir proses boyunca ekserji tiiketimi, prosesle

iliskili tersinmezlikler nedeni ile ortaya ¢ikan entropi ile orantilidir(Dinger, 2002).
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Ekserji, en kisa ifade ile kullanilabilir enerji seklinde tanimlanmaktadir. Ekserji ayni

zamanda, verilmis bir durumda biitiin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen enerji

miktarinin bir 6l¢iisii de olmaktadir.

Ekserji analizi yapmak bir¢ok agidan dnem tasimaktadir, bunlardan bazilari(Dinger,

2002):

eEnerji kaynaklar1 kullanimimin c¢evreye olan etkilerinin en iyi

sekilde

belirlenmesinde ¢ok énemli bir aragtir.

eEnerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in Termodinamigin lkinci Yasasi ile

birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir

yontemdir.

eDaha fazla verimli kaynak kullanimin1 destekleyen uygun bir tekniktir.

Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gercek biiytikliikleri

ortaya ¢ikarilir.

eMevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemleri

tasarlamak i¢in etkili bir tekniktir.

oSiirdiiriilebilir gelisme i¢in anahtardir.

eEnerji politikalarinin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aractir.

Dinger (2002), enerji ve ekserji kavramlarin1 Tablo 7.1°de karsilagtirmistir;

Tablo 7.1 Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi (Dinger, 2002)

Enerji Ekserji
Sadece madde ya da enerji akis | Madde veya enerji akist ve cevresel
parametrelerine baghidir ve g¢evresel | parametrelerin her ikisine baghidir.

parametrelere bagli degildir.

Sifirdan farkli degerler alir.

Cevre ile dengede iken oOlii halde yani

sifira esittir.

Tim prosesler i¢cin Termodinamigin 1.

Yasasi ile gosterilir.

Sadece tersinir prosesler icin

Termodinamigin 1. Yasasi ile gosterilir,

tersinmez proseslerde kismen ya da
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tamamen yok olur.

Tim prosesler i¢in, tersinir olanlar da
dahil olmak iizere Termodinamigin 2.

Yasasi ile sinirhidir.

Termodinamigin 2. Yasasi nedeni tersinir

prosesler i¢in sinirlt degildir.

Bir proseste her zaman korunur, yoktan

var edilemez, vardan yok edilemez.

Tersinir proseslerde her zaman korunur,
ama tersinmez proseslerde her zaman

tuketilir.

Miktarin bir olgistidiir.

Miktarin ve entropi nedeni ile niteligin

bir dl¢iisiidiir.

Hareket da  hareketi iretme

ya

Is ya da is iiretme kabiliyetidir.

kabiliyetidir.

7.2 Ekserji Analizi Denklemleri

Enerji kaynaklarinin dogru ve verimli kullanimlart Termodinamigin 1. ve 2. yasalari
ile belirlenir. Ekserji, enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglar. Ekserji,
tamamen bagka bir enerjiye donilisen enerji oranii gostermektedir. Bir sistemin
ekserji analizini yapabilmek i¢in sistemin potansiyel ve kinetik ekserjileri, fiziksel ve

kimyasal ekserjileri ve de 6lii hal kavramlari belirlenmelidir.

7.2.1 Olii hal

Sistem ¢evre ile dengede ise sistem o6lii haldedir. Olii halde, sistem, gevre ile
mekanik ve 1s1l dengededir ve ¢evre ile kimyasal reaksiyona girmez. Bu durumda
sistemin ¢evresine gore kinetik ve potansiyel ekserjileri de sifirdir. Denklem 7.1°deki
gibi ekserji; fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserjilerin toplamina esittir.

ex=ex"“+ex M +ex " +exP (7.1)

70




7.2.2 Ekserji bilesenleri

7.2.2.1 Fiziksel ekserji

Sistem ¢evre ile termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek
maksimum 1is, sistemin fiziksel ekserjisi olarak tanimlanir ve Denklem 7.2 ile ifade

edilir:
EXﬂZ:(h-ho)-To(S-So) (7-2)

(194

Burada h, T ve s sirasiyla, entalpi, sicaklik ve entropidir. “y” indisi ise ¢evre sartlarin

ifade etmektedir.

7.2.2.2 Kimyasal ekserji

Bir maddenin ¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1 transferi ve madde
aligverisinden dolay1 yaptigi maksimum ise kimyasal ekserji adi verilir. Bazi uygun
cevre malzemelerinin O6zellikleri referans alinarak maddelerin standart kimyasal
ekserjileri hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserjiler, standart c¢evre (6lii hal)

sicakligina ( To=25 %Cc=298 K) ve basincina (Po=1 bar) baglidir(Y1lanci, 2008).

Kimyasal proseslerde N adet gazdan olusan bir gaz karistmimin kimyasal ekserji

ifadesi Denklem 7.3 ile hesaplanabilir:

N T
ex = Z x;exq; + RT, Z e.*rgh Inx;

i=1 i=1 (73)
7.2.2.3 Ekserji yikim

Ekserji kayb1 veya tersinmezlik, net entropi degisimi ile ¢evre sicakliginin ¢arpimina

esittir ve Denklem 7.4 ile ifade edilir.

T =T, > AS =T,AS,,, a4

Bu denkleme “Ekserji Kayb1 Yasast” veya “Gouy-Stodola Yasasi” adi verilir ve
ekserji kayb1 Denklem 7.5 ile ifade edilen, tersinmezliklerden dolay1 ortaya ¢ikan
kay1p ise esittir.

':5]'_: rj‘ H?Ira}' (7.5)
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7.2.3 Ekserji ve termodinamik denklik bagintilari

Diizgiin akigh, kararli, agik bir sistemin kiitle, enerji, ekserji ve entropi dengesi
asagidaki gibi ifade edilir(Sahin ve dig., 2007):

dom, = m =0 (7.6)
> enm, —>enm +> Q, —>W=0 (7.7)
g ¢ k
Zg:sgmg —Zglsgmg +Zk:$—:—3gen =0 (7.8)
> exgm, = > ex.m + > Ex? > Ex" -T,S, =0 (7.9)
g ¢ k

Denklemlerde yer alan;

9 : Sisteme giren kiitlesel debi (kg/s)

“©

: Sistemden ¢ikan kiitlesel debi (kg/s)

exy : Sisteme giren 6zgiil ekserji (J/kg)

«

eX, : Sistemden ¢ikan 6zgiil ekserji (J/kg)
Q : Sistem sinirlarina “k” ¢evresinden gerceklesen 1s1 transferi (W)

w : Sistemden elde edilen gii¢c (W)

S giiciine bagl ekserji akis (W)

ToSgen : Tersinmezlik oran1 (W)

ifade etmektedir.
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7.3 Giines-Hidrojen Hibrit Enerji Uretim Sisteminin Ekserji Analizi

Hibrit enerji tiretim sistemi elemanlarindan gilines pili panelleri, elektrolizor ve yakit
pili sistemlerinin enerji ve ekserji verimi denklemleri bu boliimde yer almaktadir.
Sistemin diger elemanlar1 olan sarj regiilatorleri, invertorler ve akiiler, elektrik
enerjisini sadece kullanan cihazlar oldugu icin enerji ve ekserji verimleri esit
olmaktadir.

7.3.1 Giines pili panellerinin ekserji analizi

Bir giines pili paneli sisteminde kontrol hacmine herhangi bir kiitle giris ¢ikis
olmadigi i¢in bu durum Denklem 7.10 ile ifade edilir:

m, =m (7.10)

g ¢
Kontrol hacmine kiitle giris ¢ikis1 olmadigindan, basglangi¢ ve bitis kiitleleri sabit ve
esit olmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda, gilines pili panelinin ekserji dengesi

Denklem 7.11°deki gibi ifade edilir:
SEXY -3 Ex® 4TS, =0 (7.12)

Q
z Ex seklinde ifade edilen termal ekserji, giines ekserjisi ve 1s1 kaybi1 ekserjisinin
toplamina esittir. Giines pili panellerine ulasan giines enerjisinin sebep oldugu

panellere gelen ekserji transferi Denkem 7.12 ile hesaplanabilmektedir:

. T(;evre
EXqsolr = StA1-—— (7.12)

giines
St . Giines pili panellerinin yiizeyine diisen giines 1sinim1 miktari (W/mz)
A : Giines pili panellerinin efektif yiizey alani (m?)
Teewe @ Cevre sicaklig (K)

Tgines - Glnesin sicakligi olup hesaplamalarda yaklasik 6000 K alinir(Wiirfel,

2005)
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Giines pili panellerine gelen giines ekserjisi ifadesi Petela (2003) tarafindan farkli bir

sekilde Denklem 7.13 ile ifade edilmektedir:

Q,solar 3 T 3 T

giines giines

4
. T T
Ex,.. =S A1 2 e +1( @J (7.13)

Panellerden ¢evreye transfer edilen 1sinin yarattigi 1s1 kaybi ekserjisi diger bir ifade

ile ekserji yikimi1 Denklem 7.14 ile hesaplanabilmektedir:

: T evre
Ex Qkayla — u L A(ThUcre - Tq,evre )(1 - TG j (714)
hiicre

Ul s kay1p katsayis1 (W/m?K)
Is1 kayip katsayist Denklem 7.15 ile hesaplanabilmektedir:
U =h, +h. (7.15)
hkonv  ile gosterilen 11 tasimim  katsayist  Denklem — 7.16  ile
hesaplanabilmektedir(Sarhaddi, 2009):

hyon = 2.8+3V, (7.16)

konv
Vw : Riizgar hiz1 (m/s)
PV paneller ile ¢evre arasindaki 1s1nim katsayist Denklem 7.17 ile hesaplanmaktadir:

h rad — ggG(Tgo'kyUzu + ThUcre )(ngijkyUzu + Thzi]cre ) (717)

