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OZET

HIBRID YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERI iLE ELEKTRIK VE HIDROJEN
URETIMININ ARASTIRILMASI

Ersin AKYUZ
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

(Doktora Tezi / Tez Danigmanlari: Dog. Dr. Zuhal OKTAY, Prof. Dr. ibrahim DINGER)

Balikesir, Tlrkiye, 2010

GUnUmuzde surddrllebilir yasam alanlari olusturmak igin surddrilebilir eneriji
stratejilerini uygulamak, iklim degisimi ve kiresel 1Isinma ile micadelede énemli hale
gelmistir. Hidrojen enerjisi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen elde
edilmesi bu problemlerin ¢éziiminde 6nemlidir. Bu calismada yenilenebilir enerii
kaynaklarindan glnes ve rlizgar enerjisi yoluyla elektrik enerjisi ve hidrojen
uretilmesi incelenmigtir. Oncelikle, HOMER yazilimiyla boyutlandirma yapilarak,
Balikesir Bigadi¢’'te Kinali Keklik tretim tesisinde 1 kWp fotovoltaik ve 10 kW rizgar
hibrid enerji sistemi, 48 kW akller ve 5 kW evirici ile birlikte kurulmustur.
Yenilenebilir enerji sisteminde tesisin yillik enerji ihtiyaci ve bolgenin meteorolojik
verileri kullanilarak sistemde kullanilan tim elemanlar boyut optimizasyonu yolu ile
belirlenmistir.  Hidrojen Uretiminde ise; 150 mil/dak hidrojen Uretim kapasitesine
sahip proton zar gegcigli elektroliz Unitesi kullaniimigtir. Fotovoltaik-Elektroliz,
Ruzgar-Elektroliz ve Fotovoltaik-Rizgar hibrid sistemlerin enerji ve ekser;i
analizlerinin yani sira yasam doéngusi maliyet analizi ile ekonomik degerlendirmeleri
yapilmistir.  Elektroliz Unitesinin performansini, degisken calisma kosullarinda
inceleyebilmek icin degisken akim yogunlugu ve sicakhigin enerji verimi ve ekser;ji
verimine olan etkisi incelenmistir. Tim sistem elemanlari Matlab-Simulink modeli ile
analiz edilerek deneysel verilerle karsilastirma yapilmistir. Fotovoltaik sistemin
enerji verimi % 10.7-14 arahgdinda, ekserji verimi ise % 9.5-12 araliginda degistigi
bulunmustur. Sistemde kullanilan 1 m? yiizey alanina sahip % 14 verimli fotovoltaik
panelin 150 ml/dak elektroliz Unitesi ile, yillik hidrojen tretim miktari 2.97 kg ve yillik
hidrojen Uretim maliyeti ise 46 $/kg olarak bulunmustur. Ayrica hidrojen Uretim
miktari, maliyeti ve panel sicakhgi denklemler ile ifade edilmigtir.  Elektroliz
sisteminin 25°C’de ve 10—40 A akim araliginda enerji verimi % 69-65, ekserji verimi
ise % 68-63 araliginda hesaplanmistir. Ruzgar tlrbininin enerji verimi % 34.6 ve
ekserji verimi ise % 28.5 olarak bulunmustur. Ayrica Balikesir bélgesinde rizgar
turbini elektroliz sisteminin hidrojen Uretiminin ekonomikligi arastinlmigtir. 1 kW
rizgar ve 0.56 kW elektroliz Gnitesinden yillik 20.3 kg hidrojen Uretilebilecedi ve
hidrojen eldesinin maliyetinin ise 30.8 $/kg oldugu bulunmustur. Bigadi¢'te kurulan
tesisin enerji eldesiyle ilgili olarak yapilan o6lgimlerde ise Mart-Temmuz aylari
arasinda kapasite kullanim degerleri rizgar turbini igin % 4.7-14.2 ve fotovoltaik
sistem icin ise % 1.7-2.3 olarak bulunmustur. Akulerin sarj durumu ise % 56.6—84.2
araliginda gergeklestigi bulunmustur.

ANAHTAR SOZCUKLER: Yenilenebilir enerji, hidrojen, ekserji, eneriji, hibrid
eneriji.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF HYBRID RENEWABLE ENERGY SYSTEMS FOR
ELECTRICITY AND HYROGEN PRODUCTION

Ersin AKYUZ
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Mechanical Engineering

(Ph. D. Thesis / Supervisors: Doc. Dr. Zuhal OKTAY, Prof. Dr. ibrahim DINCER)
Balikesir-Turkey, 2010

Today, implementing sustainable energy strategies for creating a sustainable living
space is important for combating against climate change and global warming.
Hydrogen energy and production of hydrogen from renewable energy sources is
important for the solution of these problems. In this study, production of electrical
energy and hydrogen using photovoltaic and wind energy was studied. Firstly the
size of the system was determined by HOMER software program and a hybrid
energy system of 1 kWp photovoltaic and 10 kW wind turbine with 48 kW batteries
and 5 kW inverter was set up in Balikesir Bigadic Partridge Facility. The size of the
elements of the renewable energy system was determined by size optimization
using annual energy need of the facility and regional meteorological data. Proton
exchange membrane (PEM) electrolysis unit with 150 ml/min hydrogen production
capacity was used for hydrogen production. In addition, energy and exergy analysis
of photovoltaic-electrolysis, wind-electrolysis and photovoltaic-wind hybrid systems,
their life cycle cost analysis and economical analysis were also carried out. To
evaluate the performance of electrolysis unit in varying work conditions, the effect of
varying current density and heat temperature on energy and exergy efficiencies
were investigated. All system elements were modeled by using MATLAB-Simulink
and the results were compared with the results of experimental analysis. Energy
efficiency of photovoltaic system was calculated between 10.7-14 % and exergy
efficiency was found between 9.5-12 % . Using 150 ml/min electrolysis unit, the
annual hydrogen production of photovoltaic panel with 1m? surface area and 14 %
efficiency was found as 2.97 kg and annual hydrogen production cost was
calculated as 46 $/kg. Also hydrogen production quantity, cost and panel
temperature were stated with equations. At 25°C and 10—40 A current interval,
electrolysis system has an energy efficiency of 69-65 % and exergy efficiency of 68-
63 %. Energy efficiency of wind turbine was calculated as 34.6 % and its exergy
efficiency was found as 28.5 %. Also hydrogen production cost of wind turbine-
electrolysis system in Balikesir region was calculated. It was found that annually
20.3 kg hydrogen could be produced from 1 kW wind and 0.56 kW electrolysis unit
and hydrogen production cost was found as 30.8 $/kg. With the measurements
related with energy production of the facility, set up in Bigadic, capacity use values
between March and July was calculated as 4.7-14.2 % for wind turbine and 1.7—
2.3 % for photovoltaic system. The charge of the batteries was found in the interval
of 56.6-84.2 %.

KEYWORDS: Renewable energy, hydrogen, exergy, energy, hybrid energy.
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1. GIRIS

Enerji insanoglunun temel girdilerinin karsilanmasinda, Ulkelerin
ekonomik ve sosyal kalkinmasinda en Onemli gereksinimlerin baginda
gelmektedir. Ayrica eneriji, Ulkelerin ve toplumlarin kuresel anlamda rekabet
saglamalarinda ve rekabetgi piyasa kosullarinda varliklarini surdirebilmeleri
icin oldukga o6nemlidir. Enerji bu yonleriyle, toplum ve doga arasindaki

etkilesimde vazgecilemez bir unsurdur.

Dunya nufusu ve endustriyel gelismelere paralel olarak ener;ji
gereksinimi giderek artmakta ve buna karsin fosil enerji kaynaklarinin
rezervleri hizla tUkenmektedir. GUnumuzde enerji Uretiminde kémur, petrol,
dogalgaz gibi fosil yakitlar kullaniimaktadir. Enerji Uretiminde fosil kaynakh
yakitlar kullanildigi dasunuldiginde ve Tablo1.1°’de fosil yakitlarin rezerv
omdurleri incelendiginde yakin gelecekte fosil yakitlarin tikenme risk ile karsi
karsiya oldugu gérilmektedir. Oniimiizdeki 50 yil icerisinde fosil yakitlarin
yerini alacak guvenilir ve surdurllebilir enerji kaynaklarina ihtiyac
duyulmaktadir.

1970’li yillarda ortaya ¢ikan petrol krizleri, enerji fiyatlarinda yasanan
yukselis ve 1990’1 yillarla gelismeye baglayan temiz ¢evre bilinci, geleneksel
enerji Uretim ve tuketiminin hem gevre hem de dogal kaynaklar Uzerinde
yerel ve kuresel seviyede olumsuz etkilerinin oldugunun anlasiimasiyla,
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi daha da artirmigtir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin énemini artiran 6gelerin basinda, toplumlarin tasidigi
cevresel kaygilar gelmektedir. Kuresel 1sinma, iklim degisikligi, atmosfer
kirliligi veya sera etkisi gibi degisik kelimelerle adlandirilabilecek bu kaygilarin
temelinde, yogun kullanilan fosil yakitlarin atmosfere biraktiklari zararh

gazlarin artmasi yatmaktadir.



Tablo 1.1 Fosil Kaynaklarin ortalama omru buyuk rezerv sahibi tlkeler [1].

; Rezerv . Ulkeler
Kaynaklar 'Sp;t'zae?\r/“@ ng't'i‘r‘n Omril Reze[z‘l’kiah'b' icindeki
(Y1l Pay (%)
Petrol 16450 | 3.914 42 | Suudi Arabistan | 22
(Milyar Ton)
Dogal Gaz
(Trilyon Ton) 181.46 2865 63 Rusya 26.3
Koémur Amerika Birlesik
(Milyar Ton) 909.06 6.195 147 Devletleri 271

Klresel 1sinmaya neden olan gazlarin basinda karbondioksit gazi
gelmektedir. 1973 yilinda atmosfere birakilan karbondioksit miktari 15.66
milyar ton iken, 2006 yili basinda bu rakam 27.13 milyar tona yukselmigtir.
Sekil 1.1’de goéruldaga gibi 1980-2007 yil araliginda karbondioksit gazi
salinimi ¢ok hizli oranda artmaktadir ve buna baglh olarak yeryuzu sicakhgi
da artmaktadir. Yerylzu sicakligi bu gazlar sebebiyle her 10 yilda 0.3 °C
artmaktadir [2]. Atmosferdeki CO, miktarinin artmasinda dogal sureglerin
etkisinin yani sira, bu miktarin yarisinin insan kaynakli (toprak kullanimi,
ormanlarin tahribi, enerji Uretimi ve tuketimi vs.) oldugu tahmin edilmektedir.
insan kaynakli CO, emisyonunun yaklasik % 40’k kismi fosil kaynakli
yakitlarin yanmasi sonucu olusturmaktadir. Elektrik Gretimi ile atmosfere 7.7
milyar ton CO; salinir ve toplam fosil kaynakli CO, emisyonu i¢indeki payi %
35 civarindadir. Bu anlamda fosil yakitlariyla enerji Gretiminin cevreye verdigi
olumsuz etkileri olmayan enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyuldugu aciktir. Bu
kapsamda ekonominin tim sektorlerinde enerjinin  etkin  kullaniminin
artirlmasi ile temiz ve sdrdurdlebilir enerji olanak ve teknolojilerinin

geligtiriimesi gerekmektedir [3].
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Sekil 1.1 Yerylzundeki hava sicakliginin ve atmosferdeki karbondioksit

Yenilenebilir

miktarinin 1880—2007 yillar1 arasinda degisimi [4].

enerji kaynaklarinin enerji Uretiminde kullaniminin

onemini kisaca asagidaki gibi maddeler halinde 6zetleyebiliriz:

Fosil yakitlarin ¢evre Uzerindeki olumsuz etkileri ve kuresel
Isinma olgusu,

Birincil enerji kaynaklarina ait rezervlerin kisith olmasi ve buna
bagl fiyat dengesizlikleri yasanmasi,

Nufus artisi,

Endustrilesme,

21. yuzyilda surdurulebilir kalkinma ve artan ¢evre anlayisi,
Ulkelerin enerji sorununda disa bagimhliklarini azaltma ihtiyaci

ve arz guvenligi.



1.1 Enerji ve Cevre

Yanma reaksiyonu ile ortaya gikan fosil yakit emisyonlari, birincil ve
ikincil kirleticiler diye ayrilmaktadir.  Birincil kirleticiler COy, NOy, SOy, PbOy,
PM ve hidrokarbonlar iken, yanma digi reaksiyonlar ve ginesin Uv isinlar ile
ikincil Kirleticilere donlismektedirler. Sera etkisi olusturan gazlarin basinda
karbondioksit gazi gelir ve bu etki kuresel karakterdedir. Bazi kirletici
gazlarin etkileri ise kukurtdioksit emisyonun neden oldugu asit yagmurlar

gibi yerel karakterlidir [5].

Enerji tuketimine paralel bicimde dunya kuresel sicakligindaki artig, iki
ayri nedene dayanmaktadir. Birinci neden, enerji tUketiminin direkt etkisidir.
ikinci neden, enerji tiiketiminin fosil hidrokarbon tiirii yakitlara dayali olmasi
ve fosil yakit yanma Granid CO, gazinin atmosferdeki konsantrasyonunun,
simdilik normale goére 1.3 kat artmasindan kaynaklanan sera etkisidir.
insanligin 6niindeki en bilyiik gevre sorunu, atmosferdeki sera gazi COy'in Is!
tuzagr olusturmasindan ve artan konsantrasyonu ile etkisinin giderek
artmasindan kaynaklanmaktadir. CO; diginda, ylksek yanma sicakliklarinda
ortaya ¢ikan NOy emisyonlari ve ozon da sera gazidir. Ancak, atmosferdeki
konsantrasyonlari az oldugundan, etkileri CO, kadar fazla degildir. NOy'in
% 3’4, ozonu olugturan gazlarin da % 14’0 enerji aktivitelerinden

kaynaklanmaktadir [5].

Yirminci ylzyihn baslarinda, daha yodun olarak ikinci Diinya
savagindan sonra gegcerlilik kazanan “Sirekli Kalkinma” anlayisi, ¢evrenin
hizla ve amansizca tlketilmesi gergcegi karsisinda, bugun vyerini, c¢evre
duyarhihgina birakmistir.  Gelinen noktada gerek ulusal gerek uluslararasi
otoritelerin olumlu ve katki saglayici yaklagimlari neticesinde surdurulebilir

kalkinma noktasinda igbirliklerine gitmeleri zorunlu hal almigtir.

1980°’li  yillarin ardindan "Sdrddralebilir  Buyume" ilkesi ¢evre

politikasinin merkezine yerlesmistir.



Sanayi devrimimin baslangicindan beri giderek artan ve asir
boyutlara ulasan, tikenme pahasina surdurulen fosil yakit kullanimi, eneriji-
gevre sorunlarinin olusmasinin en énemli nedenidir. Surdurdlebilir blyime
ve kalkinma igin en dnemli unsur surdurilebilir gevre olarak gorulmektedir.
Surduarulebilir enerji, surdurulebilir cevre ve ekonomi ile birlikte surdurulebilir
kalkinmanin 6nemli unsuru olarak belilenmektedir. Surdurulebilir enerji
yaklasimi, enerjinin en az finansmanla, en az ¢evresel ve sosyal maliyetle ve
surekli olarak teminine olanak saglayan politika, teknoloji ve uygulamalari

kapsamaktadir. Surdurulebilir enerji kavrami Ug ana ilkeyle dusunulmelidir:

e Enerjinin etkin, verimli kullanimi ve enerji tasarrufu

e Enerji Uretimi ve kullaniminin ¢evrede meydana getirdigi olumsuz
etkilerin ve kirlenmenin en aza indiriimesi i¢in ¢evre dostu ener;ji

stratejilerinin gelistiriimesi.

e Yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminin artiriimasi ve bu alandaki

teknoloji yeteneginin yukseltiimesi.

Bu noktada, Sekil 1.2 incelendiginde yakitin g¢ikarilmasi, tasinmasi,
islenmesi ve kullaniimasini kapsayan elektrik Uretimi zincirinde ortaya gikan
karbondioksit miktari, yenilenebilir enerji kaynaklarinda olduk¢a dusuk
gerceklesirken, fosil kaynaklardan enerji elde edilmesi durumunda bu

degerler oldukga ylksek seyretmektedir.
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Sekil 1.2 Elektrik Gretiminde yakitlarin kWh basina CO, emisyonlari [6].

1.2 Diinyada ve Tirkiye’de Enerji Goriiniumiui

Son yillarda, arastirmacilarin ve politikalarin merkezinde enerji
gelmektedir. Genel enerji dengesi icinde dinyada ve ulkemizde kullanilan
birincil enerji kaynaklarinda kdmdar, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar
agirhklarini korumaktadirlar. Tuketilen birincil enerji kaynaklarinin dagilimina
bakildiginda bu durum Tablo 1.2’ de agik sekilde gorulmektedir.

Dunyadaki genel enerji ve nufus durumuna bakildiginda, 1900 yilinda
nufusu 1.6 milyar, birincil enerji tiketimi yaklagik 1000 Mtep olan dinya’nin,
2000 yilinda nlfusu yaklasik 6.6 milyara ve birincil enerji tiketimi ise 8534
Mtep dizeyine ulasmistir. Buna goére 100 yillik suregte dinya nufusunun
yaklasik 4.1 kati, birincil eneriji tiketiminin ise 8.5 katina arttigi gértlmektedir.
2003 yili itibariyle, dinyada kisi basina dusen elektrik enerjisi tuketimi
incelendiginde, 16.968 kWh/kisi ile Kanada ilk sirada yer almaktadir.
Kalkinmanin goéstergesi olarak tanimlanan kisi basina disen elektrik enerjisi
tuketiminde, 2000 yili itibariyle dinya ortalamasinin 2.343 kWh/kisi oldugu
gorulmektedir. Buna kargilik Ulkemizde kisi basina dusen elektrik enerjisi
dretimi 1.564 kW/kisi de@eriyle dinya ortalamasinin oldukga altindadir [7].



Tablo 1.2 Dinyada ve Turkiye’de birincil enerji kaynaklari dagilimi.

) Oran(%)

vil | Ulke
Komur |Dogal |Hidrolik | NUkleer |Petrol | Diger
gaz

Tarkiye | 305 | 59 | 38 ~ | 451 | 146
1990 ‘Binva | 275 | 221 | 64 56 | 387

Dinya | 266 | 285 | 5.0 T 326 | 73
2006 [Tirkiye | 284 | 237 | 63 | 58 | 358

Fosil yakitlarin rezerv sorunu, arz guvenligi ve cevresel etkiler
sebebiyle yenilenebilir enerji konusunda en ciddi yatirrmlar Avrupa Birliginde
yapilmaktadir ve 2009 yilinda yillik rizgar gu¢ kapasitesinin 10163 MW
artarak 74767 MW oldugu gorulmektedir. Bu oran bir dnceki yila gére % 23
artisa karsilik gelmektedir. Ayrica yine 2009 yili boyunca yenilenebilir ener;ji
gu¢ kapasitesindeki artis 26363 MW buyuklugunde gergeklesmistir. Bu
dénemde AB lUlkeleri kbmur dogal gaz ve nukleer enerji segceneklerinden
uzaklasmistir. ispanya, Aimanya ve italya’nin bu dénemde en fazla rizgar
gu¢ kapasitesini artirdigr goérulmustir. Yenilenebilir enerjinin bu dénemde
toplam yeni gu¢ kapasitesi 26363 MW ‘a ulagmistir. Bunun 10163 MW (%
39) ruzgar, 6630 MW (% 25) dogal gaz, 4600 MW (% 17) fotovoltaik, 581
MW (% 2.2) biomas olmustur [8].

Tarkiye’'nin 1990-2008 yillari arasi nufus artigi hizi % 1.6 oraninda
iken Uretilen enerjideki artis miktari % 7 oraninda olup 198.6 milyar kWh
degerine ulasmistir. 2007 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklari dretim ve
tuketimi, 36 milyar kWh ve toplam birincil enerji kaynaklari arzinin da % 23’0
olarak gercgeklesmistir [9]. Yenilenebilir enerji kaynaklari Uretimi, toplam
komur Uretiminden sonra ikinci en ylksek Uretime sahip kaynaklardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari arzinin yaklasik Ugte ikisini biomas (odun,
hayvan ve bitki artiklari) olugturmaktadir. Geri kalan Ugte birlik kisminda ise
hidrolik enerji yer almaktadir. Turkiye'de bugun yenilenebilir kaynaklardan en
¢ok hidrolik enerji ve klasik biomas enerji kullaniimaktadir. Turkiye’nin brat

hidrolik potansiyeli 430 milyar kWh/yil, teknik potansiyeli 215 milyar kWh/yil



ve kullanilabilir hidrolik potansiyeli de 125 kWh/yil olarak verilmektedir. 2007
yih yilik ortalama enerji Uretimi 35.85 milyar kWh’dir. TEAS tarafindan
hazirlanan “Enerji Uretim Planlamasi” calismalarina gére, Glkemizdeki kurulu
gug¢ kapasitesinin, 2010 yilinda 60000 MW’a, 2020 yilinda ise 104000 MW’a
cikartilmasi ongorulmustar [10].

Ulkemiz cografi konumu agisindan giines kusagi icersinde bir tlke
olarak tanimlanmaktadir. Yillik ortalama glines alma suresi 2609 saat olup,
yihin yaklagik % 30’unu gunes alarak gegirmektedir. Turkiye'de simdilik
kurulu 3 milyon m? gunesli su 1sitici kolektorlerle kullanilan gines enerijisi 120
Btep/yil dizeyinde olup, ekonomik potansiyelin % 0.5’ine karsiliktir. Kurulu
kolektor alani ile en az 500 MW’lik 1sil guce Kkarsiliktir. Ortalama gunes
enerjisi yogunlugu gunluk metrekare basina 3.6 kWh'dir. Turkiye’nin guney
ve bati bolgelerinde gunes kolektorleri su 1sitmak amaciyla yaygin olarak
kullaniimakta ve glin gectikgce de artmaktadir [11].

Ruzgar enerjisi sirasiyla; Marmara, Ege, Akdeniz ve Karadeniz kiyi
alanlarinda bulunmaktadir. Ayrica Giineydogu Anadolu, i¢ Anadolu'nun belli
kesimlerinde ruzgar agisindan zengin yonlerin var oldugu bilinmektedir.
Tarkiye’nin ekonomik rizgar potansiyelinin 50 milyar kWh/yil oldugu tahmin
edilmektedir. Bu potansiyelin degerlendiriimesi igin gereken kurulu rizgar
gucu ise 20000 MW’dir. Otoproduktor kapsaminda, Cesme’de kurulan 580
kKW’lik ¢ turbinden olusan ilk rizgar santrali, 1988’de igletmeye agilimistir.
Daha sonra Cesme-Alacati’da bir 6zel kurulus tarafindan kurulan 1.8 MW
kurulu glcundeki santral 1988’de uretime baslamistir.  Tablo 1.3’te
Tarkiye’de 2010 yih itibariyla kurulu gug kapasitesi detayli olarak verilmistir.
Buna gore toplam gug¢ kapasitesi 1030 MW’a ulagsmis olup, bu deger

ekonomik potansiyelin % 2.5’nin kullanilabildigini gostermektedir [12].

Klresel elektrik enerjisi Uretim miktari 2006 yilinda 18 921 TWh, 2015
yiinda 24 975 TWh, 2030 yilinda 33 265 TWh olmasi beklenmektedir.
Koémur fosil yakitlar icinde en blyuk rezerve sahip kaynak olarak toplam

uretimdeki payini % 41’den % 44 de@erine artarak elektrik enerji Uretiminde



ana yakit kaynagi olarak yer almaktadir. Petrol ise ylksek maliyetler ve
kisith rezervler nedeniyle % 2 oraninda payini dusurmuagstir. Nukleer enerji
ise hukumetlerin bu konudaki tavrinin degismedidi disunulerek 2006'da %
15'i 2015’te % 13 ve 2030’da % 10 oraninda azalacaktir [13].

Tablo 1.3 Turkiye'de isletmede olan rizgar enerji santralleri [12].

Ruzgar Santrali isleten Firma Kurulu
Yeri Gug Yil
(MW)

izmir-Cesme Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 1.50 1998
izmir-Cesme Ares Alacgati Rizgar Enerjisi 7.20 1998
istanbul-Hadimkdy Sunjut Sun’i Jut San. ve Tic. A.S 1.20 2003
Balikesir-Bandirma | Yapisan Elektrik Uretim A.S. 30.00 2006
izmir-Cesme Mare Manastir Rlizgar Enerjisi 39.20 2006
istanbul-Silivri Teperes Elektrik Uretim A.S. 0.85 2007
Canakkale-intepe Anemon Enerii Elektrik Uretim A.S. | 30.40 2007
Manisa-Akhisar Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 10.80 2007
Canakkale-Gelibolu | Dogal Enerji Elektrik Uretim A.S. 14.90 2007
Manisa-Sayalar Dogal Enerji Elektrik Uretim A.S. 34.20 2008
istanbul-Catalca Ertirk Elektrik Uretim A.S. 60.00 2008
izmir-Aliaga innores Elektrik Uretim A.S. 57.50 2008
istanbul Lodos Elektrik Uretim A.S. 24.00 2008
Mugla-Datca Dare Datga Rizgar Enerji Santrali 29.60 2008
Hatay-Samandag Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 30.00 2008
Aydin-Didim Ayen Enerji A.S. 31.50 2009
Balikesir-Samli Baki Elektrik Uretim Ltd. Sti. 90.00 2009
Hatay-Belen Belen Elektrik Uretim A.S. 30.00 2009
Tekirdag-Sarkoy Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 28.80 2009
izmir-Urla Kores Kocadag Rizgar Enerji 15.00 2009
Canakkale-Ezine Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 20.80 2009
Balikesir-Susurluk Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 20.70 2009
izmir-Bergama Utopya Elektrik Uretim Sanayi A.S. | 15.00 2009
izmir-Cesme Mazi-3 Rizgar Enerjisi Santrali 30.00 2009
Balikesir-Bandirma | Akeneriji Elektrik Uretim A.S. 15.00 2009
Balikesir-Bandirma Borasco Enerji ve Kimya Sanayi A.S.| 45.00 2009
Osmaniye-Bahge Rotor Elektrik Uretim A.S. 95.00 2010
Manisa-Soma Soma Eneriji Elektrik Uretim A.S. 49.50 2010
Balikesir-Bandirma | As Makinsan Temiz Eneriji Elektrik 24.00 2010
Mersin-Mut Akdeniz Elektrik Uretim A.S. 33.00 2010
Bozcaada Bores Bozcaada Rizgar Sant. A.S. | 10.20 2000
izmir-Aliaga Bergama RES Enerji Uretim A.S. 90.00 2010
Edirne-Enez Boreas Enerji Uretim A.S. 15.00 2010

Sekil 1.3 incelendiginde vyenilenebilir enerji segenekleri igin

hidroelektrikten sonra en hizli baylyen enerji kaynagi rtzgar enerijisidir.
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Ozellikle Avrupa birliginde 2030 yilinda enerji Gretiminin % 14’Gne tekabl
edecegi hesaplanmaktadir. 2006 ve 2030 yillarnn arasinda AB Uulkelerinde

ruzgardan elektrik Uretimindeki artis % 60‘a tekabul etmektedir [13].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasinin artmasi 6nundeki en
onemli engel ilk yatinm maliyetlerinin konvansiyonel sistemlere gore yuksek
olusudur. ilk yatinm maliyetlerinin diismesi teknolojik gelisme ile iliskilidir.
Teknolojik arastirma ve gelistrme calismalarinin basarisi, ilk yatirm

maliyetlerini etkileyecektir.

£ 1200 W Hidralik

1000 - W Rizgar

W Hizgar offsare
B00 4 » Biyomas

Jeotermal

600 -

P
400 Odakh giines
200 W Dalga gelygit

G = T 1
2006-2015 30152030

Sekil 1.3 Dunya elektrik Gretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminda yasanan artis [13].

2006—-2015-2030 yillar arasindaki periyotta farkli yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 1 kW igin ilk yatirnm maliyetlerinin degisimi degerlendirilmistir.
Sekil 1.4 incelendiginde, jeotermal enerji gibi daha eski teknolojiye sahip
sistemler igcin kiUgUk bir azalma beklenirken, hidrolik enerji sistemlerinin
maliyeti neredeyse degismemigtir. Bu donem icin en hizli disus fotovoltaik
sistemlerdedir. Ayrica deniz Uzerinde kurulan ruzgar turbinlerinde (offshore)

yasanacak azalmanin da digerine oranla daha fazla olacagi beklenmektedir.
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Sekil 1.4 Yenilenebilir kaynaklarindan elde edilen enerjin bir kilovatti igin
gereken yatinm maliyeti [13].

1.3 Kiiresel Isinma Sorunu ve Uluslararasi Alanda Coziimler

Bugln yasadigimiz surecte karsilastigimiz felaket dizeyindeki olaylar,
kuraklik, sel baskinlari gibi afetler kiresel 1sinmaya baglanmaktadir ve ister
gelismig olsun ister gelismekte olsun butlun dlkelerin acil 6nlemler almasi
gerekmektedir. 1992 yilinda somut politikalar geligtirimesi amaciyla,
Brezilya’nin Rio kentinde dizenlenen Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda
iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi imzalanmistir. Soézlesme, 154 (ilkenin
devlet bagkanlar ve ust duzey temsilcileri tarafindan imzalanarak 1994'te
yurarluge girmigtir.  Sozlesmenin Yukumluldkler kisminda yer alan 2.
maddesi ise, imza sahibi Ulkelere, 2000 yili basinda sera gazi salinimlarini
1990 yili seviyelerine indiriimesi yukimlaligunu getirmistir. Ancak bu metnin
taraflar acgisindan baglayici bir 6zelligi olmayisi sebebiyle 1997 yilinda,
Taraflar Konferansi Kyoto’da yapiimis ve “Kyoto ProtokolU” olarak bilinen
metnin 3. maddesi de imza sahibi Ulkelere, 2008—-2012 déneminde sera gazi
salinimlarini 1990 yilindaki de@erlerinin en az % 5 altina c¢ekmeleri
yukumlalugu getirilmigtir. Bunun amaci; atmosferdeki sera gazi birikimlerini,
iklim sistemi Uzerindeki tehlikeli insan kaynaklh etkiyi dnleyecek bir seviyede
tutmaktir [14].
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iklim degisikligi cercece sézlesmesi (IDCS) ile baslayan ve Kyoto
protokolu ile devam eden suregte ortaya konan enerjinin saglanmasinda
alternatif enerji kaynaklarinin geligtiriimesi, ¢evre dostu vyakitlarin ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji ihtiyacinin kargilanmasindaki payinin

artmasi beklenmektedir [15].

Duinyada hidrojen Uretim, depolama ve iletim teknolojileri, givenlik ve
cevresel etkiler, 6zellikle bir "enerji tasiyici ortam" olarak hidrojenin rold,
birgok farkl sektorde incelenmektedir. Bir¢cok gelismis ulkede kabul goren
hidrojen ekonomisine gecis dogrultusunda, hidrojenle ilgili teknoloji alanlari
icin ulusal planlar, yol haritasi olusturabilmek igin projeler ve ulusal
programlar hazirlanmakta, ilgili teknolojilerin gelistiriimesi ve uyarlanmasi igin
genis kapsamli yogun aragtirmalar yapilmaktadir. Suardurulebilir hidrojen
ekonomisinin dikkat c¢eken unsurlardan biri hidrojenin kaynagi olacaktir.
Hidrojen Uretiminde ¢evre ve enerji arz guvenligi konulari agisindan en uygun

secgenek, yenilenebilir kaynaklardan hidrojen Uretimidir.

1.4 Tezin Onemi

Yapilan tez calismasiyla, hidrojen Uretiminin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan rlizgar ve gunes enerjisi ile eldesi amaglanmistir. Hidrojen
karbon icermeyen bir yakit oldugundan, fosil yakitlarin neden oldugu turden
bir kirlilige yol agmayacaktir. Uretiminde yenilenebilir kaynaklarin kullaniimasi
durumunda, bu kaynaklarin dogasinda bulunan kesintili olma sorununa da
¢6zUm getirmektedir. Genellikle, rizgar ve gunes enerjisinin kullaniimasina
olanak saglayan bu kuguk capl elektrik Uretim sistemlerinin hidrojen ile
birlikte, sebekeden uzak, elektriksiz konutlarin veya telekomunikasyon
cihazlari gibi c¢esitli cihazlarin elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda

kullaniimasiyla kesintisiz gug¢ Uretimini olanakl kilacaktir.

