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Alternatif enerji kaynaklarina olan talebin giderek artmasi, enerji ihtiyacim
karsilamak i¢in kullanilan giines, riizgar, biokiitle gibi enerji kaynaklarinin verimli
bir sekilde kullanimin1 6n plana ¢ikartmigtir. Alternatif enerji kaynaklarinin yaygin

oldugu bolgelerde enerji iiretimi iizerine ¢aligsmalar devam etmektedir.

Glinliimilizde siirdiiriilebilir yasam alanlar1 olusturmak i¢in stirdiiriilebilir enerji
stratejilerini uygulamak, iklim degisimi ve kiiresel 1sinma ile miicadelede onemli
hale gelmistir. Hidrojen enerjisi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen elde
edilmesi bu problemlerin ¢oziimiinde onemlidir. Bu ¢alismada yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gilines enerjisi yoluyla elektrik enerjisi ve hidrojen tretilmesi

incelenmistir.
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Ever-growing increase in the demand for the alternative power resources has given
rise to the issue of effective use of such power energy like sun, wind, biomass that
are utilized to meet the demand to the electricity. The concerns on and search for the

use of existing alternative power resources within potential areas are under progress.

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

electricalenergy and hydrogen using photovoltaic energy was studied.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, gilinlik hayatimizda ihtiyaglarimizi karsilama ve yasamimizi devamli
kilabilmek igin vazgecilmezdir. Giliniimiizde temiz ve Yyenilenebilir enerjiye her
zamankinden fazla ihtiyacimiz var. Eriyip tiikenen enerji kaynaklar1 bu giin bir kere
daha alternatif enerji kaynaklarina olan gereksinimimizi hatirlatmaktadir. Dogadan
ilham almanin ve ¢evremizde canli cansiz her seyle baris igerisinde olmamizin ve
dayanismamizin hatirlatmasidir belki de. Enerji bu yonleriyle toplum ve doga

arasindaki etkilesimde vazgecilmez bir unsurdur.

Gliniimiizde enerji {retiminde komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar
kullanilmaktadir.  Enerji  iiretiminde fosil kaynakli yakitlar  kullanildig:
diisiiniildiiginde ve Cizelge 1.1°de fosil yakitlarin rezerv Omiirleri incelendiginde
yakin gelecekte fosil yakitlarin titkenme risk ile kars1 karsiya oldugu goriilmektedir.
Oniimiizdeki 50 yil icerisinde fosil yakitlarin yerini alacak giivenilir ve siirdiiriilebilir

enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

1970’1i yillarda ortaya ¢ikan petrol krizleri, enerji fiyatlarinda yasanan yiikselis ve
1990’1 yillarla gelismeye baslayan temiz ¢evre bilinci, geleneksel enerji iiretim ve
tilketiminin hem c¢evre hem de dogal kaynaklar lizerinde yerel ve kiiresel seviyede
olumsuz etkilerinin oldugunun anlasilmasiyla, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilgi daha da artirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini artiran 6gelerin
basinda, toplumlarin tasidigi cevresel kaygilar gelmektedir. Kiiresel 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.



Cizelge 1.1. Fosil kaynaklarin ortalama 6mrii biiyiik rezerv sahibi tilkeler.

Kaynaklar Ispatlanmis | Yillik Rezerv Rezerv Ulkedeki pay
Rezerv Uretim Omrii(y1l) |sahibi iilke |(%)

Petrol 164,50 3,914 42 Suudi 22

(milyar ton) Arabistan

Dogalgaz | 181,46 2865 63 Rusya 26.3

(trilyon ton)

Komiir 909,06 6,195 147 A.B.D 27.1

(milyar ton)

1.1. DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJi GORUNUMU

Son yillarda, arastirmacilarin ve politikalarin merkezinde enerji gelmektedir. Genel
enerji dengesi i¢inde diinyada ve tlilkemizde kullanilan birincil enerji kaynaklarinda
komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar agirliklarin1 korumaktadirlar. Tiiketilen
birincil enerji kaynaklarinin dagilimina bakildiginda bu durum Cizelge 1.2.’de agik
sekilde goriilmektedir. Diinyadaki genel enerji ve niifus durumuna bakildiginda,
1900 yilinda niifusu 1,6 milyar, birincil enerji tiikketimi yaklasgik 1000 Mtep olan
Diinya’nin, 2000 yilinda niifusu yaklasik 6,6 milyara ve birincil enerji tiiketimi ise
8534 Mtep diizeyine ulagsmustir. Buna goére 100 yillik siirecte diinya niifusunun
yaklasik 4,1 kati, birincil enerji tiikketiminin ise 8,5 katina arttig1 goriillmektedir. 2003
yilt itibariyle, diinyada kisi basina diisen elektrik enerjisi tiiketimi incelendiginde,
16,968 kWh/kisi ile Kanada ilk sirada yer almaktadir. Kalkinmanin gostergesi olarak
tanimlanan kisi basina diisen elektrik enerjisi tiiketiminde, 2000 y1l1 itibariyle diinya
ortalamasiin 2,343 kWh/kisi oldugu goriilmektedir. Buna karsilik iilkemizde kisi
basina diisen elektrik enerjisi tiretimi 1,564 kW/kisi degeriyle diinya ortalamasinin
oldukga altindadir (Atilgan, 2000).



Cizelge 1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklart dagilimai.

Yil Ulke Oran(%)
Komiir | Dogal | Hidrolik | Niikleer | Petrol Diger
Gaz
1990 | Turkiye | 30.5 5.9 3.8 - 45.1 14.6
Diinya | 27.5 22.1 6.1 5.6 38.7 -
2006 | Tirkiye | 26.6 28.5 5.0 - 32.6 7.3
Diinya | 28.4 23.7 6.3 5.8 35.8 -

Fosil yakitlarin rezerv sorunu, arz giivenligi ve c¢evresel etkiler sebebiyle
yenilenebilir enerji konusunda en ciddi yatirnrmlar Avrupa Birliginde yapilmaktadir
ve 2009 yilinda yillik riizgar giic kapasitesinin 10163 MW artarak 74767 MW
oldugu goriilmektedir. Bu oran bir dnceki yila gore % 23 artisa karsilik gelmektedir.
Ayrica yine 2009 yili boyunca yenilenebilir enerji gii¢ kapasitesindeki artis 26363
MW biiyiikliigiinde gerceklesmistir. Bu donemde AB iilkeleri kdmiir dogal gaz ve
niikleer enerji seceneklerinden uzaklasmistir. Ispanya, Almanya ve Italya’nin bu
donemde en fazla riizgar giic kapasitesini artirdigi gorilmiistiir. Yenilenebilir
enerjinin bu donemde toplam yeni gii¢ kapasitesi 26363 MW’a ulagsmistir. Bunun
10163 MW (%39) riizgar, 6630 MW (% 25) dogal gaz, 4600 MW (% 17)
fotovoltaik, 581 MW (% 2.2) biomas olmustur (www.ewea.org, 2009).

Tiirkiye’nin 1990-2008 yillar1 arasi niifus artis1t hiz1 % 1.6 oraninda iken iretilen
enerjideki artis miktar1 % 7 oraninda olup 198.6 milyar kWh degerine ulagmistir.
2007 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklar: liretim ve tiikketimi, 36 milyar kWh ve
toplam birincil enerji kaynaklar1 arzinin da % 23’{i olarak gergeklesmistir (Erdogan,
2008). Yenilenebilir enerji kaynaklari tretimi, toplam komiir iiretiminden sonra
ikinci en yiiksek iiretime sahip kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arzinin
yaklasik ticte ikisini biomas (odun, hayvan ve bitki artiklar1) olusturmaktadir. Geri
kalan tcte birlik kisminda ise hidrolik enerji yer almaktadir. Tiirkiye’de bugiin
yenilenebilir kaynaklardan en ¢ok hidrolik enerji ve klasik biomas enerji

kullanilmaktadir. Tiirkiye’nin briit hidrolik potansiyeli 430 milyar kWh/yil, teknik


http://www.ewea.org/

potansiyeli 215 milyar kWh/yi1l ve kullanilabilir hidrolik potansiyeli de 125 kWh/y1l
olarak verilmektedir. 2007 yili yillik ortalama enerji tiretimi 35.85 milyar kWh’dir.
TEAS tarafindan hazirlanan “Enerji Uretim Planlamasi” ¢alismalarina gore,
tilkemizdeki kurulu gii¢ kapasitesinin, 2010 yilinda 60000 MW’a, 2020 yilinda ise
104000 MW’a ¢ikartilmas: 6ngoriilmiistiir (Ultanir, 1998).

Ulkemiz cografi konumu agisindan giines kusagi igerisinde bir iilke olarak
tanimlanmaktadir. Yillik ortalama giines alma siiresi 2609 saat olup, yilin yaklasik %
30’unu gilines alarak gecirmektedir. Tiirkiye’de simdilik kurulu 3 milyon m2 giinesli
su 1sitict kolektorlerle kullanilan giines enerjisi 120 Btep/yil diizeyinde olup,
ekonomik potansiyelin % 0.5’ine karsiliktir. Kurulu kolektdr alani ile en az 500
MW’lik 1s1l gilice karsiliktir. Ortalama giines enerjisi yogunlugu giinliik metrekare
basma 3.6kWh’dir. Tirkiye’nin giiney ve bat1 bolgelerinde giines kolektorleri su
1sitmak amaciyla yaygin olarak kullanilmakta ve giin gectikce de artmaktadir

(Senaktas, 2005).

1.2. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekli devam eden dogal siireclerdeki var olan enerji
akisindan elde edilen enerjilerdir. En genel olarak, yenilenebilir enerji kaynagi; enerji
kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin tiikenme hizindan daha ¢abuk
bir sekilde kendini yenileyebilmesi olarak tanimlanir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
tilkkenmeyen ve konvansiyonel enerji kaynaklarindan c¢evreye en az zarar veren
kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin her biri ¢esitli uygulamalar i¢in 6zel
avantajlara sahiptir. Bu kaynaklarin higbiri islemleri boyunca ne s1vi ne de gaz olarak
kirlilik olusturmazlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir diger 6nemli yani, yeni

is alanlar1 yaratmasidir. Modern yenilenebilir enerji gesitleri sunlardir;

o Hidroelektrik Enerji
e Jeotermal Enerji

e Riizgar Enerjisi

¢ Biyokiitle Enerjisi

e Deniz Kokenli Yenilenebilir Enerji



e Hidrojen Enerjisi

e Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminda pasif (direkt, dogrudan) ve aktif
(endirekt, dolayli) olmak {izere iki sistemden yararlanilmaktadir. Direkt kullanim
ornekleri, jeotermal 1sitma, su veya riizgar degirmenleridir. Bu 6rneklerde 1sitma ve
sogutma maliyetleri 6nemli oranlarda azaltilarak enerji korunumu saglanabilir.
Endirekt (aktif) sistem ise giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik ve 1s1 enerjisi elde etmek amaciyla yapiya biitiinlesmis edilen mekanik
donanimlarla saglanmaktadir. Ornek olarak, elektrik iiretiminde kullanilan riizgar

tiirbinleri veya fotovoltaik piller verilebilir.