€y . PV panel emisivitesi

o : Stefan-Boltzmann sabiti (5.67x10® J/s.m?K*)
Panel emisivitesi, polikristal tipi PV paneller i¢in 0.89 olarak kabul

edilmektedir(Acciani, 2010). Efektiv gokylizii sicakhigr (T, ) Denklem 7.18 ile

okylizu

hesaplanmaktadir:

Tgo'kyUzU = T(;evre -6 (718)
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Giines pili panelinden gergeklesen ekserji transferi, PV modiil tarafindan iiretilen

maksimum elektrik olarak Denklem 7.19 ile hesaplanabilmektedir(Joshi, 2009):

DW=V, I, (7.19)
Kontrol hacmindeki baslangi¢ ve bitis kiitlelerinin ekserji degisimi Denklem 7.20 ile

hesaplanabilmektedir:

C T

: : m PV, hiicre ™ p,hiicre Th“
EXg,s - EXg,b = At ThUcreI _Tgevre _Tgevre In T = |- (Iscvoc -1 mmep) T
Gevre

hiicre ] ~ 0 720)

gilnes

Denklem 7.20°nin sag tarafindaki ilk terim; fiziksel ekserji degisimini, ikinci terim
ise PV modiildeki kimyasal degisimden kaynaklanan ekserji degisimini ifade
etmektedir. Her iki terim de hemen hemen birbirine esittir ve bu sebeple iki terimin
toplami yaklasik sifirdir.

Bir giines pili panelinin ekserji verimi; sistemden gerceklesen ekserjinin, sisteme
gergeklesen ekserjiye oranina esittir. Denklem 7.21°de sistemden gergeklesen ekserji

ifadesi yer almaktadir(Joshi, 2009):

T@

EX, = |,V — (01— )[hCA(Thm -Te ) ] (7.21)

mp
hiicre

Glines pili panellerine ulasan gilines enerjisi, panellere gergeklesen ekserji transferini

Denklem 7.22’de gosterildigi gibi ifade etmektedir(Joshi, 2009):
EX, = S, A{( —T—QJ (7.22)
Tg[Jne,s

Denklem 7.13 ile 7.22 arasindaki denklemler kullanilarak giines pili panelleri igin

ekserji verimi Denklem 7.23’deki gibi hesaplanabilmektedir(Joshi, 2009):
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L Vo = AT - T2 K
mpVmp ~ [''c (hUcre_ g) -

Wy = ThL‘lcre
PV Tg
S, A 1-
TgUnes

7.3.2 Elektrolizoriin ekserji analizi

(7.23)

PEM tipi bir elektrolizoérde suyun elektrolizorii asagidaki sekilde gerceklesmektedir:
H.O + Elektrik Enerjisi — H, + 142 O,

Bir elektrolizoriin ekserji dengesi Denklem 7.24 ile ifade edilmektedir:
Dlex.m, = > ex m, - > W -T;S_ =0 (7.24)
¢ 9 g

Kimyasal reaksiyona dayanan elektrolizore giren ve c¢ikan ekserji Denklem 7.25-

7.27°deki gibi formiile edilmektedir:

D ex.m, =m, (ex™ +extm )HZ + Mg, (ex™ +extm )02 (7.25)
¢

D ex,my =y, (ex™ + exk‘m)HZO (7.26)
g

DWW =W (7.27)
9

Elektrolizoriin ekserji verimi Denklem 7.28 ve 7.29°daki gibi tepkime iriinlerinin

ekserjisinin elektrolizoriin thtiya¢ duydugu giice orani ile bulunmaktadir:

zexcmc _Zexgmg TS
: S L (7.28)

Ve = : -
2W 2W
g

My, (exfiz +exim )Hz +Mg, (ex 2 4 exkm )02 -m,, 5 (ex iz 4 exHm )Hzo
WEL

Ve = (7.29)
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7.3.3 Yakat pili sisteminin ekserji analizi
PEM tipi yakit pillerinde elektrik iiretimi asagidaki reaksiyon sonucu
ger¢eklesmektedir:
Ha) + 202 — H20(s) + Elektrik + Is1
Elektrik {iretimi sirasinda yakit pili sisteminde iiretilen 1s1, taginim ve 1s1nim yolu ile
sistem sinirlarindan ¢gevreye atilmaktadir. Denklem 7.30 ile, tek bir hiicrenin gerilim
hesabi1  i¢in  belirli bir akim  yogunlugunda net c¢ikis  gerilimi
hesaplanabilmektedir(Barbir 2005):
V(i)=Vtersinir—Vtersinmezlik (7.30)
Vtersinir = E = Tersinir Hiicre Gerilimi = Maksimum Hiicre Gerilimi
Veersinmezlik = Hiicredeki Gerilim Diistimii
Maksimum hiicre gerilimi, reaksiyona girenler ve {irlinler arasinda enerji dengesi
yazilarak Nernst denkleminden, Denklem 7.31 ile hesaplanabilmektedir(Ay ve dig.,
2006):
E =1.229-8.5x10™(Typ— 298.15) + 4.3085x10°Typ [ In (Pr2) + %2 In (Poy) ] (7.31)
Typ : Yakat pilinin ¢aligma sicakligi (K)
PH2 : Hz gazinin kismi basinci (Bar)
Po2 : Oz gazinin kismi basinci (Bar)
ifade etmektedir.
Hidrojen ve oksijen gazlarinin kismi basinglari Denklem 7.32 ve 7.33 ile
hesaplanabilir:
PH2=XH2PA (7.32)
Po2=Xo02Pc (7.33)
Xn2 : Hidrojenin mol orani

Xo2 : Oksijenin mol orani
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Pa : Anod basinci (Bar)
Pc : Katod basinci (Bar)
Hidrojen ve oksijen gazlarimin mol oranlar1 Denklem 7.34 ve

hesaplanabilir(Haraldsson ve Wipke, 2004):

1_XHZO,A
Xy, =
1+ Xa 1+i
2 ¢, -1
1-x
X, = H,0,C

XH20 ; Anod ve katoddaki suyun mol orani
Xa :Anoddaki kuru gaz mol orani
Xc : Katoddaki kuru gaz mol oram

¢ :Anod ve katod stokiyometrileri

7.35 ile

(7.34)

(7.35)

Anod ve katoddaki suyun mol oran1 Denklem 7.36 ve 7.37 ile hesaplanabilir(Rowe

ve Li, 2001):
Xn,0A = -
2% PA
Psat

Xh,0c = P_

Psat : Suyun yakat pili ¢alisma sicakligindaki doyma basinci (atm)

1217944002953 %(T5.—273)-9.1837x107 x(T;, —273)" +1.4454x107 x(T-273)°
P, =10
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Toplam gerilim kayiplar1 veya diisiimleri; aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon
gerilim kayiplarinin toplamina esittir ve Denklem 7.39 ile hesaplanabilir:

Utersinmezlik=VaktVohmik + Dkon (7.39)
Anod ve katod aktivasyon kayiplarimin bulunmasinda Tafel denklemleri
kullanilmaktadir. Aktivasyon kayiplari; elektrod yiizeylerindeki kimyasal reaksiyon
hizinin yavashigindan kaynaklanmaktadir. Denklem 7.40’da anoddaki aktivasyon
gerilim kayiplari Denklem 7.41°de katoddaki aktivasyon gerilim kayiplar

hesaplanabilmektedir:

v, = Rlee |n[_i (7.40)
T oaznkE o g

V... _ RTec. In(_i (7.41)
T acnF o U

R : Universal gaz sabiti

o : Anod ve katoddaki transfer katsayilar

F : Faraday sabiti

I : Akim yogunlugu

ip : Akim degisim yogunlugu
ifade etmektedir.
Akim degisim yogunlugu(i); anod ve katod i¢in hiicre ¢aligma sicakligi ve basincina
bagl olarak Denklem 7.42 ve 7.43 ile hesaplanabilmektedir(Barbir, 2005; Spiegel,

2007):

o | =

i ‘.|

Py,
e

‘T -T,. )

o FC

L 4 1(7.42)

{EC ]H;
RTFC

. _ -F‘Ef‘
'Io.:_l — toe.d (nmm{rﬂ‘[‘fnmb's.r ']A

o

exp| —
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. _ .f'g:lf"( L l‘] pﬂ: e‘i . {EC ]G] Tﬂ _TFC
IG.C - }u.f 'ﬂmm{ur catalyst /¢ P ‘ p RT T
o FC a
(7.43)
f;‘ei :Anoddaki referans sicaklik ve basingtaki referans akim degisim
yogunlugu
.;|'g_l|'"
loc :Katoddaki referans sicaklik ve basingtaki referans akim degisim
yogunlugu

Acatalyst - Katalizin spesifik alani (cmZ/mgPt)
Lcatalyst : Katalize platinyum yiikleme miktari (mgPtcm'z)
(Ec)mz : Hidrojenin oksidasyonu i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi(kJmol™)

(Ec)oz : Oksijenin oksidasyonu i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi(kJmol™)

Proton degisim membranmin direncinden kaynaklanan ohmik gerilim kayiplar

Denklem 7.44 ve 7.45 ile hesaplanabilmektedir(El-Sharkh, 2004):

vohmic = iRohmic (744)
t
Rohmic = = (745)
Rohmic : Membran direnci
Omem : Membran iletkenligi
Membran iletkenligi, Denklem 7.46 ile hesaplanabilmektedir(Amphlett ve dig.,
1995a):
1 1
Cpem = (0.0051397, . —0.00326)exp| 126§ —— — —— (7.46)
303 T.
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Amem : Membran su igerigi

(0043+17.81a—39.85a>+36a°. D<a=1

]

MEm

~]4+].4{a—l]. l<=a<=3 (7.47)

Denklem 7.47°de goriildiigii gibi, membran su icerigi membran su aktivitesine(a)
bagli olarak hesaplanabilmektedir(Amphlett vd., 1995a).