Calismayi deneysel olarak gergeklestirmek Uzere, gunes ve rluzgar
enerjilerinin bir araya getirildigi hibrid sistem, Balikesir Bigadi¢’'te kurulmustur.

Proton gegcigli zarli (PEM) elektroliz Unitesi, hidrojen elde edebilmesi igin
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kullanilmigtir. Sistemin kuruldugu ciftlik, tird yok olmakta olan kinal keklik
uretimi yapmakta, kulugka makinelerinin yani sira yasam Uniteleri ve

aydinlatma ihtiyaci gibi ylkler de mevcuttur.

Tez caligmasinin ilk asamasinda, tesisin yuk ihtiyaci belirlenerek,
sisteme uygun enerji ihtiyaci saglayacak hibrid enerji sisteminin
boyutlandirilmasi yapilmistir. Bu yapilirken bdlgenin rizgar ve gunes eneriji
verileri kullanilmig ve ayrica yukin durumu da dikkate alinmistir. Boyut
optimizasyonunda HOMER vyazilimindan yararlaniimistir.  Boyutlandirma
neticesinde sistem elemanlari 10 kW razgar, 1 kWp gunes enerjisi ve 5 kW
evirici, 48 kWh aku olarak belirlenmistir. Sistem kurulumu gerceklestirilerek
sistemin  dogru konumlanarak verimli olarak Dbirlikte ¢alisabilmesi
saglanmistir.  Bu noktada sistemin elektriksel Ol¢gUmlerinin haricinde
meteorolojik 6lgimler yapilarak kayit edilmigtir.

150 ml/dk hidrojen Ureten PEM elektroliz cihazi, degisken calisma
kosullarinda incelenmistir. PEM elektroliz cihazinin deneysel olarak
degerlendiriimesinde akim, gerilim ve sicaklik gibi fiziksel bayuklUkleri kayit
altina alacak veri kayit edici tasarlanmistir. Tez ¢aligmasinda ayrica sistem
modellemesinde enerji ve ekserji hesaplamalarinda MATLAB-Simulink
programi kullanilmistir. Ruzgar ve glnes enerjisinin birlikte kullanimi ile
olusturulan hibrid sistemlere dair vyurtdisinda uygulama o&rnekleri
bulunmaktadir. Ancak Ulkemizde ise sadece farkli kaynaklar Gzerine model
ve uygulama c¢alismalarn bulunmaktadir. Bu c¢alisma, hibrid olarak
gerceklestirilen ve enerji, ekserji analizlerini iceren ilk ¢calisma olarak 6nem

tasimaktadir.
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1.5 Tezin Motivasyon ve Amacglari

Dunya nufusunun o6zellikle kirsal alanda yasayan nudfusun % 30’unun
elektriksiz yasadigi dusunuldugunde sebeke bagimsiz kuguk caph elektrik
uretim sistemlerinin gerekliligi 6n plana ¢ikmaktadir. Genellikle, rizgar ve
gunes enerjisinin kullaniimasina olanak saglayan bu kiuguk capli elektrik
uretim sistemlerinin hidrojen ile birlikte, sebekeden uzak elektriksiz konutlarin
veya telekomunikasyon gibi cesitli cihazlarin elektrik enerjisi ihtiyacinin
karsilanmasinda kesintisiz gug uretebilecegi belirlenmistir.

Termodinamigin ikinci yasasina ve yasam dongusu maliyet analizine dayali
bu tur bir analizin literatlirde eksikligi hissedilmektedir. Bu tez ¢alismasinin

amaglari agagidaki gibi siralanabilir:

e Bir ruzgar-gunes hibrid enerji sisteminin kurularak enerji ve
hidrojen ureten sistemin kurulmasi

e Kurulacak bu sistemin sebeken badimsiz ¢alisacak ciftlikler ve
konutlar igin elektrik ihtiyacinin kargilanmasi,

e Hibrid enerji sisteminin kurulmasinda optimizasyon yolu ile
kullanilacak elemanlarin boyutlandiriimasi

e Sistemin elektrik ihtiyacinin belirlenmesi

e Sistem bilesenlerinin karakteristiklerinin bulunmasi ve farkli
parametrelerin etkilerinin incelenmesi,

e Gunes panellerinin enerji ve ekserji verimlerinin belirlenmesi,

e Rlzgar turbini sisteminin enerji ve ekserji verimlerinin
bulunmasi,

e Hidrojen Uretim sisteminin enerji ve ekserji veriminin
hesaplanmasi,

e Hibrid sistem igin enerji ve ekserji verimlerinin belirlenmesi,

e Hidrojen eldesi icin yasam dongusu maliyet analizi ile

ekonomikligin belirlenmesidir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hibrid enerji sistemleri, genel olarak iki ya da daha fazla farkl ener;ji
uretim sisteminin bir arada calisarak, elektrik ya da termal yuku besledigi
sistemlerdir. Mobil yapilarinin yani sira birlikte daha uzun émurli ve glvenilir
olarak kullaniimaktadirlar [16]. Sebekeye bagli veya sebekeden badimsiz
olarak calisabilen hibrid yenilenebilir enerji sistemleri mevcuttur. Sebekeden
bagimsiz olarak g¢alisan sistemler enerji iletim hatlarina uzak ve kirsal
bdlgelerde enerji elde edilebilmesi icin dizel jeneratorlerle birlikte
kullaniimaktadir.  Dizel jeneratorler hibrid sistemlerin ilk yatirrm maliyet
avantajl sebebiyle en yogun tercih edilen pargasini olugturmaktadir. Ozellikle
uzak ve ulasim guclugu yasanan bolgelerde ulagim maliyeti ve yakit fiyati
artisi sebebiyle fiyat avantajini yitirmektedir [17,18]. Onimizdeki yillarda,
dizel jeneratorlerin, yakit fiyatlarindaki ylkselise baglh olarak igletme ve
bakim maliyetlerindeki artisin yani sira gevre agisindan artan hassasiyetler
sebebiyle de kullanimi azalacaktir. Artan gevre bilinci, kiiresel 1Isinma ve fosil
yakitlarinin hizli bir sekilde tlkenmesi yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimi arttiracaktir. Bu dogrultuda ilk yatirnrm maliyeti agisindan pahal olan
bu sistemlerin kullanimi daha da yayginlagmasi beklenmektedir. Pahali
olmalari sebebiyle bu sistemlerin daha etkin ve verimli kullanilabilmesi igin
yatirnm esnasinda segilecek sistemlerin tim elemanlarini dogru bir bigcimde
boyutlandiriimasi olduk¢ga &nemlidir. Boyutlandirma alaninda yapilan

calismalar agsagida incelenmisgtir.

2.1 Hibrid Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Boyutlandiriimasi ve

Enerji Maliyetiyle ilgili Galismalar

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ruzgar ve gunes enerjisini birlikte

kullanarak calisan hibrid sistemler oldukga yaygin olarak arastiriimaktadir.
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Hibrid yenilenebilir enerji sistemlerinin performansi ruzgar hizi, gunes
radyasyonu, ortam sicakligi gibi giris parametreleriyle ve cografi konum ile
bdlgeden bolgeye degismektedir. Sebekeden badimsiz galisan sistemlerin
besledigi yukin enerjisiz kalmadan calisabilmesi igin sistem elemanlarinin
dogru bicimde boyutlandiriimasi gerekmektedir. Boyut optimizasyonu cografi
konuma, kaynaklara ve yuk ihtiyacina bagh olarak degismektedir [18,19].
Literatirde hibrid sistemlerin boyutlandiriimasi konusunda yapilmig

calismalar su sekilde 6zetlenebilir:

Markvart [20] yaptigi galismada, fotovoltaik-rizgar hibrid enerji sistemi
icin dogrusal programlama kullanilarak, grafik optimizasyon modeli
uygulamigtir.  Sistemin yatirrm maliyetini minimum yapan hedef fonksiyon
icin belirlenen kisitlar, toplam aylik rizgar ve gunes enerjisi Uretiminin yukin

aylik degerlerine esit ya da buyuk olmasidir.

Browy ve Salameh [21] tarafindan yapilan ¢alismada, 30 yillik rizgar
hizi ve gunes i1sinim siddeti verisini ve yukun enerjisiz kalma olasiligi kavrami
ilk olarak kullanilarak rluzgar-gines hibrid sistemleri i¢in yeni bir

boyutlandirma yontemi geligtirmigtir.

Muselli ve arkadaslarn [22], fotovoltaik-aki-dizel jeneratérden olusan
hibrid enerji sisteminin boyut optimizasyonu enerji yonetimi de dikkate alarak
yapmigtir.  Yukun enerjisiz kalmamasi i¢in jenerator yedek unite olarak
kullanilmigtir. Ayrica sistemde aku grubunun sarj % 70 ve desarj % 30 degeri
optimum deger olarak belirlenmistir. Calismada yukin yaz ve kis olmak

uzere mevsimsel olarak enerji verimleri dikkate alinmigtir.

Diaf ve arkadaslari [23] tarafindan glines panelleri, rizgar turbinleri ve
akulerin modellemelerini iceren boyutlandirma algoritmasi uygulanmistir.
Diaf ve arkadaslar tarafindan onerilen bu c¢alismada, sistem tarafindan
enerjinin karsilanamama olasiligi ve enerji maliyeti degerlerini minimum
yapan ve her ikisini de dikkate alan yeni bir sistem boyutlandirma

algoritmasini kullanmiglardir.
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Chedid ve Saliba [24] lineer programlama ile yaptigi optimizasyon
calismasinda sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz galisan yenilenebilir
enerji sistemi icin maliyet optimizasyonuyla, yuku besleme orani ve gevresel

etkileri de dikkate alan bir galisma yapmiglardir.

Wies ve arkadasglari [25], farkli hibrid enerji sistemlerinin enerji maliyeti
acisindan degerlendirmesini yapmak igin Matlab yazilimini kullanarak
simulasyon modeli olusturmuslardir. Modelledigi tum  sistemlerin
performansini HOMER yaziliminda kargilastirarak, yasam dongusu ener;ji
maliyeti ve gevresel etkileri degerlendirmistir. Simulasyonda, 35 kW dizel
jenerator, 100 kWh aku, 12 kWp PV, 30 kVA evirici kullaniimistir. Dizel,
dizel-aku, fotovoltaik-dizel-aku sistemi birbiriyle enerji maliyeti, geri 6deme
zamani ve zararli gaz salinim miktari agisindan karsilastiriimasi yapilmigtir.
Fotovoltaik-dizel-akli  sistemi, akl kullanilarak enerjinin  depolanmasi

sebebiyle, 3 sistem igerisinde en avantajli olarak belirlenmisgtir.

Aydogan ve arkadaglar [26], 1995-1998 yillarina ait rizgar ve glunes
isinimi verileri ile rizgar ve gunesten elde edilebilecek enerji miktarlarini
hesaplamiglardir. Diger ¢alismalardan farkli olarak, rizgar tlrbininin taradigi
alan ve gunes panel alani cinsinden parametrik fonksiyon olarak elde

edilmistir.

Borowy ve Salameh [27] yaptiklari ¢alismada, farkli olarak, saatlik
meteorolojik veriler yerine aylik veriler kullanilarak optimizasyon galismasi
yapiimistir. Buna bagh olarak sistemde kullanilmasi gereken aku sayisi,

fotovoltaik boyutu, rizgar turbininin kanat tarama alanlar belirlenmistir.

Senjyu ve arkadaslart [28], tarafindan hibrid sistemlerin
boyutlandirilmasi Japonya’da bulunan Okinawa bolgesindeki sebekeden
uzak adalar icin yapilmistir, rizgar turbini-gines panelleri-dizel jenerator

sayllarinin belirlenmesi igin genetik algoritma kullaniimistir. Calismada 50
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kKW tepe yuk kullanildigi durum igin, kurulacak sistemin 600 kW ruzgar
turbini, 3000 kWh aku ve 750 kVA evirici olacagi belirlenmistir.

Ashok [29] tarafindan gergeklestirilen modelleme ¢alismasinda,
Hindistan igin modelleme yapilmig, hibrid enerji sistemleri i¢in sayisal tabanl
bir model kullaniimistir.

Bagka bir calismada, Hindistan’da bir kdyln yuk talebi enerijiyi,
minimum maliyetle karsilayabilecek sistem arastinlmistir. Calisma
sonucunda modellemede kullanilacak elemanlar belirlenirken ekipmanlara ait
Ozelliklerin ¢ok 6nemli oldugu belirlenmistir. Sonugta kullanilacak sistem
elemanlarinin bdlgeye uygun secilmesinin ve sistem boyutlandirmasinin
dogru yapilmasinin maliyet ve verim agisindan oldukga O6nemli olacagi

belirlenmistir [30].

Kaldellis ve arkadaslari [31] tarafindan yapilan c¢alismada ise
Yunanistan’da bulunan sebekeden uzak tuketiciler icin gines moddillerinin ve
ruzgar turbinlerinin sistem boyutlandirilmasi yapilmistir. Calismada, benzer
sistemlere iligkin aku gruplarinin bosalma sureleri de dikkate alinarak saatlik

enerji dengesi analizleri yapiimistir.

Barton ve Infield [32], farkh yUk durumu i¢in enerji talebi mevcutken
ruzgar turbininden ve gunes modullerinden Uretilen enerjiyle depolanan
enerjiyi karsilastiran yeni bir olasiliksal modelleme ydntemi gelistiriimiglerdir.
Geligtirilen model 1 MW rizgar guclu kapasitesine, 2 MW glnes gucune, %
75 verimli bir enerji depolama Unitesine ve 0-3 MW arasinda degisken bir
yuk talebine sahip bir sistem igin yapiimistir.

Parasad ve Natarajan [33] tarafindan yapilan ¢alismada rizgar-gines
hibrid enerji sisteminin optimizasyonu igin yine sayisal yeni bir yontem
dnerilmistir. Onerilen yéntem ile gliclin saglanamama olasihidi, kullaniimayan

enerjinin olasihgi, enerji maliyeti ve aku gruplar dikkate alinmistir. Ayrica,
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calismada geligtirilen yontemle tespit edilen optimum ¢6zum Hindistan'da

uygulanmigtir.

Yang ve arkadaslari [34] tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada genetik
algoritma kullanilarak sebekeden bagimsiz olarak c¢alisan ruzgar-gunes

enerji Uretim sistemleri i¢in yeni boyutlandirma algoritmasi geligtirilmigtir.

Kaviani ve arkadaglari [35] tarafindan sebeke bagimsiz rizgar-
fotovoltaik -yakit pili hibrid enerji sisteminin yuk ihtiyacini kargilayan sistem
tasarlanarak 20 yil omar sdresi igin maliyeti minimum yapacak sekilde
boyutlandiriimistir. Sistem maliyeti; yatirnm maliyeti, yerine koyma ve isletme
ve bakim maliyetlerinden olusmaktadir ve ayrica farkl olarak ylksiz kalma
durumundaki maliyet de hesaba katiimistir.  Optimizasyon probleminin
¢ozUmunde pargacik suri optimizasyon (Particle Swarm) yontemi

kullaniimistir.

Erken ve arkadaglari [36] izmirde mevcut GSM istasyonunu besleyen
fotovoltaik-rizgar-aku sistem igin farkl bir optimizasyon modeli kullanmigtir.
Tepki yuzeyi (Responce surface) modeli kullanilarak yapilan model deneysel
degerlerle karsilastiriimistir. Net buglnkl deder metodu kullanilarak maliyet
fonksiyonu minimize edilmeye calisiimistir.  Ayrica sistemin sebekeye
uzakhginin maliyet agisindan degerlendiriimesi ve karsilastirilmasi yapilarak
sebekeye 4 km mesafenin hibrid yenilenebilir enerji sistemi kurmak igin basa

bas uzaklik oldugu hesaplanmigtir.

Dufo-Lopez ve Bernal-Agustin [37], tek boyutlu klasik optimizasyon
probleminden farkli olarak cok amacli optimizasyon ve genetik optimizasyonu
sebeke bagimsiz calisan hibrid fotovoltaik-rizgar-dizel-akl sistemi igin
kullaniimistir. Klasik optimizasyon yaklasiminin o6tesinde Pareto
optimizasyon yontemi ile birden fazla degiskeni dikkate alan yaklagim
kullaniimigtir. Bu noktada minimizasyon i¢in maliyet, yukin enerjisiz olmasi
ve CO, degerlerini minimum yapan tasarim kriterleri belirlenmistir. Sistem

optimize edilirken tim elemanlarin matematiksel modelleri ve yasam omru
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dikkate alinmistir. Maliyet hesaplamasinda net bugunkd deger metodu

kullaniimigtir.

Celik [38] yaptigi calismada optimizasyon ve teknoekonomik analiz
yapilarak yasam dongusu maliyeti degeri hesaplanmistir. Ayrica yuk, gunes
radyasyonu, ruzgar hizi  degerleri ayni kalacak sekilde farkl

konfigurasyonlarin maliyetleri igin bir karsilastirilma yapilmistir.

Protogeropoulos ve arkadaslar [39] tarafindan gergeklestirilen bagka
bir calismada ise, bu tur sistemlerin boyutlandiriimasinda yillik otonom

calisma suresi kavrami farkli bir tasarim parametresi olarak ele alinmistir.

Boyutlandirma probleminin yani sira hibrid enerji sistemlerinin ener;ji
maliyetleri ve ekonomikligi diger 6nemli problemlerin basinda yer almaktadir.
Enerji maliyetlerinin, yasam dénglsu maliyet analiziyle degerlendirildigi ve
sistemin ekonomik émur, enflasyon, amortisman ve yUk tarafindan tiketilen
yenilenebilir enerjiyi igermesi sebebiyle 6n plana ¢cikmaktadir. Farkli hibrid
konfigurasyonlarinin maliyet acgisindan karsilastirildigi c¢alismalarda yakit
fiyatlarindaki artig ve yenilenebilir enerji teknolojilerinde azalan maliyetler ile
proje émru icerisinde enerji maliyetleri acisindan hizla rekabet edebilir
konuma ulagsmasi beklenmektedir. Bu dogrultuda fotovoltaik sistemlerin watt
basina maliyetlerinin 30 yil 6ncesine goére 25 US$ degerinden 4 US$
degerine dusmustar [40].

Ayrica bu calismalar farkli cografi konumlarda bulunan Ulkeler igin
enerji maliyetleri agisindan uzun donemli olarak yapilmigtir. Birim enerji
maliyet hesaplamasinda fotovoltaik (2 kWp) aku sistemi igin, 1998 ve 2005
yillari igin ayri ayri yapilan hesaplamada gunes radyasyonundaki degisimlere
bagh olarak birim enerji maliyetinin ($/kW) sirasiyla, Ankara igin 2.71-2.1
$/kW, Atina icin 2.6-2.11$/kW, israil icin 1.29-1.03 $/kW, Paris icinse 5.6-
4.52 $/kW araliginda degisecegdi hesaplanmistir [41].
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2.2 Hibrid Yenilenebilir Enerji Sisteminden Elektroliz Yolu ile

Hidrojen Eldesi Arastirmalari

Agbossou ve arkadaglari [42] tarafindan vyapilan c¢alismada,
fotovoltaik-rizgar tlrbininden elde edilen enerji yUka beslerken, fazla
enerjinin hidrojen eldesi icin elektroliz Gnitesinde hidrojene donudsturulerek
depolamasi saglanmigtir. YUku besleyecek enerji hibrid sistem tarafindan
saglanamazsa, depolanan hidrojenin yakit pili ile sistemi beslemesi
planlanmigtir. 1 kW fotovoltaik, 10 kW rtzgar tirbini, 3.5 kW PEM yakit pili, 5
kW elektrolizér, 1 kW yiik, 150 psgi basingta, 3.5 m*> hacimde depolama
tanki kullanilan sistemin deneysel olarak incelenmesi yapilarak sistem ener;ji
performanslari incelenmigtir. 3.5 kW PEM yakit pili icin kalici ve gegici
durumlarda tepki sureleri belirlenmistir.  Yakit pili igin, optimum c¢alisma
noktasi 72—74 °C olarak belirlenmis ve sicaklik kontrolli i1s1 donasturicusu

onerilmistir.

Deneysel calismalarin diginda sistem performansinin simulasyon ile
hesaplandigi c¢alismada, 500 W guce sahip ruzgar turbini, PEM yakit pili,
elektrolizorden olusan hibrid enerji sisteminin performansi Matlab-Simulink
programinda incelemistir. TUum sistem sebekeden bagimsiz lokal yuku
beslerken gecici hal cevabi ylUk akimindaki degisim, rizgar hizindaki
degisime gore incelenmistir. Sistemin kontroli H, ve O, akis oranlari ile yakit
hdcresinin ¢ikis gerilimini kontrol edecek PID kontrolorle saglanmistir [43].

Onar ve arkadaslari [44] calismalarinda, Khan ve Igbal’in galismasina
ek olarak ultra kapasitor, ruzgar turbini yakit hdcresi hibrid sistemin
simulasyonunu incelemiglerdir. Asenkron jeneratoru suren ruzgar turbini,
PEM yakit hicresi, ultra kapasitor, elektrolizor ve tim elemanlarin matematik
modelleri ¢ikartilarak Matlab Simulink ile modellenmistir. Sistemin dinamik
performansi farkli rizgar hizlar icin incelenmigtir. Sistemde yeterli rizgar
oldugu durumda yuku ruzgar turbini besler ve eger fazla miktarda gug

mevcutsa kalan gug¢ elektroliz Unitesinde hidrojene donusturalur. Ruzgarin
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yetmedigi durumda kalan gug¢ yakit pili tarafindan saglanir. Ultra kapasitor
gegici dalgalanmalar ve maksimum gug¢ ihtiyaci s6z konusu oldugu
durumlarda etkin bir sekilde kullaniimistir. Sistem sebekeden bagimsiz

degisken yukler igin tasarlanmistir.

Khan ve Igbal [45], simulasyonla yapilan rizgar- elektroliz-yakit pili
sistemi, yukin beslenmesi igin yakit pili ve rizgar tlrbini birlikte kullanilarak
rizgarin kararsizligindan dolayi olusan sorunlari gidermistir. Ultra kapasitor
ve gug kontrol birimleri ile elde edilecek A.A gerilimde dalgalanmalarin
onlenmesi amaclanmistir. PID kontrolor sistemin kontrolinde kullaniimigtir.
Gerilimdeki dalgalanmalar belirlenen aralikta oldugu igin dnerilen sistemde

akuye ihtiya¢ duyulmamistir.

Thanaa ve arkadaslari [46], fotovoltaik panel, rizgar turbini, yakit
hicresinden olusan hibrid enerji Uretim sistemini incelemiglerdir. Sistemde lg¢
farkh enerji Uretim sisteminin glg¢ akisi kontrol edilerek, en iyi verim
noktasinda galismasi bulanik kontrolor ile denetlenerek saglanmistir. Bulanik
kontrolor fotovoltaik panellerin maksimum gi¢ noktasinda g¢alismasi ve
ruzgardan elde edilecek guci maksimum noktada c¢aligtirmak igin
kullaniimistir. Sistemde 1 kWp fotovoltaik paneller ve 1 kW glctnde rizgar
turbini kullanilmigtir. Hidrojen eldesi icin ise 1 kW PEM elektroliz Unitesi
kullanilmigtir. Hibrid rizgar, gunes enerjili hidrojen depolayan sistemin
performansi ile ilgili deneysel ¢alismada fotovoltaik-rizgar hibrid sistemine
entegre edilmis PEM elektroliz Unitesinden hidrojen Uretilmesi incelenmistir.
Rizgar hizi 2-5 m/s arasinda giines radyasyon degeri ise 200-800 W/m?
arasinda degigirken, sistem 130—140 ml/dak degerinde hidrojen uretmektedir.

Bechrakis ve arkadaglari [47] yaptigi calismada cevresel agidan
surdurdlebilir ve sifir gaz emisyonuna sahip sebeke badimsiz otonom bir
hibrid yenilenebilir enerji sisteminin turizm sektorinde bir otelin enerji
ihtiyacini karsilayabilecek sekilde boyutlandiriimasi yapilmigtir.  Yunanistan
‘daki bir adada riUzgar-hidrojen-yakit pili sisteminin  simulasyonu,

ekonomikligini de icerecek sekilde yapiimistir. Ozellikle turizmde yasanan
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pik sezon igin kullanilmasi planlanan hidrojen ve yakit pili yedek bir enerji
kaynag! olarak dugunulmustur. Yuk profili yuksek sezonda 1-4.5 kW
arasinda duslUk sezonda ise 1-2.8 kW arasinda degisen yuk ihtiyaci
belirlenmistir. Sicakligin ¢ok yuksek olmadigi adada klima gibi asiri ener;ji
ihtiyaci dikkate alinmamistir. Belirlenen gug stratejisi sogutma dolaplarinin
da dahil oldugu tuketim aracglarinin eszamanl devreye girip ¢gikmasi bir
kontrol sistemi ile saglanmistir. Calisma stratejisine goére, rizgardan elde
edilen enerjinin, ydkdn ihtiyacinin % 9S’inden fazla oldugu durum igin

elektrolizor devreye girerek hidrojen GUretmektedir.

Yunanistan’da Xanthi bdlgesinde yapilan bir ¢alismada [48], rlzgar,
fotovoltaik hibrid yenilenebilir enerji sisteminden elektroliz yoluyla hidrojen
elde edilerek vyakit pillerinde kullanilan sistemin c¢alisma stratejisi
arastinimistir. 5 kWp Fotovoltaik, 9 kW ruzgar, 1 kW yiuk, 2600 Ah aku, 5.2
kKW elektrolizoér, 4 kW yakit pili, 6 m3 depolama ve otonom c¢alisma suresi 8
gundur. Ruzgar ve glnesten elde edilen fazla enerjinin hidrojen eldesinde
kullanilmasi g¢alisma stratejisi olarak belirlenmistir.  Degisken durumda
uretilen enerji icin segilen elektrolizor ve yakit pilinin yakin enerji ihtiyacini
tam olarak karsilamasi amaglanmigtir. Bu agidan karar fonksiyonu olarak
sarj durumu kontrolii (State of Charge-SOC) kullanilmistir.  Ug farkli giic
yonetim stratejisi uygulanarak performanslari degerlendirilmigtir.  AkUlerin
asiri sarj ve asiri desarj olma durumlarinda olusabilecek hasarin dnlenmesi

icin SOC durumu gug kontrol stratejinin 6Gnemli bir noktasini olugturmaktadir.

Hidrojenin yenilenebilir enerji kaynaklariyla uretilip farkli depolama
yollarinin kullanildigi g¢alismada, gunes enerji destekli sebeke bagimsiz
calisan sistem icin hibrid enerji depolanmasinda, kaynagin ve yukin ener;ji
ihtiyacinin gunlik ve sezonluk olarak iyi eslesmedigi durumlarda incelenip
zamana bagl bir model gelistirilmigtir.  Hibrid depolama sistemi igin iki
algoritma gelistirilmistir. Sistemin kontrolU i¢in konvansiyonel yontem sarj
durumu (SOC) kontrolu kullaniimigtir. Kontrol yontemi olarak, gelecek yuk
tahmini kullanilmistir. Sebekeden badimsiz ¢alisan yenilenebilir hibrid ener;ji

sistemlerinde, yukln enerjisiz kalmamasi igin depolanmasi oldukga dikkatli
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hesaplanmalidir. Akulerde enerji depolamanin yenilenebilir enerji gibi kesikli
meteorolojik kaynaklardan beslenen ve ¢ok uzun sureli enerji depolamanin
gerektigi durumlarda kullanilmasi sistemin maliyetini artirir. Birden fazla
enerji depolama sisteminin kullanildigi hibrid sistemler, sistem maliyetlerini
tekil depolama yontemine gore dugurebilmektedir. Hidrojen enerji depolama
sistemi bu agidan elektroliz, hidrojen depolama tanki ve bir yakit pilini kapsar.
Sistemin kontrol algoritmasinin ve boyutlandiriimasinin iyi bir sekilde

tasarlanmis olmasi gerekmektedir [49].

Bagka bir galismada [50] ise 1.5 kW ruzgar turbinine bagh 1 kW
elektroliz Unitesinden elde edilen hidrojen ile 1 kW guticinde PEM yakit pili ile
40-125 W araliginda degisen elektriksel yukin beslenmesi saglanmistir.
Calismada tum sistem Matlab-Simulink programinda modellenerek,
matematiksel modelleri olusturulmustur. Modelde ruzgar turbininde
kullanilan sabit miknatisli alternatérin matematiksel modeli indirgeme
yapilarak kullaniimistir. Sistemin esdeger elektriksel modeli basit seri

indirgeme devresi olarak elde edilmistir.

Ruzgar turbinleri ve sifir emisyon termal glu¢ santralleri gibi tesisler icin
bldyUk gucte elektroliz ile hidrojen eldesinin incelendidi bir diger ¢alismada
[51] ise 3 farkh ¢alisma stratejisi Onerilmistir. RUzgar tlrbinin kapasitesinin %
20-100 ve termal enerji gu¢ santrali icin % 10-35 oldugunda elektroliz
kapasitesi arastirilmigtir. Her bir strateji igin atmosfere salinan CO, gazindaki
azalma miktari hesaplanmistir. Bu dogrultuda buylk miktarda salinan

karbondioksit gazinda azalma olacagi hesaplanmistir.

2.3 Hidrojen Eldesinin Maliyeti ile Yapilan Caligmalar

Hidrojenin yenilenebilir enerji kaynaklariyla elektroliz yoluyla elde
edilmesi performansi ile hidrojenin kg maliyetinin belirlenmesi de gelecek
doénemler icin olduk¢a énemlidir. Literatlrde yapilan ¢alismalarda hidrojenin

maliyetinin  uzun doénemli tahmini ve farkli cografik bdlgelerde
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degerlendiriimesinin 6nemli oldugu belirtilmistir. Ayrica maliyetlerin gelecek
donemler ve bugln igin projeksiyonla karsilastirilmasi yapilmistir.
Yenilenebilir enerji ile hidrojen eldesinin énundeki en buylk engel olarak
maliyet problemi tartisilmistir. Bu c¢alismalardan 6nemli olanlarina asagida

yer verilmigtir.

Levene ve arkadaslar [52] tarafindan yapilan ¢alismada, ug¢ farkh
bakis acisiyla elektroliz sistemi ele alinmigtir. Rizgar ve glnes enerji
kaynaklarinin mevcudiyeti, fiyat analizi ve yillik enerji ihtiyaci incelenmistir.
Her verinin 1s1ginda yapilan analizler ile yenilenebilir enerji ile hidrojen Uretimi
ABD hidrojen ekonomisi boyutunda ele alinmistir. 1 kg hidrojen Uretimi igin
53 kWh enerji gerektigi dusundlerek farkh Greticilere ait elektroliz
cihazlarindan elde edilecek hidrojenin kg’nin 3 $In biraz altinda oldugu

belirlenmistir.

Norvegte bir adaya baglanti saglayan feribotun enerji ihtiyacini
hidrojenle saglamak icin yapilan galismada [53], ruzgardan elektroliz ile
hidrojen saglanacak ve adada kurulacak H, dolum istasyonunun simulasyon
modeli hazirlanmistir.  Sistemin boyut optimizasyonu yapilarak sebeke
bagimsiz ve sebeke bagimli modeller icin ekonomik acgidan karsilastirma
yapilmistir. Sebekeye bagl modelde hidrojen Uretim maliyeti 2.8 €/kg sebeke
bagimsiz modelde ise 6.2 €/kg olarak hesaplanmigtir.

Avustralya Cooma da sebekeden bagimsiz ¢alisan ruzgar-fotovoltaik
sisteminin basingh hidrojen depolamasinin ekonomik analizini yapmiglardir
[54]. 69 kWh/gun enerji ihtiyaci belirlenen sistem igin 483 kWh enerji
degerinde hidrojen depolanmistir. Hidrojen eldesi igin fazla enerjinin
kullaniimasi 6ngoriimistir. En disik maliyet 2.52 AU$/kWh olarak, % 100
fotovoltaik sistem icin hesaplanmistir. 1 kg hidrojenin maliyeti 5.24 AU$
bulunmustur. TRNSYS vyazilimi ile yapilan analizde fotovoltaik sistemin
% 100, % 60, % 12 olarak toplam hibrid sistem igerindeki buyuklugu
degistirilmis ve maliyetin AU $ 2.52-3.29 arasinda degistigi hesaplanmistir.
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Cezayir'de ruzgar enerjisinden hidrojen elde edilmesinin ekonomik
uygulanabilirliginin arastirldigr ¢alismada [55], 10 kW ruzgar turbini, 5 kW
alkalin elektroliz Unitesi, 1 kW fotovoltaik panel, 5 kW yakit hicresi, 5 kW DC-
DC donlstiirticti, 5 kW inverter, 10 bar basincta ve 3.8 m® hacimde bir
depolama sistemi kullaniimigtir. Calismada yillik olarak elde edilen hidrojen
miktarinin ruzgar turbinin kule yuksekliginin 10-90 m degismesi durumunda
ne olacagi belirlenmigtir.  Hidrojen miktari yillik olarak 10-90 m tlrbin
yuksekligi icin 1600—4800 Nm?® olarak degismektedir. 10 m yuUkseklikteki
hidrojen Uretiminin, kule ylksekligi 30 m'ye c¢iktiginda yaklasik 2 kat arttigi
hesaplanmigtir. En yuksek uretim hidrojen miktari ise Eylul ayinda 30 m kule

yuksekliginde 400 Nm? olarak hesaplanmistir.