Yenilenebilir enerji, licretsiz enerji olarak kategorize edilebilse de, ¢ogu yenilenebilir
enerji kaynagina normalde {icretsiz enerji denemez. Miihendislikte, {icretsiz enerji ile
kastedilen direkt olarak dogadan elde edilebilen ve insanlar tarafindan tiiketilmesi

miimkiin olmayan enerjidir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. GUNES ENERJi DESTEKLiI ELEKTRIK URETIiM SISTEMLERI
PILOT PROJELER

Gilines enerjisi ile elektrik elde etme iizerine bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu

calismalardan bazilar1 arastirilmis ve asagida kisaca 6zetlenmistir.

Kiilink ve Eyice, yenilenebilir enerji kaynaklari ve bunlarin sistem dizayni ve
hesaplarin1 teorik olarak incelemislerdir. Gilines enerjisi, diisiik, orta ve yiiksek
sicaklik uygulamalariyla beraber giines tarlalar1 ve tuz eriyikli sistemlerin teorik
hesaplarini ve yasayan orneklerini inceleyip agiklamiglardir. Sistem verimi hakkinda

teorik hesaplar yapmislardir (Kiiliink ve Eyice, 1983).

Uyarel ve Oz, giines enerjisinin uygulama alanlarmi ve nerelerde giines enerjisi
kullanildigin1  incelemislerdir. Bilinen gilines enerjisi sistemlerinin  yaninda
Fotovoltaik sistemler ve elektrik enerjisi elde edilmesi detaylandirilmis ve
orneklenmigstir. Gilines geometrisi ve giinese ait tiim hareket ve ac1 hesaplar teorik

olarak formiiliize edilmistir (Uyarel ve Oz, 1987).

Kilig ve Oztiirk, giines enerjisinin ge¢misten giiniimiize gelisimini agiklamistir.
Giinesli sistemlerin ilk giinkii ve bugiinkii durumu incelenmistir. Bununla birlikte
1sinim- siddetinin  yogunlastirilmasi, toplayicilarini optik analizleri ve hesaplari
incelenmistir. Enerjinin en basitten karmasiga depolanmasi da incelenmistir (Kili¢ ve

Oztiirk, 1983).

Pirasac1 ve Sivrioglu yayinladiklari makalelerinde giinese gore yoniinii ¢evirmeye

gerek kalmayan bir odaklayici sistem hesabi iizerinde calismislardir.Sistem bir



parabolii andiran tasarimin daha da gelismis halidir. Toplam {i¢ adet yansiticisi
mevcuttur. Her yansitict kendine diisen giinesi odaktaki bulunan boruya
odaklamaktadir. Boylelikle glines hangi aci1 ile gelirse gelsin tamamen odakta
bulugsmaktadir. Bu ¢alisma mantigina gore sistemi giinesi takip eden bir donanimla
desteklemeye gerek kalmamaktadir. Bu yonii ile avantaj teskil etmektedir. Fakat
tiretimi zor olan bu sistemin deneysel sonuglart bilinmemektedir (Pirasact ve

Sivrioglu, 2002).

Giliven vd, yayinladiklar1 makalelerinde giines enerjisinin 1s1l uygulamalar1 ve
alternatif uygulamalar1 lizerinde c¢alismislardir. Giines Kulelerini inceleyip hayata
gecirilmis ¢esitli uygulamalar hakkinda bilgi vermislerdir. Calisan ya da tasarim
asamasindaki sistemlerin kiyasi, kullanilan parametreler ve sistemlerin fayda-maliyet

analizleri hakkinda bilgi vermislerdir (Giiven vd, 2004).

Bulut, yaymladigt makalesinde termoelektrik sogutma ile ilgilenmistir.
Termoelektrik sogutma nedir, ¢alisma sistemi, sistem tasarimi, sistem parametreleri
ve termoelektrik sogutma sistemlerin tasarimindaki Onemli parametreleri
aciklamiglardir. Termoelektrik sogutucularin  kullanim alanlari, avantaj ve

dezavantajlar1 da makale icerisinde yer almaktadir (Bulut, 2005).

Thomas vd, vyaptiklar1 calismada, enerji geri kazanimi hakkinda ¢alisma
yapmiglardir. Makalede biyolojik yani ¢evreci enerji kaynaklarini incelemislerdir.
Bunlar fotovoltaik sistemler, termoelektrik sistemler seklindedir. Sistem
performanslarin1 analiz edip en iyi verimle kullanim1 ve ¢alisan c¢evreci olmayan

sistemlere eklenmesi ve geri kazanimi hakkinda teorik bilgi sunmuslardir (Thomas et

al, 2006).

Lertsatitthanakorn, soba kullanilan evlerde sobanin 6lii kisminda (duvar doniik
yiizinde) meydana gelen yiiksek sicakligin TE modiillerin sicak yiizeyine, TE
modiillerin diger yiizeyini ise duvara (dis duvar-dis ylizey) yerlestirerek elde edilen
sicaklik farki ve bu farktan faydalanan TE modiilden elde edilen elektrik enerjisi
tizerinde ¢alismiglardir. TE biokiitle firinli soba i¢in bir TE c¢aligmas1 yapmistir. Bu

calismada sonuglar gostermektedir ki 150 °C sicaklik farkinda sistem 2,4 W gii¢



tiretmistir. Bu iiretilen gii¢ kiiciik radyo veya bir akkor ampuliin ¢alismasina yetecek
giictedir. Kesintili ve kararsiz bir elektrik kaynaginin oldugu ortamlarda bu

calismanin potansiyel pazart mevcuttur (Lertsatitthanakorn, 2004).

Chen vd, yariiletken TE modiillerin yeni kombine sistemler i¢in parametrelerinin
optimum ayarlanmasi tizerine teorik olarak ¢alismislardir. Calisma performanslari ve

sogutma performanslar1 analiz ederek tablolastirmislardir (Chen et al, 2005).

Eakburanawatand Boonyaroonate, yaptiklari ¢alismada, mikrogip kontrolii ile birlikte
TE batarya sarjorii maksimum gii¢ noktasi izleme teknigi gelistirmislerdir. Sarjor
gliciinic TE modiilden almaktadir. Sistem direk 1s1 enerjisini elektrik enerjisine
ceviren TE modiilden batarya sarj etmek igin kullanilacagii belirtmislerdir. Bir
mikro kontrol sistemi ile en yiiksek giic noktasini izlemisler ve 7.99 W gii¢ elde
etmislerdir. Kullanilan TE eleman TEP1-1264-1.5" dir. Bu modiilii farkli sicaklik ve

direngler i¢in denemislerdir (Eakburanawatand Boonyaroonate, 2005).

Khattaband Shenawye, makalelerinde TE modiiller vasitasiyla yapilmis bir sistemin
tim yil boyunca siirekliligi iizerinde ¢alismislardir. Sistemde TE modiiliin ¢alisma
prensibi nedeniyle bir ylizey sogutulurken diger yiizey 1sitilmasi gerekmektedir.
Yapilan matematiksel analizler vasitasi ile sistemin y1l boyunca en yiiksek verimde
nasil ¢alisacagi analiz edilmistir. Giines enerjisinden yararlanarak TE jeneratorden
elektrik elde edilmesi ve bu elektrikle TE sogutma yapilmasini teorik olarak
hesaplamistir. 30° kuzey enlemindeki bir bolge igin biitiin y1l ve farkli TE eleman

sayilari i¢in sogutma giicii hesaplanmistir (Khattaband Shenawye, 2004).

Vorobiev vd, yaptiklari ¢alisma, karisik gilines enerji sistemini yiiksek sicaklik
ortaminda tanmimlamislardir. Sistem radyasyon yogunlastirici, fotovoltaik giines
hiicrelerini, gilines motorlarint veya TE jeneratorleri icermektedir. Sistemde
kullanilan yariiletkenler bunlarin ¢alisma performansi ve etkinlikleri grafik seklinde

gosterilmistir (\Vorobiev et al, 2005).

Chen vd, makalelerinde TE yariiletkenlerin performans optimizasyonlarini

gerceklestirmiglerdir. TE modiillerin en yiiksek gii¢ ¢ikisi verebilmesi ve bu degerde



ne kadar etkin calisabilecegi calismada yer almaktadir. TE modiillerin askeriye,

roket, endiistriyel ve mesleki alanlarda kullanimi mevcuttur (Chen et al, 2005).

Xi vd, yaptiklar1 ¢alismalarinda giinesi temel alan TE teknolojilerinin uygulamalarini
ve gelistirmelerini incelemislerdir. Sistemlerin gelistirilmis hali ile ¢evresel zararlar
daha disiik olan klima, buzdolab1 gibi sistemlerin ve elektrik iiretmenin

yapilabilirligi tizerinde durulmustur (Xi et al, 2005).

2.2. YENILENEBILIiR ENERJi DESTEKLI HIDROJEN URETIM
SISTEMLERI PiLOT PROJELER

Bu boliimde yenilenebilir hibrid enerji sisteminin yardimiyla hidrojen elde eden ve
farkli iilkelerde kurutularak arastirmaya yonelik alti 6nemli proje incelenmistir.
Incelenen projelerin ortak noktasi, sistemlerin tekil ve toplam performansi, enerji
verimlilikleri, riizgar, elektrolizor ve fotovoltaik arasindaki etkilesimin
arastirilmasidir. Bugiine kadar ¢ok az sayida yenilenebilir enerji destekli hidrojen
eldesi sistemi projesinde riizgar enerjisi kullanilmistir. Hidrojenin depolanmasi
basinglt veya metal hidrat tanklarla simirlanmisti. Genellikle yakit pilleri, proton
dontistimlii zar teknolojisine dayanmaktadir. Farkli projelerin karsilagtirilmasinda
gozlenen en genel sonu¢ yardimci ekipmanlarin sistemin isletilmesinin aksamasina
ve diisiik enerji verimliliklerinin ana sebebi oldugudur. Projelerin ¢ogu devlet
destekli arastirma kurumlar1 veya akademik kurumlar tarafindan yiirtitilmiistir

(Galli ve Stefenomi, 2000), (Schucan, 2001).