Konsantrasyon gerilim kayiplart (Veone), yiksek akim yogunluklarinda yani yakit
pilinden yiksek giic dretimi istendigi durumlarda, reaksiyona girenlerin
konsantrasyonunun artmasit ile meydana gelmektedir. Buna bagli olarak
konsantrasyon gerilim kayb1 Denklem 7.48 ile hesaplanabilmektedir(Amphlett ve
dig., 1995Db):

. \A

Vi = i(ﬂl t} (7.48)
Denklemde yer alan f, literatiirde yapilmis c¢alismalara gére 2 alinabilir. S, ise

Denklem 7.49 ile hesaplanabilir:

Po._p <2, (716 10T, ~0.622] % 4P, |+(-145x10°T,. +168)
0.1173 0.1173 (7.49)
/31 = 0 0 )
% _ip, >2 (8.66 x10°T,; —0.068] —22+ P |+(~1.6x10T,. +0.54)
0.1173 0.1173

Tiim bu formiilasyonlar sonucunda tek bir hiicrenin giici Denklem 7.50 ile

hesaplanmaktadir:

W, =V (i)xi (7.50)
Yakit pili dizininin gii¢ hesab1 i¢in Denklem 8.51 kullanilmaktadar:

Wypgim =V ()% 1% Nyore X Argere (7.51)

Npiicre : Dizini olusturan hiicre sayisi
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Apicre : Efektif hiicre alani
Yakat pili dizininin enerji veriminin hesab1 i¢in Denklem 7.52 kullanilmaktadir.
W

L= net 7.52
nenerjl,swtem (HHVH2 ) mHz) ( )

Whet : Yakat pilinin tirettigi net gii¢
Wnet =V\./YP,dizin _W W (753)

komp — YV fan
Denklem 7.53 ile hesaplanabilen yakit pili sisteminin iirettigi net gii¢ icinde sisteme
oksidant havay1 saglayan kompresoriin ve sogutma havasini saglayan fanin giicii de

bulunmaktadir ve bu sebeple dizin giiciinden ¢ikarilarak net gii¢ hesaplanmaktadir.

Sonug olarak yakit pili sisteminin ekserji verimi Denklem 7.54 ile hesaplanmaktadir:

output

W
YFre =7 -
Eg, + Exqy (7.54)

Elektrolizoér ve yakit pilinde gergeklesen reaksiyonlarda giren ve ¢ikan iirlinlerin
standart kimyasal ekserjileri Tablo 7.2°de yer almaktadir.

Tablo 7.2 Reaksiyona giren ve ¢ikanlarin standart kimyasal ekserjileri(Kotas, 1985;
Url-4, 2009)

Giren/Uriin Kiitle oranlart. x, Standart kimyasal ekserjiler, m‘éh
(kJ/kg)
Havanin bilesenleri
0, 0.207 124
N, 0.775 25.71
H,O 0.018 50.55
H, 1 118050
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8. ELEKTROMANYETIK ALAN ANALIZI

8.1 Genel

Elektromanyetik dalgalar, bir¢ok dogal ve insan yapimi kaynaklar tarafindan
yayilmakta ve hayatimizda onemli bir rol oynamaktadir. Elektromanyetik alanin
insan sagligi acisindan incelenmesi i¢in radyasyon ve oOzellikle iyonlagtiran —
iyonlagtirmayan radyasyon degerleri dikkate alinmaktadir. Radyasyon, madde igine
niifuz edebilen 151n anlamina gelmektedir. Madde i¢ine niifuz edip atomlari
iyonlastirmasi (elektron koparmasi) ya da iyonlagtirmamasina gore iki gruba

ayrilmaktadir (Sevgi, 2005):
* DC - 300 GHz aras1 iyonlastirmayan Elektromanyetik Radyasyon,
* 300 GHz tistii iyonlastiran Niikleer Radyasyon (n6tron, proton, alfa, beta

tanecikleri, X ve gama 1ginlar1 gibi).

8.2 Elektrik ve Manyetik Alanlar

Elektrik ve manyetik alanlar elektrikle calisan her cihazin etrafin1 saran kuvvet
cizgileri olarak tanimlanmaktadir. Gerilim (voltaj) nedeniyle olusan elektrik alanin
birimi volt / metre [V/m] iken elektrik akiminin neden oldugu manyetik alan birimi

Amper / metre [A/m]' dir.
E : Elektrik Alan [Volt/metre]
H : Magnetik Alan [Amper/metre]

Elektrik alan olusumu ortamda yiiklerin varligina baghdir. Manyetik alan ise
yiiklerin hareketli olmasiyla (akim akmasiyla) olusmaktadir. Elektrik alan ortamda
bulunan diger bir yiike uygulanan kuvvet seklinde agiklanmaktadir. Manyetik alanlar

ise ortamdaki hareketli yiiklere kuvvet uygulamaktadirlar. Elektrik ve manyetik

83



alanlarin hem siddeti hem de yonii s6z konusudur, yani vektorel biiyiikliiklerdir.
Manyetik alan, manyetik aki yogunlugu (B) seklinde de isimlendirilmektedir.
Manyetik aki yogunlugunun birimi Tesla [T] veya Weber/m?’ dir.

B=upH (8.1)
B : Manyetik Aki Yogunlugu [Weber/m?]

i : Manyetik Gegirgenlik (Bos uzayda, havada ve canli dokularda p=4nx10"
[Newton/Amper?] veya [Henry/m]).

DC manyetik alanlar genel olarak insan tizerinde akim indiiklememektedirler. Ancak,
giicli DC manyetik alanlarin oldugu sanayi kuruluslarinda hareket eden insanlar
tizerinde isitme cihazlarii, ya da kalp pillerini olumsuz etkileyebilecek seviyede
akim indiiklenebilmektedir. Elektrik enerjisi evlerimize 50 Hz frekansli AC alanlar
seklinde ulastirilmaktadir. Zamanla degisen elektromanyetik alanlara maruz
kalindiginda viicuttaki dokularda enerji yutulmasina ve viicut i¢i akimlarin akmasina
neden olmaktadir. Dokularda akan akim ile olusan elektrik alan arasinda, o doku

iletkenligi olmak iizere,

J=cE[A/m?] (8.2)
iliskisi vardir.

J : Hacimsel Akim Yogunlugu [Amper/metrez]

o : Doku lletkenligi [S/m]

Cevremiz statik (DC) ve dinamik (AC) elektrik ve manyetik alanlarla kusatilmis
durumdadir. Baz1 tipik degerler su sekildedir:

e Normal havada statik (DC) elektrik alan degeri 120-150 V/m degerinde.
e Yagmurlu ve simsekli havalarda bu deger 10 000 V/m’ye ¢ikabilir.

e Yeryiiziiniin DC geomanyetik akis1 0.5 G, AC degeri ise yaklasik 10° G

degerinde.

e Viicudumuzda, kalp bolgesinde 107 G, karm bolgesinde 10° G,

cigerimizde ise 10®° G degerlerinde DC manyetik aki s6z konusu.

e Elektrikli Trag makinasinda bu deger 25 mG, floresan lambalarda 5-10
mG, renkli TV ve bilgisayar ekraninda 1-5 mG civarinda.
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8.2.1 Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum, insan sagligi s6z konusu oldugunda farkl

frekanslarda farkli olarak ele alinmaktadir. En 6nemlileri;

(i) algak frekanslar ve yiiksek gerilim hatlari,
(if)gezgin iletisim ve GSM sebekeleri, ve

(iii)mikrodalga 1sitmadir.

Sekil 8.1 de elektromanyetik spektrum ve ilgili kullanim alanlar1 gésterilmistir.
DC’ den 1022 Hz’ lere dek uzanan spektrumda 0 Hz - 300 GHz arasi

iyonlagtirmayan 1s1mnim bolgesi olarak anilmaktadir.

Elektromagnetik Spektrum
1 Erekans{Hzy

Gamma 1znlar g
-
wl
(013
-
[1:]
o
R-13inkar T
¥ c
-
LA
Utravivale S |
sinlar =
g 1
0% | oo
- - Grinen sk
“IN

f

Kizldtesi 1zma

Sekil 8.1 Elektromanyetik Spektrumda Onemli Frekanslar

800900 MH?2 3233

) T

!

Mikrodalgalar

Radyo dalgalar

ook digik
frekans (WLF)
3000 - 30000 Hz

Cok cok dislk
frekans (ELF)
3-3000 Hz

Dadru Akim
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Elektromanyetik spektrumda
o3 Hz — 3 kHz arasi1 ¢ok ¢ok diisiik frekans bolgesi
o3 kHz — 30 kHz aras1 ¢ok diisiik frekans bolgesi
10" Hz’ lere kadar olan bolge radyo dalgalar1 diye anilir.