Bilgen [56], Amerika birlegik devletlerinde 12 farkli noktadan segilen ve
dort farkh iklim durumunu karakterize eden bolgelerdeki ve yatay duzlemde
Olcllen gunes radyasyon degerlerini kullanarak fotovoltaik-elektroliz yolu ile
elde edilebilecek hidrojen miktarini hesaplamistir.  Ayrica elde edilen
hidrojenin kg maliyeti belirlenmistir. Sabit ve gunes takip eden sistemler icin
turetilen denklemler ile yillik gunes radyasyon degerlerine bagh hidrojen
miktarini hesaplayan denklem turetilmigtir. Buna gére 1 kWp fotovoltaik
sistemden vyillik olarak Gretilecek hidrojenin maliyeti 26-42 $ olarak

hesaplanmistir.

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari (NREL) tarafindan hazirlanan
bir calismada [57] ise gunes enerjisinden hidrojen eldesi ve bu alanda
kullanilacak teknolojiyle ilgili ¢alismalar, gunumuz ve gelecek ddnemler
acisindan ekonomik olarak degerlendiriimigtir.  Hidrojen maliyeti, gunes
radyasyonuna ve kullanilan sistemlerin laboratuar asamasinda olmasi
sebebiyle 7-25 $/kg araliginda degisim gostermektedir. Ayrica 2010 yili igin
yapilan ongoriyle hidrojenin kg maliyetinin 4 $’a kadar disecegi tahmin

edilmistir.

GUnumuzde kullanilan farkh enerji sistemleri ile uzun doénemli

senaryolarin ve hidrojenin Almanya’nin enerji sistemindeki yeri ve durumu ile
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ilgili surdurulebilir enerji sisteminin gelisimini ortaya koymuslardir [58].
Ozellikle  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  sebekeden  bagimsiz
cahstirimasina ilginin artacagi ve riuzgardan elde edilecek fazla enerjinin
hidrojen eldesinde kullanilacagina vurgu yapilmistir. 2020 yil igin fotovoltaik-
hidrojen eldesi ile ilgili maliyetlerin teknolojik gelismelere ve maliyetlerdeki
dususe bagh olarak 22 €cent/kWh olacagi tahmin edilmigtir.

2.4 Hibrid Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Performans ve

Boyutlandirmasinda Kullanilan Yazilimlar

GUnumuzde hibrid yenilebilir enerji sistemlerinin performansini ve
ekonomikligini degerlendirmek igin yazilim programlari oldukga yaygin olarak
kullaniimaktadir.  Bu programlar iginde en c¢ok kullanilanlari HOMER,
SIRENE, RAPSIM, SEU-ARES’dir. Bu yazilimlarda kullanici tarafindan her
bir elemanin maliyet tanimlanmasi, yukun belirlenmesi ve meteorolojik
degiskenlerin yazihmda tanimlanmasini gerektirmektedir. Segilen
konfigirasyona bagh olarak programda tanimlanan sisteme ait matematiksel
modeller ile elde edilebilecek enerji ve hibrid enerji sistemleri i¢cin uygun

sistem secenekleri belirlenebilmektedir.

HOMER [59], Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari (National
Renewable Energy Laboratory) tarafindan geligtirilen, yenilenebilir hibrid
enerji sistemleri icin yaygin olarak boyut optimizasyonu i¢in kullaniimaktadir.
HYBRIDZ2, 1993 yilinda NREL tarafindan geligtirilmistir. Hibrid sistemlerin
teknik ve ekonomik performansinin degerlendiriimesinde kullanilan bir
yazilimdir.  SIRENE 1991 vyilinda Bezerra ve arkadaslan tarafindan
geligtiriimig bir yazilimdir [60,61].

Mills ve Al-Hallaj [62] yaptiklari ¢alismada, 5 kW glcunde fotovoltaik
paneller, 12 kW guclnde ruzgar turbini, 8 kW elektrolizér, 3 kW kompresor
ve 2 kW yakit pilinden olugsan sistem ABD Chicago da kuruldugunda 1 yillik
sure zarfinda elde edilecek enerji degerleri ve hidrojen miktari HYBRID2
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programi yoluyla hesaplanmistir. 22 m®> hacimde basingli olarak depo
edilmesi planlanan hidrojen gerektiginde, yakit pillerinden elektrik elde
edilmesi ile pik degeri 1 kW olan yUkd karsilamaya galismaktadir. Calismada
HYBRID2 programinin moduler olmasi sebebi ile TRNSYS’e nazaran farkl
eleman modelleri eklenebildigi icin, farkli sistem modellerinde daha basari

sonuglar alindigi belirtilmigtir.

HOMER yazilimi ile yapilan bir ¢alismada Newfoundland bdlgesinde
yakit pili, rizgar, glines ve dizel sebekeden bagimsiz galisan sisteminin
maliyet analizi yapilmigtir [63]. Secilen bdlge i¢cin en uygun durum ruzgar—
dizel hibrid sistemi olmustur. Fakat yakit pillerinde % 15'lik maliyet azalmasi
durumunda rlzgar ve yakit pili sistemin en uygun segenek oldugu

belirlenmistir.

Benzer bir galismada Arabistan gibi sicak iklimlerde 10 kW rlzgar ve
6.5 kWp glnes hibrid sistemin 5 kW sabit yukd beslemesi icin HOMER
simiilasyonu yardimiyla enerji maliyeti 0.187 $/kW olarak hesaplanmistir [64].
Bilindigi gibi yenilenebilir enerji sistemlerine ait enerji maliyetleri bolgeden
bdlgeye degismektedir.

Maliyet Uzerine etki eden meteorolojik degiskenlerin yaninda degisen
vergi oranlari sebebiyle yatinm maliyetleri ve dizel jeneratorid kullanildigi
durumlarda yakit maliyetlerinde rol oynamaktadir. Akylz ve arkadaglarinin
[65], Turkiye kosullarinda HOMER yazilimi ile yaptiklari galismada bu
degerin Balikesir bolgesi icin 1.25 $/kW olarak bulmuslardir.
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2.5 Gunes ve Ruzgar Enerjisinin ve PEM Elektrolizin Ekserji
Analizi Uzerine Yapilan Calismalar

Ekserji  analizleri, farkli termodinamik faktorlerin  dneminin
karsilagtiriimasi, sistem Uzerine termodinamik sartlarin etkilerinin iyi
anlasilmasi ve degerlendirilen sistemin gelistiriimesinin en etkili yollarinin
tanimlanmasi i¢in yol gdsterir. Ekserjiyi dogru anlamak ve verimle
saglanabilecek bilgiler c¢evresel etki ve surdurulebilir enerji sistemleri
alaninda calisanlar icin 6nemli bir aragtir. Fotovoltaik, ruzgar, elektroliz
sistemlerinin ekserijileri ile ilgili yapilan galismalar agagida siralanmistir.

Fotovoltaik sistemde yasak enerji araligindan daha buylk enerjiye
sahip foton, yari iletken tarafindan soguruldugu zaman, fotonun sahip oldugu
fazla enerji kullanilmaz ve bu enerji 1sI olarak agiga ¢ikar. Ross ve Hsiao
[66] yaptiklari galisma ile fotokimyasal gunes enerji donlisim sistem

veriminin teorik termodinamik limitlerini incelenmiglerdir.

Landsberg ve Markvart [67] tarafindan vyapilan c¢alismada ise
fotovoltaik hucrelerin karnot faktérinl arastirmistir.  Acik devre gerilimi
karnot veriminin bant-boglugu (band gap) ile garpimi ile elde edilmektedir.
Ayrica Bisquert ve arkadaslar [68] ise fotovoltaik donigumun fiziksel ve
kimyasal parametrelerini inceleyerek kimyasal, potansiyel ve acgik devre
gerilimi arasindaki iliskinin karnot ve istatistiksel faktorlere bagh oldugunu

belirlemislerdir.

Sahin ve arkadaslarinin [69] yaptidi ¢alismada fotovoltaik panellerin
termokimyasal analizi kimyasal potansiyeli temel alarak yapmigtir. Elde
edilen denklem ile ekserji verimini hesaplamigladir. Verilen iklim kosullarinda
enerji ve ekserji verimleri karsilastinlmistir. Enerji verimi % 7-12 araliginda

degistigi ekserji veriminin ise % 2-8 arahdinda degistigi bulunmustur.

Skoplaki ve arkadaslari [70] fotovoltaik panellerin hiicre sicakliklarinin
ortalama sicakhgi, rizgar hizi, guines 1siInim degeri gibi parametrelerle
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degisimlerini incelemistir.  Birgok modelin incelendigi calismada Ross
katsayisinin  0.02-0.058 araliginda degistigi ayrica hucre sicakhginin

cevresel degigskenler ve panelin montaj bigimi gibi parametrelerle degistigi

belirtilmistir.

Joshi ve arkadaglarn [71] fotovoltaik ve PV/T sistemlerinin
performansini enerji ve ekserji verimleri ile hesaplamistir. Enerji ve ekseriji
verimi i¢in denklem &énermislerdir. Yapilan hesaplamalar deneysel veriler

dogrultusunda hesaplanarak enerji ve ekserji performansi sunulmustur.

Joshi ve arkadaslar [72] bir baska calisma ile PV/T panellerin termal
modelini olugturmustur. Fotovoltaik sistemin sicakhgl azaltilarak kontrol
edilerek, hava kutle akisinin degisimi sonucunda fotovoltaik panellerinin

veriminin artirilabilecegi 6ne surulmustuar.

Sarhaddi ve arkadaslari [73] gunes Kkolektorlerin  ekserjetik
optimizasyonunu incelemistir. Detayl enerji ve ekserji analizinin yapildigi bu
calismada elektriksel performansini, ekserji tuketimi degerini ekserji verimini
hesaplamigtir. Fotovoltaik panellerin ekserji verimi ekserji tUketiminden elde
edilmigtir. Ekserji optimizasyonu vyapilarak iklim tasarim ve igletme
parametrelerinin ekserji verimine etkisi incelenmigtir. Fotovoltaik panellerin
ekserji analizi parametrik olarak enerji analizine baglidir bu sebeple enerji
analizi oncelikli olarak yapilmalidir.

Yilanci ve arkadaslari [74] glnes-hidrojen, 1.2 kW PEM yakit
hdcresinin performansini farkli galisma kosullarinda incelemistir. Sicaklik ve
basing degiskenlerinin degisiminin sistemin enerji ve ekserji verimine etkisi
incelenmistir. Denizli-Pamukkale Universitesinde kurulan sistem temiz enerji
binasinin enerji ihtiyacinin glnes takipli fotovoltaik paneller ve elektroliz ile

hidrojen eldesi ve hidrojen depolama Unitelerinden olusmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin rizgar enerjisini icerecek sekilde

ekserji analizinin yapildigi ilk galisma Koroneos ve arkadaslar [75] tarafindan
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yapiimistir. Ancak galigmada ruzgar turbinin elektrik enerjisi Urettigi dikkate
alinmis ve 9 m/s ruzgar hiz degerinin Uzerinde ekserji verimi sifir olarak kabul
edilmistir. Yalnizca elektrik Uretimi dusUnllen c¢alismada entropi Uretimi
dikkate alinmamistir.  Bu calismanin benzeri bir calisma da Jia ve
arkadaglan [76], hava kompresorunu dikkate alarak basing farklarini da
hesaba katarak ekserji verimini bulmuslardir.

Ruzgar hizinin termodinamik karakteristikleri Goff ve arkadaslari [77]
tarafindan yapilmistir. Digerlerinden farklh olarak ¢alismada ruzgar hizinin
sogutma kapasitesi etkisi bu ¢galismada dikkate alinmigtir.

Sahin ve arkadaslari [78] termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini
dikkate alan ruzgar basinci ve sogutma etkisini hesaba alan ve digerlerine
goOre daha kapsamli yeni bir formal gelistirmistir, calismalarinda rizgar ekserji

verimligi haritasini Kanada’nin bir bdlgesi icin gerceklemistirler.

Bagka bir galismada [79] ise 1.5 kW gucunde bir rizgar turbininin 15
ay suresince oOlgumleri yapilarak enerji ve ekserji incelemesi yapilmistir.
Basing farklarinin ve sicaklik degigimlerinin etkilerinin ekserji verimine
etkisinin incelendigi calismada farkh rlizgar hiz degerlerinde ekserji veriminin

% 0—-40 arasinda degistigi bulunmustur.

Ahmadi ve Ehyaei [80] kimyasal, fiziksel ve kinetik ekserjileri dikkate
alarak Tahran’'da rlzgar turbinin ekserji analizini yapmistir. Yillik entropi
Uretimi modellendikten sonra iran’da iki ayri riizgar karakteristigine sahip
bolge igin (yuksek ve dusuk ruzgar hizi)  optimizasyon yapilmistir.
Optimizasyonda daha dusuk ruzgar karakteristigine sahip bolge i¢in daha

etkin bir yaklagim elde edilmigtir.

Sudan hidrojen Uretilmesinde yaygin olarak kullanilan PEM
elektrolizorlerinin - termodinamik—elektrokimyasal modellerinin  kullaniimasi
sistemin c¢alismasinin iyi anlagiimasini ve sistemde yapilacak optimizasyon

calismalarini kolaylastiracaktir. Bu konuda Rosen [81] tarafindan yapilmis
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calisma ile dusuk sicaklikta hidrojen dretimi igin suyun elektrolizinin enerji ve
ekserji verimlerinin arastinimistir.  Yapilan bu ¢alismada kayiplarin kaynagi
ve miktari ile ilgili dnemli bilgiler elde edilmistir. Enerji ve ekserji verimleri
arasinda oldukga buylk oranda fark bulunmustur. Bunun sebebi ise sistemin
modellenmesinde elektrik ihtiyacinin termal bir kaynaktan elde edildigi
dugunulmustur. Elektrokimyasal modelin incelenmesinde enerji ve ekser;i
verimleri, zar kalinhgi, sicaklik ve akim yogunlugu parametreleri dikkate

alinmigtir.

Meng ve arkadaslarn [82] tarafindan yapilan c¢alismada PEM
elektrolizoriyle hidrojen elde eden sistem incelenmistir. Enerji verimlerinin
ve ekserji verimlerinin ayri ayri hesaplandigi caligmada enerji verimi yaklasik
olarak ayni gikmistir. Enerji veriminin artirilmasi i¢in yapilan 6neri daha ince
elektrot kullaniimasi ve daha yuksek calisma sicakligi sayesinde sistemin
enerji verimini arttiracagi belirtiimistir. Ayrica ylUksek aktivitede katalizorlerin

geligtiriimesinin verimin artirilmasina énemli katki saglayacagi belirlenmigtir.

Kazim [83] yaptidi calismasinda ise PEM ekserji analizi ve ekser;ji
maliyetini dikkate alinmistir. Bu amagla 12900 kW gucunde gergeklestirilen
PEM elektroliz sistemi 7.2 m®h su tiiketerek 3000 Nm*/h hidrojen ve 1500
Nm?/h oksijen Uretmektedir. Ortalama giic tiiketimi 1Nm?® hidrojen icin 4.3
kWh olarak hesaplanmistir. Yapilan analizde reaksiyona giren tum urdnlerin
ve reaksiyondan cikan tum reaktantlarin fiziksel ve kimyasal ekserijileri
dikkate alinarak farkli ¢alisma kosullari i¢in ekserji verimleri hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalar ile elde edilen sonuclar calisma basincinin ve
sicakligin elektrolizorin ekserjik verimine anlamh bir etkisi oldugunu

gostermigtir.

Diger caligmalarda [84, 85] ise 12900 kW PEM elektrolizin eksergo-
ekonomik analizi degigsken sicaklik ve basing icin yapilmigtir.  Yapilan
analizler degisken sicaklik ve basingta galisma kosullari igin (T/To) 1-1.4 ve
(P/Po) 1-10 araliginda yapilmistir.  DusUk sicakliklarda c¢alisan PEM

elektrolizor igin ekserji maliyeti % 40 civarinda iyilestiriimigtir.
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2.6 Yenilenebilir Enerji Destekli Hidrojen Uretim Sistemleri Pilot

Projeler

Bu boélimde yenilenebilir hibrid enerji sisteminin yardimiyla hidrojen
elde eden ve farkh Ulkelerde kurutularak arastirmaya yonelik alti Gnemli proje
incelenmistir. incelenen projelerin ortak noktasi, sistemlerin tekil ve toplam
performansi, enerji verimlilikleri, rizgar, elektrolizér ve fotovoltaik arasindaki
etkilesimin arastirlimasidir. Bugune kadar ¢ok az sayida yenilenebilir enerji
destekli hidrojen eldesi sistemi projesinde ruzgar enerjisi kullaniimigtir.
Hidrojenin depolanmasi basingli veya metal hidrat tanklarla sinirlanmisti.
Genellikle yakit pilleri, proton dontisumli zar teknolojisine dayanmaktadir.
Farkli projelerin karsilastirimasinda gdézlenen en genel sonug¢ yardimci
ekipmanlarin  sistemin igletiimesinin aksamasina ve dusuk enerji
verimliliklerinin ana sebebi oldugudur. Projelerin ¢ogu devlet destekili
arastirma kurumlari veya akademik kurumlar tarafindan yurGtalmastir [86-
95].

2.6.1 Nemo Projesi

Finlandiya’daki gunes enerji destekli hidrojen pilot sistemi (1-2
kWh/ginliik yik) projesi iki safhada incelenmistir. ilk safha (1990-92)
bilesenlerin ve entegre sistemin fizibilitesini belirlemek, ikinci safhanin amaci
ise hidrojenin uzun sure depolamanin geri-donusim verimliligini, teorik ve

deneysel yontemlerin guvenilirligini ispatlamakti.

Fotovoltaik sistem (1.3 kWp), Alkalin elektroliz (0.8 kW) Unitesi, akuler
(12 kW) ve yakit pilinin kullanildig1 sistemde elekrolizor'dn ve yakit pilinin
kontrolU batarya sarj-durumuna dayandiriimaktadir. Sarj-durumu, sarj/desar;j
akiminin belirlenmesiyle hesaplanir. Sistem kontrolinin amaci, elekrolizor
surekli olarak fotovoltaik ile elektrik Ureterek elektrolizore dogrudan ener;ji
akisini maksimize etmektir. Akuller sadece gece fotovoltaik sistemden ener;ji
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saglanamamasi durumunda kullanilir. Farkh bilegsenlerin dikkatli eslesmesi
gerektirmektedir. Kuguk-olgekli sistemler icin, sistem yardimcilarinin
optimizasyonu bilesenlerin optimizasyonu kadar o6nemlidir. Helsinki'de
yapilacak sistem icin % 100 kendine-yeter galisma igin, PV sistemin c¢ikis
gucundn yukun ug¢ kati kadar buyuk boyutlandirmasini zorunlu kilmistir. Yakit
pili % 60 verimliligine ulagsmistir. NEMO projesi [87], depolama
sistemlerindeki en 6nemli kaylp mekanizmalarinin elektro-kimyasal
bilesenlerdeki donustirme kayiplari oldugunu gostermektedir. Bu yuzden
faraday akim ve gerilim verimleri igin hidrojen depolama sistemini optimize
etmek icin oldukga 6nemlidir. Uzun sure galigtinldiklarinda yakit pili yaklagik

% 38, elektroliz sistemi % 71 verimle ¢galismistir.

2.6.2 Freiburg Gilines Evi Projesi

Kendi kendine-yeten glnes enerjili bir ev Freiburg, Almanya’da
Fraunhofer Enstitlisi Gunes Enerji Sistemleri tarafindan ingsa edilmistir [88].
Evin tum enerji gereksinimi gunes enerjisi tarafindan elde edilmektedir.
Sistem kontrolu aku sarj durumuna gore yapiimistir. Fotovoltaik sistem (4.2
kWp), Alkalin elektroliz (3.5 kW) Unitesi, akller ve yakit pilinin (3.5 kW)
kullanildigi sistemde, sistemin valflar, sensoérler ve gaz analizi gibi tim
cevresel parcgalari yaklasik % 75 verime sahiptir. Ug yillik galisma boyunca
batarya kapasitesindeki kayip, gelismig bir sarj-durum kontrol algoritmasina

duyulan gereksinim belirlenmisgtir.

2.6.3 Saphys Projesi

Fotovoltaik (5.6 kWp), elektrolizor (5 kWp), akuler (51 kWh), yakit pili
(3 kW) sistemi yuku beslemek icin ortak DC barasina baglanarak kendi
basina hidrojen Ureten ve depolayan sistem italya’da kurulmustur [89].
Elektrolizor ve yakit pili, sirasiyla bir dusurtucu ve yukseltici ile D.C barasina
baglanmistir. Akd gerilimi kontrol parametresi olarak kullaniimistir. Akulerin

dinamik davraniglarin kontrol i¢in oldukga énemli oldugu belirtiimis ve aku
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sarj ve desarj sirasinda dinamik dalgalanmasindan dolayi aku voltajini dogru
belirlemek igin enerji yonetim sistemi icinde batarya duzeltmesi gerektigi

belirtilmistir.

2.6.4 Trois Riviéres Projesi

Ruzgar ve glnes enerjisinden hidrojen Uretilmesine dayanan bir enerji
sistemi Kanada’'daki Hidrojen Arastirma Enstitisi’nde (HRI) gelistirilerek ve
kurulmustur [90]. Ruzgar turbini (10 kW), fotovoltaik (1 kWp), elektrolizor (5
kWp), akuler (42 kWh) ve yakit pili (5 kW) sistemi A.A yukleri beslemek igin
kullaniimistir. Hidrojenin uzun-sureli enerji depolanmasi ile otonom bir enerji
sisteminin gergeklestirilebilecegini ve bdyle bir sistemin c¢alistirimasinin
guvenli ve gavenilir oldugunu gostermekti. Bir A.A yukunlu beslemek igin
sistem DA/AA ceviricileri ile bir DA barasina baglanmistir. Performans
analizi, kontrol algoritmasindaki yuk profilini, programlanabilir gli¢ kaynagi ile
enerji seviyesi degistirerek gercgeklestiriimistir. Ayrica, PEM yakit pili sistemi
icin oksidant olarak O2'nin depolanmasi, saflastiriimasi, kurulanmasi ve

yeniden-kullaniimasi da saglanmigtir.

2.6.5 Inta Projesi

1989’da INTA hidrojen teknolojisi gunesten elektrik elde edilmesi ve
hidrojenin bir depolama araci olarak kullaniimasi ile insanh uzay
calismalarina entegre edilebilecek sistemlerinin elde edilmesi amaclanmistir
[90]. Fotovoltaik (8.5 kWp), elektrolizor (5.2 kWp), akuler (30 kWh) ve yakit
pili (10 kW) sistemi A.A yukleri beslemek igin kullaniimistir. 1994’ten beri
calismalar hidrojenin ulagimda temiz yakit olarak kullaniimasi yaninda yakit
pillerinde kullaniimasi tzerine yogunlastiriimistir. Sistem bilesenleri bir D.A
sebeke Uzerine entegre edilmistir. Elektrolizére enerji saglayan fotovoltaik
sistem dogrudan baglantiyla veya degisken sayidaki pillerle ve bir maksimum
gu¢ nokta takipgisi ile birlikte sisteme baglanmistir.  Yakit pilleri ve

elektrolizorler gibi elektro-kimyasal bilesenlerin ¢alistiriimasi, takilacak pillerin
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sayisi acisindan bilesenlerin dikkatli dizayn edilmesini gerektigi sonucuna

variimigtir.

2.6.6 Schatz Projesi

Projenin amaci, hidrojenin gunes enerjisini depolamak igin pratik bir
arag olarak caligabilecegini ve bir yakit pili vasitasiyla kimyasal enerjiyi tekrar
elektrik enerjisine donusturmektir.  Fotovoltaik (9.2 kWp), elektrolizér (6
kWp), akuler (42 kWh) ve yakit pili (1.5 kW) sistem, bir hava kompresorunu
(600 W) cahstinimistir [90]. Fotovoltaik enerji sistemi bir donusturicu
kullaniimadan dogrudan elektrolizére baglanmistir. Nominal c¢alisma
kosullarinda, fotovoltaik sistem ve elektrolizor gerilimi iyi bir eslesme
saglanmistir. Bir sarj gOstergesi bataryanin sarj ve desarj edilip edilmedigini
belirlemek igin kullaniimistir.  1990°i yillarin basglarinda yapilan ¢alismada

hidrojen eldesin toplam veriminin % 6.2 oldugu belirtilmistir.
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3. HiBRID SISTEM ELEMANLARI
3.1 Hidrojen

Hidrojen evrendeki en bol bulunan elementlerden biridir. Dunyadaki
gorunur maddelerin % 90’indan fazlasi hidrojenden olusmustur. Gunes ise
tamamiyla hidrojenden olusmus bir yildizdir. Dunyamizin glnesten aldigi
enerji, hidrojenin fuzyon tepkimesi sonucunda helyuma dénlismesiyle ortaya
cikan enerjidir. Bu gaz, havanin ondortte biri yogunluga sahip oldugundan,
havada hizla dagiimaktadir. Hidrojenin sivi hale getirilmesi, enerji yogun bir
surectir ve hidrojenin -253 °C’ye kadar sogutulmasini gerektirmektedir.
Evrendeki en bol bulunan element olmasina karsin, hidrojen gezegenimizde
saf halde bulunmamaktadir. Hidrojen, suda oksijenle birlesik olarak ve fosil
yakitlarda ve sayisiz hidrokarbon bilesiklerde, karbon ve diger elementlerle
birlesik halde bulunmaktadir [96].

Yalnizca bir proton ve bir elektrondan olusan ve periyodik tablonun
baginda yer alan, kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan
hidrojen, dogadaki en hafif kimyasal elementtir. Hidrojen dogal bir yakit
olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak su, fosil yakitlar ve
biokutle gibi degisik hammaddelerden Uretilebilen sentetik bir yakittir.
Uretimesi asamasinda buhar iyilestirme, elektroliz, fotosiiregler,
termokimyasal surecler, radyoliz gibi alternatif bircok hidrojen uretim

teknolojileri mevcuttur.
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3.1.1 Hidrojenin Yakit Olarak Ozellikleri Uretim ve Kullanim
Alanlari

Hidrojen birincil enerji kaynagi degil, bir enerji tasiyicisidir. Elektrige

benzemektedir, fakat daha verimli bir sekilde enerjiyi tasiyabilir. Hidrojen

gelecegin ideal yakiti goriilmektedir. ideal bir yakitta bulunmasi istenen

Ozellikler ise sOyle siralanabilir [97];

e Kolayca ve guvenli olarak her yere tasinabilmeli, taginirken ener;ji
kaybl hi¢ veya ¢ok az olmali,

e Her yerde, kullanilabilmeli ve depolanabilmeli,

e Tukenmez ve temiz olmali,

e Kutle basina yuksek kalori degerine sahip olmali,

e Degisik sekillerde, 6rnegin, dogrudan yakarak veya kimyasal yolla
kullaniimali, guvenli olmali, 1si, elektrik veya mekanik enerjiye
kolaylikla donusebilmeli,

e Cevre uzerinde hi¢ olumsuz etkisi olmamali, ¢cok yuksek verimle ener;ji
uretebilmeli, karbon igermemeli,

e Ekonomik ve ¢ok hafif olmalidir.

Tablo 3.1 Farkh yakitlarin 6zelliklerinin hidrojen ile karsilastiriilmasi [100].

Ozellikleri Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk, kg/m® 4.40 0.65 0.084
Hava icindeki difiizyonu, cm?/s 0.05 0.16 0.61
Sabit basingta 6zgul isisi, kd/kg K 1.20 2.22 14.89
Havada atesleme siniri, 1.0-7.6 5.3-15.0 | 4.0-75.0
% hacim

Havada atesleme enerijisi, MJ 0.24 0.29 0.02
Atesleme sicakligi, °C 228471 540 585
Havada alev sicakhgi, ‘C 2197 1875 2045
Alev yayilmasi, % 34-42 25-33 17-25
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1 kg sivi hale getirilmis hidrojenin 1sil degeri 120 milyon Joule’ddr.
Hidrojenin 1sil degeri tUm yakitlardan fazladir. Hidrojenin bu 0Ozelliginden
dolayi, uzay araclarinda sivi hidrojen kullaniimaktadir. Hidrojenin diger
yakitlara gore Tablo 3.1 ile belirlenen avantajlarinin yaninda hidridlesme
cevrimi onemli bir Ozelligi olup, pek ¢ok uygulamada bu 0Ozelliginden
yararlaniimaktadir. Bu uygulamalar; H, depolama, H; zenginlestirme-ayirma,
kompresyon, pompaj, Isi pompasi, sogutma, iklimlendirme, elektrik tretimi

biciminde siralanabilir [98].

Hidrojen Uretiminde kullanilan gesitli kaynaklar ve teknolojiler vardir;
dogal gaz, kdmur, benzin, metanol veya biokutleden isiyla; bakteriler ve
alglerden fotosentezle; elektrik veya gunes Isigiyla suyu pargalayarak
hidrojen uretilebilir. Bugun hidrojen Uretiminin gogu fosil hammaddelerden
yapiimaktadir. Dunya hidrojen uretiminin % 48’i dogal gazdan, % 30’u
rafineri Urinlerinden, % 18’i kdmurden ve kalan % 4’U de suyun elektroliziyle

elde edilmektedir.

Hidrojen dretim metotlari hammaddeye, elde edilmek istenen hidrojen
miktarina ve saflik derecesine goére degisir. Yeni gelistirimekte olan
yontemler de dikkate alindiginda hidrojen Uretim teknolojileri G¢ grup altinda
toplanabilir [99]:

» Fosil Hammaddelerden: Kémuran Gazlastirimasi, Buhar Reformingi,

Ototermal Reforming, Termal Disosiyasyon.

* Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan: Suyun Elektrolizi, Fotoelektroliz, Suyun

Termal Parcalanmasi, Biokutle Gazlasmasi

» Atik Gaz Akimlarindan Hidrojen Kazanma: Rafineriler (buhar veya metanol
reforming fabrikalari proses gazi gibi) ve kimyasal madde fabrikalari
(amonyak veya metanol sentezi gibi) gibi igletmelerde hidrojence zengin atik

gazlardaki hidrojeni aritma.

Hidrojen Carnot gevriminin sinirlayici etkisi altinda kalmadan, yakit

hicreleri yardimiyla ve elektrokimyasal c¢evrimle direkt elektrik Uretiminde
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kullanilabilen bir yakittir. Bu islemde hidrojen alkali, fosforik asit, kati polimer,
ergimis karbonat, kati oksit tip elektrolitli yakit hicrelerinde % 50-80 verim
araliginda kullanilabilmektedir. Genel olarak hidrojen; ulastirma igin en
uygun, en iyi donusebilirligi olan, kullanim verimi en yuksek, cevre ile en

uyumlu, emniyetli bir yakittir [100].

3.1.2 Hidrojenin Depolanmasi

Uretilen hidrojen depolanabilmekte, boru hatlari ve/veya tankerlerle
tasinabilmektedir. Hidrojenin depolama yontemleri; tiplenmis algak basingl
gaz (12 bar) ve yluksek basingli gaz (150 bar) disinda sivilastiriimig bigimde,
kriyojenik (dondurulmus) tanklarda (220 kPa) ve metalik hidrid bigciminde
olabilmektedir. Gaz hidrojenin zeolit ortamlarda depolanmasi ¢aligmalari da
vardir. Ancak, enerji igeriginin yuksekligi agisindan gaz yerine sivi hidrojen

depolama teknikleri Gzerinde durulmaktadir [100].