2.2.1. Nemo Projesi

Finlandiya’daki giines enerji destekli hidrojen pilot sistemi (1-2 kWh/giinliik yiik)
projesi iki safthada incelenmistir. Ilk satha (1990-92) bilesenlerin ve entegre sistemin
fizibilitesini belirlemek, ikinci safthanin amaci ise hidrojenin uzun siire depolamanin
geri-doniisiim  verimliligini, teorik ve deneysel yoOntemlerin giivenilirligini

ispatlamakti.



Fotovoltaik sistem (1,3 kWp), Alkalin elektroliz (0,8 kW) tinitesi, akiiler (12 kW) ve
yakit pilinin kullanildig1 sistemde elekrolizor’iin ve yakit pilinin kontrolii batarya
sarj-durumuna dayandirilmaktadir. Sarj-durumu, sarj/desarj akiminin belirlenmesiyle
hesaplanir. Sistem kontroliiniin amaci, elekrolizor siirekli olarak fotovoltaik ile
elektrik treterek elektrolizore dogrudan enerji akisini maksimize etmektir. Akiiler
sadece gece fotovoltaik sistemden enerji saglanamamasi durumunda kullanilir. Farkl
bilesenlerin dikkatli eslesmesi gerektirmektedir. Kiiclik-6l¢ekli sistemler igin, sistem
yardimcilarinin  optimizasyonu bilesenlerin  optimizasyonu kadar Onemlidir.
Helsinki’de yapilacak sistem icin % 100 kendine-yeter ¢alisma i¢in, PV sistemin
¢ikis gliciiniin yiikiin ti¢ kat1 kadar biiyiik boyutlandirmasini zorunlu kilmistir. Yakit
pili % 60 verimliligine ulagsmistir. NEMO projesi (Vanhanen, 1996), depolama
sistemlerindeki en onemli kayip mekanizmalarmin elektro-kimyasal bilesenlerdeki
doniistiirme kayiplar1 oldugunu gostermektedir. Bu yiizden faraday akim ve gerilim
verimleri i¢in hidrojen depolama sistemini optimize etmek i¢in olduk¢a dnemlidir.
Uzun siire calistirildiklarinda yakit pili yaklasik % 38, elektroliz sistemi % 71

verimle ¢alismustir.

2.2.2. Freiburg Giines Evi Projesi

Kendi kendine-yeten giines enerjili bir ev Freiburg, Almanya’da Fraunhofer
Enstitlisii Giines Enerji Sistemleri tarafindan insa edilmistir (Vossvd, 1996). Evin
tiim enerji gereksinimi giines enerjisi tarafindan elde edilmektedir. Sistem kontrolii
akii sarj durumuna gore yapilmistir. Fotovoltaik sistem (4,2 kWp), Alkalin elektroliz
(3,5 kW) {initesi, akiiler ve yakit pilinin (3,5 kW) kullanildig1 sistemde, sistemin
valflar, sensorler ve gaz analizi gibi tiim ¢evresel parcalar1 yaklasik % 75 verime
sahiptir. Ug yillik ¢alisma boyunca batarya kapasitesindeki kayip, gelismis bir sarj-

durum kontrol algoritmasina duyulan gereksinim belirlenmistir.

2.2.3. Saphys Projesi

Fotovoltaik (5,6 kWp), elektrolizor (5 kWp), akiiler (51 kWh), yakit pili (3 kW)
sistemi yiikii beslemek i¢in ortak DC barasina baglanarak kendi basma hidrojen

iireten ve depolayan sistem Italya’da kurulmustur (Galli ve Stefenomi, 2000).
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Elektrolizor ve yakit pili, sirasiyla bir diistiriicii ve yiikseltici ile D.C barasina
baglanmistir. Akli gerilimi kontrol parametresi olarak kullanilmistir. Akdilerin
dinamik davranislarin kontrol i¢in olduk¢a 6nemli oldugu belirtilmis ve akii sarj ve
desarj sirasinda dinamik dalgalanmasindan dolay1 akii voltajini dogru belirlemek icin

enerji yonetim sistemi i¢inde batarya diizeltmesi gerektigi belirtilmistir.

2.2.4. Trois Rivieres Projesi

Riizgar ve giines enerjisinden hidrojen iiretilmesine dayanan bir enerji sistemi
Kanada’daki Hidrojen Arastirma Enstitlisii’'nde (HRI) gelistirilerek ve kurulmustur
(Schucan, 2001). Riizgar tiirbini (10 kW), fotovoltaik (1 kWp), elektrolizor (5 kWp),
akiiler (42 kWh) ve yakit pili (5 kW) sistemi AA yikleri beslemek igin
kullanilmistir. Hidrojenin uzun-siireli enerji depolanmasi ile otonom bir enerji
sisteminin gerceklestirilebilecegini ve bdyle bir sistemin ¢alistirilmasinin giivenli ve
giivenilir oldugunu gostermekti. Bir AA yiikiinii beslemek igin sistem DA/AA
ceviricileri ile bir DA arasmma baglanmistir. Performans analizi, kontrol
algoritmasindaki yiik profilini, programlanabilir giic kaynagi ile enerji seviyesi
degistirerek gergeklestirilmistir. Ayrica, PEM yakit pili sistemi i¢in oksidant olarak
O2’nin depolanmasi, saflagtirilmasi, kurulanmasit ve yeniden-kullanilmasi da

saglanmistir.

2.2.5. Inta Projesi

1989°da INTA hidrojen teknolojisi giinesten elektrik elde edilmesi ve hidrojenin bir
depolama araci olarak kullanilmasi ile insanli uzay ¢alismalarina entegre edilebilecek
sistemlerinin elde edilmesi amaglanmistir (Schucan, 2001). Fotovoltaik (8,5 kWp),
elektrolizor (5,2 kWp), akiiler (30 kWh) ve yakit pili (10 kW) sistemi AA yiikleri
beslemek icin kullanilmistir. 1994°ten beri c¢aligmalar hidrojenin ulasimda temiz
yakit olarak kullanilmasi yaninda yakit pillerinde kullanilmas1 {izerine
yogunlastiritlmistir. Sistem bilesenleri bir DA sebeke {izerine entegre edilmistir.
Elektrolizore enerji saglayan fotovoltaik sistem dogrudan baglantiyla veya degisken
sayidaki pillerle ve bir maksimum gili¢ nokta takipcisi ile birlikte sisteme

baglanmistir. Yakit pilleri ve elektrolizorler gibi elektro-kimyasal bilesenlerin
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calistirilmasi, takilacak pillerin sayist agisindan bilesenlerin dikkatli dizayn

edilmesini gerektigi sonucuna varilmaistir.

2.2.6. Schatz Projesi

Projenin amaci, hidrojenin giines enerjisini depolamak i¢in pratik bir ara¢ olarak
caligabilecegini ve bir yakit pili vasitasiyla kimyasal enerjiyi tekrar elektrik
enerjisine dontistirmektir. Fotovoltaik (9,2 kWp), elektrolizér (6 kWp), akiiler (42
kWh) ve yakit pili (1,5 kW) sistem, bir hava kompresoriinii (600 W) ¢alistirilmistir
(Schucan, 2001). Fotovoltaik enerji sistemi bir doniistiiriicii kullanilmadan dogrudan
elektrolizére baglanmigtir. Nominal ¢alisma kosullarinda, fotovoltaik sistem ve
elektrolizor gerilimi iyi bir eslesme saglanmistir. Bir sarj gostergesi bataryanin sarj
ve desarj edilip edilmedigini belirlemek i¢in kullanilmistir. 1990’11 yillarin baslarinda

yapilan ¢alismada hidrojen eldesin toplam veriminin % 6,2 oldugu belirtilmistir.
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BOLUM 3

GUNES ENERJiSI VE HIDROJEN

3.1. GUNES ENERJIiSI

3.1.1. Giines Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Glines pilleri (fotovoltaik diyotlar) iizerine giines 15181 diistiiglinde, glines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine geviren diizeneklerdir. Bu enerji ¢evriminde herhangi
devingen (hareketli) parca bulunmaz. Giines pillerinin ¢aligma ilkesi, Fotovoltaik
olaymna dayanir. Ilk kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit icerisine daldirilmis
elektrotlar arasindaki gerilim, elektrolit iizerine diisen 15182 bagimli oldugu
gbzlemleyerek Fotovoltaik olayini bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak
selenyum Kkristalleri lizerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan
gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda ¢alismalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto
diyotlarin, yaygin olarak fotografcilik alaninda 1s1k metrelerinde kullanilmasin
beraberinde getirmistir. 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1, degerine
ulagmis ise de ger¢ek anlamda giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine
doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda Chapin tarafindan silikon kristali
tizerine gergeklestirilmistir. Fotovoltaik giic sistemleri i¢in doniim noktasi olarak
kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda
kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik gilic sistemleri 1960’larin

basindan beri uzay ¢aligmalarinin giivenilir kaynagi olmayi siirdiirmektedir.

1970’11 yillarin baglarina kadar, giines pillerinin uygulamalart ile sinirli kalmigtir.
Giines pillerinin yeryliziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine
yonelik aragtirma ve gelistirme ¢abalar1 1954’lerde baslamis olmasina karsin, gergek
anlamda ilgi 1973 yilindaki 1. petrol bunalimimi izleyen yillarda olmustur.

Amerika’da, Avrupa’da, Japonya’da biiyiik biit¢eli ve genis kapsamli arastirma ve
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gelistirme projeleri baglatilmistir. Bir yandan uzay ¢alismalarinda kendini ispatlamig
silikon kristaline dayali giines pillerinin verimliligini artirma cabalar1 ve diger
yandan alternatif olmak iizere ¢ok daha az yari iletken malzemeye gerek duyulan ve
bu neden ile daha ucuza tretilebilecek ince film giines pilleri {izerindeki ¢alismalara

hiz verilmistir.

Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmenin, basit, ¢evre dostu olan fotovoltaik
sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi, maliyetinin diisiiriilerek yayginlastirilmasi
misyonu uzun yillar tiniversitelerin yiiklendigi ve yliriittiigli bir gérev olmus ve bu
nedenle kamuoyunda hep laboratuarda kalan bir ¢alisma olarak kalmigtir. Ancak son
yirmi yilda diinya genelinde ¢evre konusunda duyarliligin artmasina bagli olarak
kamuoyundan gelen baski, ¢ok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda ¢alismalar yapmaya zorlamislardir. Biiyiik
sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve
giic sistemlerine artan talep ve buna bagli olarak biiyliyen iiretim kapasitesi,
maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin ge¢mise kadar alisila
gelmis elektrik enerjisi iiretim yontemleri ile karsilagildiginda ¢ok pahali olarak
degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik yakin gelecekte gli¢ liretimine katki
saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi
tiretiminde hesaba katilmayan ve goriinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek
“sosyal maliyet” g6z Oniine alindiginda, fotovoltaik sistemler fosile dayali

sistemlerden daha ekonomik olarak degerlendirilebilir (http://www.eie.gov.tr).