10" Hz’ ler kizil Stesi 1s1ma bolgesidir. Biitiin nesneler bu frekanslarda
1$1n1m yaparlar.

oGoriiniir 151k frekanslari 10 Hz’ lerdir. Bu frekanslarin iistii iyonlastirict

radyasyon bolgesi olup mor berisi, X ve gama 1sinlar1 bu bolgededir.

Zamanla degisen elektrik alanlar canli dokularda elektrik yiiklerinin hareketine (akim
akmasina), bagl yiiklerin polarizasyonuna (elektriksel dipol olugsmasina) ve var olan
dipollerin yon degistirmesine neden olmaktadir. Bunlarin siddetleri dokularin
elektriksel parametrelerine baghdir. Iletkenlik o elektrik akimini, dielektrik sabiti €
ise polarizasyon siddetini belirlemektedir. Uluslararasi uzman, bagimsiz ve yetkili
kuruluslarca hazirlanan kilavuzlarda frekansa ve dalga sekillerine gore temel

biiyiikliikler su sekildedir(Sevgi, 2005):

10 MHz frekansa kadar temel biiyiikliik J, akim yogunlugu [A/m?]

¢110 MHz frekansa kadar ise I, akim [A]

¢100 kHz ile 10 GHz arasinda SAR, 6zgiil sogurma orani [W/kg]

¢300 MHz ile 10 GHz arasinda darbesel igaretler i¢in SA, 6zgiil sogurma [W]
10 GHz ile 300 GHz arasinda ise gii¢ yogunlugu [W/m?].

Elektromanyetik dalgalar frekansa bagli olarak degisik oranlarda insan viicuduna
niifuz ederek, iki tiir etki yaratmaktadirlar; 1s1l ve 1s1l olmayan etkiler. Isil etkiler;
insan viicudunda yutulan elektromanyetik enerjinin 1Siya doniismesi ve viicut
sicakhigint arttirmast olarak tanimlanir ve bu sicaklik artmasi viicutta yutulan 1s1nin
viicuttan, kan dolagim1 gibi nedenlerle atilmasiyla dengeleninceye dek siirmektedir.
Isil olmayan etkiler ise kimyasal, biyolojik, genetik ve psikolojik olarak siralanabilir
(Sevgi, 2004).
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8.3 Elektromanyetik Etki

Elektrik ve manyetik alanlar elektrikle calisan her cihazin etrafinda meydana
gelmektedir. Elektrik alan; eger ortamda yiik bulunuyorsa, manyetik alan ise yiiklerin
hareketli olmasi durumunda yani akim akmasiyla meydana gelmektedir. Biiyiik
binalarda, normal ve harmonik frekanstaki akimlarin bileskesi, diisiik frekansh
manyetik ortam olusturmaktadir. 2500 Amper’e kadar akim tasiyan iletkenler veya
kablolar genellikle trafolarda, ana kumanda odalarinin yakininda, yatay ana dagitim
koridorlarinda dikey ana dagitim bdlgelerinde yer almaktadir. Cok katli binalarda en
onemli diisiik frekansli manyetik alan kaynaklari; yiiksek akim kapasiteli gii¢
kablolar1 ve dagitim kanallaridir. Bu ve benzeri bdlgelerdeki manyetik alan

yogunlugu Amper Kanunu ile hesaplanmaktadir (Bayrakei, 1996).

Dengeli akim durumlarinda tek fazli elektrik devreleri i¢cin manyetik alan yogunlugu

B, asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

B _ 7 (‘;i
2.r.x (8.3)

1o : Bos alan gegirgenligi (T-m/A veya Hm ')
I : Akim (A)
d : lletkenler arasi mesafe (M)

r : Gozlem noktasimnin uzakligi (m)

Karsilikli diiz yapilandirilmis ii¢ fazli elektrik devreleri i¢in manyetik alan

yogunlugu B, asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

_\/§uo.l.d

B 2
2.7 (8.4)

Yonca seklinde yapilandirilmis ti¢ fazli elektrik devreleri icin manyetik alan

yogunlugu B, asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

_\/E,uo.l.d

B 2
2..x (8.5)
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Tiim bu denklemler, “r” degerinin “d” degerinden ¢ok biiyilk olmasi durumunda

gecerlidir.

Fotovoltaik sistemlerde, akim tasiyan kablolar ve paneller rezonans devresi
olusturarak diisiik frekansli elektromanyetik alan kaynagi gorevini iistlenmektedir.
Ayrica, fotovoltaik sistemlerde yer alan dagitim panolarinin da birer elektromanyetik

radyasyon kaynagi oldugu literatiirde yer alan ¢alismalarda gézlenmistir.
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9. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu caligsmada, sistemde yer alan sistem elemanlarinin performanslarinin tespiti i¢in
deneysel veriler 15181inda elemanlarin enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir
ve sistem elemanlari ¢aligirken ¢evresinde olusan elektromanyetik alan 6l¢iimleri de

yapilarak sistemin saglik agisindan degerlendirilmesi de yapilmaistir.
9.1 Giines Pili Panellerinin Enerji ve Ekserji Analizi Sonuclar:

Giines-Hidrojen Hibrit Enerji Uretim Sistemi’nin yer aldigi Denizli'nin cografi
konumu 37° 46° N ve 29° 05 E seklindedir. Elektrik isleri Etiid Idaresi Genel
Midirligi’niin ¢alismalara gore Tiirkiye'nin yillik giines 1smmim dagilimi Sekil

9.1°de yer almaktadir.

KWhim® yil

B 140- 1450
I 1450- 1500
[] 1500-15%
(] 1550- 1600
[ 1600- 1650
[ 1650 - 1700
B 1700- 1750
Il 50- 150
B 1500 - 200

a 05 A S M
‘:33\ s it T aanen
pirom / f
\‘_“» 5

l

Sekil 9.1 Tiirkiye’nin Yillik Giines Isinim Dagilimi(Url-5, 2010)

Sekil 9.1°de de goriildiigii gibi Denizli, Tiirkiye’deki giines 1sinimi yiiksek iller
arasinda yer almaktadir. Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii niin
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calismalarina gore Denizli’nin yillik giines 1smim dagilimi Sekil 9.2’de yer

almaktadir.

USAK y

_~ AFYON

KWhim™ yil

B 1400- 1450
[ 1450-1500
[] 1500-1550

[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

AYDIN

Sekil 9.2 Denizli’nin Yillik Giines Isinim Dagilimi (Url-5, 2010)
Denizli’nin aylik giineslenme siirelerine bakildiginda Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda onbir saatten fazla siireyle, neredeyse gilinlin yarisinda gilines 1sinlarini

gordiigiinii Sekil 9.3’deki verilerden goriilmektedir.

14 .00

13.00
12.00

11.00

10.00

9.00
B.OOD

7.00 -
6.00 |
500 4
aoco 1B
3.00 -
2.00
1.00 -

0.00 -

TEMMUZ

Sekil 9.3 Denizli ili Giineslenme Siireleri(Saat) ((Url-5, 2010)
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6.50
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5.50
5.00
450
4.00
3.50
3.00
2.50

499

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

HAZIRAN
EKin

—
=
=
—
T

QCAK
SUBAT
MART
NISAN
MAYIS
KASIM
ARALIK

TEMMUZ
AGUSTOS

Sekil 9.4 Denizli ili Global Radyasyon Degerleri(kWh/m?-giin) (Url-5, 2010)

Gln i¢inde birim alana diisen 1sinim degerlerinin aylara dagilimima bakildiginda
Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda diger aylara gore oldukga yliksek
oldugu Sekil 9.4’de goriilmektedir. Yiiksek giines 1s1nim degerlerinin 6l¢iildigi
Denizli’de bu yenilenebilir enerji kaynaginin elektrik enerjisine doniisiimiinii

saglamak i¢in kurulan sistemin sematik goriiniimi Sekil 9.5’de yer almaktadir.

AC Elektrik/ Y Ok

Sabit Giines Paneli g L)
-
Sarj = + & S6eH
Regiilatorii 3 i
DCAC
Yakat Pili H=0 iryertor
Hareketli Giines Paneli . . A
H' HYDROGEN (_y—| Elekirik
A
H Metal Hidrid Tank
! Hz &
)
3 —
: | HYDROGEN |
h. L Metal Hidrid Tank
DC Elektrik [-=--- z Yakit Pili =
- Elektrolizor
AC '
DC/AC ~ Elektrik
invertor e f—» 02
Su Su
Sebekesi Filtresi
Deiyonizor

Sekil 9.5 Sistemin Sematik Gortiniimii
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Sistemin performansini belirleyebilmek amaci ile yani enerji ve ekserji analizi i¢in
gerekli verileri elde edebilmek i¢in belirli noktalarda PLC Veri Toplama Sistemi
tarafindan Ol¢limler yapilmis ve bu 6lgiimler bilgisayara kaydedilmistir. performans
analizi i¢in gerekli 6l¢ltim noktalar1 Sekil 9.6’da goriilmektedir. Bu noktalarda akim
ve gerilim degerleri Olclilmiis ve sistem elemanlarmin performanslari hesap

edilmistir.