Hidrojenin essiz bir 0Ozelligi, ekzotermik kimyasal reaksiyon
kapsaminda, bazi metal ve alagimlarla kolayca buyuk miktarlarda hidrid
bicimine donusebilmesidir. Hidridler, bir tank icinde gaz hidrojenin metal
alasim parcaciklari ile bilesik olusturmus bicimde depolanmasidir.
Depolamada hafif katleli metal hidridler tercih edilmektedir. Hidridlere isi
verildiginde hidrojen serbest kalmaktadir. Hidridlerin dusuk sicaklik ve
yuksek sicaklik hidridleri olmak Uzere iki ¢esidi vardir. Demir titanyum
alasimi dusuk sicaklik hidridi iken, magnezyum-nikel alasimi ylksek sicaklik
hidrididir. Uygulamada bazen diusuk ve ylUksek sicaklik hidridlerinin birlegimi

kullaniimaktadir.

3.2 Elektroliz

Bir elektrolit icine iki elektrot daldirilip, bu hicreye disaridan akim
uygulayarak elektrotlarda kimyasal reaksiyonlar meydana getiriimesi olayina
elektroliz denir.
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Tablo 3.2 Suyun elektrolizinde kimyasallarin termodinamik 6zellikleri [101].

hh2() ho2(g) hh20(s)
0 0 285826
SH2(g) S02(g) SH20(s)
130.68 205.14 69.92

Elektrolizin meydana gelmesi igin, hlcreye anot ve katot denge
potansiyellerinin toplamindan daha buylk potansiyelde bir dis akimin
uygulanmasi gerekir. Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve
oksijenlerine ayrilmasi, hidrojen dretimi i¢cin en basit yontem olarak
bilinmektedir. Dogru akim kaynagi bu elektrotlara baglandiginda akim iletken
sivi iginde, pozitif elektrottan negatif elektroda dogru akacaktir. Bunun
sonucu olarak da, elektrolit igindeki su, katottan ¢ikan hidrojen ve anottan
cikan oksijene ayrigacaktir. Burada yalniz suyun ayrismasina karsilik, su iyi
bir iletken olmadigi igin elektrolit igine iletkenligi artiran potasyum hidroksit
eklenir. Suyun elektrolizi igin, uygulanmasi gereken en disuk gerilim, Tablo
3.2'deki termodinamik degerler kullanilarak Denklem 3.1 ile asagidaki gibi
hesaplanir ve normal basin¢ ve sicaklikta, ideal olarak 1.229 V'tur. Gibbs
serbest enerjisi olarak da bilinen serbest enerji, entalpi (H) ve entropinin (S)
bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. T mutlak sicaklik (K) olduguna goére
elektroliz reaksiyonun gergeklesmesi igin olugsmasi gereken minimum enerji
reaksiyonun Gibbs enerjisi olarak asagidaki sekilde hesaplanir [101].

1 (3.1)

1
AG = |:(th + Ehoz) - hHZO(s)j| - T'[(SHZ + Esoz) - SHZO(s)}

AG 237177 J

E, = = =1.229 —=1.229V
nk 2.96487 C

Ancak gerilim uygulanan bir elektroliz hiicresinde elektroliz ile hidrojen
ve oksijenin ayrigabilmesi igin uygulanan gerilim suyun serbest enerjisi,
aktivasyon ve omik kayiplarin toplamindan buylk olmahdir. Bu durumda

uygulanmasi gereken gerilim 2-2.1 Volt araliginda degisir. Yukarda verilen
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denklem ile 1 atm ve 25°C icin hesaplanir ve artan sicaklik ve basing ile
gerilim degeri duser. Bu durumda elektroliz gerilimi yuksek sicaklik ve basing
icin degismektedir.

Elektroliz, 1800 yihinda W. Nicholson ve Carlisle tarafindan suyun
elektrik enerjisi kullanilarak pargalanmasi olayini agiklamis ve o tarihten 1902
yilina kadar 400 endustriyel elektroliz cihazi Uretilmistir. ilk blylk 6lcekli
elektroliz Uinitesi 1939’da 10 000 Nm?® /h hidrojen Uretim kapasitesine sahipti.
ilk Kati Polimer Elektrolit (PEM) sistem General Elektrik tarafindan 1966
yilhinda Uretilmistir [102].

Tablo 3.3 Farkh ticari Ureticilere ait farkli tipte elektroliz cihazlari [103].

. Ust Kapasite Basing
Uretici Teknoloji Alzklé?gua:)lte (kg/giin) (Psgi)
AccaGen SA Alkalin ve 0.043 215,7 2900
PEM
Avalance Alkalin 0.75 300 6500
ELT Alkalin 6.47 1639.4 435
Giner PEM 11.8 11.8 300
Hamilton PEM 129.3 1293.3 100
Sundstrand
Hydrogenics PEM ve 10.8 1294 363
Alkalin
Norsk Alkalin 129.4 1046.2 217.5
Hydro
Proton
Energy PEM 1.1 12.9 218
System

Elektroliz cihazlar saf hidrojen ve oksijen (reten cihazlardir. ideal
sartlarda 39 kWh elektrik enerjisi ve 8.9 litre su ile 1 kg hidrojen 25°C ve 1
atm basingta olusturulabilir. Ticari elektroliz Unitelerinin verimleri % 56-73
arasinda degisir, buda 1 kg Hy icin 53.4-70.1 kWh/kg degerine karsilik gelir
[103].

Tablo 3.3' de goruldugu gibi elektroliz ile hidrojen eldesinde ticari

olarak kullanilan elektroliz cihazlari yaygin olarak PEM elektroliz ve Alkalin
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elektroliz cihazlandir.  Gunluk hidrojen Uretim kapasiteleri 0.043-129.4

kg/gun ve galisma basinglari 15-200 bar araliklarda degismektedir.

3.2.1 Alkalin Elektrolizor

Alkalin elektroliz cihazlar sanayide en sik kullanilan hidrojen
uretecleridir. Hidrojen uretimi % 99 saflikta olmaktadir. Belli saflagsma
sureglerinin ardindan hidrojenin yakit pilleri icin gereken ylksek saflik
oranlarina ulagsmasi mumkuindur. Hidrojen uretiminin verimi yaklasik olarak
% 80°dir. Elektroliz icin elektrolit olarak % 25-30 oranda potasyum hidroksit
kullaniimaktadir. Diisiik akim yogunluklarinda galistirildiklarinda (0.3 A/cm?)
daha etkin olmaktadirlar.  Dezavantajlari ise yuksek 1si degerlerinde
kullanilan sivi elektrolitin yliksek orandaki korozyon etkisidir. Bu sebeple

oldukga kisa kullanim émurleri vardir [104].

Alkalin elektrolizorler, yapisi kostik su ¢ozeltili ve % 25-30 oranda
potasyum hidroksit (KOH) igerir. Katalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH)
sodyum klorar (NaCl) kullaniimaktadir. Sivi elektrolit elektrotlar arasinda
iyonlarin iletimine imkan tanir ve kimyasal reaksiyonda tuketiimez fakat
sistemdeki kayiplara bagh olarak periyodik olarak ikmal edilir. Ticari alkalin
elektrolizérlerde akim yogunluk arali§i 100-400 mA cm™?dir. Anotta ve

katotta gerceklesen tepkime ise:

Anot — reaksiyonu : 4.0OH " (o) — O, +2.H,0,,,

3.2
+2.0H" (3.2)

Katot — reaksiyonu : 2H,0, +2.e” > H

2(g) (s)

3.2.2 Proton Degisimli Zarh Elektroliz (PEM)

Ticari kullanimi mevcut olan diger elektroliz teknolojisi kati polimer
elektrolit zarh elektrolizordir. Kati polimer elektrolit (SPE) ya da polimer
elektrolit zarli elektrolizor, her ne sekilde adlandirilirsa adlandirilsin bir kati

proton iletimli zardir ve elektriksel olarak iletken olmayan bir yapidir. Zar, gaz
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ayiricl devre ve iyon iletici olarak gorev yapar. PEM elektroliz igin yuksek
saflikta iyonize edilmis suya ihtiya¢g duyulur ve minimum 1 Mohm-cm direngte

su ile yiginin 6Gmrini uzatmak mamkundur.

PEM teknolojisi GEMINI uzay gemisi projesinin bir parcasi olarak
geligtiriimigtir. Alkali elektrolizorden farkl olarak kostik sivi elektrolit yerine
kati iyon iletimli ince bir zardan olugur. Bu yapi sayesinde hidrojen H*
iyonlari veya suyun hidrat molekilleri H3O" zarin anot tarafindan katot
tarafina hareket ederek, dig devrede anottan katoda hareket eden
elektronlarla birlesir ve anotta olusan oksijen gazini katotta olugsan hidrojen
gazindan ayirir (Sekil 3.1). Genellikle kullanilan zar yapisi nafiondur. PEM
elektrolizorler bipolar yapida kullanildigi i¢in membran boyunca yuksek
diferansiyel basingta kullanilabilir. Alkalin elektrolizlerden farkli olarak PEM
elektrolizorler yuksek akim yogunluklarinda (>1600mA cm'z) tercih edilir.

Farkli modelleri arasinda PEM elektrolizor basit ve kompakt yapiya
sahiptir.  YUksek akim yogdunluk seviyesinde yuksek saflikta ve verimde
hidrojen uretebilir. Elektrolizordeki zar hidrojen ve oksijeni birbirinden ayirir.
PEM elektrolizorler yliksek maliyetlerine ragmen oldukgca yuksek saflikta
hidrojen ve oksijen iretmektedirler. Ozellikle denizaltilar ve uzay gemileri igin
bu 6zelliklerin haricinde PEM elektrolizorler yiksek basingta 300 bara kadar
caligabilirler.  Ayrica hidrojenin yuksek 1s1 degerlerinde % 95.1 verime
ulagsabilmektedirler [105]. Alkali elektrolizorle karsilastirildiginda yuksek
basing, sicaklik ve ylUksek akim yogunlugunda c¢alisabilirler. Bu o&zellikleri
nedeniyle PEM elektrolizérlerin, ¢ikis degerleri tahmini zor olan yenilenebilir

enerji kaynaklariyla birlikte kullanimi uygun olmaktadir [106].
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Sekil 3.1 PEM Elektrolizor ¢alisma prensibi.

3.3 Ruzgar Tirbinleri

Elektrik enerjisini rlizgar ile elde etmek, yani mekanik enerjinin,
jeneratorler yardimiyla elektrik enerjisine donustirulmesi yillardir yaygin
olarak kullaniimaktadir. Ruzgar ile elektrik enerjisi Uretilmesinde, elektrik
makinesi olarak yaygin bir sekilde asenkron ve senkron jeneratorler
kullaniimaktadir. Gug elektroniginde yasanan hizli gelisim sayesinde, rizgar
enerjisiyle elektrik enerjisi elde edilmesinde kullanilan teknikler hizla artmis
ve gelisim gostermistir. Bunun sonucu olarak son yirmi yil icerisinde 20 kW
‘tan baslayan ve 2 MW ‘a kadar blyUk razgar turbinleri gelistirilmistir. 1957
yiinda Gedser'in 200 kW guclnde Urettigi rizgar turbini, modern rizgar
turbini fikrinin dncaluguna yapmigtir. 1973 yilinda yasanan petrol sikintisinin
hemen ardindan 1980 yilinda Riisagerin rizgar turbini fikri Gedser’den
bayuk farkliliklara sahip olmasa da, daha ucuz imal edildiginden ticari agidan
da basari saglamistir. Ruzgar turbininin bu basariyi saglanmasinda en
onemli Ozelliklerinden birisi rizgardan elde edilen giris glcunu kontrol
edebilecek sekilde tasarlanan egim agisi ruzgara gore degistirilebilen kanat
yapisiydi. Kanat egim agisi (pitch) kontrol edilebilen pervanelerin kullanimi

son yirmi yildir tarbin tasariminda kullaniimaktadir. Bunun yani sira son on
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yildir kanat egim agisi kontrolune benzer bir stratejiye sahip, durdurma
denetimli (stall) kontrol teknigi de kullaniimaktadir. Bu teknik artan ruzgar
hizlarinda, firtina gibi dlzensiz rlizgar durumlari igin, giris glcuni kontrol
edilmesinde kullaniimaktadir [107,108].

1990l yillarda baslayarak turbinin elektriksel sisteminde bir yenilik
olarak kullanilmaya baslayan c¢ift ¢ikish indiksiyon jenerator ve birlikte
kullanilan glg¢ elektronigi donustartcileridir.  Verim ve kontrol Ustunligu
sebebiyle birgok avantaji olan sistem, degisken hizli rizgar tarbini olarak
bilinmektedir. Bu avantajlarin basinda disli kutularindaki mekanik stresin
azalmasi, elektrik Uretiminde artan verim, aktif ve reaktif gucun kontrol

edilebilir olmasi gelmektedir [109].

Ruzgar enerjisinin tek basina kullaniimasi ile olusan sistemin
guvenilirligi dustuk olmaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar ile birbirini
tamamlayici 6zellik gbsteren iki veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynagi
birlikte kullanilarak sistem guavenilirliginin  arttirilabilecegi disutncesine

varilmigtir [110].

3.3.1 Ruzgar Turbinlerinde Hiz Kontroli

Tarbininin dénme hizini kontrol etme geredi temelde Ug farkli nedene
dayanir.
e Sistemin verimli calismasini saglamak (maksimum verim
bolgesi).
e Sistemin Uretebilecedi gui¢ miktarini sinirlayabilmek (maksimum
guc)
e Cok vyuksek rizgar hizlarinda sistemin zarar goérmesini

engellemek Uzere sistemi durdurmak (emniyetsiz bolge).

Sekil 3.2 incelendiginde razgar turbinleri, belirli bir v, rizgar hizinin

altinda gerekli dondurme torkunu olugturamazlar, bunun sonucunda dénme
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hareketi olusmaz bu bolge yetersiz rizgar bolgesi olarak adlandirilir. Ruazgar
turbinleri, enerji Uretimine basladiklari va ruzgar hiziyla sistemin en yuksek
gl¢ sinirina eristigi vg hizi arasinda en yuksek verimle cgalistirilirlar. Bu
bdlgede ruzgardaki enerjinin rizgar turbini tarafindan yakalanabilecek
miktari, rlzgar turbininin gug¢ sinirnin altindadir. Bu ylzden bu bolgedeki
kontrolin amaci verimin maksimum olmasini saglamaktir. Bu durumda gug
egrisinin (A-B) noktalari arasindaki bdlgede sistem maksimum verimle
calismaktadir [109].

enerji uretiminin oldugu nominal asini ruzgar
bazlangic ruzgar hizi nuzgar hizi balgasi
1.2 T T r
Gue .
(Pl - - C
10 A S
]
L2 dy maksimum ! Sabit Gue bolgesi
verim bolgesi / ’
| Yetersiz M - - werm sistemin nominal ) |
o nuzgar z;tir::unmmnl £ ' degerde kalmasi icin tehlikeli nuzgar
bolgesi E + vermi azaltir. bolgesi
i . ..
eneri Enil‘_ll uretirmi
uretimi o
1F yok ‘
A . kall I 2 hos
’ 'l T T 2 0

13
ruzgar hizi (mis])

Sekil 3.2 Ruzgar turbinin ¢ikis glcinln rizgar hizina gore incelenmesi [109].

Ruzgar turbinleri tasarlanirken sistemin Uretebilecegi belli bir gug siniri
g0z onune alinir. Kanat uzunluklari, jenerator ve tum sistem buna bagl
olarak tasarlanir. Artan rizgar hiziyla, rizgar tlrbininin gt¢ Uretimi bu sinira
yaklastiginda, sistemin verimli calismasi degil, bu sininn Gzerinde glg¢
uretmemesi istenir. Bu durumda gug¢ egdrisinin B-C noktalari arasinda kalan
bu bdlgesi, maksimum gug bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolgede ruzgardaki
enerji ruzgar turbininin kapasitesinin Uzerinde ve gereginden fazla
miktardadir. Sistem maksimum verim noktasinin altinda ¢alismasina ragmen
maksimum kapasitede gug¢ Uretimi yapar. Ancak bu sekilde gug¢ sinirinda
uretim yapilabilir. Bu bolgedeki hiz kontrolinin amaci, maksimum
kapasitede sabit gug¢ uretimi saglamaktir. Genellikle rizgar turbinlerinin

uretim yapabilecegi bdlgeyi belli bir rizgar hiziyla sinirlandirmak gerekir.
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Ruzgar hizinin yillik frekans dagilimina bakildiginda yuksek ruzgar hizlariyla
yil boyunca ¢ok az karsilasildigi goriimektedir. Bu az karsilagilan yuksek
hizlardaki rlzgarlar kargsisinda sistemin yeterince dayanikli yapilmasi, bu
hizlarda sistemden yil boyunca elde edilebilecek toplam enerji géz énlne
alindiginda oldukga pahali olmaktadir. Bu ylUzden ruzgar tarbinlerinin
caligma alani belli bir rizgar hiziyla sinirlandirilir.  Sekil 3.2°de yer alan gug
egrisinde, v, rizgar hizinin tzerindeki emniyetsiz bolgede sistemden enerji
uretmesi beklenmez. Bdylece ylksek ruzgar hizlarinda olusabilecek asiri

yuklere engel olunarak sistemin hasara ugramasi 6nlenir [108].

3.3.2 Ruzgar Turbinlerinde Gli¢ Kontrol Yontemleri

Ruzgar tarbinlerinin  ¢ikisinda elde edilecek mekaniksel gucl
sinirlandirarak, hem emniyetsiz bdlgede calismayi engellemek, hem de
maksimum gug¢ bolgesinde calistirmak igin kullanilan gug¢ kontrol yontemleri
turbinlerin kontroll agisindan blyuk 6nem tasir. Tablo 3.4 incelendiginde,
farkh dretici firmalarin  Grettigi, farkh tipteki rlzgar tlrbinlerinde gug¢
kontrolinde farkli teknikler kullaniimaktadir. Bu ydntemlerinden bir tanesi
kanat egim agisinin kanadin kendi ekseni etrafinda dondurulerek elde edilen
gucun belli deger araliginda tutulmasidir (pitch control). Kanat egim agisinin
1°-25" derece degisimiyle gii¢ katsayisi C,'nin 0.5-0.1 araliginda degismesi

saglanabilir.

Tablo 3.4 Farkh modelde rizgar turbinlerinin 6zelliklerinin kargilastiriimasi.

Ruzgar CapD Gug Kule | Jeneratér | Devir Gug
thrbini (m) P (kW) (m) tipi sayisi kontrol(
DeWind 41 41 500 55 Asenkron | Degisken Pitch
Enercon 40 44 500 63 Senkron | Degisken Pitch
Tracke TW 46 600 46 Asenkron Sabit | Active Stall
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Gug kontrol yontemlerinden bir digeri olan, durdurma (stall) etkisi ise,
yuksek ruzgar hizlarinda sabit olarak mesnetlenmis olan kanatlarin kanat
profillerinde girdap olugsmasi sonucunda kaldirma kuvvetinin azalmasi ve
buna bagl olarak Uretilen glu¢ miktarinin, rizgarin hizinin artmasiyla sabit
kalmasidir.  Bu yontem kanat egim acgisinin (pitch) degistiriimesinde
yapilanin aksine herhangi bir mekanik kontrol yontemi ile gerceklesmez. Bu
olay sistemin belirli bir rizgar hizinda dogal bir fiziksel olay olarak
gerceklesir. Sabit kanat egim agisina sahip rtzgar turbinlerinde artan rizgar
hizlarinda dusuk gug katsayisi C,, elde edilmektedir. Bu da dogal olarak gikis
gucunu sinirlamaktadir. Aktif durdurma kontrolu (active stall) ise, kanat egim
acisina benzer bir sekilde kendi ekseni etrafinda donebilen kanatlarin,
nominal guce ulagsmasi aninda girdap olusumu amaciyla uygun olarak kendi

ekseni etrafinda donmeleriyle saglanir [109-113].

3.4 Fotovoltaik Malzemeler ve Calisma Prensipleri

Fotovoltaik malzemeler, i1sik (foton) enerijisini elektrik enerjisine donustarurler.
Bu enerji donusimunu saglamada yari iletken malzemelerle 1s1k enerijisini
alabilecek bir yuzeyden yararlanilir. Fotovoltaik olay, Edmond Becquerel
tarafindan 1839 da, bir elektrolit icine batirilan elektrotlardan biri Gzerine 1sik
dusuruldiguinde bir potansiyel farkin meydana gelmisyle ilk kez fark
edilmistir. Ticari kullanilacak anlamda ilk gunes pilini Schottky, Lange ve
Grondahl tarafindan gergeklestirmistir ilk giines pili Bakir oksit (Cuz0) ve
selenyumdan (Se) yapilmistir. Modern anlamda gercgeklestirilen fotovoltaik
sistem 1954 yilinda Bell Telephone laboratuarinda G.L. Pearson, C.S.
Fuller ve D.M. Chapin tarafindan gerektirilmis olup p-n katkili silisyum gunes
pilidir, yapimi ancak 1954’'de Amerika Birlesik Devletlerinin Bell

Laboratuari’nda % 6‘lik verimle uretilmistir [114,115].

Bir birinden farkl iki yari iletken (p-n) maddenin ortak temas bolgesinin
foton radyasyonu ile aydinlatiimasi durumunda bu iki malzeme arasinda

elektriksel bir potansiyel olusmaktadir.  Yeterli enerjiye sahip fotonlar yari
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iletken malzemelerde delik-elektron ¢ifti olusturur.  Delikler (+) yukla,
elektronlar (-) yukludur ve delik elektron hareketiyle dig devrede akim
akitilmaktadir. Ancak bu olay kendi kendine olugsmaz bunun igin elektronlarin
degerlik bandindan iletim bandina tasinmasi igin gerekli olan enerji fotonlar
tarafindan saglanmalidir.  Fotonlar dalga boylariyla, frekanslariyla ve
enerjileri ile karakterize edilebilirler. Dalga boyu A, olan bir fotonun enerji h

plank sabiti, ¢ 1sik hizi olmak Uzere Denklem 3.3 ile hesaplanabilir [69].
E:h-f:h% (3.3)

Fotonlarin % 24’0 silikonda elektronlari degerlik bandindan iletim
bandina gecirecek enerjiye sahip dedildir. % 20’si ise sizinti akimi ve
direnclerde kayip olur ve % 32’si ise gerekenden fazla enerjiye sahiptir.
Gerekenden fazla olan veya iletim bandina gecgirmek ici yetersiz olan foton
enerjisi panel tarafindan absorbe edilerek isi enerjisi olarak sistemde kalir
[116]. Sekil 3.3'de gorulecegi Uzere dalga boyu 1.11 pym’den kigluk olan
fotonlar bir elektronu uyarmak icin gerekli enerjiden daha fazla enerjiye
sahiptir. Bu durumda fazla enerji fotovoltaik hicre Uzerinde 1si olarak agiga
citkmaktadir. Bu durumda fotovoltaik enerji ve glnes 1sinimindan kaynakl
olarak 1sinmaktadir. Bu durumda fotovoltaik sistemlerin ekserji analizinde
elektrik enerjisi ve termal enerji dikkate alinmalidir. Fotovoltaik panellerin
yapiminda en ¢ok kullanilan yari iletken malzemeler, silisyum ve silisyum
alasimlaridir.  Sekil 3.4’ de gunes panelinde kullanilan hucrelerin igyapisi

gOsterilmistir [117].
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Sekil 3.3 Fotovoltaik sistemlerin galismasinin bag teorisiyle agiklanmasi [69].
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Sekil 3.4 Fotovoltaik sistemin hicre igyapisi [117].
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3.2.2. Giines pillerinin yapiminda kullanilan malzemeler

Gunes pilleri pek ¢ok farklh maddeden yararlanarak Uretilebilir.

Gunumuzde en ¢ok kullanilan maddeler sunlardir [117]:

Kristal _Silisyum: Once biyltilip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince

tabakalar halinde dilimlenen tek kristal Silisyum bloklardan Uretilen glinesg
pillerinde laboratuar sartlarinda % 24, ticari modullerde ise %15'in Uzerinde
verim elde edilmektedir. Dilimlenerek Uretilen ¢ok kristal silisyum glines
pilleri maliyet agisindan avantajli ise de verim %14 civarinda daha dusuk

olmaktadir.

Galyum Arsenik (GaAs): Silikona benzeyen yapiya sahip olan ancak daha
yuksek 1sik emis katsayisina sahip yuksek sicakliklarda daha verimli galigan
bu malzemeyle laboratuar sartlarinda % 25 civarinda verim elde edilmektedir.
Diger yar iletkenlerle birlikte katkilama ile elde edilen GaAs pillerde % 30

verim elde edilebilmektedir.

Amorf Silisyum: Kristal yapi 6zelligi géstermeyen bu Si pillerden elde edilen

verim % 10 dolayinda, ticari panellerde ise % 5-7 mertebesindedir.
Gunumuzde daha c¢ok kuglk elektronik cihazlarin gu¢ kaynagi olarak

kullanilir.

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile

gunes pili maliyetinin ¢ok asagilara c¢ekilecegi tahmin edilmektedir.
Laboratuar tipi kiguk hucrelerde % 16, ticari tip modullerde ise % 7 civarinda
verim elde edilmektedir.

Optik _Yogunlastiricili _Hiicreler: Gelen 1s1g1 10-500 kat oranlarda

yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla panell verimi % 17'nin, pil
verimi ise % 30'un Uzerine ¢ikilabilmektedir. Gunesi dik agida gérmelerinin
gerekliligi bu tip htcrelerin kullanimini zorlastirmaktadir.
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3.5 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemlerin ¢ikis glcu, gunese bakis yonu, agisi, panel
sicakhgina ve glunes i1sinimina bagli olarak degisir. Artan glnes 1SInim
degerlerinde Uretilen akim ve dolayisiyla ¢ikis guclt artmaktadir (Sekil 3.5).
Sekil 3.6'da ise artan sicakhgin ¢ikis performansina etkisi verilmigtir. Buna

gore artan sicaklik degerinde ¢ikis gucu azalmaktadir.
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Sekil 3.5 PV sistemin radyasyon degerlerinde akim-gerilim egrisi.
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Sekil 3.6 Fotovoltaik panelin sicakliga bagli I-V egrisi degisimi.

Fotovoltaik sistemler, glnes enerjisinden etkin olarak yararlanmada
genelde elektrik enerjisi Uretiminde kullanilan ve fotovoltaik modul, akda,

evirici, sarj denetim birimleri gibi bilesenlerden olusan sistemlerdir ve
sebekeyle birlikte veya sebekeden bagimsiz ¢aligabilirler.

Fotovoltaik sistemler, kullanilan bilesenlerin ve kontrol sisteminin
konumuna bagh olarak ug¢ farkli durum icin incelemek mumkindur [118].
Birincisi Sekil 3.7a sistem ylUkundn higbir ara dizenleyicisi olmadan PV
panellere baglandigi durum, direkt baglantili PV sistemler, panellerden isinim
siddetiyle degisen degerlerde ¢ikan gerilim ve akim, sisteme direkt olarak
verilir.

Herhangi bir depolama yapilmadigi i¢in sadece D.A yukleri igin ve
gunes i1siniminin oldugu durumlarda yukl beslemek mumkindur.

Ayrica
bulutlanma gibi durumlarda da yukun beslenememe durumu sz konusudur.
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ikincisi Sekil 3.7c, sistem vyiikii ile PV paneller arasina akiilerin
yerlestirildigi durumdur. Bu durumda akuler gunes 1sinim siddetindeki
degigsimleri direkt olarak sisteme yansitmadan dalgalanmalardan
etkilenmeksizin D.A yulkleri beslemek igin kullanilabilir Akllerin depolama
kapasitesine ve yukun durumuna bagh olarak gunes i1sinimin olmadigi
durumda belli bir sure igin akuler depolanan enerjiyi kullanabilir.  Ayrica
kullanilan sarj regulatérleri ile akulerin asiri sarj olmasinin énine gegilebilir.
Uclincii Sekil 3.7b durumda ise alternatif akimda ¢alisan yiklerin

beslenebilmesi igin eviriciler kullaniimaktadir.

Her Ug sisteminde ortak 6zelligi sebekeden bagimsiz galisabilmesidir.
Bunun yani sira $ekil 3.7d sebeke badlantili eviriciler ile fotovoltaik
sistemlerden elde edilen enerjinin sebekeye aktarilmasi da mumkundur. Bu
durum gebekenin yasal izni olmasiyla mumkundur. Bu durumda her hangi bir

depolama s6z konusu olmaz.
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Sekil 3.7 Fotovoltaik sistemlerin farkli kullanim gekillerine gore
siniflandiriimasi.
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Gunes enerjisinden termal 1s1 amagh kullaniminin 6tesinde o6zellikle
elektrik Uretimi gunes isiniminin daha yuksek oldugu bdlgelerde ve sahra gibi
¢ol veya ekvatora yakin bolgelerde daha ekonomik olmaktadir. Fakat
enerjinin tuketim alanlarindan uzaklhgi ve depolanma gugligu nedeniyle
elektroliz ile elde edilen hidrojenin tasinmasiyla yararlaniimasinin yollari
arastirimaktadir.  Ozellikle ispanya, ABD ve Portekiz ve Almanya basta
olmak Uzere birgok Ulkede glines enerjisinden elektrik Gretimi amach olarak

yararlanmaktadir.

Gunumuzde 30-60 MW’lIk gunes elektrik santralleri diinyada igletme
halinde bulunmaktadir. Tablo 3.5 ile Avrupa birliginde 2008—2009 yillarinda
30-60 MW araliginda kurulan ve halen igletmede olan sabit montajli veya

gunes takipli enerji santralleri siralanmistir.

Tablo 3.5 2008-2010 yillarinda kurulan fotovoltaik enerji santralleri [119].

Kurulum Gulcg Kurulum
Yeri Yih
ispanya- 60 MW-Sabit yer montajli 2008
Olmedilla
Almanya 54 MW- Sabit yer montajli 2009
Strasskirhen
Almanya- 53 MW- Sabit yer montajli 2009
Turrow
ispanya- 50 MW-Sabit yer montajli 2008
Puertollan
Portekiz- 46 MW-Gunes takibi 2008
Mouraa
Almanya- 42MW- Sabit yer montajli 2009
Finsterwalde
ispanya-Trujilo | 34.5- Giines takibi 2008
ispanya 34 MW- Sabit yer montajli 2008
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3.6 Piller-Enerji Depolama Teknolojileri

Piller kimyasal enerjinin elektrik enerjisine (ve bunun tersine) cevrildigi
yigih hucrelerden olusur. Akim seviyeleri ve ¢ikis gerilimleri, hlicreleri seri ve
paralel olarak baglayarak elde edilir. Piller, enerjileri ve gu¢ kapasiteleri
acgisindan derecelendirilir.  Cogu pil tipi icin gu¢ ve enerji kapasiteleri
bagimsiz degildir ve pil tasarimi sirasinda belirlenmektedir. Pillerin diger
onemli 6zellikleri verimlilik, dmur (kullanim déngusu sayisi), ¢galisma sicakligi,
desgarj seviyesi, kendiliginden bosalma ve enerji yogunlugudur. Bir pilin
isletme yasam dongusu bosalma (desarj) derinliligine ve ¢alisma sicaklhigina
baghdir. Genellikle pili tamamen desarj etmek (% 100 desarj derinligi) veya
ortam sicakhdindan daha vyuksek sicakliklarda calistirmak pil émrina
olumsuz etkiler. Derin desarj ve yuksek sicakliklardan dolayi pil Gmrinun ne
dereceye kadar azaldigi pil tipine baghdir. Ornegin 70 °C (izeri sicakliktaki

her 10 — 15 °C artista kursun-asit pillerinin 6mri yari yariya azalir.