3.1.2. Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Bazi maddelerin elektriksel ozellikleri 1s18a bagli olarak de§ismekte ve giines
pillerinde elektrik iiretimini bu 6zellikler olusturmaktadir. Birbirine benzemeyen
herhangi iki malzemenin eklemi ile fotovoltaik etki olusturabilmektedir. Fakat glines
pillerinde iletken metaller ile yalitkan malzemeler arasindaki degerlerde olan
yariiletken malzemeler kullanilir. PV piller giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken kristallerdir. Yariiletken maddelerin gilines pili

olarak kullanilabilmeleri i¢in N ya da P tipi katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf
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yariiletken eriyik icerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle

yapilir. Elde edilen yariiletkenin N, P ya da P-N tipi olmas1 katki maddesine baghidir.

3.1.2.1. N Jonksiyon

En yaygin gilines pili maddesi olarak kullanilan Silisyum ya da Germanyum’dan N
tipi yariiletken elde etmek icin Silisyum/Germanyum eriyigine periyodik cetvelin 5.
grubundan  bir element, Ornegin  Fosfor ya da  Antimon eklenir.
Silisyum/Germanyumun dis yoriingesinde 4, Fosfor/Antimonun dis yoriingesinde 5
elektron oldugu i¢in, Fosforun/Antimonun, fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir
elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine verici ya da N tipi katki maddesi
denir (IKU temel elektronik,2005).

3.1.2.2. P Jonksiyon

P tipi yariiletken elde etmek icin ise, Silisyum/Germanyum eriyige 3. gruptan bir
element (Aliiminyum, indiyum, Bor gibi) eklenir. Katki yapilan atomlarin son
yorlingesine ii¢ adet elektron oldugundan, yabanci atomun girdigi yerde bir elektron
eksikligi meydana gelecektir. Buna bosluk veya delik adi verilir. Sicaklik veya

uyarilma gibi nedenlerle bu bosluklar serbest elektronlar ile doldurulur.

Boylece, yapir igerisinde bir tiir bosluk hareketi, bagska bir ifade ile pozitif yiik
hareketi olusacaktir. Bosluk hareketi bir tiir pozitif yiikk hareketi oldugundan, bu tip
yapiya pozitif tip (P-tipi) yariiletken adi verilir (IKU temel elektronik, 2005). P-tipi
yariiletkenin elde edilmesinde kullanilan {i¢ degerlik elektronlu atoma alici

(acceptor) iyon adi verilir.

3.1.2.3. P-N Jonksiyonu

PV calismasi P-N jonksiyonlu yariiletkenin ¢alisma prensibine dayanir. P ve N tipi
katkilandirilmis malzemeler Silisyum igerisinde bir araya getirildiginde yariiletken
eklemler olusturulur. Fosforla katkilandirma (N-katki) yapildiginda, kristal kafes
yapi i¢indeki her bir fosfor atomu i¢in bir adet fazlalik elektron bulunur (Sekil 3.1).

15



p-yaniletkeni n-yaniletkeni

3 > jj.}.?? y ﬁ'? J _‘.’J_’) /)
jw \{)
| »
> >J .‘)jj
3

o
3>

W
W
k\

dd_gog’é_,) )

5
b
9
> ;5 :-*')':‘/ >
> > > b
)bortomu ) nmn ) fosfor atomu

Sekil 3.1. Silisyuma bor ve fosfor ilave edilmis P-N tipi yariiletken.
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Bu elektron kristal icinde serbest olarak hareket eder. Borla katkilandirma (P-katki)
ise, kafes icindeki her bir bor atomu i¢in bir adet bosluk (bagda eksik elektron)
bulunur. Komsu silisyum atomlarindaki elektronlar bu bosluklar1 doldurabilir, bu da
baska bir yerde bir boslugun olusmasi anlamina gelir. Her ikisi de P ve N tipi
yariiletkenler bir araya gelmeden dnce, elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani P tipinde
negatif enerji seviyeleri ile delik sayilar1 esit, N tipinde pozitif enerji seviyeleri ile
elektron sayilar esittir. P-N eklem olustugunda, N tipindeki ¢cogunluk tasiyicisi olan
elektronlar, P tipine dogru akim olustururlar. Dogal olarak bu akis sirasinda, N’den
P’ye fazlalik elektronlar akarken, tersine N’den P’yefazlalik delikler (bosluklar)
akacaktir. Cogunluktaki deliklerin meydana getirdigi akim, ise N tarafindaki azinlik
tagiyicilarin P’ye gegisleri sirasinda olusturduklart akim olsun. Aymi durum
elektronlar igin de s6z konusu olacaktir. , ¢ogunluktaki elektronlarin olusturduklari
akim, ise P’deki azmnlik elektronlarin olusturdugu akimi ifade etsin (IKU temel
elektronik, 2005).

Delikler i¢in:

Ip1 = Ip2 (3.2)
Elektronlar igin: (3.2)
In1 = In2
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Toplam halde ise,
Ipsting = Ip2tiny (3.3)

olacaktir. Denge halinde bu akimlar ayn1 olacaktir. Eger boyle olmasaydi, bir tarafta

delikler toplanmis olurdu.

P-N tipi yariletkenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, P bolgesi tarafinda
negatif, N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine gecis bolgesi ya
da yiikten arindirilmis bdlge denir. Bu bolgede olusan elektrik alan yasak enerji
bandi (Ey) olarak adlandirilir. Yasak enerji aralifi tarafindan ayrilan iki enerji
bandina valans bandi ve iletkenlik band1 denilir. Bu yasak enerji araligina esit veya
daha biiytlik enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini
valans banttaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar.
Boylece, elektron-delik ¢ifti olusur. Sekil3.2. elektron—delik ¢ifti olusmasini
gostermektedir. Bu olay, P-N eklem giines pilinin ara yiizeyinde meydana gelmis ise
elektron - delik ciftleri buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu
sekilde giines pili, elektronlart N bolgesine, delikleri de P bdlgesine iten bir pompa
gibi caligir. Birbirlerinden ayrilan elektron-delik ¢iftleri, giines pilinin uglarinda

yararl bir gii¢ ¢ikis1 olustururlar.

[ lsx Felom
— Elskiron
*l 1 : ILETKEN BAND
{ YAy LN L
)
-,_\'
N - | Ey™ YASAX ENERJI BANDI
-—3-.|,
. Hole VALANS BAND

Sekil 3.2. Elektron-delik ¢ifti olusmasi.

Bu siire¢ yeniden bir fotonun pil yiizeyine ¢arpmasiyla ayni sekilde devam eder.

Yariiletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-delik c¢iftleri
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olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadigi icin tekrar birleserek

kaybolmaktadirlar.

3.1.3. Giines Pillerinin Cesitleri

Giines pili teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri agisindan son derece
zengindir. Giines pili yapimi i¢in su anda kullanilmakta olan bir diizineden fazla
maddenin yani sira, yiizlerce maddenin de iizerinde ¢alisilmaktadir. Belli basli glines

pili tiirleri agagida anlatilmaktadir (Giinkaya, 2001).

3.1.3.1. Kristal Silisyum Giines Pilleri

Silisyum yar1 iletken 6zellikleri tipik olarak gdsteren ve giines pili yapiminda en ¢ok
kullanilan bir maddedir ve uzun yillarda bu konumunu koruyacak gibi
goriinmektedir. Fotovoltaik 6zellikleri daha iistiin olan baska maddeler de olmakla
birlikte, silisyum hem teknolojisinin istiinliigii nedeniyle hem de ekonomik

nedenlerle tercih edilmektedir.

3.1.3.2. Monokristal Silisyum Giines Pilleri

[k ticari giines pillerinde, Chrozalski kristal gekme teknigi ile biiyiitiilen tek kristal
yapili silisyum kullanilmistir. Fotovoltaik endiistride hala en ¢ok kullanilan yontem
olan bu teknikte oncelikle ark firinlarinda silisyum oksit cesitli kimyasal ve termal
reaksiyonlardan gegcirilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum eriyige
cekirdek denen tek kristal yapili bir silisyum pargas: batirilir. Bu ¢ekirdek eriyikten
cikarildiginda soguyan silisyum eriyik, ¢ekirdegin iizerine kiilge seklinde yigilmis
olur. Bu silisyum kiilge olur olmaz bir keski ile dilimlere ayrilir. Bu, iki asamada
olur. Once kiilge dikdértgen bloklar seklinde kesilir. Daha sonra bu bloklar dilimlere
ayrilarak pil seklinde islenir. Verimleri %15 civarindadir. Yapim sirasinda malzeme

kaybinin ¢ok fazla olmasi bu pillerin dezavantajidir.
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3.1.3.3. Semikristal (Yarikristal) Silisyum Giines Pilleri

Bu tip piller, siv1 silisyumun sogutulmasiyla elde edilen kiimelenmis kiigiik silisyum
kristallerinden olusur. Bu pillerin verimleri %14 civarinda olup, kiimelenmis

silisyum taneciklerinin sinirlarindaki kayiplara baglidir.

3.1.3.4. Ribbon Silisyum Giines Pilleri

Bu piller, malzeme kaybinin azaltilmasi amaciyla levha halinde silisyum
tabakalarindan yapilirlar. Cesitli yontemlerle (Efg, Dendritik ag) elde edilen bu
piller, halen gelistirme asamasindadir. Verimleri laboratuar sartlarinda %13-14

arasindadir.

3.1.3.5. Polikristal Silisyum Giines Pilleri

Bu piller de ribbon silisyum teknolojisiyle yapilip, yapilar1 polikristal 6zellik

gosterir. Halen laboratuar agamasindaki bu pillerin verimleri %10’dur.