DC HATTI ACHATTI
+= + -
REG. 3
\ 48 v
\ AKU BANKI
\ 1 %_
Sabit PV N +
A\ 4 1 verTor

N \ 5 kW

5 || KonTAKTOR

GRUBL
N

012

6

—7=— ELEKTRIKAYLK

ELEKTROLIZOR

7

YAKIT PILI

8

2INVERTOR
2.5 kw

Sekil 9.6 Veri Olgiim Noktalart
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Sistemde yer alan sabit ve hareketli giines pili panellerinin performanslarinin
belirlenmesi ve birbiri ile karsilastirllmasi i¢in yapilan deneysel calismalarda,
paneller iizerine diisen giines 1s1niminin olusturdugu akim ve gerilim degerleri PLC
Veri Toplama Sistemi tarafindan bilgisayara kaydedilmis, paneller iizerine diisen
giines 1s1mim degerleri; sabit ve hareketli paneller iizerine ayni ag1 ile monte edilmis
pyranometreler ile Ol¢lilmiis ve yine PLC Veri Toplama Sistemi tarafindan
bilgisayara kaydedilmistir. Performans hesab1 i¢in gerekli hava hizi, hava sicaklig
gibi dis hava verileri Weatherlink yardimai ile 6l¢iilmiis ve bilgisayara kaydedilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan panel ylizey sicakligi; sabit ve hareketli panel yiizeylerine
yerlestirilmis termocupllar ile Olgiilerek, datalogger araciligi ile bilgisayara

kaydedilmesi saglanmistir.

Mayis ay1 hava sartlarinda yapilan deneysel ¢alismada, sabit panel grubu ve hareketli
panel grubundan elde edilen akim ve gerilim degerleri bir hafta boyunca yarim
saatlik periyotla takip edilmistir(Yilanci ve dig., 2010). Sekil 9.6’daki veri 6l¢iim
noktalarindan 1 ve 2 numarali noktalarda 6lgiilen sabit ve hareketli panellerin iirettigi

giic degerlerinin karsilastirmasi Sekil 9.7°de yer almaktadir.
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g) 7. Giin

Sekil 9.7 Sabit ve Hareketli Panellere Ait Gii¢ Degisim Grafikleri a) 1.Giin, b) 2.Giin,
¢) 3.Giin, d) 4.Giin, €) 5.Giin, f) 6.Giin, g) 7.Giin
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Sekil 9.7°de yer alan grafiklerde de goriildiigli gibi hareketli panellerin {irettigi giic
sabah ve aksamiistii saatlerinde sabit panelden daha yiiksektir. Ogle saatlerinde ise
sabit panellerin {iretimi daha yliksek degerler almaktadir. Hareketli grubun iizerinde
bulundugu izleyicilerin sadece tek eksende (dogu-bati) giinesi takip edebilmesi ve
sabit panellerin yer ile 45° egimli, hareketli panellerin ise yer ile 62° egimli monte
edilmesi gibi nedenler ile 6gle saatlerinde sabit panellerin gii¢ tiretiminin hareketli

panellerden daha yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

Panellerin gii¢ liretimi yaninda ekserji analizi i¢in gerekli giines 1s1nim degerleri,
cevre sicakligr ve rlizgar hizi gibi degerler de deneysel ¢alisma siiresince takip
edilmistir. Sekil 9.8-9.14°de yer alan grafiklerde sabit ve hareketli panellerin gii¢
tiretim degerleri ile giines 1s1mim degerleri, cevre sicakligi ve riizgar hizi gibi
hesaplamalar1 etkileyen parametrelerin giin i¢indeki degisimleri ayni grafiklerde
goriintiilenmektedir.  Grafiklerden de gorildigi gibi Ogle saatlerinde ¢evre
sicakliginin artmasi ile birlikte glines 1s1nim degerleri artmakta ve yine ayni saatlerde

sabit panellerin gii¢ iiretim degerleri hareketli panellerin gii¢ iiretim degerlerinden

daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 9.8 Sabit ve Hareketli Panellerin Gii¢ Degerleri, Gilines Isinim Degerleri, Cevre
Sicakligi, Riizgar Hiz1 Degisimleri (1.Giin)
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Sekil 9.9 Sabit ve Hareketli Panellerin Gii¢ Degerleri, Giines Isinim Degerleri, Cevre
Sicakligi, Riizgar Hiz1 Degisimleri (2.Giin)
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Sekil 9.10 Sabit ve Hareketli Panellerin Giig Degerleri, Giines Isinim Degerleri,
g g
Cevre Sicakligi, Riizgar Hiz1 Degisimleri (3.Giin)
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Sekil 9.11 Sabit ve Hareketli Panellerin Gili¢ Degerleri, Giines Isinim Degerleri,
Cevre Sicaklig, Riizgar Hiz1 Degisimi (4.Glin)
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Sekil 9.12 Sabit ve Hareketli Panellerin Gii¢ Degerleri, Giines Isinim Degerleri,
Cevre Sicakligi, Riizgar Hizi Degisimi (5.Giin)
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Sekil 9.13 Sabit ve Hareketli Panellerin Gii¢ Degerleri, Giines Isinim Degerleri,
Cevre Sicakligi, Riizgar Hiz1 Degisimi (6.Gtin)
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Sekil 9.14 Sabit ve Hareketli Panellerin Gii¢ Degerleri, Giines Isinim Degerleri,
Cevre Sicakligi, Riizgar Hiz1 Degisimi (7.Giin)

Yapilan ol¢iimler arasinda en yiiksek glic degerlerinin elde edildigi 3.Giinde en

biiyiik giic farki saat 17:00°de 141,2 W’hk giic artis1 ile gerceklesmistir. Ogle
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saatlerinde ise aradaki gii¢ farki azalmis ve saat 14:00°de sabit panel grubundan elde
edilen giic artmigtir. Ogle saatlerinde hareketli giines pili panellerinden daha fazla
elektrik glicii elde edebilmek i¢in kuzey-giiney ekseninde de giinesten
yararlanabilmesi i¢in kuzey-giiney ekseninde de hareketli olmasi durumunda
hareketli panellerin G6glen saatlerinde daha yiiksek gilic iiretebilecegi
diistiniilmektedir. 3.Giindeki sabit paneller ile hareketli paneller arasindaki giinliik

ortalama gii¢ artis1 da Sekil 9.15’de verilmektedir.
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Sekil 9.15 Sabit ve Hareketli Panel Gruplarindan Elde Edilen Gii¢ Farklar1 (3.Giin)

Bir giines pili panelinin enerji analizi; elektrik enerjisi ve termal enerji olmak {izere
iki bilesenden olusur(Yilanci, 2008; Sahin, 2007; Joshi, 2009; Sarhaddi, 2009).
Giines pili panelinden fotovoltaik etki ile elektrik enerjisi elde edilirken giines pili
paneli giines 1smmimindan kaynakli olarak isinmaktadir. Uretilen elektrik, ekserji
olarak dogrudan yazilabilir. Kullanilamayan termal ekserji ise ekserji yikimi olarak
ifade edilebilir. Boliim 8’de bahsedilen enerji ve ekserji verimi hesaplama yontemi
kullanilarak, deneysel calismanin yapildigi dénemde panellerin gii¢ iiretiminin en
yiikksek oldugu 3.Giinde, sabit gilines pili panelinin enerji ve ekserji verim
degerlerinin karsilagtirmas1 Sekil 9.16°da, hareketli giines pili panelinin enerji ve
ekserji verim degerlerinin karsilastirmast Sekil 9.17°de yer almaktadir. Sekil
9.16°daki grafikte goriildiigli gibi sabit giines pili panelinin en yliksek enerji verimi
%14°liik deger ile saat 14:00 civarinda oOlcililmiistiir. Sabit giines pili panelinin en
yiiksek ekserji verimi degeri %9’luk deger ile yine saat 14:00 civarinda ol¢lilmiistiir.
Hareketli giines pili paneli i¢in ayni giin yapilan 6l¢timler sonucu en yliksek enerji

verimi %17,4’liikk deger ile saat 17:00 civarinda Slgiilmiistiir. Hareketli giines pili

101



panelinin en yiiksek ekserji verimi degeri %15,3’liikk deger ile yine saat 17:00

civarinda ol¢tilmiistiir.
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Sekil 9.16 Sabit Giines Pili Paneli Enerji ve Ekserji Verimi
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Sekil 9.17 Hareketli Giines Pili Paneli Enerji ve Ekserji Verimi
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Sekil 9.18 Sabit ve Hareketli Panel Ekserji Verimi Karsilagtirmasi

Sekil 9.18°de sabit panel ile hareketli panelin ekserji verimi karsilastirmasi
goriilmektedir. Sabah ve aksam saatlerinde hareketli panelin ekserji veriminin sabit
panelden oldukga yiiksek degerler aldign goriilmektedir. Oglen saatlerinde ise
hareketli panelin sadece dogu-bati yoniinde giinesi takibi nedeni ile sabit panelin

daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.