Sebekeden bagimsiz galisan yenilenebilir enerji destekli hibrid
sistemler igin Ozellikle de gunes-rizgar kursun asit akulerin davraniglarinin
belirlenmesi ve performansi sistemlerin boyutlandiriimasi agisindan oldukga
onem tasimaktadir. Oldukga yaygin kullaniimalarina ragmen elektrokimyasal
davranislar oldukga beklenmedik sekilde karmasiktir [120-126]. Bu agidan
farkh tipte matematiksel modeller mevcuttur. Farkh yaklagimlarla ulagilan bu
modeller farkli karmasiklk derecesindedir. Tanimlanmis bu yaklasimlarda
karmasiklik derecesi ve dogruluk arasinda bir kolayllk mevcut
gorulmemektedir. Ayrica hibrid sistem uygulamalarinin gogunda kursun asit-
akuler farkh ¢alisma kosullarinda galigtirimaktadirlar. Desarj durumu igin bir
tahmin yapilmasi mumkun olmadigi i¢in desarj durumu razgar hizi ve gunes
radyasyonu gibi degiskenlere baghdir ve ylke aktariimasi gereken glg
miktarinin tahmini oldukga gugtir. Bu sebeple oldukga basit ve sistemin sar;j

ve desarj durumlarini dogrulukla modelleyen ¢alismalar yapiimaktadir.
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Ozellikle yenilenebilir enerji sistemlerinden elde edilen enerjinin
depolanmasinda biiyiik 6lgekli giic depolama Uniteleri kullaniimaktadir. ilk
uygulamalardan olan ve tasinabilir tasarlanmis olan depolama tesisi Phonix
elektrik dagitim sisteminde anlik frekans kontrolinde kullaniimistir. 200 kW
glcu 45 dakika besleyecek sekilde tasarlanmigtir. Guney Kaliforniya Edison
Chino alt-istasyonunda (yuk dizeltmede ani frekans kontroli) 1998 yilinda
kurulan kursun asit depolama Unitesi 10 MW gucutnde, 40 MWh ve yaklasik
% 70-80 verimlilie sahip deep cycle pillerden olusmaktadir. Kullanim émrdq,
% 70 desarjda 1000—-2000 tekrardir. Kendi kendine desarj orani aylik olarak
% 2-5'tir [127,128].

Alaska gu¢ kompanzasyon unitesi, Nikel Kadmiyum (NiCd) 27 MW
gucunde 6.75 MWh gug¢ depo kapasitesinde kurulmustur. Verimi % 72-78
olan sistemin dmru % 100 desarjda 3000 tekrardir. Kendi kendine desarj
orani aylik % 5-20 dir. Cesitli pil teknolojileri arasinda bazilari gu¢ sistemi
uygulamalari i¢cin daha uygun gozukmektedir ve bunlar asagida verilmigtir
[129,130]:

Kursun asit: Kurgun asit pilinin her bir hicresi mikro-gézenekli madde
tarafindan ayrilan ve sulu sulfurik asit elektrot igcine batiriimis pozitif kursun

dioksit elektrotu ve negatif kursun elektrotundan olusur.

Tasmali tip: Tasmali tip pilde sulu sulfurik asit ¢ozeltisi kullanilir.
Bosalma sirasinda, pozitif elektrottaki kursun dioksit, kursun sulfat
olusturmak igin sulflrik asitle tepkiyen kursun oksit'e indirgenir ve negatif
elektrottaki sunger kursun sulfat olusturmak igin sulfurik asitle tepkiyen
kurgun iyonlarina oksitlenir. Bu gsekilde elektrik Uretilmig olur ve sarj

sirasinda bu reaksiyon tersine doner.

Lityum iyon: bu pillerdeki katot lityumlastiriimis metal oksittir ve anot
tabaka yapili grafitik karbondan yapilmigtir. Elektrolit organik karbonatlar
icinde ¢ozunen lityum tuzlarindan olusur. Pil sarj edildiginde, katot igindeki

lityum atomlari iyon haline gelir ve harici elektronlarla birlestikleri karbon
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anoda dogru elektrolit yoluyla tasinirlar ve lityum atomlari olarak karbon
tabakalari arasinda biriktirilirler (¢Okeltilirler). Bosalma (desarj) sirasinda bu

islem tersine doner.

Akim pilleri: bu tip piller bir katot, bir anot ve bir membran ayrici
olusturan elektrokimyasal hlcre yoluyla (pompalarla) elektrotlarin
dolastirildigi iki elektrolit rezervuarindan olusur. iki elektrolit akarken,
elektrokimyasal hucrede kimyasal enerji elektrige donusturalir.  Her iki
elektrolit elektrokimyasal hucrenin disinda buyuk depolama tanklarinda ayri
ayri depolanir. Tanklarin buyukligu ve elektrolitlerin miktari pillerin ener;ji
yogunlugunu belirler. Fakat akim-pillerindeki gt¢ yogunlugu anot ve katotta
meydana gelen elektrot reaksiyon oranlarina baghdir. Akim-pillerine sistem
icinde iki elektrolitin redoks (indirgenme-oksitlenme) reaksiyonuna dayanarak
cogunlukla redoks akim pilleri denir.

Bu piller arasinda kursun-asit pili gti¢ sistemi uygulamalarinin gogunda
kullanilan en eski ve en olgun teknolojidir. Li-iyon, NaS ve NiCd pilleri
yuksek yogunluklu pil uygulamalarinda o6nde gelen teknolojileri temsil
etmektedir. Bunlar arasinda Lityum-iyon gelecekte gelisim ve optimizasyon
agisindan en buylUk potansiyele sahiptir. Klguk boyutu ve dusuk agirliginin
yaninda Li-iyon pilleri en yuksek enerji yogunlugunu ve % 100’e yakin
depolama verimliligini sundugundan tasinabilir cihazlarda uygulama igin
idealdir. Fakat Li-iyon teknolojisinin bazi olumsuzluklari (pili korumak igin
O0zel devreden kaynaklanan imalat zorlugundan dolayi) yluksek maliyeti ve

Omrl boyunca derin bosalmanin yipratici etkisidir [130].
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4. SISTEM TANITIMI

4.1 Bigadi¢ Kinali Keklik Tesisinde Kurulan Yenilenebilir Ruzgar-
Gunes Hibrid Enerji Sistemi

Projenin uygulandigi Kinal Keklik Yetistirme Tesisi Balikesir Bigadig'te
kurulmus olup GEF-SGP tarafindan desteklenmistir.  Kiresel Cevre Fonu
(Global Environment Facility -GEF), BM Kalkinma Programi (UNDP), BM
Cevre Programi (UNEP) ve Dunya Bankasi tarafindan yodnetilen, ortak bir
cevre programidir. GEF'in misyonu kuresel ¢gevrenin korunmasidir. Yerel ile
kiresel cevre sorunlari, ulusal ile uluslararasi kaynaklar arasindaki bagi
kurmayi amagclar. Gorevi, 1992 yilinda Rio de Janeiro'da dizenlenen Dunya
Zirvesi ciktilarina dayanir. Doért odak alandaki biyolojik cesitlilik, iklim
degisikligi, uluslararasi sular ve ozon tabakasinin delinmesi gibi projelere fon
sa@layarak kuresel gevre faydalar saglamak amaci ile kurulan ve bu gerceve
icerisinde projelere destek saglamaktadir.

Tesis, “Alagcam Daglarinda Sdardurllebilir Yaban Yasam” projesi
kapsaminda yasama ge¢mis ¢ok amacli bir tesis konumundadir. Tesis ilk
hedefi surdurulebilir bir yasam unsuru olarak kinal keklik yetistirme ve

bdlgedeki kinali keklik popllasyonunu koruma amaglidir.

+ Tesis, dokuz dénum arazi igerisinde kurulu yaklasik 180 m? kapali
alandan olusur.

+ Tesis, keklik alistirma volyeri, damizlikhane, kulugka ve palaz
blayutme, bakici odasi gibi bélimlerden olusmaktadir.

« Tesisin 2009 yilinda Urettigi keklik sayisi yaklasik 2000 adettir.

» Tesisin nihai hedefi toplam 9000 kekligin yasam alanina

kazandirilmasidir.
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Sekil 4.1'de Bigadic’te kurulan yenilenebilir enerji sisteminin genel gorintisu
ve kinali keklik tretim tesisinin fotografi yer almaktadir.

Sekil 4.1 Bigadig’te kurulan yenilenebilir enerji sisteminin genel goéruntusu

Tarim ve hayvancilik agisindan, enerji kullanimi ve enerji maliyetleri
oldukga 6nemlidir. Son yillarda ciftliklerde yenilenebilir enerji kaynakli
biyoyakit, guneg ve ruzgar esasli elektrik uretimi kullanimi baglamistir. Fakat
yine de toplam enerji gereksiniminin ¢ok altindadir. Balikesir ilinde hayvansal
Uretim potansiyeli oldukga ylksek olup, 75 000 000 civarinda kiimes hayvani
mevcuttur. ilin canli hayvan varligi iginde tavuk % 30’luk payla ikinci sirada
yer almaktadir. Pazarlanan hayvansal Urln iginde ise beyaz et % 54’luk
payla birinci sirada bulunmaktadir. Balikesir ili, hayvansal Urlnler Gretim
degeri siralamasinda Turkiye’de birinci sirada ve toplam tarimsal Uretim
degeri siralamasinda ugluncu sirada yer almaktadir [131]. Bu acgidan
bakildiginda Balikesir ve gevresinde giftlikler igin bu uygulama &rnek bir

uygulama olarak boyutlandirmada kullanilabilecektir.
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Genellikle ciftlikler icin yer seciminde enerji ihtiyaci duasunulerek
sebeke hattina yakin yerler secilmektedir. Bu durum ise arazi agisindan ilk
yatinrm maliyetini arttirmaktadir.  Sebekeden uzak alanlarda ise arsa
fiyatlarinin daha dusuk olmasi nedeni ile tercih edilmekte, fakat belirli
mesafeden sonra elektrik hatti dogsemesi yatirrm maliyetini yukseltmektedir.
Boyle durumlarda genellikle, dizel jenerator kullanilarak yatirrm maliyeti
dusurilmeye calisiimaktadir. Ancak bu durumda da isletme maliyetleri
artmaktadir. Sebekeden uzak kirsal bolgeler igin farkli ¢6zim alternatifleri

Sekil 4.2°de verilmigtir.

Sebekeden Uzak Kirsal Bélgeler igin Cézilm
Alternatifleri

' : :

Sebeke Bajlantis Jeneratdr Yenilenebilir Enerji
atirimi Yatirimi atirimi
— Kirsal bilgede — Yiksek Isletme — Kalay Kurulum
digik yagunlukiu Maliyeti — Yiksek Gavenilirlik
niifus — Yakt Tagima ve Yakit — Yiksek Yatimm
— Yiksek Badlant maliyet artig maliyeti ve maliyet her
Mlaliyeti — Diigik Yagam Omri zaman uygun dedil
— Kesintisizlik Garantisi — Kesintisiz Enerji
mevout dedil eldesi
— Istenmeyen Gevresel — Gevreyle Dost
Etkiler

Sekil 4.2 Sebekeden uzak bolgeler icin eneriji alternatifleri

Tasarlanan sistemde gunesten ve ruzgardan elde edilen enerijileri,
elektrik enerjisine dénustirmek amaciyla 6 adet glines panelinden olusan 1
kWp guclnde fotovoltaik paneller ve 10 kW glcunde ruzgar turbini

kurulmustur.
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Sekil 4.3 Ruzgar turbini igin hazirlanan beton kaide ve temelin yerlesimi.

Ruzgar turbinini yerine montaji igin 2.5 m x 2.5 m x 2.5 m &lgulerinde
temel kazilarak rizgar turbinin Uzerine yerlestirilecegi 6rme diredin montaiji
icin metal kaide temelin icerisine yerlestirilerek ankraji yapilarak beton
atilarak temel gukuru kapatildi. Yaklasik 1 ton ve 15 m uzunlugunda olan

direk kaidesine ait resimler Sekil 4.3'de verilmigtir.

Temeli tamamlanan ruzgar turbini ve diregi ving yardimiyla yerine
monte edilmistir (Sekil 4.4). Burada turbinin Urettigi A.A gerilimin kopru
diyotlara oradan aku gruplarina aktarimi igin kullanilan iletkenler ve kanat
egim acisi kontrolinin saglanmasi igin tarbin kanatlarinin kontrolinu
saglayacak besleme ve aku sarj geriliminin Olgulmesini saglayan kablolar
depo odasina baglantisi yapilmigtir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4 Ruzgar tirbini, ekipmanlari ve direginin montaju.

Sekil 4.6 da goriildiigu gibi ekipmanlarin konuldugu alan yaklasik 9 m?

olup bu alanda 20 adet 12 V, 200 Ah akuler, 5 kW tam sinUs evirici, sarj
kontrol Unitesi, Olgum sistemleri ve akim gerilim Olgim sensorleri
bulunmaktadir. Ekipmanlarin bulundugu odanin ust kisminda glnes

panelleri ve meteorolojik 6lcim donanimlari bulunmaktadir.
Fotovoltaik panellerin birbirine godlgeleme yapmadan gunesi en iyi

gorebilecegi kuzey-gliney dogrultusuna 40° agi ile sabit montaj ile

yerlestirilmigtir.
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Sekil 4.6 Ruzgar tirbinin montaj géruntisa.
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4.1.1 Elektriksel ve Meterololojik Olgiim Sistemi

Ruzgar ve gunes hibrid enerji sisteminin  performansinin
belirlenmesinde ve ekonomikliginin degerlendiriimesi i¢in arazinin topografik
yapisi da g6z o6nune alinarak uygun nokta veya noktalara rizgar goézlem
istasyonu (RGI) kurulmahdir.  RGfi'larindaki bir élgiim diregi (izerine
yerlestiriimis olgum aletleri ile standartlara uygun olarak yapilan ruzgar hizi,
ruzgar yonu gibi olgumler ruzgar enerji santrali projesinin daha sonraki
asamalari olan verilerin degerlendiriimesi, enerji Gretim miktarinin
belirlenmesi  performansinin  degerlendiriimesinde olduk¢ga dAnemlidir.
Tesisteki elektriksel verilerin Olgumunun yapildigi sistemin yani sira
meteorolojik degerlerin Ol¢llerek kayit edildigi 6lgum istasyonu kullaniimigtir.

Tablo 4.1 Tesisin elektrik eneriji ihtiyaci ve kullanilan cihazlar.

Glg Toplam Gug

Cihaz Adet (W) (W)
Kulucgka
Makinesi 2 650 1300
Kulugka Isitma 1 500 500
Buzdolabi 1 250 250
Buzdolabi 1 200 200
ic Aydinlatma 3 36 108
Dis Aydinlatma 7 36 252
Gunluk Ortalama (kW) 15.33
Aylik Ortalama (kW) 450
Tepe Yuk (kW) 2.4

Tesisteki yuk durumu incelenerek, mevcut elektriksel cihazlarin
siniflandiriimasi yapilarak Tablo 4.1 ile gosterilmigtir buna ve yaz—kis galisma
sureleri dikkate alinarak belirlenen yuk profili Sekil 4.7 ile verilmigtir.
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Sekil 4.7 Tesisin yillik bazda yuk profilinin degisimi.

Sistem performansini belirlemek igin meteorolojik dlgumlerin disinda

sistemde Uretilen akim gerilim degerleri dlgulerek kayit edilmistir (Sekil.4.8).

Sekil 4.8 Ruzgar-Glnes-Aku 6lgum sistemi.
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Sekil 4.9 Ruzgar tlrbininin akl ve 6lgim sistemine baglantisi.

Gerek rizgar hiz ve yon 6lgim sistemi olsun gerek rtizgar turbini, akl
sistemi olsun Olgumlerden elde edilen veriler kayit sistemi ile saatlik olarak
kayit edilmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).

Sekil 4.10 Ruzgar hiz dlgum sisteminin montaji.
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Olgiim sistemi saatlik dlciim verilerini ACS 750 ve ACS 200 akim
sensorleri kullanarak gerilim degerleri ise gerilim bolucu yardimiyla Olgulerek
EPROM uzerine kayit yapimigtir. Tum Olgimler D.A. barasina giris ve
akuden ¢ikis noktasinda yapilmigtir. (Sekil 4.11)
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Sekil 4.11 Yenilenebilir enerji sisteminin dlgim semasi.
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4.2 PEM Elektroliz Sistemi

Hidrojen Ureteci olarak QL-150 PEM tipi hidrojen ureteci kullanilmigtir
[134]. Performansi deneysel ve modelleme yoluyla analiz edilmistir. Bunun
icin akim gerilim ve sicaklik olgumlerini okuyarak seri port yardimi ile
bilgisayara aktarniimistir. 10 bit analog ¢ozunurlugu kullanilan 16F877
mikrokontrolor ile akim sensoru olarak Allegro ACS-750 [135] ve sicaklik
sensoru olarak dijital Dallas DS-1620 kullaniimistir (Sekil 4.12). Bir dakikalik
Olcim araliklarinda veriler seri port yolu ile bilgisayara kayit edilmistir.

Sistem modellemesinde Matlab-Simulink yazilimi kullanilmigtir [136].
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L ] L ]
\ Korumna
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Hidrojer,
—| loatina

Sekil 4.12 QL-150 PEM Elektroliz cihazinin prensip semasi.

QL-150 PEM tipi elektroliz Unitesi Sekil 4.10°da gdrulecedi uzere su
besleme tanki, elektroliz hlicresi, su-gaz ayristirma, basing kontrol ve 6lgim,
hidrojen kurutma ve valflerden olusmaktadir. Verilerin dlguldugu ve kayit
edildigi sistem Seklil 4.13 ve Sekil 4.14’te verilmigtir.
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Sekil 4.13 PEM sisteminin performans olgimune ydnelik mikrokontrolor
denetimli 6lgum sistemi.

Sekil 4.14 Olguim sistemiyle birlikte PEM elektroliz cihazi.
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Ruzgar tlrbini, fotovoltaik sistem, sarj regulatoru, evirici, akuler gibi
deneysel olgimlerde kullanilan ekipmanlara ait cihazlarin teknik 6zellikleri

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Deneysel olgimlerde kullanilan cihazlarin 6zellikleri.

Eleman Ozellikleri

Guc:10kw
Ruzgar Turbini Kanat uzunlugu: 2.05 m
Gl¢ Kontroll: Kanat Egim Agisi

Sabit ¢ati Ustld montajli 1 kWp
Fotovoltaik Sistem [137] Egim acisi 40°
Kyocera 170 Wp 6 Adet

Sarj Regllatoéri 1Adet48V 40 A

5 kW 48 V DA giris
Evirici A.A 220 V 1 fazli 50 Hz sinUs ¢ikis
Akuler 20 adet kursun asit 12 V 200 Ah

48V DA barada 48 kWh

QL-150 PEM tipi
Elektroliz 150 ml/dak H., Uretim kapasitesi
%99,999 saflikta H,
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5. MODELLEME ve ANALIz

5.1 Ekserji Analizi

Ekserji kelimesi, distaki (ex) ve gug/is (ergon) kelimelerinden
turetilmis olup ilk kez, 1s ve ig terimleriyle iliskili olarak, teknik is kapasitesi
deyimi yerine kullanilmak Gzere, 1824 yilinda Carnot tarafindan ortaya
atilmigtir.  Yeni bir terim olarak ekserji, 1953 yilinda Zoran Rant tarafindan
ileri  surulmagtar. Termodinamik acidan ekserji, bir sistemin veya
madde/enerji akisinin referans ortami ile denge durumuna geldiginde
uretebilecedi en fazla is miktari olarak tanimlanmaktadir. Ekserji, belirli
kosullarda tamamen tersinir bir degisime ugrayan bir sistemin, c¢evresiyle

denge durumuna geldiginde elde edilebilen en yuksek tersinir istir.

Ekserji, enerjinin faydalihdinin, kalitesinin bir OlgUsudidr ve bir
maddenin c¢evreyle etkilesim potansiyelinin etkin bir olgimudur. Ekserji
analizi ile islemin gelistirme olanaklari ve sistem bilesenlerindeki
tersinmezliklerin dagilimi hakkinda bilgi edinilebilir. Bdylece sistemdeki
tersinmezlikler belirlenebilmekte, enerji kayiplari minimize edilebilmekte ve

enerjinin daha verimli kullanimi saglanabilmektedir [139].

islem suresince gerceklesen ekserji tiketimi, isleme iligkin
tersinmezlikler nedeniyle aratilan entropi ile orantihdir. Mevcut sistemde
iyilestirmelere nereden baglanacaginin ve hangi noktada en gok enerji kaybi
oldugunun bulunabilmesi icin kullanilmakta olan enerji analizleri yeterli
olmamaktadir. CuUnku enerji analizleri enerjinin kalitesi degil ancak miktari
hakkinda bilgi edinilebilmesini saglar [140]. Tablo 5.1 ile enerji ve ekserji

kavramlarinin kargilasgtiriimasi verilmistir.
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Tablo 5.1 Enerji ve ekserji kavramlarinin kargilastirilmasi [140].

Enerji

Ekseriji

Termodinamigin birinci kanunu ile
ilgilidir.

Daima korunur. Yoktan var edilemez
veya yok edilemez.

Enerji, hareket veya hareket Uretebilme
kabiliyetidir.

Niceligin bir élgttuddr.

Sadece madde ve enerji akis
parametrelerine bagli, gevre

parametrelerinden bagimsizdir.

Termodinamigin ikinci kanunu ile
ilgilidir.

Tersinir proseslerde korunur, tersinmez
proseslerde daima kaybolur.

Ekserji, is veya is Uretebilme
kabiliyetidir.

Niceligin ve kalitenin bir élgttludur.
Madde ve enerji akig parametrelerinin
yani sira gevre parametrelerine de

baghdir.

Ekserji analizleri, enerji analizlerinden uygulamaya yonelik ve daha

uygulanabilir sonuglar vermektedir. Ekserji analizi [141]:

Enerji—cevre iligkisinde etkilerin belilenmesinde bir aragtir.

Eneriji sistemlerinin tasarimi ve analizinde termodinamigin ikinci yasasi
ile birlikte kutle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir

yontemdir.

Daha verimli kaynak kullanimini, atik ve kayiplarin yerlerini, tiplerini ve

gercek buyukluklerini belilemek mumkunddr.

Sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini

tasarlamak mumkunddr.

Sdrddardlebilir  kalkinmanin  yani  sira  enerji  politikalarinin

belirlenmesinde faydalanabilinecek bir aragtir.
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5.2 Fotovoltaik Sistemin Analizi

5.2.1 Fotovoltaik Sistemlerin Modellenmesi

Fotovoltaik sistemler, gelen isinlar sayesinde foton akim ve gerilimi
olusturan genis alanli diz beslemeli diyotlardir. Bir fotovoltaik sistemin akim
gerilim karakteristigini anlamak igin tek diyotlu esdeger devresini iyi analiz
etmek gerekir (Sekil 5.1).

I
E,
3 Ish
N
l v
IT In SZ Een
TC

Sekil 5.1 Fotovoltaik hucrenin tek diyotlu modeli.

Sekil 5.1 incelendiginde foton akimi I, diyot akimi Ip ve paralel koldan
akan akim s, olmak Uzere toplam panel c¢ikis akimi Denklem 5.1 ile
verilmigtir [142].

I=1,-1,-1, (5.1)

Foton akimi glines radyasyonuna ve kisa devre akimina bagh
degisirken ayni zamanda hicre sicakligi ve referans sicaklik (Tr=25°C)
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farkindan elde edilen deger ile kisa devre akiminin sicaklik katsayisiyla
carpimiyla degismektedir ve Denklem 5.2 ile hesaplanabilir.

[, =1.8,+1(T, —T,) (5.2)

Normalize gunes radyasyonunu, Denklem 5.2'de kullanabilmek igin

radyasyon degeri bine bolunerek elde edilir.

St
g 5.3
Y1000 (5-3)

Modelin sicakliga bagh degisimi igin diyot akimi, diyot doyma akimi lg
icin Denklem 5.4 verilmigtir [142].

q.(V+I.Ry)

I,=1.(e “* -1 (5.4)

Burada diyot doyma akiminin ¢alisma noktasindaki degerini bulmak
icin agagidaki Denklem 5.5 kullanilir [142].

Fo tE( 1
r k. r hiic
Iy =1y, ) ettt (5.5)

hiic

Paralel diren¢ akimi denklemle verilmistir ve toplam fotovoltaik akim
foton akimindan diyot akimi ve paralel akim degerinin c¢ikartiimasiyla

Denklem 5.6 ile elde edilir.

1=138, + Ty, ~T)~1,~1, (5.6)
V+I.R
sh :—S (57)
Rsh
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Fotovoltaik panellerden akim akmadigi yuksuz durum igin agik devre
gerilimi Va4, Kv panel agik devre geriliminin sicakliga bagh sabitesi olmak

uzere Denklem 5.8 kullanilarak hesaplanir [143].

V.=V

ad ,n

+K, (T, —T.) (5.8)

Ayrica hucre sicakhgi, ortam sicakhgdi, gunes i1sinimina ve normal

c¢alisma hicre sicakhgi ile nUmerik olarak Denklem 5.9 ile elde edilir [143].

S
T. =T +——(NOCT —20 5.9
hiic a 800( ) ( )

Hucre sicakhidinin ortam sicakligina bagh olarak degisimi Sekil 5.2 ile
goOsterilmistir.
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Sekil 5.2 Fotovoltaik panellerin hicre sicakhginin ortam sicakhgi ile degisimi.

Fotovoltaik sistemin yukarda verilen denklemler ile olusturulan Matlab-
Simulink simulasyon modeline ait sema Sekil 5.3'te verilmistir. Farkh gunes
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Isinim ve ortam sicakliklarinda galismasinin modellendigi fotovoltaik sistem

ile enerji ekserji hesaplamalarinda muamkundur.

1
5 L >(TD

[
:Ta Tel H¥{u-Tr)

=3 1B &-3
K +
- 9
ser 2 Sum1 I
Product 2
1000

ETC radiation

g »(1)
@ Tc

> IL

Tc-hesapland ve L [=IL-lrshId

Ly
— %

Id-Qiveed akimm
weell
®

4 "

Fen

S

(o]

—
o

Sum Fen

Saturasyor: akimi

Dyt 1armal

lar*{iu e A exp (g " Eg AT Tr)-(1 /a0 }—’

=)

4 1

— | explul] }_ Produc: 1 Ie

Product Fcnl

Seri Direng

Sekil 5.3 Fotovoltaik panel icin Matlab-Simulik bloklari.
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5.2.2 Fotovoltaik Sistemlerde Enerji ve Ekserji Analizi

Fotovoltaik sistemlerin enerji verimlerinin hesaplanmasi sistem
performansinin  belirlenmesi acgisindan oldukga d&nemlidir. Ancak
hesaplanmasinda bazi guglukler s6z konusudur. Verim, sistemde uretilen
toplam elektrik enerjisinin maksimum degerinin, birim alana dusen toplam
gunes 1sinimina orani olarak Denklem 5.10 ile hesaplanir. Buda sadece
fotovoltaik panellerden elektrik Uretildigi anlar igin uygun olmaktadir. Ayrica
hicre sicakligi, ortam sicakhgi, 1s1 kapasitesi gibi parametreler direk olarak
hesaba katilmamaktadir. Bu noktada daha kapsamli ve daha fazla ortam
parametresi ile hesaplama yapilabilen ekserji veriminde ise bu parametreler
direk olarak hesaba katilmaktadir.  Fotovoltaik sistemlerin enerji verimleri
panel ¢ikis akim ve geriliminin maksimum degerlerinin, ylizeye gelen toplam

gunes radyasyonuna orani olarak Denklem 5.10 ile hesaplanmaktadir [69]:

n = (5.10)

Gunes 1siniminin ekserijisi, elektrik enerjisi ve termal enerji gibi farkl
islemlere donusme etkinligi agisindan oOnemlidir. Isinim  donusumu
igslemlerinde, ekserji etkinliginin dikkate alinarak tanimlanmasi gerekir.
Isinim enerjisinin 1S enerjisine donlusumul, tersinmez sogurma islemi

suresince belirli bir ekserji kaybi ile gergeklesir.

Fotovoltaik veya termal kolektorll sistemlerde ekserji analizinin esas
amaci: (a) 1sil ve kimyasal islemlerin termodinamik hatalarinin sebeplerini
degerlendirmek, (b) enerji sistemlerindeki atik ve kayiplarin gergek
degerleri, tipleri ve gerceklestigi yerleri belirlemek (c) mevcut ener;ji
sistemlerindeki etkinsizlikleri azaltarak, daha etkin sistem tasarim

yontemlerini gelistirmektir [138].

Fotovoltaik panellerin performansi dig ortam sicakligi, gines isinimi,
hicre yuzey sicakligi gibi ortam sartlarinin yani sira toplam 1s1 kayip sabiti,
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acik devre gerilimi, kisa devre akimi, maksimum akim, maksimum gerilim ve
yuzey alani gibi c¢alisma ve tasarim parametrelerine baglidir.  Sistemin
performansi, genellikle enerji ve ekserji verimi olarak hesaplanmaktadir.
Ancak enerji analizi temel olarak enerjinin miktariyla ilgilendiginden 1 W 1si
enerjisini 1 W elektrik enerjisine esit olarak kabul eder. Ekserji analizi ise bu
bakis acisinin otesinde, proseslerin performansi acgisinda daha gergekgi
sonuglar vermektedir ve bazi durumlar igin enerji ve ekserji verimleri farkllik

gOstermektedir [141].

Tka
Fotovoltaik panel
Lp Il akaitrnam
Calizma Moltas
=
£
=T EL
Gerilim Ve Vag

Sekil 5.4 Fotovoltaik panelin maksimum ¢alisma noktasi [141].

Sekil 5.42de goruldugu gibi fotovoltaik sistemden elde edilen
maksimum elektrik glcu E_ akimin maksimum degeri ile gerilimin maksimum
degerin garpimi olarak dogrudan yazilabilir. Kullanilamayan termal ekserji,
panel yuzeyi ve c¢evre sicakhidi arasinda gergeklesen 1si transferinin

kullanilabilir ise gevrilmesiyle hesaplanabilir ve ekserji yikimi olarak ifade

edilebilir. (V,;1,, =V, 1,) terimi elektriksel ekserji yikimini ifade eder.

Fotovoltaik panelde gerceklesen ekserji transferi Denklem 5.11 ve
5.12 ile hesaplanabilir [72].
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ZEX& =2Ex§+ZExd+ZExk (5.11)

Ex¢ :Exm—ZF—ZExk (5.12)

Sekil 4.4 ile gorulecegdi gibi acik devre gerilimi Va4 ve kisa devre akimi
lwa carpimi fotovoltaik sistemden elde edilebilecek maksimum glcu (E_+Egh)
ifade  etmektedir. E_ Dbodlgesi ise fotovoltaik tersinmezliklerden
kaynaklanmaktadir.

Exm - ZF = Vadlkd - (Vad]kd - lem) = Vm]m (513)

Isi kaybi Q ise cevreye 1sI enerjisi olarak atilmaktadir. Degeri ise

Denklem 5.14 ile hesaplanabilir.

O=h.-A-(T -T,) (5.14)

hiic

Cevreye olan ekserji kaybini hesaplamak igin, 1si taginim katsayisi

numerik olarak s, =5.7+3.8-7 olarak ifade edilmis ve asagidaki Denklem

5.15'te kullaniimigtir [72].

> Ex, :(ITT—O)-[(5.7+3.8-V)-A-(T,m.c—Ta) (5.15)

hiic

Cikis ekserji denklemi daha acik bir sekilde Denklem 4.16 ile ifade
edilir [72].

. T
Ex, =V, 1, == [ A (T = T)) (5.16)

hiic
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Ekserji veriminin hesaplanabilmesi i¢in sistemin ¢ikis ekserjisinin yani
sira sisteme gunesten gelen giris ekserjisinin hesaplanmasi gerekmektedir.
ve Denklem 5.17 ile hesaplanir [72].

: T
Ex, :St-A-(l—T—O) (5.17)

G

Fotovoltaik panellerin ekserji verimi ¢ikis ekserji degerinin girig ekserji

degerine orani olarak Denklem 5.18 ile hesaplanabilir [72].

T

. VI —(1=—").[h AT, -T

Exg m m ( Thﬁc) [ c ( hiic 0)]

ey =75 = (5.18)
Ex, SZ‘A'(I—YTf))

G

5.3 Riizgar Turbininin Analizi
5.3.1 Ruzgar Turbininin Modellemesi

Ruzgar, atmosferdeki hava kuitlelerinin, ana enerji kaynagi olan gines
tarafindan farkli isitiimasi sonucu bozulan i1sil dengenin saglanmasi igin hava
kUtlesinin hareket etmesi olarak tanimlanir. Rizgardan elde edilen glg Py,
rizgar hizi V, hava yogunlugu p ve yer duzlemine dik sipirme alani A 'nin

degisimiyle Denklem 5.19 ile ifade edilir [144].

p=Loap (5.19)

w

Hareket eden hava kitlesindeki mevcut enerjinin timunu elde etmek
mumkin degildir. Betz 1926, bir rizgar tlrbinden elde edilebilecek teorik
maksimum gug¢ katsayisini % 59 olarak hesaplamigtir. Betz tarafindan
hesaplanan maksimum gug¢ katsayisina, ruzgar turbinine giren rizgarin,

hizinin 2/3'Gn0 tdrbinden ¢ikarken kaybetmesi durumunda ulasilir.  Ancak
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uygulamada ruzgar turbinlerinde bu oran saglanamaz. Buna bagl olarak gug
katsayisi daha kuguk olur. Ruzgar turbininin gucu Py, ruzgar turbinin gug

katsayisi Cy'nin rizgar glcu Py, ile carpimi olarak ifade edilebilir [144].