3.1.3.6. ince Film Giines Pilleri

Bu teknikte, absorban 6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az kalinlikta
(tek kristalin 1-500’#i kalinliginda) giines pilleri yapilir. Ornegin amorf silisyum
giines pillerinin absorbsiyon katsayisi kristal silisyum giines pillerinin katsayisindan
daha fazladir. Dalga boyu katsayist 0,7 mikrondan kiigiik bir bolgedeki giines
radyasyonu 1 mikron kalinliginda amorf silisyum ile absorblanabilirken, kristal
silisyumda ise ayni radyasyonu absorblamak icin 500 mikron kalinlikta malzeme
kullanilmast gerekmektedir. Bu yiizden amorf yapili glines pillerinde daha az

malzeme kullanilir ve montaj kolaylig1 nedeniyle bir avantaj saglar.

3.1.3.7. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silisyum giines pilleri (a-Si), ince film gilines pili teknolojisinin en 6nde gelen

ornegidir. {lk yapilan a-Si piller Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralari p-i-n
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yapilart gelistirilmistir. P-i-n yapisindaki pillerin fabrikasyonu kalay oksitle kaplt
iletken bir yiizeyin ilizerine ¢Oktiirme yontemi ile yapilir, bu ylizeyin arkasi daha
sonra metalle kaplanir. Verimleri %5-8 arasindadir. Ancak bu piller, kisa zamanda

bozunuma ugrayarak ¢ikislar1 azalir.

3.1.3.8. Bakir indiyum Diselenoid Giines Pilleri

Periyodik tablonun birinci, liglincli ve altinci guruptan elementlerin {iglinciiniin ya da
daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yari-iletkenlerin sogurma
katsayilar1 oldukga yiiksek olup, yasak enerji araliklar1 glinesin spekturumu ile ideal
bir sekilde uyusacak bicimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve selenyumdan yapilan
ticlii bilesik yari-iletkenle baslayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak anilir. CdTe
giines pillerine en yakin rakip olarak goéziikkmektedir. Bu giin CIS ince film giines
pillerinin ¢ogunlugu igerisinde Ga elementinin katilmas: ile daha yiiksek
verimlilikler elde edilir. Ancak yari-iletkeni olusturan element sayisi artik¢a gereken
teknoloji ve malzemenin 6zelliklerinin denetimi de bir o kadar karmasik duruma
gelmektedir. Laboratuardaki kiiciik alan pillerin verimliligi %18’e kadar ulasirken,
900cm? yiizey alana sahip modiillerin verimlilikleri ancak %15 dolayindadir. CIS
pillerde uygulanan teknolojilerden iki tanesi One c¢ikmistir. Bunlardan birincisi,
elementlerin es zamanl olarak vakumda buharlastirilmasidir. lkinci yontem,
herhangi bir yontemle biiyiitillen bakir-indiyum ince film alasiminin uygun bir
ortamda selenyumla tepkimeye sokulmasidir (Selenizasyon). Her iki durumda da
sogurucu olarak kullanilan CIS yari-iletken, CdS ile bir araya getirilerek hetero
eklem diyot olusturulur. CdS tabakalarin iiretilmesinde ortaya ¢ikan yontem CdTe
tabakalarinda oldugu gibi burada da kimyasal banyo yontemidir. Metal elementlerin
buharlagtirilmasinin ardindan selenizasyonu segen ISET, Shell-Showa ve Siemens
Solar gibi firmalardan Siemens Solar 5-10 W degerinde kiigiik modiil tiretiminde
ABD baslamustir. CIS tabakalarin biiyiitiilmesinde Stuttgart Universitesi (Almanya)
tarafindan gelistirilen ve yine bir alman firmasi olan ZSW tarafindan tiretime hazir
hale getirilen es zamanli olarak vakumda buharlagtirma yontemi iiretim
yontemlerinden birisidir. Bu ince film giines pillerinde test altindaki uzun donem

modiil verimlilikleri %10 degerinin altinda kalmaktadir.
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3.1.3.9. Diger Yapilar

Bakir indiyum diselenoid (CulnSe) maddesinden yapilan ve verimleri %13 civarinda
olan piller halen gelisme asamasindadir ve daha kararli ¢ikisa sahip oldugu icin
absorban 6zelligi yiiksek, verimleri de %12 civarindadir. Bu giline kadar elde edilen
en yliksek verime (%?24) galyum arsenitten yapilan piller ulasmistir. Bu madde ile
cesitli tiirde piller elde edilebilmekle birlikte, pahali oldugu ig¢in pillerin, gilines
spektrumunun daha biiylik bir béliimiinden yararlanabilmesi amac1 ile denenen bir
yontem ise, birden fazla ince film yapisinin iist iiste konmasiyla elde edilen ¢ok
eklemli film yapilaridir. Bunlarin disinda, giines 1isinimimin yiiksek verimli pillerin
tizerine optik olarak yogunlastiran sistemler iizerinde caligmalar yapilmaktadir. Bu
tiir sistemlerde giinesin hareketini izleyen diizeneklerin yani1 sira, giines 15181n1 kiran

(mercek) ya da yansitan (ayna) eleman kullanilir.

3.1.4. Giines Pillerinin Verimini Simirlayan Etkenler

Giines pillerinin verimini sinirlayan etkenler: sicaklik etkeni, ylizey parametresi

etkeni, spektral etken ve foto agisal etkendir (Demirci, 1996).

3.1.4.1. Sicaklik Etkeni

Giines pillerinin ¢alisma sicakligi, cesitli kullanim alanlarina gore genis bir aralikta
degisim gosterir. Bu yiizden sicakligin giines pilinin verimi {izerine etkisinin
bilinmesi gerekir. Giines pilinin kisa devre akimi sicakliga pek fazla bagl degildir.
Sicakligin artmasiyla, kisa devre akiminda az bir artma egilimi gdzlenir. Bunun
nedeni, sicaklik artmasiyla yariiletken yasak bant araliginin azalmasi ve bunun
sonucunda 1sinim sogurulmasinda ¢ogalmanin meydana gelmesidir. Diger giines pili
parametreleri olan agik devre voltaji ve fill faktorii sicaklik artisiyla azalir

(Engin,1995).
Sicakliktaki degisim, daha ¢ok acik devre voltajini etkiledigi i¢in giines pilinin ¢ikis
giicii ve verimi sicaklik arttikca azalir (Demirci, 1996). Silisyumdan yapilmis bir

giines pilinin giic ¢ikisi, 1 derecelik sicaklik artisinda %4-5 oraninda azalir. Bu
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sicaklik bagimliligi, genis bant aralikli yariiletkenlerde daha azdir (Engin,1995).
Sicaklig1 diisiik tutarak, yiiksek verim elde etmek i¢in uzayda kullanilan pillerin iizeri
erimis silikondan yapilmis, seffaf bir ortii ile kaplanir. Bu ortii, ¢ok katli bir filtre

Ozelligi gostererek, mor otesi 1sinlari pil yiizeyinden yansitir (Kose,1986).

3.1.4.2. Yiizey Parametresi Etkeni

Giines pili lizerine gelen 1sinlarin bir kismi, yariiletken igine giremeden {ist yiizey
tarafindan yansitilir. Giines pilinin iist ylizeyine gelen 1sinlar1 yansitma miktari,
yapildig1 yariiletken maddenin cinsine bagli olarak degisir. Glines pilinin st
yiizeyine gelen fotonlarin yansimasi, pilin veriminde azalmaya sebep olur. Bu
azalma miktari, yansima miktariyla dogru orantilidir. Giines pili yiizeyine gelen
isinlarin - yansimasint azaltmak i¢in kullanilan yaklasimlardan biri, 6zelyapili
yiizeyler olusturmaktir. Bu yaklagim altinda, giines pili yapiminda yiizeyi desenli
silisyum dilimleri kullanilmaktadir. Secici daglama yontemi ile silisyum
tabakalarinin ylizeylerinde kiigiik piramitler elde edilmektedir. Bu piramitlerin
yiizeylerinden yansiyan 151k, diger piramitlerin de yiizeylerinden yansiyarak pilin
icine girer. Taramali elektron mikroskobu altinda bu piramitlerin goriinimii
Sekil3.3.’de goriildiigii gibidir. Bu yapiya ek olarak yansima oOnleyici kaplama da
kullanilarak, giines pilindeki yansima kayiplari en aza indirilebilir (Demirci,1996-
Engin,1995).Ancak bu kayiplar tamamen ortadan kaldirilamaz (Cetinkaya, 2001).

Sekil 3.3. Taramali elektron mikroskobu altinda 6zel yapili silisyum yiizey
goriiniimii (Engin,1995).
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3.1.4.3. Spektral Etkeni

Yariiletken tlizerine gelen monokromatik 1s1k, yariiletkende elektron-hol g¢iftlerinin
olusumuna sebep olur. Kisa dalga boylu 1sinimlar i¢in Z ¢ok biiylik oldugundan,
yariiletkene gelen bu 1sinimlar hemen sogurulur. Fakat kisa dalga boylu 1sinimlar
icin kuantum verimliligi c¢ok diisik olur. Kuantum verimliligi goriiniir dalga
boylarinda en yiiksek degere ulasirken, kizilotesi bolgelerde oldukega diisiiktii
(Demirci, 1996), (Engin, 1995). Giines piline gelen 151gin dalga boyu arttikga;
monokromatik gii¢ basina kisa devre ¢ikis akimi Once artar, sonra azalir (Engin,

1995). Bir giines pilinin temel kesimleri, Sekil 3.4’de sematik olarak gosterilmistir.

On baglanu ve grid —————
Yansinia onleyici  ——
kaplama
n-upi kesin +
p-tipi kesimi ———
Arka baglann ——— [/77777777777777 777,

Sekil 3.4. Bir giines pilinin temel kesimlerinin sematik gériintimii (Engin, 1995).

3.1.4.4. Foto acisal etken

Yariiletken gilines piline gelen fotonlar yiizeye ¢arpinca; gelen 1518in bir kismu yiizey
tarafindan yansitilirken, 15181n geri kalan kismi yariiletken tarafindan sogurulur veya

malzemeden gecer (Demirci, 1996).

3.2. HIDROJEN ENERJISI

13

Hidrojen, yunanca “su “ anlamina gelen “hydro” kelimesi ile olusturan anlamina
gelen “genes” kelimelerinden olusur. ilk kez Henry Cavendish tarafindan elde
edilmistir. 1784 yilinda Antoine Laurent de Lavoiser tarafindan ismi hidrojen olarak

verilen Hidrojen kizdirilmis metal {izerinden su buhar1 gegirilerek elde edilmistir.
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Hidrojen kainattaki tiim elementlerin anasi olarak bilinir ve tiim elementler yiliksek
sicakliklarda farkli hidrojen konfigiirasyonlar1 seklinde kendi bilinirlikleri ile var
olurlar, bilinen ve yeni bulunan tiim elementlerin kaynagi ve temel tasi bir atom ve

kiitle numarasina sahip hidrojen atomudur (http://tr.wikipedia.org, 2007).