—— SabitPanel ---4A---- Hareketli Panel
20
18
< 16
X
= 14 -
£
5 12
Z 10
chj 8
6
4
2
0
o o o o o o o o o o o o o o o o o
(o) » o o ~ ~ N N [sp} (32} < < 0 w o © N~
Zaman(Saat:Dakika)

Sekil 9.19 Sabit ve Hareketli Panel Enerji Verimi Karsilastirmasi
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Sekil 9.19’da sabit panel ile hareketli panelin enerji verimi karsilastirmasi
goriilmektedir. Ekserji verimi karsilastirmasinda oldugu gibi sabah ve aksam
saatlerinde hareketli panelin enerji veriminin sabit panelden oldukca yiiksek degerler
aldig1 goriilmektedir(Y1lmaz Ulu ve Oztiirk, 2010). Oglen saatlerinde ise sabit
panelin daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Tek eksende hareketli giines pili
panellerinin deneysel c¢alisma boyunca giinlilk ve ortalama enerji iiretim degerleri

Sekil 9.20°de yer almaktadir.
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Sekil 9.20 Hareketli Panellerin Giinliik ve Ortalama Enerji Uretimi
9.2 Elektrolizoriin Enerji ve Ekserji Analizi Sonuclar:

Gilines-hidrojen hibrit enerji sisteminde yer alan Proton Degisim Membran tipi
(PEM) elektrolizoriin ekserji verimi; gii¢ tiiketimi ve hidrojen liretimi degerlerine
baghdir. Elektrolizoriin gii¢ tiikketimi hesaplanirken sirkiilasyon pompasi, saflagtirma
initesi, konvertdr gibi yardimcit ekipmanlarin da giic tliketimleri dikkate
alinmaktadir. Deneysel c¢alismanin yapildigi zaman araligindaki giines pili
panellerinin iirettigi elektrik ile tiretilen hidrojenin giinliik ve ortalama degerleri
Sekil 9.21°de yer almaktadir. Sekildeki grafikten de goriildiigii gibi sistemin haftalik

ortalama hidrojen tiretimi 4.43 kg’dur.
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Sekil 9.21 PEM Tipi Elektrolizoriin Giinliik ve Ortalama Hidrojen Uretimi

Deneysel c¢alismanin yapildigi zaman aralifinda sistemin ortalama ekserji verimi,
Sekil 9.22°de goriildiigli gibi %3.18 olarak hesaplanmistir. Verimin bu kadar diistik
olmasmin nedeni; giines pili panellerinin giines enerjisini elektrik enerjisine ¢ok
disik verimle c¢evirmesidir. Sistemde olusan ekserji yikimlarinin = sistem
elemanlarina dagilimi Sekil 9.23°de goriildiigli gibi en yiiksek pay; gilines pili
panellerinde %93.3’liik deger ile, ikinci en yiiksek pay %4.76 ile elektrolizérde ve
geri kalan pay ise diger sistem elemanlar1 olan sarj regiilatorleri, invertorler ve

akiilere ait olarak hesaplanmistir.
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Sekil 9.22 Deneysel Calisma Araliginda Giinliik ve Ortalama Ekserji Verimi
Degerleri
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Sekil 9.23 Deneysel Calisma Araliginda Giinliik ve Ortalama Ekserji Yikimi
Degerleri

Yapilan deneysel calismalar sonucunda Giines-Hidrojen Hibrit Enerji Uretim
Sistemi’nin yillik enerji verimi degerleri Sekil 9.24’de, ekserji verimi degerleri ise

Sekil 9.25°de yer almaktadir.
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Sekil 9.24 Sitemin Y1illik Enerji Verimi Degerleri
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Sekil 9.25 Sistemin Yillik Ekserji Verimi Degerleri
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Metal hidrid tanklarin hidrojen dolum ve bosaltimi sirasinda yapilan ylizey sicaklig
ve agirlik degisimleri grafiklerle degerlendirilmistir. Hidrojen molekiiler agirliginin
diisiik olmasi nedeni ile tanklarin dolumu sirasinda 3 dakika araliklarla yapilan
Olgtimlerde agirlik degisiminin ¢ok hizli gelismedigi gozlenmistir. Metal hidrid
tanklarin yiizey sicakhigi Slgiimlerinde dolum sonunda sicakligm 40 °C yi gectigi
belirlenmistir. Ve sicaklik degisiminin, agirlik degisimine gore cok daha hizh
gerceklestigi gézlenmistir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen grafikler Sekil 9.26 ve
9.27’de yer almaktadir.

1. Metal Hidrid Tank
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Sekil 9.26 1. Metal Hidrid Tankin H, Dolumu Sirasinda Yiizey Sicakligi ve
Agirlik Degisimi
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2. Metal Hidrid Tank
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Sekil 9.27 2. Metal Hidrid Tankin H; Dolumu Sirasinda Yiizey Sicakligi ve Agirlik
Degisimi

Grafiklerden de goriildiigii gibi metal hidrid tanklara H, dolumu sirasinda iiger
dakika araliklarla yapilan ylizey sicakligi 6l¢iimlerinde, baslangicta minimum 22 °c
olan yiizey sicakligi, dolum sonunda maksimum 42 °Cc ‘ye ylikselmistir. Dolum
sirasinda metal hidrid tanklarm agirlik degisimi minimum 6.465 kg ile maksimum
6.485 kg arasinda gerceklesmistir. Gii¢ analizorii ile 6lciilen, metal hidrid tanklarin
dolumu sirasinda elektrolizoriin H; tretimi sirasinda cektigi giic grafikleri ve
trendleri Sekil 9.26 ve 9.27°de yer almaktadir. Grafiklerden de goriildiigii gibi giic
trendi, dolum sirasinda tanklarin agirlik Ol¢limii nedeni ile belli araliklarda

sifirlanmakta ve sonra tekrar maksimum degere 4.28 kW gii¢c degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 9.28 Elektrolizoriin Calismasi Sirasinda Gii¢ Analizorii ile Olgiilen Gii¢ Trendi

POWER 18
RECORD DMay 11 2000 11:47:32

428 kU MAR Hayi1 2010 11:05:29
121kW AVG
000KW  HIH Maull 2010 10:22:18

400w |

BACK : RECALL W @B

Sekil 9.29 Elektrolizériin Calismasi Sirasinda Gii¢ Analizérii ile Olgiilen Gii¢ Grafigi
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9.3 Yakat Pili Sisteminin Enerji ve Ekserji Analizi Sonug¢lar:

Yakit pilinin enerji ve ekserji analizini belirleyebilmek i¢in metal hidrid tanklarda
depolanan Hj, ortamda bulunan havanin i¢indeki O, gazi ile yakit pili i¢inde
reaksiyona girmesi ve reaksiyon sonucu iiretilen elektrigin bir yiik tarafindan
harcanmasi sirasinda yakit pili sisteminin yazilimindan elde edilen verilerden
faydalanilir. Yakit pili tarafindan iretilen elektrik, sabit yiik saglayan yilik banki
tarafindan cesitli degerlerde yiikler ile yiiklenmistir. 375 W yiik altinda yiiklenen
yakit pili yazilimindan elde edilen veriler ile elde edilen zamana bagli H, tiiketimi

Sekil 9.30°da yer almaktadir.
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Sekil 9.30 Yakit Pili Sisteminde Zamana Bagh H; Tiiketimi

Sekil 9.30°da yer alan grafikte goriildiigli gibi yakit pili sisteminde elektrik liretimi
sirasinda Hy tiikketimi zamana bagli lineer degisim gostermistir. Elektrik tiretimi
sirasinda yakit pili hiicresinde gelisen akim ve gerilimin zamana bagli degisimi Sekil
9.31°de yer almaktadir. Grafikte de goriildiigii gibi, hiicre akimi 16 A civarinda,
gerilim ise 37 V civarinda sabit kalmistir. Degerlerin sabit olmasinin nedeni yiik
bankinin sabit yiik saglamasidir. Yakat pili, yiik bankas1 yerine klima veya buzdolab1

gibi degisken yiiklii bir cihaz ile yiiklenmis olsaydi, cihazlarin kompresorlerinin
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devreye girip-cikmasi sirasinda yakit pilinin akim ve gerilim degerlerinde

dalgalanmalar gozlenirdi.
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Sekil 9.31 Yakit Pili Sisteminde Zamana Bagli Akim ve Gerilim Degisimi

| —&— Hiicre Sicakligi (K) |
328
326
324
=
= 322
=
< 320 A
o ?
? 318
o
]
:3 316
T
314
312
310 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
NN NN NN NDNNNENSNENSMMNNNNDNSENSN NS
¥ 2 T 2N ¥ o o T e N ¥ o N T o N
© © ® O N O F © N © O - &N ¥ B © © » O
OO N NN NN NN OO Qo o0 ¢
(Yo T Yo T Vo S Yo B Yo N Vo NN Vo B Vo NN Vo NN Yo N To N Yo NN Vo B Vo BN Vo NN Vo R Yo N Yo BN o)
-~ -~ ~ ~ ~ A -~ ~ ~ ~ -~ -~ -~ ~ ~ -~ -~ ~ ~
Zaman (Saniye)

Sekil 9.32 Yakit Pili Sisteminde Zamana Bagli Hiicre Sicakligi Degisimi
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Sekil 9.32°de yakit pilinin hiicre sicakligimi 316 K’de sabit tutmaya calistigi
goriilmektedir. Yakit pilinin elektrik iiretimi sirasinda bulundugu ortamdan aldig

havanin zamana bagli degisimi Sekil 9.33’de goriilmektedir.
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Sekil 9.33 Yakat Pili Sisteminde Zamana Bagli Hava Debisi Degigimi