P =C P, (5.20)

Sekil 5.5 10 kW gucunde dikey eksenli bir rizgar tlrbinin ¢ikis guclnin
farkli rGzgar hizlarinda ug hiz oraniyla degisimi.

Buradaki her bir egri, farkli rizgar hizlarina aittir. Sekil 5.5’te goruldugu
gibi rlzgar hizi sabitken maksimum gug, sadece belli agisal hiz degerinde

saglanmaktadir.

Rlazgar hizinin ve gaft hizinin bir fonksiyonu olan gug¢ katsayisi C,
sabit bir galisma noktasinda, sabit bir kanat egimi icin, bir oran olarak ifade
edilebilir. Turbin kanat ucu hizi vy, rlizgar hiz1 V, turbinin agisal hizi w; olmak
uzere u¢ hiz orani A olarak ifade edilen boyutsuz sabit Denklem 5.21 ile

asagidaki gibi yazilabilir [144].

A=—L="0 (5.21)
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Sekil 5.6 Gug katsayisinin kanat egim agisina ve ug hiz oraniyla
degigimi.

Ug hiz oraninin degisimine bagh olarak cizilen 10 kW guclindeki dikey
eksenli bir rizgar turbinin gu¢ katsayinin degisimi Sekil 5.6'da gizilmistir.
Farkl rizgar hizi igin gizilen egrileri tek bir egri ile ifade edebilmek i¢in gug¢ ve
agisal hiz parametrelerini boyutsuzlastirip, gug¢ yerine gug¢ katsayisi, agisal
hiz yerine de ug¢ hiz orani parametrelerini kullanilir. Rdzgar hizinin ve saft
hizinin bir fonksiyonu olan gug¢ katsayisi sabit bir galisma noktasinda, sabit
bir kanat egimi icin, bir oran olarak ifade edilebilir. Glg¢ katsayisinin C, (A,9),
u¢ hiz orani ve kanat egim agisinin bir fonksiyonu olarak yazarak farkl kanat
edim agilarinda ve ug¢ hiz oraninda mevcut olan gu¢ katsayisini Denklem
5.22'den yararlanarak Sekil 5.6 gibi ¢izilebilir [109].

116 “123
C,= 0.22.(7—0.4.9—5).e 4 (5.22)

Ai, u¢ hiz oraninin ve kanat egim agisina bagli olarak Denklem 5.23 ile

hesaplanir ve Denklem 5.22’de yerine konulur.

1__ 1 003 (5.23)
A A+008-9 9 +1
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Sekil 5.7 Ruzgar turbinin Matlab-Simulink modeli.

5.3.2 Ruzgar Turbininin Enerji ve Ekserji Analizi

Akis diyagrami agagida verilen sistemin silindirik kontrol hacminin
kesiti S, rotor diskinin alani A4, p hava yogunlugu olmak Uzere 0 noktasinda
statik basing po rotora gelen rizgar hizi V4'dir. Ruzgarin rotora ulagmasiyla
var olan kinetik enerji rotora aktarilir. Sekil 5.8 ile ruzgarin rotora akis

yuzeyleri gosterilmigtir.

V,=V,=Q2/3)V, (5.24)

Gelen ruzgar hizi, turbinin donlsu esnasinda endiklenen hiz
sebebiyle yavaslar, serbest halde gelen rizgar hizindan v kadar yavaslar.
Tarbinin rotorunu terk ettigi haldeki hiz degeri ise bu degerden de daha
dusuk bir degerde V4 olacaktir [144].

v, =(1/3)-, (5.25)

Ruzgar tlrbinine giris ve ¢ikis esnasinda rizgar hizi hava akisinin
geniglemesiyle birlikte azalir. Hava akigindaki genigleme ise asagidaki gibi

ifade edilir.
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Sekil 5.8 Pervanenin 6nlnde ve arkasinda rizgar hizi ve déntse bagl olarak
basing ve sicaklik ve hava akisindaki degisimler

A, = A4, =(3/2).4, (5.26)

Denklem 5.25 ile rlizgar hizinda yasanan yavaglama orani akisin
geniglemesine bagli olarakolugsmaktadir. Bu deger Betz limiti degerine
kargilik gelir ve turbinin maksimum verimde c¢aligdigi noktaya karsilik gelir.

A, =34, (5.27)

Ruzgar turbininin kanatlarinin supurdagu alandan gegen hava kutle

akis miktari asagidaki denklem ile hesaplanir [80].
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=)y, (5.28)

Yapilan c¢aligmada, ayrica havanin O0zgul agirhgr ekserji ve enerji
hesaplamalarinda sabit deger olarak alinmamigtir. Bu deger Denklem 5.29
ile Olgulen ortam sicakhgr ve atmosfer basing degeri kullanilarak

hesaplanmistir [144].

_ P (5.29)

02871,
Ruzgar tarbininin girisinde ve ¢ikisindaki dinamik basing degerleri ise
asagidaki formul kullanilarak Olgulen atmosfer basinci yardimiyla

hesaplanmistir [78].

2

P=P +p~% (5.30)

atm

2

V.
Py =Pyt P2 (5.31)

atm

Ruzgarin sogutma etkisi sicakligin insan vicudu Uzerindeki etkisi ile
ruzgarin genel ortama etkisinin dikkate alinmasiyla hesaplanan sicaklik
degeridir. Ruzgar sogutma endeksi vicudun ortalama isi1 kaybi ile sicakligin
nasil hissedildigini ortaya koyar. Bu deger gergcek hava sicakligi degildir ve o
degerden farkhdir. Buna bagli olarak ruzgar turbinin giris ve gikisindaki
sicaklik de@erleri agagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir [78].

T, =3574+0.6215-T, —35.75-(V*'*)+0.4274T, - (V") (5.32)

sog

Ruzgar turbinine giren ve c¢ikan havanin hareketine bagl kinetik
ekserji ise asagidaki sekilde ifade edilebilir [78]:
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Ex,=05-p-4,-7 (5.33)

Duzgun akigh kararli bir acik bir sistemin enerji ve ekserji akisinin
esitligi Denklem 5.34 ve Denklem 5.35 ile ifade edilmektedir [78].

SE-SE+Y O -W=0 (5.34)

> i, —ZE'x(_+Zk:E'xQ - 1=0 (5.35)

Burada, £, ve g, siraslyla sisteme giren ve ¢ikan enerjileri, £y, ve £x ,
sisteme giren ve c¢ikan ekserjileri; Qx sistem sinirlarina “k” cevresinden
gergeklesen 1si transferini; £x?, ¢, 1sI transferine bagli ekserji akigini,

sistemden elde edilen glcu ve I toplam ekserji yikimini (tersinmezlikler)
gostermektedir. Toplam ekserji yikimi, tersinir sistemler igin sifira egit oldugu
halde, tersinmez sistemlerde sifirdan buyuktur. Denklemdeki gibi ekserji,

kinetik, potansiyel, kimyasal ve fiziksel ekserijilerin toplamidir [80].
Ex, = Ex,, +Ex,,, +Ex,, (5.36)

Herhangi bir durumda ve ideal gazdan olusan sistemin fiziksel ekserjisi

asagidaki Denklem 5.37 kullanilarak hesaplanir [78].

ex,. =(C, +w-C, )T, -{(%) —1—1n(§)}+ (1+1.6078-W)R, - T, -1n(§) (5.37)

0 0 0

ideal gazdan olusan sistemin kimyasal ekserjisi ise asagidaki Denklem

5.38 kullanilarak hesaplanir [78].

en = R,T,[(1+1.6078 .w) In[(1+1.6078 w,)/1+1.6078 .w)]+1+1.6078 win(w/ w, )]
(5.38)
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5.4 PEM Elektroliz Sisteminin Analizi

5.4.1 PEM Elektroliz Sisteminin Modellenmesi

Bir PEM elektrolizérin dinamik davranisini dizgun bir sekilde
modelleyebilmek i¢in anot, katot, membran, gerilim bolumlerini ve birbiriyle
olan etkilesimini iyi anlamak gerekir. Elektrolizore gerilim uygulandiginda
uygulanan gerilim degerine bagli olarak Nernst esitligini kullanarak omik

polarizasyon ve aktivasyon polarizasyon hesaplanabilir [145].

Elektroliz reaksiyonun tumd igin Denklem 5.39 ile verilen kimyasal
reaksiyon igin reaksiyona giren UrUnler ve ¢ikan reaktantlar igin stokiyometrik
sabitler icin, reaksiyondan ¢ikan Urunlerin isaretleri arti, giren reaktantlarin

isaretleri eksi olarak kullaniimaktadir. A, B, C, D dederleri reaksiyona giren

reaktantlarin ve reaksiyondan ¢ikan drunlerin termodinamik 6zellikleridir.
H20 +2e ——>H, +0.5.02 (539)
Az + 0.5.A02- Ao (5.40)

Reaksiyonun ideal durumdaki Gibbs serbest enerjisi gazlarin ve suyun

spesifik 1s1 kapasitesi modeliyle verilmektedir [101].

AG® = RT[2

G, —-AH,” AH/ 0 0
0 o A, 1 J-ACp dT—IT ACp” dT
RT, RT T

2 — 7] (5.41)

AG,°ve AH; sivi haldeki suyun referans sicaklik degerinde (To)

standart entalpi ve Gibbs enerji degeridir. Esitlikte verilen Grunler ve

reaktantlarin spesifik 1sI kapasitelerinin sicaklikla degisimi ise [101];
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T
jAcp‘)arrz(AA)J"O(T—1)+§TOZ(T2—1)+£T03(r3—1)+g =y (542
J 2 3 T, ¢
TAC
= dTT = AdInz +[ABT, + (ACT,? +- )(’—”)](r 1) (5.43)

T0

T reaksiyonun gerceklestigi sicaklik (K), R evrensel gaz sabiti

(8.314Jmol 'K ve 7 = Tlolarak tanimlanir.
0

Pratikte Gibbs serbest enerijisi is yapmak igin mevcut net i¢ enerijisidir.
Standart basing ve sicaklikta Gibbs serbest enerji degeri sifir enerji noktasi
olarak tanimlanir ve bir sistemin enerjisindeki degisimi hesaplamakta
kullanilir.  Gibbs serbest enerji degeri maddenin durumu ve sicakhgi ile
degisir, sabit bir degere esit degildir. Suyu hidrojen ve oksijene ayirmak igin
gereken tersinir gerilim, Urunler ve reaktantlar arasindaki serbest

enerjisindeki degisiklik olarak tanimlanir [101].

AG’
E =- 5.44
0 F ( )

Eo bir elektroliz hucresinin teorik minimum tersinir gerilimi, z elektron
sayisi (2), F faraday sabitidir (96485 coulomb mol™"). Onemli miktarda suyu
parcalamak igin gereken gercek gerilim degeri ise Ve, Ep dan buylk
olmahdir. Gerilimlerin ikisi arasindaki fark ise asiri gerilim, polarizasyon veya
basit kayiplardir. Elektrolizér gerilimi Ve, E acik devre gerilimi, aktivasyon

gerilimi ve omik polarizasyon gerilimlerinin toplamiyla elde edilmektedir [145].

V,=E+V  +V,k (5.45)

Nerst potansiyeli (E) standart olmayan kosullarda ve reaksiyonun

aktivitesinin degisimine karsi gelir [145].
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. Py, P
E=E,+ &L 2 "o
2.F Pyo

(5.46)

Ph2, Po2, Pu2o hidrojen oksijen ve suyun kismi basing¢laridir. Pp2o
suyun kismi basinci deneysel bir formulle bulunbilir. Deionizereden anot

yiginina giren suyun sicaklik degisimine bagli olarak degigsmektedir [145].
P,,, =610.78 ! 17.2694 (5.47)
H20 = . eXP[T 12983 (17. )] .

Py =F —=Pyp (5.48)

Aktivasyon Asiri_Gerilimi: Elektro-kimyasal reaksiyon sureclerinde

reaksiyona giren reaktantlarin Ustesinden gelmesi gereken enerji bariyerleri
mevcuttur. Reaksiyona giren reaktantlarin GUstesinden gelmesi gereken eneriji
bariyerleri aktivasyon enerijisi olarak bilinmektedir, ve buda aktivasyon asiri
geriliminin bir sonucudur. Elektrotlarda yurliyen kimyasal reaksiyonlarin
hizinin gegcen akimdan daha duslik olmasi durumunda meydana gelir. Bu
durumda elektrotlarda ylridyen reaksiyon hizini belli bir degerde tutabilmek
icin elektrot potansiyellerinin artiriimasi gerekir. Aktivasyon enerijisi iyonik ve
elektronlar arasindaki transferdeki degisimlere baghdir. Anot ve katot

aktivasyon asiri1 gerilimi n, ve n. PEM yigininin tersinmez kayiplarini temsil

eder ve toplam asin gerilim dusik akim yogdunluklarinda daha etkin
olmaktadir [101].

RT i
Ny = “In(=—) (5.49)
o, z-F i

a,o

RT
- n(—
T a,z-F (z ) (5.50)
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Burada aa ve actransfer anot katot transfer sabitesidir. i; ve ic Anot

katot degisim akimlarinin yogunlugu olup, i ise yiginin akim yogunlugudur.

Omik Kayiplar: Elektrotlarin, zarin ve etkilesim yuzeylerinde mevcut

direngler sebebiyle olusmaktadir. Devreden hi¢ akim gegmezken Olgllen
elektrot potansiyellerine denge potansiyeli denir. Devreden akim gecgince
elektrot potansiyellerinde polarizasyon nedeniyle degismeler olur. Denge
durumunda elektrotlarin temel karakteristik davraniglarina baglh olarak her bir
elektrotta olgulebilen dinamik akimlar mevcuttur. Anot ve katot degisim akim
yogunluklari oksidasyon ve indirgenmenin bir orani olarak tanimlanabilir.
Blyuk degisim akim yogunlugu bir elektrotun hizl bir kinetik ile anlik elektron
transferinin bayuk oldugunu, kigik akim yogunlugu dusuk kinetik ve elektron
transferinin yavas oldugunu gdstermektedir. Anot katot akim degisim
yogunlu sicakligin exponansiyel bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir.
Sicakhgin artmasi ile daha hizli kimyasal reaksiyon gerceklesmesi bunun
sonucunda yuksek kinetik enerji ile aktivasyon gerilimini dusurecektir ve

verimi yukseltecektir [101].

Omik kayiplar kati elektrolitteki iyonlarin hareketi ve elektrotlar
boyunca elektron akigi neticesinde olugur. Elektrolitteki iyon akisi ohm

kanununa uyar. Omik asir potansiyel V,, —esitlikle tanimlanir ve yigin akim
yogunlugu (i), membranin kalinhdi ¢, yiginin iletkenligi o olmak uzere

Denklem 5.51 ile hesaplanir;

v

ohm

=7- Rohm
(5.51)

Burada o (Siemens cm™) iyon transferindeki toplam membran
direncini ve elektrotlarin elektriksel direncini igerir. Belirli bir kullanim suresi
sonucunda i¢ polarizasyon kayiplari artar ve yigin geriliminde belirli akim

degeri icin artar. Omik polarizasyon ise [145];

R =2 (5.52)
(o2
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Yiginin iletkenligi elektrolit ve sicakliga bagl olarak Denklem 5.53 ile

hesaplanir.

o =(0.00514.1_—0.00326)- exp(1268.($ 1y (5.53)

elk

Elektroliz Unitesinde saniyede Uretilen hidrojen mol miktari elektroliz akimi i

faraday verimi 7. bagli olarak Denklem 5.54 ile agagidaki gibi hesaplanir.

n-ng-i
Neo= —— (5.54)

Sekil 5.9'da sicakliga ve akim yogunluguna bagh olarak elektroliz
gerilimlini belirlemek icin Matlab Simulink ile hazirlanan modelin bloklari

gOsterilmisgtir.

—» W
Er
L P fu)
XH 2 f(u)
> 1 Vact
X002
0
L+
(2
Telk L— P+
.y
el
> f(u) b Velk
P f(u) >

Vohm

Sekil 5.9 PEM elektroliz i¢in hazirlanan Matlab Simulink Modeli.
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5.4.2 PEM Elektroliz Enerji ve Ekserji Analizi

PEM Elektroliz sisteminin verimi ve yigin verimi asagidaki denklemle
verilmektedir. Sistemin veriminde hidrojenin Ust i1s1 degeri (HHV= 39 kWh/kg)
yada dusuk 1si1 degeri kullanilabilir Yiginin verimi ise galisma sicaklik ve
basincinda ideal hucre gerilimi ve yigindaki hiicre sayisini basingla ¢arparak

Olcllen sigin gerilimine bolinerek bulunmustur [101].

HHV - N,,,
Mo =12 (5.55)
" Welk

Sudan hidrojen Uretiimesinde yaygin olarak kullanilan PEM
elektrolizérlerinin - termodinamik—elektrokimyasal modellerinin  kullaniimasi
sistemin c¢aligmasinin iyi anlagilmasini ve sistemde yapilacak optimizasyon
caligsmalarini kolaylastiracaktir. Ekserji verimi; reaksiyonadan ¢ikan urunlerin
ekserjileri ile reaksiyona giren reaktantlarin (H,O) ekserji farkinin PEM

elektrolizorinin giris elektrik glicline orani olarak hesaplanir [83].

_ (Ekserji) yu, — (Ekseji) geapans _ (ExXiy + EXoy) = (Ex )

o (5.56)
Elektrik — giicii w

elk

Reaktantlarin ve Grlnlerin birim kitlenin toplam ekserji transferi fiziksel

ve kimyasal ekserjinin toplamidir.
ex=ex; texy, (5.57)

Fiziksel ekserji denkleminin en genel sekli asagida esitlikle verilmistir
[85].

ex, =(h—hy)—T,-(s—s,) (5.58)
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PEM
I—Fh Elektroliz q
2 Sisterni = N

[

Sekil 5.10 Elektroliz prensip semasi.

Yukaridaki esgitlik reaksiyona giren reaktant (H,O) icin uygun bir
hesaplamadir. Fakat reaksiyondan ¢ikan uUrunler hidrojen ve oksijen ideal
gaz olarak degerlendirilir ve bu durumda fiziksel ekserji degeri spesifik 1si
degeri C, ve spesifik 1s1 orani k olmak tzere Denklem 5.59 ile hesaplanabilir
[83].

T T P
ex, =C, -TO-[F—I—ln(F)Hn(?)k DIk (5.59)
0 0

iz
0

ho ve so standart kosullardaki entalpiye karsilik gelmektedir. Uriinlerin

ve asagidaki gibi hesaplanabilir.

Ex =m -(exy, tex,.) (5.60)

H20 H20 H20

Elektroliz esnasinda olusan kimyasal reaksiyonda reaktantlarin toplam ekserji orani

ise teker teker Denklem 5.61 ve Denklem 5.62 ile agagidaki gibi hesaplanir.

Ex = m -(exy, +ex;) (5.61)

Ex()z = moz ’ (exkim + exﬁz )O2 (5.62)

Hidrojen oksijen ve suyun kuatle akislarinin hesaplanabilmesi icin

oncelikle mol akiglari bulunmalidir. Hidrojen mol miktari akim yogunlugu ve
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faraday sabitine bagl olarak hesaplanabilir. Bulunan bu deger hidrojenin
birim mol degeri basina kutlesiyle ¢arpilarak kutle akisi hesaplanir [83].
i

Npo=— 5.63
Eabys (5.63)

Burada i akim yogunlugu (F) Faraday sabiti olup, benzer olarak
saniyedeki oksijen mol miktari miktari ise,
i

Noo= —— 5.64
T 4F (5.64)

Elektroliz sisteminden digari atilan su miktari sisteme giren su miktarindan
hidrojen ve oksijen saniyedeki mol miktarinin ¢ikartilmasiyla Denklem 5.65 ile

hesaplanir.

NH20,6= NH20 —No2—N2 (5.65)

5.5 Yenilenebilir Enerji Sistemi Boyutlandirma Optimizasyonu

Yenilenebilir enerji sisteminin boyutlandirma analizlerinde HOMER
yazihmi  kullanilmigtir.  Tekno-ekonomik  uygulanabilirlik  agisindan
degerlendirilmigtir. HOMER Amerika Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari
(National Renewable Energy Laboratory) tarafindan gelistirilen, yenilenebilir
hibrid enerji sistemleri icin boyut optimizasyonunda kullanilan bir yazilimdir.
Klguk glglerde ve farkh konfiglirasyonda yenilenebilir enerji sistemleri igin en
iyi verime sahip sistemin belirlenmesi i¢in kullanilir. Yapilan simulasyon ile
kurulmasi planlanan sistemin performansi, yatirrm maliyeti, enerji maliyeti ve

cevresel etkileri belirlenir.

Hibrid sistemler birden fazla enerji kaynaginin kullanildigi sistemlerdir,
Ozellikle yaz-kig enerji gereksiniminin oldugu ve kesintiye yer veriimemesi

gereken sistemler icin uygundur. Hangi enerji kaynaginin agirlikli olarak
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kullanilacag! ozellikle boélgenin meteorolojik kosullarina ve yuk profiline gore
degismektedir.

oo

| D Radyasyon khdm™)
—&— Riizgar hizi (m#)

o =
1
1
h

ih
}

(o5 )
' '
[u]

Giiney Radyasyonu (Kibh/mzfgin]
[N S
Riigar hizi (mvs)

—_
!

=
1

Ocak  Jubat Mbrt  Hisan  hbws  Haziren Temmuz Ajustos Bl Bim  Kasim  Aalk
Fylar

Sekil 5.11 Aylik ortalama rizgar hizi ve giines radyasyon degerleri.

Boyutlandirma igin yapilan hesaplamalarda Turkiye Devlet Meteoroloji
isleri  MUdurligiinden 2002-2007 yilina ait dlglilmis saatlik giines
radyasyonu ve ortalama saatlik riizgar hizi verileri Bigadic icin alinmistir (39°
30" K 28" 1" D). Sekil 5.11°de goruldugu gibi glines radyasyonu en ylksek
yaz aylarinda olmaktadir. Temmuz ve Aralik ayi arasindaki radyasyon
degerleri m? basina 1.55 ile 7.38 kWh arasi degismektedir. Yillik ortalama
radyasyon seviyesi m? basina 4.03 kWh dir. Aylik 15 m’deki rizgar hizi ise
2.8 ile 5.38 m/s arasinda degismektedir. Aylik ortalama radyasyon ve ruzgar

hizi de@erleri Sekil 5.11‘de verilmigtir.

Yapilan hesaplamalarda meteorolojik odlgumler ile alinan 10 m
yukseklikteki rizgar hiz verilerin, tarbinin ylksekliginde degerlendirilebilmesi
icin agsagida verilen (Halmann denklemi) formulden yararlaniimistir. Buna
gore referans ruzgar hiz degeri Vs Denklem 5.66 ile istenilen ylkseklikteki

hiz degerine donasturtalmastir [17].

hx
Vx - Vref ) (h )k (566)
ref
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Formulde k vyuzey puruzlGluk katsayisi, hy rozgar hizinin
hesaplanacag! yukseklik (m), Vy istenilen yukseklikte hesaplanacak ruzgar
hizini géstermektedir (m/s).

Ruzgar gug¢ hesaplamalarinda ise 10 kW ruzgar turbinine ait asagidaki
cikis guc egrisi kullanilmistir.  Egriye ait Sekil 5.12 ile gosterilmistir.
Hesaplamalar igin ¢ikis glcune karsilik gelen Uglncl dereceden polinom
belirlenerek ¢ikis gucu hesaplanmaktadir.

12000

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

Ruzgar Turbini Cikis Gicu (W)

2000 -

0 5 10 15 20 25
Rlzgar Hizi (m/s)

Sekil 5.12 10 kW glcunde Ruzgar turbini rizgar hizi-gikis gticl egrisi.

Fotovoltaik gl¢ hesaplamasi i¢in Denklem 5.67 hesaplamalarda
kullaniimaktadir. Formulde, gunes panelinin nominal gug¢ degeri Ppy toplam
gunes 1sinim degeri It ve I 1 KW/m?dir [18].

1
Poy = fov Yoy (]_T) (5.67)

Dizel jeneratorun yakit tiketimi Denklem 5.68 ile hesaplanabiliir [18]:

F:FO'Ygen-l_F'l'Pgen (568)
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Burada Y, jeneratorin nominal ¢ikis guicu, Pgen, anlik elektrik ¢ikis guct, Fqve Fq

ise katsayilardir

Gunes ve ruzgar enerjisinden elde edilen enerji 24 saatlik suregte
yukln enerji talebiyle her zaman ortismemektedir. Rlzgar ve glnesten
uretilen enerji depolanarak kullanilir.  Akuler sistemde enerji olmadigi
durumlarda ya da Uretilen enerjinin yukun enerji talebini karsilayamadigi
durumlarda kullanilir. Kinali keklik tesisinde eneriji ihtiyacinin surekli olmasi
istenmektedir. Bu nedenle gsebeke kesintisinde sistemde enerji ihtiyaci
kulugcka makineleri gibi hayati Unitelere enerji veremezse veya bir ariza
durumunda geri donilemez durumlarin yasanmamasi igin tim sistemi
yaklagik olarak 7.5 saat besleyecek akuler (48 kW) yedek gug¢ kaynagi olarak

kullaniimistir.

5.6 Ekonomik Analiz

Bir projenin 6mur maliyeti onun toplam fiyati ve butiin galisma suresi
boyunca maliyetinin toplamidir. Bu toplam maliyet, satin alma maliyeti,
yerine koyma, enerji maliyeti, bakim ve hurda maliyetini kapsar. Bu
maliyetlerin bircogu satin alindiktan daha sonraki bir tarihte olustuklarindan,
paranin zamana bagli degerine gore analiz edilmesi gerekmektedir. Bu

sebeple sistemin toplam maliyeti tim maliyetleri icermelidir [146].

Toplam Maliyet = ilk yatinm Maliyeti + isletme ve Bakim Maliyeti + Yerine Koyma

Maliyeti -Hurda Maliyeti

Ekonomik yatirimlar faiz oranlarindan etkilenmektedirler. Bu nedenle,
santralde duretilen elektrik maliyetinin daha dogru olarak hesaplanmasi,
santralin yapimi ve ¢alisma émru boyunca yapilan tim masraflarin referans
bir tarihe getirilmis toplamlarinin, o santralin 6mri boyunca Uretecegi elektrik
enerjisine bolinmesi ile yapilir. Bir tesisin kurulusunda yapilan toplam
yatirnm masraflarinin, kredi alinmis ise kredi faizi de dahil olmak tzere, belirli

bir sirede 6denmesi amaciyla, toplam yatirrm degerinin énceden belirlenmis
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bir kisminin sermaye maliyeti olarak her yil igletme gelirlerinden ayriimasi
gerekir ve bu degere de amortisman degeri adi verilir. Amortisman katsayisi
kullanilarak sabit bir yilik sermaye masrafi hesaplanabilir. Amortisman
degerlendirmesinde proje Omrl igerisindeki faiz yUklerini de hesaba
katiimaktadir [147]. Yilhlk sermaye maliyetini hesaplayabilmek icin

amortisman katsayisinin hesaplanmasi gerekir.

A+ -i

CRF =—————
1+ -1

(5.69)

Simdiki degeri P olan bir yatirrmin sabit yilhk amortisman bedeli veya
sabit yillik sermaye maliyeti Denklem 5.70 ile hesaplanir.

1+ i

B (5.70)
1+H" -1

Egder hesaplamada N yil sonraki hurda degeri L s6z konusu ise yillik

amortisman payi1 Denklem 5.71 ile hesaplanir.

_p. (1+10) iy i

O T L o o7

Bir santralde Uretilen enerjinin maliyeti, segilen bir tarinte hesaplanan
yillk sermaye masraflari, isletme ve bakim masraflari ve yakit masraflari

toplaminin, yillik elektrik Gretim miktarina bolinmesi ile bulunur.

¢, +C,+C,
- E

g (5.72)

Ekonomik analizlerin timunde kullanilan tim teknik donanimlara ait

degerler asagida Tablo 5.2 ile gosterilmigtir.
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Tablo 5.2 Teknik ve ekonomik hesaplamalarda kullanilan degerler.

Birim Deger Birim Deger
Fotovoltaik (1kWp) Jenerator (5kW)

Maliyet ($/kWp) 7500

Omur (yil) 25 Yerine koyma maliyeti ($) 500
Isletme ve Bakim ($/yil) 0 Maliyet ($/kW) 500
Egim agisi 40° Isletme ve Bakim ($/saat) 0.15
Yerine Koyma Maliyeti ($) 6500 Akii (48kW)

Riizgar Tiirbini (10kW) Kursun-asit tipi

Nominal gerilim (V) 12

Maliyet ($) 10000 Nominal kapasite (Ah) 200

Nominal ¢ikis glici (kW) 10 Maliyet ($) 200
Yerine Koyama ($) 9000 Evirici

isletme ve Bakim($/y1l) 50 Nominal Giig (kW) 5

Omiir (yil) 25 Maliyet ($/kW) 400

5.7 Belirsizlik Analizi

Deneysel belirsizlikler ve hatalar, sistemde kullanilan cihaz ve 6lgim
aletlerinin  seciminden, calisma durumundan, islem kosullarindan,
kalibrasyonundan, gevre kosullarindan ve okumalardan dolayi ortaya ¢ikar.
Bu hata ve belirsizliklerin belirlenmesinde “Belirsizlik Analizi” kullaniimaktadir.

Belirsizlik analizinin hem deneysel sonuglarin yorumlanmasinda, hem
de sistem kurulumu oOncesindeki tasarim ¢aligmalarinda uygulanmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, kullanilan tum Olgim aletlerinin yapisindan
kaynaklanan belirsizlik ile ilgili bilgiler, 6lgim aletlerinin Ureticilerinden alinmig

ve Tablo 5.3’de verilmistir.
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Tablo 5.3 Meteorolojik dlgiim istasyonuna ait 6zellikler

Ruzgar yonu +7° dogruluk

Ruzgar hizi 1ile 67 m/s

ic-Dis ortam 0.1°C hassasiyette,

sicakhgi 1 0.5 °C kesinlikte

Basing 0.1mb hassasiyette,
1.0 mb kesinlikte

Nem % 1 hassasiyette, ,
15 kesinlikte

Glines 1 W/m?® hassasiyette,

Radyasyonu 1%5 kesinlikte

Tum bu duyarlik ve hata degerleri Holman tarafindan tanimlanmis
yontem ile asagidaki denklem ve Tablo 5.3’deki dederlerden yararlanilarak

hesaplanmistir [148].

1/2

U, = (Z—Ful)2 +(8_Fu2)2 +(8—Fu3)2 +(8—Fu4)2 +....(8—Fun)2 (5.73)
Z, 0z, 0z, 0z, 0z,
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan tez c¢alismasinda, hibrid yenilenebilir rizgar-gines enerji
sistemlerinden elektrik ve hidrojen Uretimi incelenmigtir. Deneysel
uygulamada Balikesir Bigadi¢ ilgesinde kinali keklik yetistirme ciftligine
uygulanan proje UNDP-GEF’den ve Balikesir universitesi Aragtirma
projesiyle ile desteklenmigtir. Tez kapsaminda elde edilen bulgular da
surdurllebilir yasami desteklemek amaci ile kullanilacak olmasi tez
konusunun 6nemi ve faydasi agisindan tartisiimaz olarak ortaya c¢ikmigtir.
Calisma sonucunda elde edilen bulgular 5 ana grupta toplanmig ve asagida

alt bolumler halinde sunulmustur.

6.1 Hibrid Yenilenebilir Enerji Sisteminin Boyutlandirma Sonuglari

HOMER programi ile yapilan boyutlandirma analizi sonucunda tesis
icin gerekli enerji intiyacinin kargilanacagi sistemin boyutlari belirlenmistir.
Simulasyonda 4 farkli enerji sistemi incelenmistir. Sirasiyla sadece dizel
jenerator, fotovoltaik-rizgar turbini-aku-dizel, ruzgar turbini-aku-dizel
jenerator, fotovoltaik -aku-dizel sistemleri HOMER yaziliminda analiz edilerek
bdlgenin meteorolojik durumuna gbre en uygun sistem belirlenerek
boyutlandiriimasi yapilmistir. Buna gore 1 kW fotovoltaik, 10 kW riazgar
yenilenebilir enerji sistemi akulerle birlikte en uygun sistem olarak diger

konfigurasyonlara oranla avantajli olarak bulunmustur.