Hidrojen 1,00794 g/mol atom agirligi ile normal kosullarda renksiz kokusuz ve
havadan 14 kat daha hafif bir gazdir. En hafif gaz olmasi sebebi ile atmosferdeki tiim
molekiiler ¢arpisma ve hafiflik etkileri ile atmosferin en dis tabakasina ytikselir ve
egzosfer olarak tanimlanan bu tabaka igerisinde cm? birka¢ yiiz atom kadar seyrek
olarak bulunur. Serbest Hidrojenin toplam atmosferdeki varlik orani ise 1 ppm den

daha azdir (http://tr.wikipedia.org, 2007).

Hidrojen Jiipiter ve diger dev gaz gezegenlerinin de ana unsurudur, bu biiyiik
gezegenin c¢ekirdegine dogru yiiksek basing ile hidrojenin metalik kati formda
bulundugu tahmin edilmektedir. Hidrojenin metalik formunun siiper iletkenlik
ozellikleri gosterebilecegi oOngoriilerek 1973 yilinda bir grup Rus bilim adami
tarafindan 2,8 Mbar basing altinda metalik forma ulasilmistir. Hidrojenin ergime
noktast -253 °C oldugu i¢in sivi hidrojen diisliik sicaklik malzemeleri olan
kriyojeniklerde de stiper iletken arastirmalarinda kullanilmaktadir

(http://tr.wikipedia.org, 2007).

Enerji kaynag1 veya tastyicist anlayisinin olugmasi 1839 yilinda William Grove’un
“yakat hiicresi” ismini verdigi ve hidrojen iireten sistemleri kesfetmesi ile baglamistir.
Ancak bu yondeki ¢aligmalar, 1876 yilinda petrol ile ¢alisan i¢ten yanmali motorlarin
icadr ile fosil yakitlarin kullanimi ile ilgili teknolojilerin gelismesine hidrojen ile

ilgili calismalarin zayiflamasina neden olmustur.

Hidrojenin enerji tasiyicist olarak elektrigin transferindeki gibi yiiksek kayip
icermemesi, temiz ve sinirsiz enerji i¢in ¢alismalar anlam kazandikg¢a arastirmalari
siirmiis ve yakit hiicresi gelistirme c¢alismalari hidrojen ile ¢alisan i¢ten yanmali
motorlarin yapilmasi (Rudolf Eren tarafindan 1930 yilinda yapilmistir.) 1960 yilinda
ise Almanya da hidrojen ile ¢alisan ilk aracin {iretilmesiyle siirmiistiir. Glinlimiizde

hidrojen iiretim maliyetleri itibariyle petrol iiriinleri ile rekabet edecek seviyede karli
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olmadig: igin, caligmalar iiretim depolama ve tagima maliyetleri ve teknolojileri

arasinda gelisme siirecindedir (http://tr.wikipedia.org, 2007).

3.2.2. Hidrojenin Kullanim Alanlari

Hidrojen, rafineriler, kimyasal tiretim prosesleri, elektrik tiretimi, yakit ve yiyecek
endiistrilerinde  kullanilmaktadir (Ultanir, 1998). Rafinerilerde desiilfirizasyon
islemlerinde, kimyasal tiretim proseslerinde toluen, diamin, hidrojen peroksit,
amonyak, sentez gazi elde iiretiminde kullanilmaktadir ayrica gelik endiistrisinde,
cihaz tiretiminde ve yiyecek endiistrisinde 6zellikle sivi yaglarin hidrojenasyonunda
kullanilmaktadir. Hidrojenin yakit olarak kullanilmasi sonucunda higbir sekilde CO>
gazi agiga ¢ikmamasi ve yalniz su olusturmasi hidrojeni tam anlamiyla ¢evreci bir
yakit kilmaktadir. Hidrojenin gelismekte olan yakit pillerinde elektrik enerjisi iiretimi
icin kullanilmasi bu teknolojiyi tagimaya baglayan enerji santrallerinin ve

otomobillerin de ¢evreci hale gelmeleri anlamini tasimaktadir(Y1ldiz,2004).

3.2.3. Hidrojen Enerjisinin Diinyadaki Gelisimi

Ideal bir yakit konumunda olan hidrojenin, iiretim, uygulama ve ekonomik
yonlerinde karsilagilan sorunlarin ¢oziilmesi ile yaygin bir sekilde kullanilacag:
acikca goriilmektedir. Bu alanda diinyada 6zellikle ABD, Japonya ve Almanya basta
olmak iizere, bir¢ok iilkede yogun arastirmalar slirmektedir. Yapilan g¢alismalar,
hidrojenin yaygin kullanimi i¢in halen en biiyiik sorun olarak ortaya ¢ikan maliyet
konusunun kisa zaman iginde ¢6ziilecegini ve hidrojen fosil yakitlarla yarigabilecek
duruma gelebilecegini gostermektedir. Burada {lizerinde énemle durulmasi gereken
bir diger nokta da, fosil yakitlarin maliyeti i¢ine sokulmayan ¢evre kirliligi, yani
sosyal maliyettir. Gliniimiizde bu alanda bir ¢ok calisma yapilmakta olup, fosil
yakitlarin agir1 kullanimindan kaynaklanan saglik sorunlari ile, asit yagmurlarinin
neden oldugu zararlar ciddi bir sekilde ele alinip ayrmtili bir maliyet hesabi
yapilmaktadir. Bu konuda, Miami Temiz Enerji Enstitiisiiniin (ABD) yaptigi
caligmanin verilerine gore, fosil yakit salinimlarinin diinyaya verdigi zarar 2,7 trilyon

dolar, yani diinya briit gelirinin %14 i olarak hesaplanmigtir. Her yil gittikce
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siddetini arttiran firtinalar, seller ve kurakligin agtigi maddi ve manevi zarar goz

Ontine alindiginda bu rakamin giderek biiyliyecegi agikca goriilmektedir.

Hidrojen enerjisi teknolojisinin giderek yayginlasabilmesi i¢in énemli bir konu da,
bu yakitin taginmasi, emniyeti, bunlar1 kullanacak ugak, otomobil gibi tasitlarda
yapilacak degisiklikler, elektrokimyasal ¢evrimler ve tim uygulama alanlari igin
standartlarin saptanmasidir. Yeni bir teknolojiyi standartlar olmadan kullanmak ve
yaymak olanakli degildir. Uluslararast Enerji Ajanst Hidrojen Programi Yiiriitme
Komitesi ve Uluslararasi Standartlar Organizasyonu tarafindan olusturulan SO/TC-
197 Komitesi bu alanda ¢alismalar yapmis ve bir¢ok standart belirlenmistir. Ancak,

heniiz gelismekte olan baz1 yeni teknolojiler konusunda ¢aligmalar siirmektedir.

Tasitlarda hidrojenin i¢ten yanmali motorlar veya yakitl piller araciligiyla kullanimi
konusunda da, Daimler-Benz sirketinin sifir salinimli minibiisii, BMW, Dodge,
Buick, Suzuki firmalarinin deneme otomobilleri, Macchi-Ansoldo”’nun ve MAN
firmasimnin SL202 otobiisleri, Kanada demiryollarinin Lokomotifi ile Almanya,

Avustralya ve Kanada donanmalari i¢in imal edilen deniz altilar sayilabilir.

Bunlarin disinda, %15-20 hidrojen ve %80-85 dogal gaz karisimindan olusan hytane
adli yakit ile calisan yeni bir otobiis 1993 senesinden beri Montreal de (Kanada)

denenmektedir.

1970’11 yillarda hidrojene enerji tasiyicist olarak pek dikkatle bakilmadig:
sOylenebilir. O yillarda “hidrojen enerjisi”, “hidrojen ekonomisi” ve “hidrojen enerji
sistemi” gibi kavramlar enerji literatiirlerinde yer almiyordu. Ancak, roket yakiti
olarak hidrojen kullaniliyor, stiper devletler hidrojen ¢alismalarini gizlilik iginde
yiiriitiiyordu. 1974 yilinda ABD Florida Miami Universitesi Temiz Enerji Arastirma
Enstitiisii’'nde, Enstitli Direktorii Tiirk bilim adami Prof. Dr. Nejat Veziroglu’nun
baskanliginda diizenlenen Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferansi (THEME),
bu konularin yayilmast ve hidrojen enerjisi kullanimina baslangic olusturmasi
acisindan onemlidir. Bu toplant1 ile Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Birligi (IHEA)

kurulmustur.
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Hidrojen enerjisi lizerine aragtirmalar hizla artmaktadir. Japonya Uluslararasi Ticaret
ve Endiistri Bakanligi’nca finanse edilen WE-NET programi, hidrojen enerji
sisteminde ilerleme saglamak amaci ile 2020 yilina kadar 4 milyon dolar harcamay1

planlamaktadir. Brezilya ve Giiney Amerika’da en biiylik hidro-gii¢ tesisi Haipu’dur.

Burada elektrolitik hidrojen iiretilir. Uretilen hidrojen gaz halindedir. Almanya’da ise
Neurenburg yakinlarinda mini bir hidrojen enerji sisteminin kuruldugu bir program
yiriitilmektedir. Diger bir uluslar arasi basarili program, Avrupa ve Kanada
arasindaki Euro-Quebec’tir. Bu programda, nispeten ucuz olan hidro-giigten
tiretilerek Avrupa’dan Kanada’ya ithal edilecek sivi hidrojenin deniz asir1 taginmasi,
depolanmas1 ve kullanim alanlar1 arastirilmaktadir. Izlanda’da ise hiikiimet,
tiniversiteler, tasima sirketleri, fabrikalar ve ¢ok uluslu araba ve petrol sirketleri
konsorsiyum olusturmus ve 2030 yilina kadar Izlanda’nin tamamen hidrojen
endistrisine gegmesini planlamiglardir. Bunlardan bagka, son yillarda hidrojenin kara
tasitlarinda kullanimina ydnelik olarak hidrojen yakitini kullanan araclar gosterime

girmistir.