Metal hidrid tanklarda depolanan Hy’nin yakit pili araciligiyla elektrik enerjisine
cevrilerek, yiik bankasindan saglanacak 375 W ve 275 W’lik sabit yiikler altindaki
davranig1 Sekil 9.34 ve 9.35°de goriilmektedir. Metal hidrid tanklardaki H;’nin
tilketimi sirasinda tank yiizeyindeki sicaklik ve agirlik degisimi li¢ dakika aralikla
Olclilmiis ve 275 W yiik altinda calisan 2. Metal hidrid tankinin yiizey sicakliginin
diger tank sicakligindan ¢ok daha diisiik degere ulastigi tespit edilmistir. Yiik miktar
azaldik¢a tankdaki Hy’nin tiiketim siiresi uzamakta ve tank yiizey sicakliklart ¢ok

diistik degerlere ulagsmaktadir.
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1. Metal Hidrid Tank
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Sekil 9.34 1. Metal Hidrid Tank 375 W Yiik Altinda Bosaltim Grafigi

2. Metal Hidrid Tank
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Sekil 9.35 2. Metal Hidrid Tank 275 W Yiik Altinda Bosaltim Grafigi

Metal hidrid tanklarda depolanan H’nin bosaltimi; yakit pili sisteminde H;’nin
oksidant olarak hava ile birleserek elektrik tiretmesi ve tiretilen elektrigin ytik altinda
harcanmasi ile gerceklesmektedir. Yik banki tarafindan saglanan yiikk 375 W’lik

sabit bir yiik oldugu i¢in akim-gerilim trendinde herhangi bir dalgalanma
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gbzlenmemistir. Metal hidrid tanklarin bosaltim1 sirasinda gii¢ analizor ile olgiilen

akim-gerilim grafikleri ve trendleri Sekil 9.36 ve 9.37°de yer almaktadir.
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Sekil 9.36 Yakit Pilinin Calismas1 Sirasinda Gii¢ Analizorii ile Olgiilen Akim-
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Sekil 9.37 Yakit Pilinin Calismas1 Sirasinda Gii¢ Analizorii ile Olgiilen Akim-
Gerilim Grafigi
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Yakit pilinin performans analizi i¢in genel olarak literatiirde de kullanilan bazi

kabuller bulunmaktadir.

e Tepkimeye giren gazlar sikistirilamaz ve laminer akislidir.
e Gazlar, ideal gaz olarak kabul edilmistir.
e Kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilmistir.

e Olii hal basinci Po=1 bar ve 6lii hal sicaklig Tp=298 K’dir.

Bu kabuller dogrultusunda yapilan hesaplamalar sonucunda yakit pili sisteminin
enerji verimi %28-42 arasinda deger almis, ekserji verimi ise %22-36 arasinda deger
almistir.  Sekil 9.38’de sistemin enerji ve ekserji verim degerlerinin akim

yogunluguna gore degisimleri yer almaktadir.
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Sekil 9.38 Yakit Pili Sisteminin Enerji ve Ekserji Veriminin Akim Yogunluguna

Gore Degisimi

9.4 Temiz Enerji Evinde Yapilan Elektromanyetik Alan Ol¢iim Sonuclar:

Temiz Enerji Evi’nde elektromanyetik radyasyon olgiimleri, PMM 8053 model
elektromanyetik radyasyon o6lgiim cihazi ve 0-100 kHz frekansh diisiik frekans
olgiim probu ile gerceklestirilmistir(Yilmaz Ulu ve dig.,, 2010). Olgiimler,
ICNIRP(Uluslararasi Iyonlastirmayan Radyasyondan Koruma Komitesi) tarafindan
belirlenen periyodlar ile yani 6 dakikalik periyodlar ile yapilmistir. Elektriksel alan

yogunlugu oOl¢iimiinde Volt/m, manyetik alan yogunlugu o6lgiimiinde MicroTesla
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Olctim birimleri kullanilmistir. Sekil 9.39°da 6l¢iim yapilan Temiz Enerji Evi ve evde

yer alan sistem elemanlarinin yerlesim sekli goriilmektedir.

> YPEIQI Fuﬁl Cell
Modules

(b)
Sekil 9.39 (a) Temiz Enerji Evi (b) Sistem Elemanlar1

Olgiimler, literatiirde sik¢a yer alan bir method ile almmustir. Elektromanyetik alan
yogunlugunu belirleyebilmek i¢in Ol¢im alami kiiclik meshlere ayrilmis ve bu
meshlerin kesisim noktalarinda yerden 60 cm yiikseklikte ol¢iimler yapilmistir[7].
Gorsel bir sonug¢ almak i¢in Temiz Enerji Evi’ndeki elektromanyetik kirlilik

kaynaklart ile birlestirilmis ve MapInfo yardimai ile harita sekline doniistiiriilmiistiir.

Olgiimler, 4 Mart 2009 tarihinde, 10:00-14:00 saatleri arasinda alimistir. Ortalama
cevre sicakligr 12 °C ve ortalama giines 1s1mm degeri 500 W/m? olarak Weatherlink
Olclim cihazi tarafindan belirlenmistir. Fotovoltaik paneller elektrik tiretirken ve
tiretmez iken paneller etrafinda Olciimler yapilmis ve ayrica iiretilen elektrik
kullanilirken ve kullanilmazken yani sistem ylikte iken ve yiiksiiz iken kullanilan
cihazlar etrafinda Ol¢iimler yapilmistir. Paneller tarafindan {iretilen elektrigin

tiikketilmesi amaci ile yiik olarak Temiz Enerji Evi’'nde bulunan 880 W giiclindeki
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klima ve 720 W’lik floresan 1siklandirmalar kullanilmistir. Tiim 6l¢timler maksimum
8 Amper akim kosullarinda yapilmistir. Olgiimler sonucu elde edilen sekillerde,

sistem elemanlar1 agagidaki gibi numaralandirilmistir;
1-Elektrik Dagitim Kutusu
2-Sarj Regiilatorii ve DC/AC Invertérler
3-Veri Toplama Paneli
4-Akii Banki
5-PEM Yakat Pili Modiilii ve Metal Hidrid Hidrojen Tanklar1 (1.Grup)
6-PEM Yakut Pili Modiilii ve Metal Hidrid Hidrojen Tanklar1 (2.Grup)
7-Elektrolizor
8-Deiyonizor

Sekil 9.40°da birinci durumda yani sadece PV paneller, akiiler ve invertdr devrede
iken yani hi¢bir yiik bagl degilken yapilan elektrik alan ve manyetik alan radyasyon
degerleri 6l¢iim sonuglar1 yer almaktadir. Sekilden de gortildiigl gibi elektrik alan
radyasyon degeri Veri Toplama Paneli etrafinda, manyetik alan radyasyon degeri ise

invertor etrafinda daha yiiksek degerler almaktadir.

E(VIm)

15-20

Bl B

(@)
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Bimikrotesla)

0-0.2

0.2-0.4

0.4-06

0.6-0.8

1412

1214

1416

16-1.8

1.8-2

222

ARRERAEN

2224

(b)

Sekil 9.40 Durum-1, Sadece PV sistem devrede ve Yiiksiiz (PV, akiiler ve invertor)
a) Elektrik Alan Radyasyonu b) Manyetik Alan Radyasyonu

Sekil 9.41°de PV sistem devrede ve yilik olarak klima calistirllirken yapilan
Olgiimlerde Veri Toplama Paneli etrafinda elektrik alan radyasyon degerlerinin,

invertor etrafinda ise manyetik alan radyasyon degerinin yiiksek oldugu

goriilmektedir.
E(Vim)
[ ] 010
[ 10-20
] 20-30
¥ = 30-40
= 40-50
[ 50-60
2 v = 60-70
'J =2 70-80
' i) 80-90
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" [ 120-130
1 130-140
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5] ‘ =

(b)

Sekil 9.41 Durum-II, PV sistem devrede ve Yiikte (PV, akiiler, invertor, yiik(klima))
a) Elektrik Alan Radyasyonu b) Manyetik Alan Radyasyonu

Sekil 9.42°de PV paneller devre dis1 ve sistem klima ile yiikte iken yapilan 6l¢iimler

B(mikrotesla)

0-0.2

0.2-0.4

0.4-0.6

0.6-0.8

0.841

1-1.2

1214

1.4-16

1.6-1.8

yer almaktadir. Ugiincii durumda sistemin elektrik ihtiyac1 akiilerden karsilandig

icin elektrik alan radyasyon degeri akii banki etrafinda yliksek degerde, manyetik

alan radyasyon degeri ise invertor etrafinda yiiksek degerler almaktadir.
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(b)

Sekil 9.42 Durum-III, PV sistem devre dis1 ve sistem yiikte (Akiiler, invertor,
yiik(klima))
a) Elektrik Alan Radyasyonu b) Manyetik Alan Radyasyonu

Sekil 9.43°de PV paneller ve yakit pili devrede ve sistem 590 W’lik yiikle yiiklenmis
durumda. Doérdiincii durumda, elektrik alan ve manyetik alan radyasyon degerleri

yakat pili yakininda ytiksek degerler almaktadir.