Analiz neticesinde elde edilen enerjinin 1 kW fotovoltaik, 10 kW
ruzgar turbininin Uretmis oldugu elektrik enerjisinin aylara goére gunlik
ortalama dagilimi ise Sekil 6.1'de gOsterilmigtir. Fotovoltaik sistemden elde
edilen enerji Haziran-Temmuz-Agustos aylarinda olurken rlizgar tarbininden

uretim EylUl ayinda olmaktadir.

103



0.3 4

—=— PV (kW)

0.25 + —e—Riizgar (kW) - 35 _
— 1 S
S 3 =
£ 024 <
< 25 0@
© &
E 0.15 + 2 =
© =
S5 o1l 1.5 5
& 11 X

0.05 | o

- 0.5
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 6.1 Yilhk bazda aylara gore gunlik ortalama gug Uretim miktarlari.

Analiz neticesinde farkli hibrid yenilenebilir sistemler igin en avantajli
olan hibrid sistem Tablo 6.1°de verilmistir. 1 kW gunes enerjisi 10 kW ruzgar
enerji sisteminin Uretecedi toplam enerjinin % 84 yenilenebilir ener;i
sisteminden saglanirken enerji maliyeti 0.816 $ olarak en avantajl
konfiglirasyon olarak bulunmustur. ilk yatinm maliyeti olduk¢a diisiik olan
dizel jeneratorun igletme bakim maliyetleri sebebiyle Omur suresince
hesaplanan enerji maliyeti oldukga yilksek olarak 3.089 $ olarak

belirlenmigtir.

Tablo 6.1 Boyutlandirma sonucunda farkli konfiglirasyonla igin hesaplanan
enerji maliyetleri.

Ruzgar | Fotovoltaik AkU Jenerator | Yenilenebilir ik Birim
Gucu Gicu Kapasitesi Gucu Enerji Orani | yatirnm | Enerji
(kW) (kWp) (kW) (kW) (%) Maliyeti | Maliyeti

($) ($)
10 1 48 5 84 24000 0.816
10 - 48 5 80 17000 0.837
- - 48 5 0 7000 1.49
- - - 5 0 2000 3.089
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Kiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile mucadele acisindan hibrid
yenilenebilir enerji sistemlerinin  kullanimi zararli gaz emisyonlarinin
engellenmesi acgisindan da buylk 6nem arz etmektedir. Tablo 6.2'de
jeneratorin kullaniimasi sebebiyle ortaya c¢ikacak zararli gaz emisyonlari

hesaplanmigtir.

Tablo 6.2 Hibrid sistemden jenerator kaynakli emisyonlar.

Emisyon

Kirletici Tipi (kg/yil)
Karbondioksit 3032
Karbon monoksit 7.48
Yanmamis hidrokarbon 0.829
Partikul Madde 0.564
Sdlfur dioksit 6.09

Yenilenebilir enerji tesisinin yerine sadece dizel jenerator kullaniimasi
durumda yilhik bazda 6énlenecek gaz emisyonlari Sekil 6.2 ile verilmistir.
HOMER yazilimin guvenilirligini test etmek amaci ile yazilimda kullanilan
veriler MS Excel programinda yapilan hesaplama ile karsilastiriimigtir.
Karsilastirma neticesinde yapilan ihmal edilen bazi degerler neticesinde
olarak % 3’luk bir fark oldugu bulunmustur. Bu hata oraninin kabul edilebilir

bir degerde olmasi sebebiyle HOMER hesaplamalarda kullaniimistir.

&0 —
.45 - Dthn;:IJSlster:-
§4D i auiZel Jeneratar
& 35 1
= 4
= 30
£ 25 4
20 A
5 15 -
=10 1
-
5 -
0 PR B . s
Karbon monoksit TaAnmanig Fartikil Madde Sfdrdioksit
hicfrokarbon :

Sekil 6.2 Yenilenebilir enerji kullanimi ile engellenen zararli gaz emisyonlari.
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6.2 Fotovoltaik-Elektroliz Hidrojen Eldesi Sonuglari

Fotovoltaik-Elektroliz sistemin enerji ve ekserji verimlerini belirlemek
icin yapilan analizde gunluk ortalama gunes radyasyonu, ruzgar ve sicaklik
degerleri kullanilmistir.  Sekil 6.3 incelendiginde goraldugua gibi gunlik
ortalama radyasyon degerleri 190.3-357.7 W/m? araliginda degisirken,
sicaklik 9.7-34.4°C arasinda, panel Uzerinde olgcllen rizgar hizi ise 0-3.4
m/s araliginda degismektedir.
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Sekil 6.3 Analizde kullanilan rizgar, sicaklik ve radyasyon degerlerinin
degisimi.

360 saatlik oOlgim verisinin deg@erlendirildigi analizde fotovoltaik
sistemin enerji ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Sekilde 6.4’te goraldugu
gibi enerji verimi % 10.7-14 araliginda degisirken ekserji verim araligi ener;ji
verimine oranla daha dusuk bir aralikta % 9.5-12 arasinda degigsmektedir.
Bu farkin temel sebebi ekserji veriminde isil kayiplarin etkisidir.  Ekserji
verimindeki degisim glnes radyasyonu, sicaklik ve rlzgar hizina bagh

olmaktadir. Ekserji veriminin enerji verimine gore daha fazla salinmasinin
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sebebi ruzgar hizinin etkisidir bu etki ekserji verimine negatif olarak etki
etmektedir.
15
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Sekil 6.4 Gunluk ortalama radyasyonla enerji ve ekserji veriminin degisimi.

Matlab-Simulink ile fotovoltaik sistemin modellemesi yapilarak analiz
icin kullanilmigtir.  Yapilan modelde olgulerek elde edilen ortam sicakhgi
verileri kullanilarak elde edilen fotovoltaik hiicre sicakhgi, 6lgim sonuglariyla
kargilastinimistir.  Sekil 6.5 ile hicre sicakhginin deneysel ve modelle
arasindaki iligki gosterilmigtir.  Model ile Oolgulen degerler arasinda bir
korelasyon mevcuttur. Aradaki fark modelde kullanilan denklemde riazgar
hizi olmadigi fakat uygulamada rizgar hiziyla panel sicakliginin degisimi s6z
konusudur. Bu etki igin elde edilen denklem asagida Denklem 6.1 ile ifade

edilmistir.

T,

i =3.1+0.025.5+0.95.7, - 03V (R?=0.98) (6.1)

Panel hdcre sicakhiginin ortam sicakhgdr (Ta), gunes radyasyonuna
badli dedisiminin yani sira pratikte rizgar hizinin etkiside s6z konusu
olmaktadir. Rizgar hizinin (V) htcre sicakligina etkisi ¢oklu regresyon ile

Denklem 6.1 ile elde edilmigtir.
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Sekil 6.5 Fotovoltaik panel igin sicaklik degerlerinin degisimi.

Ayrica fotovoltaik sistemin enerji verimi, Haziran ayinin bir guna igin
06:00 ile 19:00 saatleri araliginda 10 dakikalik Olgum verilerine gore
incelenmistir.  Saat 10:00'da glines radyasyon degeri 330 W/m? degerine
ulastiginda enerji verimi % 14 degerine ulagmaktadir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 Fotovoltaik panel veriminin saatlik olarak degisimi.
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Balikesir bolgesinde, fotovoltaik sistemden hidrojen eldesi i¢in yapilan
analizde elde edilebilecek hidrojen miktari hesap edilmistir. 1 m? yiizey
alanina ve % 14 verime sahip fotovoltaik sistemden 150 mil/dak hidrojen
ureteciyle elektroliz yolu ile (PEM tipi QL-150) elde edilebilecek hidrojen
miktari 2.97 kg olarak hesaplanmistir.  Sekil 6.7 incelendiginde hidrojen
dretim miktarinin en yuksek oldugu ay Temmuz olurken (0.45 kg H) en
dusuk oldugu ay Aralik ayi (0.055 kg Hy) olmaktadir Temmuz ayinda toplam
hidrojen uUretiminin %14.95’i yapilirken Aralik ayinda % 1.89’u yapilmaktadir.
PEM elektroliz sisteminin kararli galistigi akim yogunluk degeri (0.48 A/cm?)

icin elektroliz sisteminin enerji verimi % 60.2 olarak hesaplanmistir.

0.30 A

0.25 A

0.15

0.10 A

0.00 - T T T T : " " r r r . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aylar

Hidrejen Urstimi kgin2 PV alani

Sekil 6.7 Fotovoltaik-Elektroliz aylik hidrojen Gretim miktari.

Ayrica hidrojen Uretim dagilim olasiligi yilhik bazda bulunmustur. Sekil
6.8 incelendiginde 50 W/m? radyasyon araliginda incelenen olasilik
dagiliminda 600-650 W/m? araliginda yillik hidrojen Uretiminin % 8.5 ile
ylksek degerine ulastigi ve 900-950 W/m? arasinda ise % 8 oldugu
gorulmugtar.  Olasilik dagihmi sadece gelen radyasyon miktarina bagl
olmadan, yillik bazda bolgenin radyasyon potansiyeline begli olarak yani

g6rulme sikhdina bagh olarak belirlenmistir.

109



[2¥] L] - w (=, ~J oo o

Hidrojen Uretim Olasilik Dagilimi (%)

—

O I I T I T I T I T T I T I T ! ! !

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Gunes Radyasyonu (\W/mz2)

Sekil 6.8 Hidrojen uretim dagilim olasiliginin yillik gunes radyasyonuyla
degigimi.

Verim hesaplamalarinda islem kolayhgl acgisindan saatlik verilerin
ortalamasiyla bulunan gunlik, aylk, yillik degerlerle yapilan enerji verimi
hesaplamalarinda hatali sonuclar elde ediimesine neden olmaktadir. Bu
hatay! bulabilmek igin fotovoltaik sistemin maksimum ¢ikis gucu denklemle

elde edilerek saatlik, aylik ve yillik verilerle analizler yapiimigtir.

Fotovoltaik sistemin enerji verimi ¢ikis akimi, gerilimi ve gunes
radyasyonuna bagli olarak degismektedir. Ancak fotovoltaik sistemin ¢ikis
gucu sicakhginin ve glines radyasyonun bir fonksiyonu olarak degismektedir.
Aradaki bu iliskiyi daha basit bir hale getirebilmek icin maksimum c¢ikis glicu
sicakligin ve gunes radyasyonun fonksiyonu olarak Denklem 6.2 ile ifade
edilmistir. Lineer olmayan bu denklem c¢oklu regrasyon yodntemi ile elde

edilmigtir.
P =—-11.017+034-5-2.73°%  (R?=(.98) (6.2)

Denklem 6.2'de T, ortam sicakligi (Kelvin) ve S gunes radyasyonu

(W/m?) olarak hesaplanmistir. Cikis gucunin radyasyonla dogrusal
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degismemesi sebebiyle enerji verim formuli de dogrusal olmayan bir
fonksiyondur.

Ortalamasi alinan sicaklik-radyasyon veri kimesinin  verim
fonksiyonunda yerine konulmasiyla bulunacak degerler ile veri kimesinin
teker teker verim fonksiyonuna konulmasiyla bulunan degerlerin ortalamasi
fonksiyonun dogrusal olmayisi sebebiyle farkli sonu¢ vermektedir. Saatlik
veriler yerine ortalama degerler ile elde edilmis gunluk ve aylik verilerle
yapilan enerji verimi hesaplamalarinda saatlik verilerden % 8.61 oraninda,
aylk verilerde ise bu oran % 14.4 oraninda bulunmustur. Haziran ayina ait
verilerle yapilan 30 glnlik hesaplamada 720 veri degerlendirilmis ve bulunan

hata oranlari Sekil 6.9’da gosterilmigtir.
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Sekil 6.9 Enerji verim hesaplamalarinda aylik ve gunlik ortalama degerlerin
kullaniimasi sonucunda ortaya ¢ikan hata oranlari.

6.2.1 Fotovoltaik-Elektroliz Sisteminin Ekonomik Analiz Sonuglari
Bir projenin 6mur maliyeti onun toplam fiyati ve butiin galisma suresi

boyunca maliyetlerinin toplamidir. Toplam maliyeti ilk yatirrm maliyeti, enerji

maliyetleri, bakim ve hurda maliyetlerini icerir. Bu maliyetlerin bir kismi satin
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almanin sonrasinda olustugundan paranin zamana bagli degerine gore

analiz edilmesi gerekmektedir

Yapilan ekonomik analizde yillik faiz orani % 8 fotovoltaik paneller,
donugturuaculerin ekonomik proje periyodu (N) 25 yil, elektroliz Gnitesi i¢in 15
yil olarak belirlenmistir. Ekonomik hesaplamalarda, fotovoltaik sistemlerin
Ekonomik hesaplamalarda, fotovoltaik ve elektroliz sistemlerin ilk yatirim
maliyeti birim Watt basina 6 $ degderi kullaniimistir. Elektrolizden elde edilen
hidrojenin kg maliyetini hesaplamak ig¢in toplam bu gunku deger metodu
kullaniimigtir. Bu deger yillik hidrojen Uretim miktarina oraniyla birim

hidrojen maliyeti belirlenmisgtir.

1 m? yiizey alanina sahip fotovoltaik panel ve verimi % 60.2 olan 160
ml/dak hidrojen Uretebilen sahip bir elektrolizorden Balikesir bdlgesinde
(giines radyasyonu yillik 4.58 kWh/m?/giin) elde edilebilecek yillik hidrojen
uretim miktan 2.65 kg/yill olarak hesaplanmistir.  Fotovoltaik-Elektroliz

hidrojen Uretim maliyeti ise 44 $/kg olarak hesaplanmistir.

Modelleme ile elde edilen sonuglarin test edilmesi icin HOMER
programi dogrulama icin kullaniimigtir. Ayrica yillik hidrojen Uretiminin (myg2)
ve kg maliyetinin (Cpz) belirlenmesinde daha genel bir hesaplama
yapilabilmesi igin ve gunes radyasyon degerine bagli olarak Denklem 6.3 ve
Denklem 6.4 ile elde edilmigtir.

Cy, =0.19-S" —4.62-5 +41.12-5,7 -163.61-S, +291.37 (R?=0.99) (6.3)

my, =—0.06-S>+087-5-023  (R*=0.99) (6.4)

Tablo 6.3'te goruldugu gibi PV-Elektroliz sistemi icin yillik glnes
radyasyon oranindaki degisiklikle farkli bolgeler igin hidrojen dretim maliyeti
ve miktari belirlenmistir. Radyasyon degeri arttikga Uretilen hidrojen miktari

artarken hidrojen Gretim maliyeti azalmaktadir.
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Tablo 6.3 Radyasyonun degisimiyle hidrojen Uretim miktari ve maliyetinin

degisimi.

Radyasyon | Uretilen H, | Ho-Maliyeti
(kW/m?/giin) (kg) ($/kg)

2 1.22 94.9

3 1.90 60.90

4 2.35 49.30

5 2.69 44 .30

6 2.78 41.60

7 2.87 40.40

8 2.93 39.60

Ancak Sekil 6.10 incelendiginde 5 kWh/m?/giin degerinden sonra
elektroliz Unitesinin kapasite kullanimi sinir degere ulastigi igin azalma orani
daha dusuk olarak gerceklesmektedir. Elektroliz sisteminin Uretim
kapasitesine bagli olarak 5-6 kWh/m?giin araligindan sonra artis fazla
olmamaktadir. Yukarida elde edilen Denklem 6.2 ve 6.3 kullanilarak farkli
cografik konumlarda hidrojen Uretim miktari ve maliyetini belirlemek mumkuin
olacaktir. Hesaplamada kullanilan ekonomik degerler faiz ve ilk yatirim
maliyeti gibi degerler ayni meteorolojik kosullara sahip farkli Ulkeler igin
yeniden hesaplama gerektirir. Bu nedenle yukarida elde edilen denklemler

Tuarkiye’de farkh cografi bolgeler igin kullanilabilir.
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Sekil 6.10 Yillik hidrojen Uretim miktari ve maliyetinin glines radyasyonuyla
degisimi.

6.3 Ruzgar Turbini Elektroliz Sistemi Analiz Sonuglari

Ruzgar tarbini elektroliz sisteminden hidrojen eldesinin enerji ve
ekserji analizinin yapilmasi i¢in barometrik basing, sicaklik, nem, rizgar hizi
ve yonu, hissedilen sicaklik, gines radyasyon verileri Vantage Pro2 veri
toplayicisi ile 10 dakikalik araliklarla kaydedilmistir. Enerji ve ekserji verimleri
icin toplam 1390 adet dlgum verisi kullaniimistir. Ekserji analizi rizgar turbini
giris ve cikis sicaklik ve basing degerleri T1,T,,P¢,P2 6lgim verileri yardimiyla
hesaplanmigtir. Havanin nem orani, buhar spesifik 1si1 kapasitesi degerlerinin
sabit deger olarak alinmayarak hesaplamalarda Olgulen degerlerden elde

edilmistir.

Havanin nem orani w igin ise dOlgllen sicaklik ve nem degerine bagh
bir denklem ile elde edilerek kullaniimistir. Yapilan hesaplamalarda degisken
olarak hesaba alinan bu degerin alinan veri araliginda 0-0.029 araliginda
degistigi ve ortalama degerinin 0.01 oldugu goérilmustir. Bunun yaninda
ekserji verimine etkisinin dogru orantili olarak yaklagik olarak % 1 oldugu

belirlenmistir.
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Buhar spesifik 1s1 kapasitesinin C,,, sicaklikla degigimi asagidaki
grafikte (Sekil 6.11) gosterilmigtir.  Ayrica fiziksel ekserji hesaplamalarda
kullanilabilecek sicakliga bagh ikinci dereceden bir polinomla formdile
edilmistir. Hesaplamalarda 1.85 -188 araliginda degdisen buhar spesifik isi
kapasitesinin enerji veriminde etkisi gozlenmemistir. Ekserji verim
hesaplamasinda ise etkisinin kuguk oldugu gorulmustur. Dogru orantili
olarak artigin oldugu ekserji veriminde % 10 artisa karsilik % 0.001 gibi bir
degisim gerceklesmistir.
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Sekil 6.11 Buhar spesifik i1s1 kapasitesinin sicaklikla degisimi.

Havanin 6zgul agirhginin enerji ve ekserji verimine olan etkin $ekil
6.12'de verilmistir. Ozgil agirhgin % 10 artirnimasiyla enerji verimi dogru
orantih olarak artmaktadir. Ancak ekserji verimi hesaplamalarin da bu etki 6
m/s’den daha kuguk hizlarda % 10 artiga bagli dogru orantili olurken 6 m/s
hizin Uzerinde ekserji verimindeki artis daha buyuk olmaktadir.
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Sekil 6.12 Havanin 6zgul agirliginin % 10 artigina bagli enerji ve ekser;ji
veriminin degisimi.

Sekil 6.12 de goruldigu gibi rizgar hizinin 12 m/s degeri i¢in bu deger

havanin 6zgul agirhdginin % 10 artmasiyla ekserji verimi % 24 artmaktadir.
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Sekil 6.13 Ruzgarin degisimine bagh olarak ekserji veriminin degisimi.
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Sekil 6.13 ile ekserji verimi rizgar hizina bagh olarak cizilmigtir.
Burada ekserji veriminin 8-9 m/s araliginda maksimum degerine ulastigi
gorulmektedir. % 28.5 degeri maksimum de@er olarak enerji veriminden
daha dusuk olarak hesaplanmistir. 9 m/s degerinden sonra ekserji verimi
azalmaya baglamaktadir. 2.7 m/s rlzgar turbinin enerji Uretmeye basladigi

degerdir ve enerji ve ekserji verimi bu degerde sifir oimaktadir.

Enerji verimi hesaplamasinda en oOnemli sinir deger olan ve bir
akiskanin akigsindan elde edilebilecek maksimum kullanilabilir gu¢ Betz
limitidir. Betz, rlzgar tlrbinin teorik olarak, rizgarda var olan gucun en fazla
16/27’sini (% 59.2) kullanilabilir gice donustugunu hesaplamigtir. Ruzgar
turbininin enerji verimi bunun diginda rdzgar turbininin jeneratorinun
elektriksel verimi, iletkenlerde mevcut is1 kayiplari gibi parametrelerle daha
dusuk hesaplanmaktadir. Ruzgar tlrbininin enerji verimi Sekil 6.14 ile grafik

olarak farkli rizgar hiz degerleri igin gizilmistir.
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Sekil 6.14 Farkl ruzgar degerlerinde ruzgar turbininin enerji veriminin
degigimi.
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Enerji verimi 6.6 m/s degerinde maksimum % 34.6 degerine
ulasmaktadir. 7 m/s rlzgar hizindan sonra enerji verimi azalmaya
baglamaktadir. Enerji verimi ekseji verimine oranla daha buylk olarak
hesaplanmigtir. Ayrica enerji ve ekserji verimleri ayni degerlerde maksimum
degerlerine ulasamamaktadir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri potansiyel
ekserji denkleminde mevcut parametrelerin etkisidir. Ayrica yani havanin
o0zgul agirhgr ve dinamik basing gibi parametrelerin lineer artmamasidir.
Enerji veriminde ridzgar hizi havanin o6zgul agirhgr etkin  dedisken
parametrelerdir. Ancak ekserji denkleminde degisken parametre sayisi daha
fazladir ve kinetik ve potansiyel ekserji degerleri farkli degiskenleri igerir.
Dolayisiyla ekserji verim ifadesinde paydada yer alan toplam ekserji
ifadesinde parametrelerden bir kisminin degisimi daha etkin ve verime etkisi

lineer olmamaktadir.

6.3.1 Ruzgar Elektroliz Hidrojen Maliyeti

Ruzgar-Elektroliz hidrojen eldesi ekonomik hesaplamalarinda hidrojen
maliyeti hesaplanmistir. Ayrica bir yillik surecte elde edilebilecek hidrojen
miktarlari belirlenmigtir. Daha genel hesaplama yapabilmek igin rlzgar
turbininin  birim kW degeri icin elde edilebilecek hidrojen ve maliyeti

hesaplanirken, elektroliz Unitesi i¢in en uygun gug¢ degeri de belirlenmigtir.

Hesaplamalarda yillik faiz orani % 8, rlzgar turbini, donusturtculerin
ve elektroliz sisteminin ekonomik proje periyodu 15 yil olarak belirlenmigtir.
Ekonomik hesaplamalarda, ruzgar turbin sistemlerin ilk yatirrm maliyeti igin 1
W icin 2 US$ ve elektroliz sistemi icin 6 US$ degeri kullanilmigtir. 1 kW
ruzgar turbini ve % 60.4 verime sahip 0.56 kW elektroliz Unitesinden yillik
ortalama 4.03 m/s rlzgara sahip Balikesir boélgesinde 20.3 kg hidrojen ve

yillik hidrojen maliyeti 30.8 US$/kg olarak belirlenmistir.

118



3l

41 r D TR e 042K g 0 SRR —
a0 .\\

74 AN

78 N

27 N

76 N

" S

. \\;—-__R:R‘:

23

22 I I I 1
4 4.5 5 5.5 B

ik artalama riEgar hiz 1 s

ik H2 Maliveti (Fivh

Sekil 6.15 Ruzgar hidrojen sisteminde degigken yillik ortalama ruzgar hizlari
icin hidrojen maliyetinin degisimi.

Sekil 6.15°de goruldugu gibi elektroliz Gnitesinin optimum gug¢ degderini
hesaplamak icin, degisken yillik ortalama rlzgar hiz degeri icin farkli gugteki
elektroliz Unitelerinin  hidrojen dretim miktar ve maliyeti hesaplanmistir.
Ruzgar hizi arttikga kapasite kullanim orani artmakta ve dolayisiyla hidrojen
miktari artmaktadir.

Tablo 6.4 Ruzgar elektroliz sisteminden hidrojen Uretim miktari ve maliyeti.

Elektroliz Riizgar H, Kapasite Maliyet
Giicii (kW) | hizi (m/s) | (kg) faktorii ($/kg)
4 23.5 0.28 30.8

4.5 26.1 0.31 27.7

0.7 5 28.4 0.33 25.5
5.5 29.7 0.35 24.3

6 30.7 0.36 23.6
Elektroliz | Ruzgar H2 Kapasite Maliyet
Giicii (kW) | hizi (m/s) | (kg) faktorii ($/kg)
4 20.3 0.30 30.8

4.5 22.3 0.33 27.9

0.56 5 24 0.35 26
5.5 25.1 0.37 24.9

6 25.9 0.38 241
Elektroliz Riizgar H, Kapasite Maliyet
Giicii (kW) | hizi (m/s) | (kg) faktorii ($/kg)
4 18.4 0.31 31.1

4.5 20.2 0.34 28.4

0.49 5 21.6 0.36 26.5
5.5 22.6 0.38 25.4

6 23.2 0.39 24.7
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Ayrica 1 kW ruzgar turbini glcune karsilik 4-4.5 m/s ruzgar hiz degerlerinde
hidrojen uretim maliyeti yaklasik olarak ayni olurken 0.42 kW bir elektroliz
unitesi kullanmakla, 0.7 kW kullanmak arasinda pek fark géralmemistir. Yillik
bazda ortalama rlzgar hizi ylksek olan bdlgelerde elektroliz Unitesinin
boyutu 6nemli olmaktadir. En optimum deger olarak 0.7 kW degeri
belirlenmigtir. 6 m/s hiz degerinde en disik maliyet 23.6 US$/kg olarak
bulunmustur (Tablo 6.4).

6.4 PEM Elektroliz Enerji ve Ekserji Analizi Sonugclari

Suyun elektroliz ile hidrojen ve oksijene ayrilmasi, uygulanan katalizor
ortaminda bir elektrik alanin uygulanmasi ile gergeklesen bir elektrokimyasal
reaksiyondur.  Elektroliz ile suyun hidrojen ve oksijene ayrigmasi igin
hesaplanan teorik gerilim yetersiz kalmaktadir. Bunun sebebi reaksiyon
suresince toplam kayiplardir. Bu sebeple hicreler arasina uygulanacak
teorik gerilimden (1.229V) daha buyuk bir gerilimin uygulanmasi
gerekmektedir. Suyun elektroliz yolu ile oksijen ve hidrojene ayrismasinda

uygulanacak gerilim birgok degiskene bagli olarak degismektedir.

Elektroliz hlcre geriliminin sicaklik ve akim yogunluguyla degisimini
deneysel olgumlerle belirlemek igin elektroliz hiucresinin akimi 10-40 A
araliginda degistirilerek hicre gerilimine olan etkisi incelenmigtir. Sicakligin
elektroliz gerilimine etkisinin belirlenebilmesi icin ise hiicre sicakligi 25-75°C
arasinda degisimi incelenmistir. Sekil 6.16’da goéruldugu Uzere sicaklik ve
akim yogunlugunun degisimi incelenmistir. 35°C‘de elektroliz gerilimi 2.18
den 2.35 V degerine artmistir. Akim yogunlugunun artisina baglh olarak omik
kayiplarin etkisi ile hiicre gerilimi artmaktadir. Sicaklik degisiminin elektroliz
gerilimine etkisinin incelenmesi icin suyun sicakhigi 35-75°C araliginda
artinlmigtir.  Akim 25 A degerine ulastiginda 35°C de 2.2 V olan elektroliz
gerimi 75°C derecede 2 V olarak dlgulmustur. Sicakhigin artmasiyla elektroliz
gerilimi azalmaktadir. 75°C’de 10-40 A akim araliginda elektroliz gerilimi
1.92 V den 2.1 V degerine artmistir. Sicaklik artigi elektroliz sirasinda
meydana gelen kimyasal reaksiyonu hizlandirdigi ve ortamdaki elektrolitin
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iletkenligini artirdigi igin elektroliz gerilimi azalmaktadir.

Ancak es sicaklik

artisina ragmen 75°C ‘ye yaklastikga gerilim azalig orani fazla olmamaktadir.
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Sekil 6.16 Hucre geriliminin akim yogunlugu ve sicaklikla degisiminin
deneysel olarak belirlenmesi.

Ayrica akim yogunlugunun ve sicaklik degisiminin hidrojen Uretimine

yaptigi etki de incelenmigtir.

Sekil 6.17°de gorialdugu gibi hidrojen uretim

miktarinin akim yogunluguyla degisimi artisinin hidrojen Uretimiyle degistigi

gOrulmustar.

Sicakhgin 35-75°C araliginda degdisiminin hidrojen Uretimine

etkisi gok duslk dizeyde olmaktadir. 35°C’de, 10 A igin hidrojen Uretimi 75

mi/dak olarak, 40 A de ise 275 ml olarak olgulmustir.

Ayni sekilde 25 A

degerinde sicakligin 35-75°C degisimiyle hidrojen Uretim miktari 165-170

mi/dak artisla ¢ok kuguk bir oranda olmustur.
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Sekil 6.17 Hidrojen uretim miktarinin akim yogunluguna ve sicaklikla degigimi
deneysel olarak incelenmesi.

Yukarida yapilan oOlgimlere bagh olarak elektroliz hlcresinin enerji
verimi farkh sicakliklar ve akim yogunluk deg@erleri icin hesaplanmigstir. Sekil
6.18'de gizilen grafikle 35°C derecede yapilan hesaplamalarda 10 A igin
enerji verimi % 71, 40 A igin bu deger % 60.2 olarak bulunmustur. Akim
yogunlugunun artisiyla omik kayiplarin artmasiyla verim azalmaktadir.
Sicaklik artisiyla hucre gerilimindeki azalisa bagl olarak verim artmaktadir.
Verim 75°C sicaklik igin 10-40 A akim araliginda % 67-82 deg@er araliginda

degistigi bulunmustur. 25°C’de 25 A akim igin enerji verimi % 60.4 olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 6.18 Enerji veriminin akim yogunluguna ve sicakliga bagli degisimi.

Deneysel ¢alismanin yaninda sistemin Matlab-Simulink programinda
modellemesi yapilmistir.  Modellenen sistemde elde edilen sonuglarin
deneysel sistemde Olgulen verilerlerle uyum gostermigtir.  Sekil 6.19
incelendiginde 35°C derecede 10 A akim degerinde elektroliz gerilimi 2.2 V,
40 A de ise 2.35 V olarak bulunmustur. Benzer sekilde modelde hidrojen
uretim miktarir 10 A de 71 ml/dak, 40 A de ise 260 ml/dak olarak
belirlenmistir.
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Sekil 6.19 Matlab Simulik modeli ile hiicre geriliminin ve hidrojen miktarinin
akim yogunluguyla degisimi (T=35°C).
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Simulink modeli ille yapilan analizde enerji ve ekserji verimi Sekil
6.20’de gosterilmistir.  35°C sicaklikta enerji ve ekserji verimleri arasinda ¢ok
klguk oranda fark bulunmustur. Enerji verimi ekserji verimine oranla daha

blaylk dederde belirlenmistir.
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Sekil 6.20 Enerji ve ekserji veriminin akim yogunlugu ile degigsiminin Matlab-
Simulinkte belirlenmesi(T=35 °C).

6.5 Yenilenebilir Hibrid Sistemin Analiz Sonuglari

Yenilenebilir hibrid enerji sisteminin performansini degerlendirmek igin
Bigadi¢’'te kurulan meteorolojik Olgum istasyonu ile ruzgar hizi, gunes
radyasyonu degeri 10 dakika araliklarla Olg¢llerek, degerler kaydedilmistir.
Sekil 6.21 ile Ocak-Temmuz aylarinda aylik ortalama rizgar hizi 2.6—4.3 m/s
araliginda degismektedir. En yuksek rizgar hizi Mart ayinda olgiimustar.
Giines radyasyonu giinliik ortalama deger olarak 2—-7.4 kWh/m? araliginda
degisirken Haziran ve Temmuz ayinda ortalama giinlik 7 kWh/m? civarinda

degismektedir.
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Sekil 6.21 Ocak-Temmuz aylar arasinda tesis’te olgulen rizgar hizi ve
glnes radyasyonu.