3.2.4. Hidrojen Enerjisi Uzerine Tiirkiye’de Yapilan Cahsmalar

Tiirkiye’deki birgok tiniversitede hidrojenin iiretilmesi, depolanmasi ve kullanimu ile
ilgili genis arastirmalar yapilmaktadir. Birlesmis Milletlere bagli olarak g¢alisan
Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi (UNIDO-ICHET), Prof. Dr.
Nejat Veziroglu’nun calismalariyla Istanbul’da kurulmustur. Ayrica biri ulusal,
digeri uluslararasi olmak tizere iki Hidrojen Kongresi (UHK ve IHEC) her yil
doniistimlii olarak Tiirkiye’de gerceklestirilmektedir. Konu bilimsel bir platformda

arastirilmakta ve yeni buluslar tartisiimaktadir.
ICHET'in ¢alisma kapsami konulari:
e Hidrojen enerjisi politikasi olusturulmasi, biliyiik miktarlarda hidrojen iiretimi

ve hidrojen enerji teknolojilerinin uygulanmasinin ve ¢evresel calismalarin

ekonomik analizi

27



e Diger yenilenebilir enerji sistemleriyle hidrojen iiretim tekniklerinin entegre
edilmesi

¢ Hidrojen depolama teknikleri

e Klima sistemleri ve hidrojen depolamada metal hidriirlerin kullanimi1

e Boru ile hidrojen nakli

e Hidrojenle calisan tasitlar

e Yakit pili uygulamalaridir.

TUBITAK ’ta devam eden ¢alismalardan bazilar ise sdyledir:

e PEM yakit pilli gii¢ iiretim kaynagimmin gelistirilerek evsel uygulamalarda
kullanim1
e Hidrojen iiretim, doniistim ve depolama tekniklerinin gelistirilmesi

o Elektrikli ara¢ teknolojileri

Ayrica, hidrojen enerjisi ve yakit hiicreleri konusu iiniversitelerin miifredatlarinda
her gecen sene daha ¢ok yer bulmaktadir. Liselerde ise hidrojen enerjisi ile ilgili
egitime yer verilmeye baslanmasi ve yakit hiicresi laboratuarlar1 agilmasi icin
Ogretmenlere egitim seminerleri diizenlenmekte, lise yOnetimleri buna tesvik

edilmektedir.

3.2.5. Hidrojen Uretimi

3.2.5.1. Komiir Gazlastirilmasi

Komiir gazlagtirilmasi isleminde toz haline getirilmis komiir atmosferik basing
altinda oksijen ve buhar ile hizlica pargalanarak oksidasyona ugratilir. Komiir
gazlastirilmasi iglemi 6zellikle kat1 yakit tasima gerekliligi ve biiyiik miktardaki kiil
atigindan dolay1 ¢ok karmasgik bir islem halini almaktadir. 800-2000 °C aras1 sicaklik
ve 40 bar basing gibi yiiksek siire¢ degerlerinde hidrojen tiretimi gerceklesmekte
ayrica %55 gibi diisiik reaksiyon tamamlanma derecesinde kalmaktadir. Genel olarak
komiir ucuz bir yakit olmasina kargin komiir gazlastirma islevi hidrojen elde etmek

i¢in ucuz bir yontem degildir.
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Sekil 3.5. Komiir gazlagtirma islemi.

3.2.5.2. Biyokiitleden Hidrojen Uretimi

Biyokiitleden hidrojen bir piroliz/gazlastirma islemi ile elde edilebilir. Biyokiitle bir
reaktor icinde yiiksek sicaklik ve diisiik basing altinda isleme alinir. islem sonunda
hidrojen, metan, karbondioksit, karbonmonoksit ve azot elde edilir. Gaz akimlarinin
yiiksek sicaklikta bulunmalarindan dolayr hidrojen igerigi artar ve bu islem sonunda
olduk¢a yliksek saflikta hidrojen elde edilebilir. Tiim sistem biyokiitle hazirlama
birimi ve reaktdr dizayni disinda komiir gazlagtirma santraline ¢cok benzer. Ayrica
biyokiitlenin daha diisiik kalori degerinden dolayr komiir gazlastirma santralinden

daha biiyiik bir alana kurulmuslardir.
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Sekil 3.6. Biyokiitleden hidrojen tiretimi.

3.2.5.3. Elektroliz ile Sudan Hidrojen Uretimi

Su, dogru akim kullanilarak, elektroliz ile hidrojen ve oksijenlerine ayrilabilir.
Hidrojen iiretimi i¢in en basit yontem olarak bilinmektedir. Ilke olarak, bir elektroliz
hiicresi i¢inde, genelde diizlem bir metal veya karbon plakalar olan, iki elektrot ve
bunlarin ic¢ine daldirildigi, elektrolit olarak adlandirilan iletken bir sulu ¢ozelti

bulunmaktadir. Dogru akim kaynagi bu elektrotlara baglandiginda akim iletken
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cozelti icinde, pozitif elektrottan negatif elektroda dogru akacaktir. Bunun sonucu
olarak da, elektrolit icindeki su, katotta hidrojen ve anotta oksijen c¢ikararak
ayrisacaktir. Burada yalniz suyun ayrigsmasina karsilik, su 1yi bir iletken olmadig i¢in
elektrolitin i¢ine iletkenligi arttirici olarak genelde potasyum hidroksit gibi bir madde

eklenir.

Suyun elektrolizi i¢in, normal basing ve sicaklikta, ideal olarak 1,23 volt yeterlidir.
Tepkimenin yavas olmasi ve baska nedenlerle, elektroliz isleminde daha yiiksek
gerilimler de kullanilir. Hidrojen iiretim hizi, gercek akim siddeti ile orantili
oldugundan, ekonomik nedenlerle yiiksek akim yogunluklari yeglenmektedir.
Bundan dolay1 pratikte suyun ayristirilmast icin hiicre basina uygulanan gerilim
genelde 2 volt dolaymdadir. Kuramsal olarak, her m® oksijen icin 2,8 kW/h elektrik
enerjisi yeterli olmakla birlikte, yukarida 6zetlenen nedenlerle pratikte kullanilan
elektrik enerjisi miktar1 1 m?® hidrojen {iretimi icin 3,9-4,6 kW/h arasinda

degismektedir.

Buna gore elektroliz igleminin verimi %70 dolayinda olmaktadir. Ancak, son yillarda
bu alanda yapilan calismalar ve gelisen teknoloji sayesinde %90 verim elde
edilmistir. Pratikte kullanilan elektroliz hiicrelerinde, nikel kapli celik elektrotlar
kullanilmaktadir. Elektroliz bol miktarda hidrojen tretimi i¢in fosil yakit devrinde
gelistirilebilecek olan tek yontem olarak gdziikmektedir. Su elektrolizinden hidrojen
tiretimi uzun yillardir bilinen basit bir altyapiya sahip olan, verimliligi yiiksek ve

hareketli pargasi olmayan bir sistemdir.
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Sekil 3.7. Elektroliz ile hidrojen {iretimi.
3.2.5.4. Bor Mineralinden Hidrojen Uretimi

Ulkemiz, bor minerali rezervlerinin biiyiik bir gogunluguna sahiptir. Bu miktar dogru
kullanilabildigi takdirde ¢ok biiyiik bir potansiyeldir. Bor minerali endiistride ¢ok
fazla alanda kullanilmaktadir. Bor, uzun yillardan bu yana iizerinde en ¢ok arastirma
yapilan minerallerden biridir. Bu noktada bor mineralinin 3 06zelligi iizerinde

durulabilir.

e Hidrojen tasiyicisi olarak bor kullanimi
o Hidrojenden daha iyi bir enerji hammaddesi olmasi

e Flizyon reaktorlerinde yakit olarak kullanimi1

Bor tlizerinde yapilan arastirmalardan birinde gelistirilen bir teknolojide enerji elde
etmek ig¢in kullanilan hammaddeler saf su ve sodyum borhidriirdiir. Sodyum
borhidriir sodyumlu bor tuzunun rafinasyonu sonucu elde edilen ve deterjan
sanayinde de kullanilan bir tiriindiir. Gelistirilen bu teknoloji tagimaciligin yani sira

taginabilir enerji saglayici piller i¢cin de uygulanabilir bir teknoloji olmustur. Yakit
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pillerinde sodyum borhidriir kullanim1 fosil yakitlardan daha pahali olan ve eldesi,

depolanmasi, nakli zor olan hidrojenin de dezavantajini ortadan kaldirmistir.

NaBHa4(s) + H.O—>4H, + NaBO:

Su igerisinde ¢6ziinen sodyum borhidriir, bir karisim olarak depolanmakta, enerji
tiretmek icin hidrojene ihtiya¢c duydugunda bu karisim icine tatbik edilen katalizor
vasitastyla kimyasal reaksiyon baslatilmaktadir. Reaksiyon sonucunda gaz halinde
kalan hidrojen ya yakit pili vasitasiyla elektrige dontstiiriilmekte ya da dogrudan
Icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmaktadir (http:// www.bilgiustam.com,
2009).

3.2.6. Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin etkin ve verimli kullanilabilmesi dogru ve ekonomik sekilde
depolanabilmesine baglidir. Taginabilir uygulamalarda depolamada hafiflik ve farkli
sartlar altinda giivenlik 6nem kazanmaktadir. Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde
tanklarda depolanabilecegi gibi fiziksel olarak nanotiiplerde veya kimyasal olarak
hidriir bilesikleri seklinde depolanabilmektedir. Hidriir seklinde depolama islemi
hem kat1 halde hem de sivi halde depolama imkani sunmaktadir. Farkli depolama
yontemleri ile hidrojen miktari, hacimsel yogunluk, enerji yogunlugu bilgilerini
iceren bilgiler hidrojen depolama uygulamalar1 bolimiinde verilmistir (Eward,
1998). Hidrojenin depolama yontemleri ve farkli depolama usullerine ait depolama

kapasitesi agirlik¢a % hidrojen igerigi gibi verileri Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Hidrojen depolama yontemlerinin kiyaslanmasi (www.bilgiustam.com,

2009).
Depolama tipi Hidrojen miktar1 | Depolama Yanma isisinin Enerji
kapasitesi Yogunlugu

(% Agirlik) g/ml Cal/g Cal/ml
MgH: 7,0 0,101 2373 3423
MgNiH,4 3,16 0,081 1071 2745
VH; 207 - 701 -
FeTiHyos 1,75 0,096 593 3245
TiFeo7Mno2H19 1,72 0,090 583 3050
LaNisHe; 1,37 0,089 464 3051
R.E.NisH 1,35 0,090 458 3050
Sivi Hidrojen 100 0,070 33900 2373
Gaz Hidrojen (100 | 100 0,007 33900 244
atm basingta)
N-Oktan - - 11400 8020

3.2.6.1 Sivi Olarak Tanklarda Depolama

Hidrojen yaklasik 20 K ve 2 bar basing altinda sivilagsmaktadir. Bu diistik sicaklik
icin siiper izoleli cift cidarli tasarlanmis kaplar ile depolama yapilmaktadir. Bu
stvilastirma ve tasinir hale getirme yontemleri Japonya Almanya ve Amerika’da
gosterim amagli olarak kullanilmaktadir. Yaygm kullanima engel olan faktorler

asagida belirtilmistir (Eward, 1998).
e Depolama sistemlerinin yiliksek hacmi
e Sivi Hidrojen maliyetinin yiiksekligi

e Hidrojenin buharlagma kayiplari

Sivi hidrojen tanklar1 agirlik olarak diger yakit depolarina gore fazlaca agir

olmamalarina karsilik hacim olarak biiyliktiirler 6rnegin bir sivi Hidrojen (LH>)
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deposu icin 117 It’lik bir depo 65 kg tank agirligina ve sistem olarak 73 kg’a

ulagmaktadir.