E(V/im)

0-10

10-20

20-30

E ' 30-40

6 -
| i — 2 |_| LI 40-50
F i f O 50-60

: i 60-70

] B 70-80

| |‘—| = 80-90

€Y

121



H(mikrotesla)

[ 0-03

[}
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(b)

Sekil 9.43 Durum-1V, PV sistem ve Yakit Pili Sistemi devrede ve Yikte (PV,
akiiler, elektrolizor, yiik (590 W toplam)) a) Elektrik Alan Radyasyonu b)
Manyetik Alan Radyasyonu

Sekil 9.44°de elektrolizoriin hidrojen iiretimi sirasinda yapilan Sl¢iim degerleri yer
almaktadir. Hidrojen tretimi sirasinda elektrik tiiketen elektrolizoriin, elektronik

kontrol kartinin yer aldigi arka tarafinda olg¢lim degerlerinin yiliksek oldugu

goriilmektedir.
E (Vim)
™ | | 0-5
; 10-15
' 15-20
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B(mikrotesla)
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0.28-0.32

0.32-0.36

0.36-0.40

100

e

(b)

Sekil 9.44 Elektrolizor devrede a) Elektrik Alan Radyasyonu b) Manyetik Alan
Radyasyonu

0.4-0.44

Sekil 9.45°de invertor oniindeki elektrik ve manyetik alan radyasyonunun mesafeye
gore degisimi goriilmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi mesafe arttikga elektrik ve

manyetik alan degerleri azalmaktadir.
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(b)
Sekil 9.45 Invertdr Oniindeki Elektrik ve Manyetik Alan Radyasyonunun Mesafeye
Gore Degisimi

PV paneller etrafinda yapilan Slgiimlerde elektrik ve manyetik alan degerlerinin

diger 6l¢iimler yaninda ihmal edilebilir derecede diisiik oldugu tespit edilmistir.

Iyonize olmayan elektromanyetik alanlarin saglik agisindan etkilerini dikkate alarak,
bu konuda sinirlama ve standart treten en yetkili kurulus ICNIRP’dir.
ICNIRP(International Committe on Non-Ionising Radiation Protection), tiiretilmis
limitleri igyeri ve genel halk seklinde ikiye ayirmaktadir(ICNIRP, 1998). ICNIRP,
igyerleri i¢in 25-820 Hz araliginda elektrik alan sinir degerini 500/f (kV/m),
manyetik alan sinir degerini 20/f (A/m) seklinde vermektedir. Genel halk i¢in bu
siir degerler yine ayni frekans araliginda elektrik alan igin 250/f (kV/m), manyetik

alan sinir degeri 4/f (A/m) seklinde tanimlanmistir(Seker ve Cerezci, 1991).

TSE’nin 1 Nisan 1996 yilinda yaymladign “Insanlarin Elektromanyetik Alanlara
Maruz Kalmasi-Diisiik Frekanslar (0-10 kHz)” isimli standartta 50 Hz’lik sebeke
frekansi igin, elektrik alan sinir referans degeri is¢iler i¢in 30 kV/m, genel halk igin

10 kV/m olarak belirlenmistir.
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Giines-Hidrojen Hibrit Enerji Uretim Sistemi’nin kurulu bulundugu Temiz Enerji
Evi’nde 50 Hz’lik alan i¢inde yapilan 6l¢iimler sonucunda elektrik alan degerlerinin,
ciplak iletken kablolarin bulundugu Veri Toplama Paneli etrafinda yiiksek oldugu,
manyetik alan degerlerinin ise Elektrik Dagitim Kutusu etrafinda yliksek oldugu,
ICNIRP ve TSE standartlarinda belirtilen sinirlart agsmadigi anlagilmaktadir.

Bu degerleri daha diisiik seviyelere indirmek i¢in de ¢iplak kablolarin yalitilmasinin

1yi bir sonug verecegi diisiiniilmektedir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Kiiresel 1sinmanin zararh etkileri, ekonomik kriz, gelisen teknoloji, vb. sebepler,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin 6nemini giin gectik¢e artirmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en yaygin sekilde bulunan kaynak giines
oldugu icin giines enerjisi sistemleri {lizerine yapilan calismalar son yillarda biiyiik

hiz kazanmustir.

Tiirkiye, giines enerjisi potansiyeli yiiksek lilkeler arasinda yer almaktadir. Denizli
cografi konumu itibari ile iilkemizin giines 1sinlarinin yiiksek oranda ulastig1 sansh
iller arasinda yer almaktadir. Denizli’nin sahip oldugu yiiksek giines 1siniminin hibrit
bir sistemde incelemesini yapmak i¢in Tirkiye’de kurulan ilk Giines-Hidrojen Hibrid
Enerji Uretim Sistemi olma 6zelligi tastyan ve tiim elektrik ihtiyacini giinesten
karsilayabilen Temiz Enerji Evi 2007 yilinda insa edilmistir. Kurulu mevcut hibrid
sistemin performansini belirlemek amaci ile giinesten iiretilen elektrigin yilik bankasi
tarafindan saglanan sabit yiik altindaki davranigi ve sistemin performans analizi
deneysel olarak incelenmistir. Inceleme ve hesaplamalar sonucunda, ayni sistemin
Yilanci tarafindan 2008 yilinda tamamladigr doktora tezinde Homer bilgisayar

yazilimi destegi ile elde ettigi sonuglara yakin sonuclar elde edilmistir.

Sistem performansini belirlemek amaci ile enerji ve ekserji analizi yontemi
kullanilmigtir. Sistemi olusturan elemanlardan giines pili panellerinin, elektrolizoriin
ve yakit pili sisteminin enerji ve ekserji analizi yontemi ile verim degerleri
hesaplanmistir. Sistemin diger elemanlar1 olan sarj regiilatorleri, invertorler ve
akiiler, elektrik enerjisini sadece kullanan cihazlar oldugu icin enerji ve ekserji
verimleri esit olmaktadir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda yapilan hesaplamalarda; sabit giines pili panellerinin enerji verimi
degerlerinin %9 ile %14, hareketli giines pili panellerinin enerji verimi degerlerinin
ise %11,3 ile % 17 arasinda degistigi belirlenmistir. Elektrolizoriin enerji verimi,

hesaplamalar sonucunda ortalama % 54 olarak belirlenmistir. Yakit pili sisteminin
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deneysel veriler sonucu hesaplanan enerji verimi degerinin %28 ile %42 arasinda

PR

degistigi belirlenmistir.

Ekserji analizi sonucu hesaplanan verim degerleri ise sabit gilines pili panelleri i¢in
%4.3 ile %9.5 arasinda, hareketli giines pili panelleri icin ise %6 ile %13.2 arasinda
degistigi belirlenmistir. Elektrolizdriin ekserji verimi, deneysel veriler dogrultusunda
yapilan hesaplamalar sonucunda ortalama % 51 olarak belirlenmistir. Yakit pili
sisteminin deneysel veriler sonucu hesaplanan ekserji verimi degeri %22 ile %36
arasinda degistigi belirlenmistir. Elde edilen verim degerleri incelendiginde giines
pili panellerinin enerji ve ekserji verimlerinin ¢ok diisiik oldugu belirlenmistir. Dogu-
bati ekseninde giinesi takip eden hareketli panellerin giiney-kuzey ekseninde de
giinesi takip etmesi durumunda verim degerlerlerinin degisiminin gozlenmesi

gerektigi diistiniilmektedir.

Elektrolizor ile uiretilen H,’in metal hidrid tanklara dolumu sirasinda belli araliklarda
yapilan tank yiizey sicaklig1 6l¢iimlerinde sicakligin 22 °C’den 42 °C’ye ¢iktigy, yakat
pilinden elektrik iiretimi sirasinda kullanilan, metal hidrid tanklardaki H,’nin
tilketimi sirasinda belli araliklarda yapilan tank yiizey sicakligi oOlgiimlerinde
sicakligin 27 %C’den 5 OC’ye indigi belirlenmistir. Metal hidrid tanklara dolumu
sirasinda tank yiizeyinin sogutulmasi durumunda tanklarin depolama kapasitelerinin

artacagl ve dolum siiresinin kisalacag: diisiiniilmektedir.

Giines-Hidrojen Hibrit Enerji Uretim Sisteminin bulundugu Temiz Enerji Evi’nde
sistem elemanlarmin etrafinda ve giines pili panelleri etrafinda yapilan
elektromanyetik alan Olglimii sonucunda sistemde, standardi asan elektrik ve
manyetik alan radyasyon degerlerine rastlanmamustir. Genel olarak elektrik alan
degerlerinin, ¢iplak iletken kablolarin bulundugu Veri Toplama Paneli etrafinda
yiiksek oldugu, manyetik alan degerlerinin ise Elektrik Dagitim Kutusu etrafinda
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu degerleri daha diisiik seviyelere indirmek icin de

c¢iplak kablolarin yalitilmasinin iyi bir sonug verecegi belirlenmistir.
Calisma sonucunda benzer konuda ileride incelenmesi Onerilen konular:

eHareketli giines pili panellerinin iki eksende giinesi takip etmesi durumunda

panel performansina etkileri incelenmelidir.

eYakit pili sisteminin verimini artirmak icin yiiksek basing, yiiksek sicaklik ve

yiiksek gerilim sartlar1 altinda ¢aligsmasi incelenmelidir.
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eMetal hidrid tanklarin dolumu sirasinda tanklarin sogutulmasi ve tanklarin

bosaltimi1 sirasinda 1sitilmasinin etkisi incelenmelidir.

eMaliyeti oldukga yiiksek olan sistem elemanlarinin, son zamanlarda baslayan
yerli {retimleri ile sistem kurulumunun gelecekteki maliyeti takip

edilmelidir.

e Sistem tarafindan giinesten {iretilen fazla elektrigin sebekeye satilmasi

durumunda sistem maliyetinin amorti sliresindeki degisim incelenmelidir.

eHibrit sisteme riizgar tiirbini eklenerek glines ve riizgar enerjisi ile elektrik

iiretimi karsilastirilmalidir.
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