Meterolojik olgumlerin disinda rizgar turbini, fotovoltaik paneller ve
tuketilen enerji miktari dlgulmustur. Ruzgar turbinin ¢ikisindan elde edilen en
yuksek deger Haziran ayinda gergeklesmistir. RUzgar tlrbini Temmuz ayi
saatlik ortalamasi 2.072 kW ve fotovoltaik panellerin 0.230 kW olarak kayit
edilmistir.  Olglilen riizgar hizlarinin aylik ortalama degerlerine bakilarak
ruzgar ¢ikis gugclerinin degisimi dogrusal degildir. Bunun sebebi cikis
glcundn ruzgar hiziyla Ussel olarak degismesidir. Ayrica rizgar turbininin
her rizgar hizinda enerji Uretmedigi ve 2.7 m/s altinda enerji Uretimi
olmamaktadir. Bu sebeple gunlik ortalama ve aylik ortalama degerlerle
hesaplama yaniltici olmaktadir. Bu nedenle performans
degerlendirmelerinde dlgum araliklar 10 dakika gibi kisa araliklarla yapilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 6.22 Nisan-Temmuz aylari arasinda Uretilen ve tuketilen eneriji
degerleri.

Nisan-Temmuz aylari arasinda ruzgar ve fotovoltaik panellerden
uretilen enerji degeleri ve sistemdeki yuk dolayisi ile tuketilen enerji degerleri
ise Sekil 6.22°de gorulmektedir. Ruzgardan Uretilen enerji Nisan ayinda
minimum degerede iken en fazla Uretimin Temmuz ayinda oldugu

goOrulmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen gugler ve akulerin
gerilimine bagl olarak sarj durumu Tablo 6.5’te verilmigtir.  Nisan-Temmuz
aralhidinda sarj durumu aylik ortalama olarak % 56.6-88.3 araliginda
degismektedir.  AkU sarj durumu Nisan ayinda yukin yuksek olmasi
sebebiyle % 56.6 olarak dusuk duzeyde gergeklesmistir.  Fotovoltaik
sistemden elde edilen 5 aylik ortalama c¢ikis gucu gunluk 0.218 kW, ruzgar
tirbininden ise 1.265 kW olmustur.

Tablo 6.5 Olgiim yapilan aylarda aylik ortalama saatlik giic degerleri ve akii
sarj durumu.

Tesis
Ruzgar Fotovoltaik | Toplam AKU sarj elektrik
tirbini (W) | panel (W) |gug (W) durumu (%) | yakd (W)

Nisan 470.7 171.5 642.2 56.6 721.6
Mayis 1061.6 199.5 1261.1 84.2 562.8
Haziran 1300.0 220.7 1520.7 88.3 660.4
Temmuz 2072.0 230.7 2302.7 86.2 823.8
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Gerek ruzgar turbininde gerekse fotovoltaik sistemde aku sarj
durumuna bagh olarak kontrol yapilmistir. Akllerin tam sarj oldugu
durumlarda akdlerin asiri sarj olup zarar gérmesini engellemek icin aku
gerilimi 54 V degerini asilmayacak sekilde koruma yapar. Ruzgar turbininde
bu konuda iki temel yontem kullaniimaktadir. Akuler doldugunda turbini
akulerden ayirmanin turbini bosa c¢ikartarak hasar gormesi gibi ¢ok ciddi
sorun olmasindan dolayi akuler sarjliysa aku gerilimini kontrol edilerek rizgar
tirbinin kanat egim agisi kontrol edilir (pitch kontrol). Bu durumlarda rizgar

ve gunes enerjisi mevcutken enerji Uretimi s6z konusu olmamaktadir.

Tablo 6.5 Yenilenebilir hibrid enerji sisteminin aylik kapasite kullanim

oranlari.
Ruzgar Fotovoltaik | Hibrid Sistem
Aylar (%) (%) (%)
Nisan 4.7 1.7 5.8
Mayis 10.6 2.0 11.4
Haziran 13.0 2.2 13.8
Temmuz 20.7 2.3 20.9

Tablo 6.5 ile verilen aylik saatlik enerji Uretim degerlerinin yaninda
sistemden elde edilebilecek maksimum enerjinin Uretilen enerji miktariyla
kapasite kullanim degerleri hesaplanarak Tablo 6.6 ile verilmigtir. Nisan
ayinda % 5.8 olarak gergeklesen toplam kapasite kullanimi Temmuz ayinda
% 20.9 olarak en yuksek degerinde gerceklesmistir. Sebeke bagimsiz rizgar
turbini sistemlerinde daha hizli bir ekonomik geri donls saglanmasi
acisindan % 30-35 kapasite kullanim degerleri 6n gorulmektedir. Fotovoltaik
sistemde kapasite kullanim orani ortalama olarak % 2.1 olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 6.23 Tesiste aku sarj durumu, toplam Uretim ve yukan Nisan-Temmuz
aylarinda degisimi.

Sekil 6.23‘te Nisan-Temmuz aylari arasinda sistemde kullanilan yuk,
toplam Uretim, sarj durumu gorulmektedir. Hibrid sistemlerde sarj kontrol
sistemi yaygin olarak akuleri korumaya yonelik kullaniimaktadir.  Ancak
yapilan bu kontrol ile mevcut kullanilacak enerji kullanilamamaktadir.
Ozellikle uzun dénemli enerji depolamak icin elektroliz yolu ile hidrojenin
depolanarak yakit pillerinde kullaniimasi mumkundir. Ancak ozellikle ilk
yatinrm maliyetlerinin yuksek olugsu sebebiyle tercih edilmemektedir.
Sistemde elde edilecek fazla enerji kontrolér olmaksizin yukian akulerin tam
sarj durumunda elektroliz yolu ile hidrojen Uretim miktari hesaplanmigtir. En
yuksek hidrojen Uretimi Temmuz ayinda 14 kg olarak hesaplanmigtir (Sekil
6.24). Olgim yapilan donem igerisinde 33.17 kg hidrojen Uretimi

yapilabilecegi hesaplanmigtir.

Hibrid yenilenebilir enerji sisteminden elde edilebilecek fazla eneriji ile
hidrojen eldesinin belirlenmesinin yani sira, sistemde sadece hidrojen
uretiminin enerji ve ekserji verimleri agisindan incelenmesi de yapilmistir. Bu
amacla sistemde rlzgar ve fotovoltaik sistemin enerji yollar ayri ayri enerji ve

ekserji verimleri agisindan incelenmisgtir.
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Sekil 6.24 Sarj kontrolU yapilmaksizin sistemden elde edilecek fazla eneriji ile
uUretilebilecek hidrojen miktari.

Degerlendirmede her sistemin enerji yolu kendi igerisinde iki durumda
incelenmigtir. Ruzgar turbininin enerji yolu Sekil 6.25a’da goruldugu gibi
Ruzgar turbini-Aku-Elektroliz ve Sekil 6.25b’de goruldigu gibi Ruzgar turbini-

Elektroliz enerji yoludur.
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Sekil 6.25 incelenen riizgar—elektroliz enerji yollar!.
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Depolamanin s6z konusu oldugu durumda aku verimi hesaba katildigi
icin enerji ve ekserji verimi disuk olmaktadir. Ruzgar enerji ve ekserji verimi
hesaplamasinda aylik ortalama degerler kullanilmigtir. Temmuz ayi ortalama
ruzgar hizi 4.2 m/s olurken Haziran ayinda bu deger 3.3 m/s olarak
Olgcllmustlr. Enerji verimi aki depolamasi ile Haziran ayinda % 8 olarak en
yuksek degerine ulagirken, Temmuz ayinda % 14.8 degeriyle en yuksek
degerde hesaplanmigtir. Verim degerlerinin rizgar hizi ile degisimi Ussel
olmasi sebebi ile Temmuz ve Haziran aylari arasinda enerji ve ekser;i

verimleri agisindan fark olusmustur (Sekil 6.27).

—e+— Rizgar-Hidrajen-AkQ

—=— Rizgar-Hidrajen

Enerji Verimi (%)

Misan hayis Haziran Termmuz
Avlar
Sekil 6.26 Rizgar ile hidrojen eldesinin toplam enerji verimi.

Ekserji verimi enerji verimine oranla daha duslUk olarak depolama
olmadan Temmuz ayinda % 6.9 Haziran ayinda ise % 3 olarak
hesaplanmigtir. Tersinmezlikler ve cgesitli kayiplar nedeni ile ekserji verimi

daha dusuk olarak bulunmustur.
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Sekil 6.27 Ruzgar ile hidrojen eldesinin toplam ekseji verimi.

Hibrid enerji sisteminin enerji yollarindan bir digeri de fotovoltaik enerji
yoludur. Burada da sistem $ekil 6.28'de goruldugu gibi kendi icinde akinin

oldugu ve olmadigl durum olarak iki agidan incelenmigtir.
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Sekil 6.28 Fotovoltaik hidrojen eldesinin enerji yollari.
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Nisan-Temmuz aylari arasinda PV-hidrojen Uretiminin enerji verimi %
7.8 ile Nisan ayinda gergeklesirken, Temmuz ayinda bu deger % 8.46 ile en
blylk degerine depolaminin olmadigi durumda ulagsmaktadir (Sekil 6.29).
Enerji veriminin aylara gore degisiklik gostermesinin temel nedeni fotovoltaik
sistemin aylik ortalama radyasyon ve sicaklik degerlerinin farkhlik
gostermesidir. Ruzgar—Elektroliz sistemine benzer olarak enerji yoluna aku

eklendiginde bu deger daha disuk olarak gergeklesmektedir.

8.6
8.4
8.2
8.0
781
767
744

Enerji Yermi (%)

1.2 —— PV-Elektroliz-Akil Verimi
704 —a— PW_Elektroliz Werimi

6.8 . . T .

Misan Mlany1s Haziran Temmuz
Aylar

Sekil 6.29 Fotovoltaik-elektrolizden hidrojen eldesinin enerji verimi.

Fotovoltaik-Elektroliz ile hidrojen eldesinin toplam ekserji verimi eneriji
verimine oranla daha duguk olarak Nisan ayinda % 6.65, Temmuz ayinda ise
% 6.4 olarak hesaplanmigtir. AkUlU sistemde garj desarj olayina bagl olarak
verim daha duslk olarak Temmuz ayinda % 6.1 olarak hesaplanmigtir.
Gerek enerji gerek ekserji veriminin s6z konusu oldugu tim hesaplamalarda
depolamanin olmadigi direk kullanim segenegi daha verimli bir segenek
olmaktadir (Sekil6.30).
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Sekil 6.30 Fotovoltaik-elektrolizden hidrojen eldesinin toplam ekserji verimi.

Daha detayh bir gosterim icin Sekil 6.31°de cizilen hibrid sistem kayit
edilen meterolojik veriler ve sekilde gosterildigi gibi numaralandirilan giris ve

cikis noktalarinda enerji ve ekserji degerleri Tablo 6.9’da hesaplanmistir.

14

— T | Py | T 6

2
F
PEM g
Elektraoliz .H
2

Sekil 6.31 Hibrid sistem igin tim eneriji yollarinin detayl olarak incelenmesi.

Tablo 6.7’de ruzgar turbini, fotovoltaik panel, akiu ve elektroliz
sisteminden olusan sisteme iliskin meterolojik verilere bagli olarak 6rnek

degder bir icin numaralandirilan noktalardaki enerji ve ekserji degeri verilmistir.
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Tablo 6.6 Hibrid sistemin tim elemanlarinin enerji ve ekserji degerleri.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Enerji 190
W) 7 | 1343 | 433 | 3731 | 480 | 3251 | 58 | 55 | 354
(EV'\‘/je”' 39550 | 20010 | 433 | 3555 | 400 | 3155 | 58 | 55 | 31.35
Sicaklik Nem Ruzgar Hizi Hava Basinci | Glnes Radyasyonu
("C) (%) (m/s) (Atm) (W/m2)
20.2 45 4.2 1.002 -

6.6 Belirsizlik Analizi Sonuglari

Deneysel calismada olgulmus olan sicaklik, rizgar hizi, nem, basing,
akim gerilim degerlerinin  deneysel belirsizlikleri hesaplanmig ve
hesaplamalar sonucunda bulunan degerler Tablo 6.8'de gdsterilmistir.
Yapilmis olan belirsizlik analizi bu galismadaki deneysel belirsizliklerin kabul
edilebilir duzeyde oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.7 Deneysel hesaplanan degerlerin belirsizlikleri.

Parametre Birim Sonug

Deneysel dlgimler

PV Akim élgiiminde belirsizlik A +0.624
PV Gerilim élciminde belirsizlik \% +2.595
PV Rizgar Hizi dlcimuinde belirsizlik m/s +0.1
Gunes Radyasyonu élgiimunde belirsizlik W/m? +40
Elektroliz Akim dl¢cim belirsizligi A +0.25
Elektroliz Gerilim élgiim belirsizligi \% +0.023
Hidrojen akisindaki belirsizlik ml/dak 5
Rizgar hizi élgtimindeki belirsizlik m/s +0.6

Hesaplanan Toplam Belirsizlik

PV Ekserji verimi (v, ) + % 6.06
PV Enerji verimi (77,,,) + % 3.00
Elektroliz Enerji verimi (7,,,, ) +% 1.2
Rizgar Enerji Verimi(7,,. ) +%5.5
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Surdurdlebilir yasami desteklemek icin Balikesir Bigadi¢'te Kinali
Keklik Uretim tesisinin enerji ihtiyacini yenilenebilir enerjilerle (YE) karsilamak
amaci ile yola ¢ikilmistir. Mevsimlere bagl olarak YE potansiyelinin degisken
olmasindan dolay! olusan fazla elektrigin depolanma problemini gidermek
amaci ile elektroliz ile H, Uretimine gidilmistir. Bu amagcla tesisin yillik enerji
ihtiyaci ve bolgenin meteorolojik verileri kullanilarak sistemde kullanilan tum
elemanlarin boyut optimizasyonu yapiimistir Modelleme ve analiz igin
HOMER ve Matlab-Simulink programlarindan vyararlanilarak, 1 kWp
fotovoltaik ve 10 kW rizgar turbini, 48 kW akuler ve 5 kW evirici ile birlikte
hibrid bir enerji sistemi kurulmustur. Sistemin performansini ortaya ¢ikarmak
amaci ile enerji ve ekserji analizleri yapilmig, ayrica yasam dongusu maliyet
analizi ile ekonomik degerlendirmeleri yapiimistir Sistem ¢esitli parametrelere
baglli olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida kisaca maddeler

halinde 6zetlenmistir:

e Yapilan boyutlandirma analizinde ruzgar-gunes hibrid enerji sistemi en
ekonomik segenek olarak bulunmustur. 10 kW ruzgar, 1 kWp fotovoltaik
sistem igin enerji maliyeti 0.816 $ olarak belirlenmigtir.

e Bigadi¢'te kurulan hibrid sistem yuku beslerken, uretilen fazla enerji ile
elde edilebilecek yillik hidrojen miktari 33.17 kg olarak hesaplanmistir.

e Enerji analiziyle yapilan degerlendirmelerin yaninda ekserji analizinin
yapilmasinin sistem performansi agisindan énemli oldugu belirlenmistir.
Ekserji analizinde yapilan degerlendirmelerin daha detayli ve enerji

analizinden farklihklar gosterdigi gorulmustur.
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Fotovoltaik sistemin enerji verimi % 10.7-14, ekserji verimi ise % 9.5-12
araliginda degismektedir. Rulzgar enerjisinin enerji verimi maksimum
deger olarak % 36.6, ekserji verimi ise % 28.5 olarak bulunmustur. Ayrica
enerji ve ekserji verimlerinin rizgar hizina bagl olarak degistigi
gorulmastur.  Enerji ve ekserji veriminin maksimuma ulastig1 ruzgar hiz

degerlerinin de farkh oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢alismada 6-7 m/s ruzgar hiz dederinde ekserji veriminin, 8-9 m/s
araliginda ise enerji veriminin maksimum oldugu goérdimustir. Bu
nedenle ridzgar turbini yer secimlerinde ruzgar hiz yon olgumlerinin
disinda havanin basing, sicaklik nem ve benzeri 6zelliklerinin de olgulerek
degerlendiriimesinin yani ekserji analizinin yapilmasi geregi ortaya

citkmistir.

Gerek ruzgardan gerek fotovoltaik sistemden elektroliz yardimiyla
hidrojen eldesinde caligsma kosullarinin degigsken olmasi, PEM elektroliz
sisteminin degigken kosullarda analiz edilmesini gerektirmigtir. PEM
elektroliz sisteminin enerji analizinde yuksek sicaklikta sistemin daha
verimli calistigi goézlenmistir. 35°C ‘de elektroliz gerilimi 2.18 den 2.35 V

degerine artmisgtir.

Yuksek akim yogunluklarinda PEM elektroliz sisteminin verimin azaldigi
gorulmastir. 75°C'de 1040 A akim araliginda elektroliz gerilimi 1.92
V’tan 2.1 V degerine artmistir.

Elektroliz sisteminde sicakhdin 35-75°C aralijinda degdisiminin hidrojen
uretimine etkisi ¢ok dusik dizeyde oldugu gorulmustar. Enerji verimi igin
35°C derecede yapilan hesaplamalarda 10 Aicin % 71, 40 A igin % 60.4
olarak hesaplanmistir.

PEM elektroliz tnitesinin modelleme ile Matlab—Simulinkte 35°C sicaklik

icin yapilan hesaplamada ise enerji verimi 10 A i¢in % 68.7 ve 40 A igin
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ise % 64.2 olarak ihmal edilen bazi degerlere bagli olarak deneysel dlgim
sonuglarina gore % 3-5 degerinde farkli olarak hesaplanmistir. Ekseriji
verimi ise enerji veriminden daha dusuk olarak 10 A i¢in % 68, 40 A igin

ise % 63 olarak hesaplanmistir.

Fotovoltaik sistemin enerji verimlerinin eldesinde, saatlik veriler yerine
ortalama degerler ile elde edilen gunlik, aylk, yillik degerlerin
kullaniimasiyla elde edilen verim degerlerinin de farkh oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle calismada yapilan hesaplamalarda saatlik
veriler kullanilarak hesaplamalar yapilmigtir. Hata payinin gunlik
ortalama degerlerin kullaniimasiyla % 8.61 olurken aylk ortalama
degerlerle yapilan hesaplamalarda hata orani % 14.4 olarak

hesaplanmigtir.

Yasam dongusu maliye analizi ile yapilan ekonomik hesaplamalarda
Fotovoltaik-elektroliz sistemiyle hidrojen eldesinin yillik hidrojen Uretim
miktari 2.97 kg ve yillik hidrojen Uretim maliyeti 46 $/kg olarak
bulunmustur. Ayrica Balikesir bdlgesinde rlzgar tlrbini elektroliz
sisteminin hidrojen dretimin ekonomikligi hesaplanmigtir. 1 kW rlzgar ve
0.56 kW elektroliz unitesinden yillik olarak 20.3 kg hidrojen Uretilebilecegi
ve hidrojen eldesinin maliyetinin de 30.8 $/kg oldugu bulunmustur.

Nisan-Temmuz aylari arasinda PV-hidrojen Uretiminin enerji verimi %

7.8 ile Nisan ayinda gergeklesirken, Temmuz ayinda bu deger % 8.46 ile en

bayluk degerine depolaminin olmadigi durumda ulagmaktadir. Fotovoltaik-

Elektroliz ile hidrojen eldesinin toplam ekserji verimi enerji verimine oranla

daha dusuk olarak Nisan ayinda % 6.65, Temmuz ayinda ise % 6.4 olarak

hesaplanmigtir. AkulU sistemde sarj desarj olayina bagl olarak verim daha

dusuk olarak Temmuz ayinda % 6.1 olarak hesaplanmigtir. Gerek enerji

gerek ekserji veriminin s6z konusu oldugu tim hesaplamalarda depolamanin

olmadigi direk kullanim segenegi daha verimli bir segenek olmaktadir.
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Hibrid sistem icin yapilan enerji ve ekserji analizlerinde sistem iki ayri
enerji yolu igin incelenmigtir. RUzgar-elektroliz ve fotovoltaik-elektroliz
enerji yollari igin sistemin toplam enerji verim degerleri aylik ortalama
olarak kullanilmigtir. Enerji verimi aki depolamasi ile Haziran ayinda % 8
olarak en yuksek degerine ulasirken, Temmuz ayinda % 14.8 degeriyle
en yuksek degerde hesaplanmigtir. Ekserji verimi enerji verimine oranla
daha diuguk olarak depolama olmadan Temmuz ayinda % 6.9 Haziran

ayinda ise % 3 olarak hesaplanmigtir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler ve deneysel olarak kurulan bu

sistemin tecrlbelerine bagl olarak bu komuda c¢alisacak olan akademisyen

ve uygulayicilara yonelik olarak yararli olacagi dusunulen bazi Oneriler

asagida kisaca verilmigtir:

YE kaynakl sistemlerin yatirrm maliyetinin ¢ok ylksek olmasi nedeni ile
sistem tasarlanirken yukin g¢ok iyi belirlenmesi amaciyla boyut

optimizasyonunun mutlaka yapilmasi gerekmektedir.

Bolgeden bdlgeye degisen meteorolojik durumlara bagl olarak sistem
boyutlandirmasi farkliliklar gdstermektedir.  Bu sebeple fizibilitenin
yapilacagi alanlar igin dogru bir 6lcim veya noktasal tahminlerin dogru
yapilmasi sistemin maliyeti ve guvenilir ¢alismasi agisindan onemlidir.
Sistem elemanlarinin belirlenmesinde 6zellikle bosta gug¢ tlketimi gibi

Ozelliklerin seciminde dikkatli olunmalidir.

Gereginden blyuk secilen ve bosta fazla gug tliketen eviricilerin yUk talebi

yokken akulerden gereksiz yuk tiketmesi sistemi verimsiz kilmaktadir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinin 6zellikle boyutlandirma probleminde
ihtiyag duyulan yUk profilinin dogru bir sekilde saatlik belirlenmesi
gerekmektedir.  Kurulu gugler kullanilarak yapilan tahminler dogru

sonuglar vermeyip yaniltici olabilmektedir. Bu analizlerde kullaniimasi
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gereken saatlik yuk profillerinin sektorel olarak olgumlere dayali olarak

belirlenmesi oldukga 6nemlidir.

Ayrica ruzgar turbini ve fotovoltaik sistemlerin sarj kontrolunde aku
gerilimi kontrol edilerek asiri sarjin dnlenmesi igin var olan enerji sisteme
aktarilamamaktadir. Bunu énlemek igin fazla gug Uretim aninda hidrojen
uretimi ya da fazla enerjinin kullanilabilirligini veya depolanabilecegi

saglayacak tasarimlar ve kontrol segenekleri olusturulmalidir.

Yapilan deneysel c¢alismada hidrojen depolamanin yapilmamasi
sebebiyle depolama esnasinda olusacak kayiplar hesaba katilmamistir.
Daha sonraki c¢alismada sistem depolama yoluyla c¢aligtirilarak
depolamanin enerji ve ekserji kayiplari da hesaba alinmalidir.

Sebekeden uzak uygulamalar i¢cin maliyet agisindan daha avantajli olan
hibrid yenilenebilir enerji sistemlerinde maliyet analizlerin 6n yatirim
maliyetleri ile yapilmasi olduk¢a yanlis sonuglar vermektedir. Yasam

dongusu maliyet hesaplamasi yapiimasi gerekmektedir
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EK A TEZDE KULLANILAN YAZILIMLAR

A.1 MATLAB SIMULINK YAZILIMI

Simulink, ¢ok alanli similasyon ve model tabanli dinamik sistem
tasarimi  platformudur. Etkilesimli grafiksel ortami ve gelismis blok
kUutuphaneleri sayesinde, isaret igsleme ve haberlesme gibi pek ¢ok surekli
sistemi modelleyebilir ve uygulayabiliriz.  Simulink; MATLAB ailesinin
kullanicilara, zaman domeni ile dinamik ve araylUzleri gorsel sistem
modellerinin kurulmasi, benzetimi ve ¢6zimu konusunda hizmet sunan bir
arinuduar. Simulink ile hazirlanan uygulamalar bir test ortamindaymiggasina
surekli veya ayrik zamanli analiz edilebilir, analize bagl tasarim ve gelistirme
islemleri  gerceklestirilebilir. Simulink birgok matematiksel ifadeden
baglayarak; havacilik, haberlesme, elektrik, elektronik ve kontrol sistemleri,
finansal, mekanik, kablosuz sistemler ile sinyal isleme, sanal gerceklik,
yuksek seviyeli ger¢cek zamanli donanimsal c¢alisma, gémulli kontrol ve
otomatik kod uretimi ile birim programlama gibi birgok 6zel alana ydnelik blok
kutuphaneleri igermektedir. Simulink ile modelleme, bir sistemin kagit Ustine
taslak cizimi yapilmasi kadar kolaydir. Simulink grafiksel kullanici arayuzu;
hali hazirda barindirdigi gesitli blok setleri ile “Surlikle ve Birak” iglemine
dayanan basit bir mantikla, sistem elemanlarini ve sistemleri olusturur.
Sistem elemanlarinin parametrelerini degistirmek temel c¢ift tiklama ile
yapilabilmektedir. Sistem Ozellikleri de hazir kullanici arayuzleri ile
belilenmektedir.  istenildigi  takdirde, kullanicilar  kendi  bloklarin

olusturabilmekte ve kendi katuphanelerini hazirlayabilmektedirler.

SIMULINK, gergek dinamik sistemlerin modellenmesi, analiz edilmesi
ve simillasyonu igin kullanilan etkilesimli bir simulasyon ortamidir.
MATLAB’in nimerik, grafiksel ve programlama alanlarindaki tim iglevselligini

koruyan bir blok semalari arayuzu aracihgiyla calisir. SIMULINK blok
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kimeleri ad

I verilen ek drunler, konuya 6zel modelleme ve tasarim, kod

uretme, algoritma uygulama, test ve dogrulama gibi alanlarda SIMULINK

ortamini daha da genis kilmaktadir.

Belirleyici Ozellikler:

SIMU

son derece

Ayrintili ve daha da genigletilebilir 5nceden tanimli bloklar
Blok semalarini dizenlemek igin etkilesimli grafiksel editor
Karmasik modelleri basitlestirmek igin hiyerarsik model yapisi
Model katlari arasinda rahat ¢calismayi saglayan Model Gezgini
Farkli simulasyon programlariyla baglanti kurma, elle MATLAB
algoritmalarini dahil edebilme
Degisken veya sabit adim aralidi ile simulasyon yapabilme
Gorsel hata ayiklayici
Veri analizi, gorselleme ve ara yuz olusturma icin MATLAB ile
tam iletisim
Model tutarlihdi ve modelleme hatalarinin tespiti icin model
analizi ve hata tani koyma araglari

LINK, elektromekanik sistemlerin tasarimini ve modellenmesini

verimli ve kolay bir hale getirir. SIMULINK denetim sistemleri

tasarimi modullu sayesinde dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin zaman

ve frekans alanlarinda analizlerin yapilamasi mamkunddr.

= Radition
1DTH mp
E_; Irad

Clock Teel
Iradiation Data Tamb Ipv [
q 222 >
1DTK Currentmeasure 1
oy Ipv
TamBafb Load
Clock1 . »[ ]
Ambient Temperature Data PV array . lch  Bat-Voltage
Battery Voltage
I — 306 Battemp SOC-Bat >“:|
44_‘ Icharge
+ Bat-temp soc
Irad| BATTERY -MODEL
TDTH
[CIen IR ER o i speet .00 @ *E
Wind Speed P Teel Exerji out Currentmeasure 2
ExEff
——p T1amp
Exerji eff
I Irad EnergyEff

Energy eff

Sekil A.1 Matlab-Simulink bloklari.
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Model {

Name "Exergy-PV-Hydrogen"

Version 6.6

MdlSubVersion 0

GraphicallInterface {
NumRootInports 0
NumRootOutports Oxergy
ParameterArgumentNames ""
ComputedModelVersion "1.101"
NumModelReferences 0
NumTestPointedSignals 0

}

SavedCharacterEncoding "windows-1254"

SaveDefaultBlockParams on

SampleTimeColors off
LibraryLinkDisplay "none"
WideLines off

ShowLineDimensions off
ShowPortDataTypes off
ShowLoopsOnError on
IgnoreBidirectionallines off
ShowStorageClass off
ShowTestPointIcons on
ShowViewerIcons on

SortedOrder off
ExecutionContextIcon off
ShowLinearizationAnnotations on
ScopeRefreshTime 0.035000
OverrideScopeRefreshTime on
DisableAllScopes off
DataTypeOverride "UseLocalSettings"
MinMaxOverflowLogging "UseLocalSettings"
MinMaxOverflowArchiveMode "Overwrite"
BlockNameDataTip off

BlockParametersDataTip off
BlockDescriptionStringDataTip off

ToolBar on

StatusBar on

BrowserShowLibraryLinks off
BrowserLookUnderMasks off

Created "Wed Apr 09 18:03:17 2003"
Creator "Owner"

UpdateHistory "UpdateHistoryNever"
ModifiedByFormat "$<Auto>"
LastModifiedBy "Owner"
ModifiedDateFormat "S<Auto>"
LastModifiedDate "Thu Dec 17 23:58:58 2009"
ModelVersionFormat "1l.%<AutoIncrement:101>"
ConfigurationManager "None"
SimulationMode "normal"
LinearizationMsg "none"

Profile off

ParamWorkspaceSource "MATLABWorkspace"
AccelSystemTargetFile "accel.tlc"
AccelTemplateMakefile "accel default tmf"
AccelMakeCommand "make rtw"
AccelVerboseBuild off

TryForcingSFcnDF off

RecordCoverage off

CovPath "/
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CovSaveName "covdata"

CovMetricSettings "dw"
CovNameIncrementing off
CovHtmlReporting on

covSaveCumulativeToWorkspaceVar on
CovSaveSingleToWorkspaceVar on

CovCumulativeVarName "covCumulativeData"
CovCumulativeReport off
CovReportOnPause on
ExtModeBatchMode off
ExtModeEnableFloating on
ExtModeTrigType "manual"
ExtModeTrigMode "normal"
ExtModeTrigPort "
ExtModeTrigElement "any"
ExtModeTrigDuration 1000
ExtModeTrigDurationFloating "auto"
ExtModeTrigHoldOff 0
ExtModeTrigDelay 0
ExtModeTrigDirection "rising"
ExtModeTrigLevel 0
ExtModeArchiveMode "off"
ExtModeAutoIncOneShot off
ExtModeIncDirWhenArm off

ExtModeAddSuffixToVar off
ExtModeWriteAllDataToWs off

ExtModeArmWhenConnect on
ExtModeSkipDownloadWhenConnect off
ExtModeLogAll on
ExtModeAutoUpdateStatusClock on
BufferReuse on
ProdHWDeviceType "32-bit Generic"

ShowModelReferenceBlockVersion off
ShowModelReferenceBlockIO off

Array {

Type "Handle"

Dimension 1

Simulink.ConfigSet {
SObjectID 1
Version "1.2.0"
Array |

Type "Handle"

Dimension 7

Simulink.SolverCC {
SObjectID 2
Version "1.2.0"
StartTime "o.o"
StopTime "3266"
AbsTol "le-o6"
FixedStep "auto"
InitialStep "auto"
MaxNumMinSteps "-1n
MaxOrder 5
ConsecutiveZCsStepRelTol "10*128*eps"
MaxConsecutiveZCs "1000"
ExtrapolationOrder 4
NumberNewtonIterations 1
MaxStep "auto"
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A.2 HOMER YAZILIMI

HOMER Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari (NREL: National
Renewable Energy Laboratory) tarafindan geligtirilen, yenilenebilir hibrid
enerji sistemleri i¢in boyut optimizasyonu igin kullanilan bir yazilimdir. Kiguk
guglerde farkl yenilenebilir hibrid enerji sistemleri igin en iyi verime sahip
sistemin belirlenmesi igin kullanilir. Yapilan analizde kullaniimasi planlanan
sisteme ait elemanlarin birim maliyetleri veri olarak programda kullanilir.
Ayrica ekonomik analizi yasam dongusi maliyet analizine yapilmasi
sebebiyle faiz orani ve projenin dmrunun de programa tanimlanmis olasi

gerekir.
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Sekil A.2 Homer programi veri giris bloklari.

Ayrica sistemin kullanilacagi lokasyona ait meteorolojik verilerin
programa saatlik olarak tanimlanmasi gerekmektedir.  Kullanilacak bu
verilerin yani sira sistemin kurulacagi yere ait yuk analizinin dogru yapilarak

saatlik olarak programa girilmesi gerekir.
Yukarda belirtilen degerler tanimlandiginda HOMER programi yukun

enerjisiz kalmayacagi ve de maliyeti en dusuk secenegdi hesaplar. Ve diger
hibrid segenekler ile birlikte ¢ikti olarak veriri. Analizlerin maliyet boyutunun
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yani sira performans ve emisyonlar agisindan degerlendiriimesi de kolaylikla
yapilabilir.
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