3.2.6.2. Gaz Olarak Tanklara Depolama

Gaz olarak depolama bazi iilkeler tarafindan kullanilmis petrol ve dogal gaz
magaralarinda, madencilik sektoriine ait kullanilmayan madenlerde halen gaz
depolamasi seklinde yapilmaktadir. Fransa’da Baynes yakinlarinda petrol ve dogal
gaz magarast icerisinde hidrojen depolanmaktadir. Diflizyon ve pompalama
sisteminden kaynaklanan kayiplar yaklasik gazin % 3’ olmaktadir. Suni
depolamalarin yerlesim bolgeleri i¢in Onerilen depolama sekli olmasi ve kullanim

kapasitesine uygun olgiilerde yapilmasi ¢aligmalari siirmektedir (Eward, 1998).

Hidrojenin dogal gazlarin depolandigi sekilde Aliiminyum tanklar igerisinde 200 bar
altinda saklanmasi miimkiin degildir bunun i¢in 690 bar basingta karbon /aliiminyum
depolama kabi ile depolanabilmekte ancak ayni amagla kullanilacak bir bagka yakit
deposundan yaklasik 3 kat daha agir ve 9 kat daha biiyiik olmaktadir (Y1ldiz,2004).

3.2.6.3. Metal Hidriirler Seklinde Depolama

Hidrojenin metal hidriirleri seklinde depolanmasi islemi kii¢lik hacimler i¢in tercih
edilmektedir. Metal alagimlari ile kimyasal bilesikleri seklinde depolanabilen ve daha
sonra sistemin 1sitilmasi seklinde hidrojenin tekrar gaz haline getirildigi sistemlerdir.
Sarj prosesinin ekzotermik ve desarj prosesinin endotermik oldugu reaksiyonlar

Denklem 5.1 ve 5.2°de verilmistir (Ultanir, 1998).

Sarj islemi M + XxHo—MH2x + Is1
Desarj islemi MHo2x + Ist »M + xH>

Reaksiyon hizinin metal yiizey alani ile dogru orantili oldugu sistemler genellikle
reaksiyon hizinin artmasi i¢in toz veya graniil haldeki metal ile muamele edilirler. En
cok kullanilan metaller Demir, Magnezyum, Nikel, Manganez ve Titanyumdur. Bu

amagla kullanilacak metalin se¢ciminde esas alinan kriterler asagida sunulmustur.
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e Fiyatinin diisiikligi

¢ Enerji yogunlugunun yiiksek olmasi

o Atik miktarinin az olmasi

e Yiiksek hidrojen absorbe kapasitesine sahip olmasi

e Gaz igerisinde bulunabilecek yabanci maddelere karsi direngli olmasi

e Islem sonras1 hacimsel genislemenin diisiik olmas1

Hidriir seklinde depolama uygulamalari i¢in kullanilmakta olan farkli alagimlarin

hidrojen depolamadaki performanslar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Hidriir depolamada kullanilan alasimlarin performans kiyaslamalar
(Evard, 1998).

Hidriiri Maddeler | 100 g metale | Diger Gazlarin Etkisi | Absorbsiyon
disen  Hidrir | (Su ve Oksijen) Oranlar1
miktar1 (g)
LaNis 1,52 Az Hizli
LaCuNig 1,3 Az Hizhi
Lao 7Ceo3Nis 1,6 Az Hizh
MmCOs 0,67 Az Hizhi
MmNis 15 Az Hizh
Mmo gsCeo 15Nis 15 Fazla Hizh
Vanadyum 59 Fazla Hizl
Niyobyum 2,1 Fazla Hizh
Magnezyum 7,6 Fazla Hizh
FeTi 1,8 Fazla Hizli
Mgo.93Nio 07 57 Fazla Hizh
V/(Si%0,93) 5,6 Fazla Hizli

Hidrojenin metal hidriirleri seklinde depolama amagli olarak tasarlanan ve kullanilan
yatay ve dikey tiplerde tanklarda depolanmasi giincel uygulamalardandir. Hidrojen
depolama uygulamalar1 i¢in Sekil 3.8’de ornek tank verilmistir. Sistem hidrojen

gazinin 151l etki ile tanka beslenmesi sonrasi kimyasal baglanma ile depolanmasi ve
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kullanim amaglandiginda ise yine 1s1l islem vasitasi ile tersine islem uygulanarak

hidrojenin agiga ¢ikmasi ve ¢ikis hattindan alinmasi seklinde kullanilmaktadir.

Uretimden Kullamima
Gelen — < -+ | Giden Hidrojen

Hidrojen
Sojutucus) » Soquiucu veya
veya Isitici | | Isitcy Akigkan
Akiskan Cikigi
—_—
_ =
Metal hidriir
T ———= .
~ ile dolu olan
_
Sogutma hilgeler
wveya Isitma e
4 g P ——
Spiralleri ¥
—_
e —

I

Sekil 3.8. Dikey tip metal hidriir depolama tanki (Y1ldiz,2004).

Metal hidriirler seklinde depolama isleminin gram metal basina depolanan hidrojen
hacminin agirlik¢a % 0-5 ila 2 arasinda olmasi bu yontemin yiiksek depolama verimi
sunmadig1 i¢in mobil kullanimlar i¢in uygun olmadig1 gercegini ortaya koymaktadir.
Ayrica bu yonteme esas olan Hidrojenin safsizlik icerme ihtimali metal yapinin
tekrarli sarj desarj islemleri sonrasi ciddi performans kaybini netice vermekte ve
metal yapinin degisim gereklili§i nedeni ile kullanimlarim1 sinirlandirmaktadir

(Y1ldiz,2004).

3.2.6.4. Sodyum Alanatlarda Depolama

Hidrojen depolamada bir diger yontem olan Alanatlarin kullanimin sekilleri de yine
toz olarak kullanimdir. Genel olarak sodyum aliiminyum hidriirii izerinde
durulmaktadir ancak sodyum lityum aliiminyum hidriir gibi daha kompleks alanatlar
konu alan ¢alismalar da yapilmaktadir. Sodyum alanat ile agirlik¢a toplam % 7.4
hidrojen depolanabilmekte ama alanattan geri alinan normal kosullarda agirlikca

%S5,55 diizeylerinde kalmaktadir (Y1ldiz,2004).
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3.2.6.5. Sodyum Bor Hidriir Esash Depolama

Bor elementinin yapisal 6zeligi nedeni ile ¢cok hidrojen baglayabilecegi iizerine son
yilarda bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bu amagla sodyum bor hidriir kullanimi1 esas
alinmaktadir. NaBH4 kat1 halde agirlikga % 10,5 hidrojen igermektedir. Su ve NaOH
ilavesi ile sodyum bor hidriir birlikte kullanilarak NaBH4 ’iin siv1 igerisindeki orani

agirlik¢a % 20-35 arasinda olabilmektedir (Y1ldiz,2004).

Sodyum bor hidriir’iin depolamada tercih edilmesinin en 6nemli nedeni depolanan
hidrojenin oda sicakliginda geri alinabilmesidir. NaBH4 ’iin hidrojen depolamada
yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in geri doniisiimiiniin nispeten basit ve ekonomik
tercihen ayristirma gerektirmeyen yoOntemlerle gergeklestirilmesi biiyiikk Onem

tasirmaktadir.

3.2.6.6. Nanotiiplerde Depolama

Grafit tabakalarin tiip sekline dontiistliriilmesi ile elde edilen Karbon nano tiipleri,
caplart birka¢ nanometre veya 10-20 nano metre mertebesinde boylar1 ise mikron
civarindadir. Nano tiipler tek cidarli olarak iiretilebilecegi gibi ¢ok duvarl tiiplerde
uiretilebilmektedir. Cesitli ilavelerle olusturulan, Li-K igeren nanotiipler de
mevcuttur. Hidrojenin nanotiiplerde depolanmasi1 iki sekilde gerceklesmektedir.
Fiziksel depolamada hidrojenin tamami geri alinabilmekte ancak kimyasal
depolamada ise ancak ¢ok yiiksek sicakliklara ulasildiginda geri kazanim
gerceklesmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar karbon nanotiiplerinde % 4 ila 14

arasinda hidrojen depolanabildigini gostermistir (Y11di1z,2004).
Karbon nanotiiplerinin hidrojen depolama kapasitesi tek veya ¢ok duvarli yapilar

olmasima ve tiiplerin kapali veya acik olmasina tiip olgiilerin eve tiip yiizeylerinin

aktifligine gore degisiklik gostermektedir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

Deneysel sistem giines pili, elektrolizor, su de iyonizer, batarya, sarj regiilatori,
akim, gerilim, sicaklik ve 1smim oOlgerlerden olusmaktadir. Giines pilleri iizerine
diisen gilines 1simimin1 DC akim iireterek sarj regiilatoriine iletir. Regiilatordeki DC
akim istenilen degerlere ayarlanip PEM elektrolizoriin ¢alismasi saglanir. PEM
elektrolizore, de iyonizerden saf su beslemesi yapilmaktadir. PEM elekrolizoriin anot
tarafindan beslenen su katalizor varliginda oksijen ve hidrojen iyonlara
ayristirllmakta, proton gecgirgen zardan gecen hidrojen iyonlar1 katot iizerinde
yiikseltgenme reaksiyonu 1ile elektronlarla birleserek hidrojen molekiiliinii
olusturmaktadir. Deneysel ¢alismalar Karabiik Universitesi Enerji Sistemleri

Miihendisligi Laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.

4.1. DENEY TESIiSATINDA KULLANILAN MATERYALLER

4.1.1. Deney Tesisati

Bu sistemde stand {izerine monte edilmis olan giines pili, lizerine diisen giines
isinimint kendi biinyesinde DC akim ireterek yapilan kablo baglantilari ile
regiilatore 1iletir.Regiilatordeki DC akim istenilen degere ayarlanjp PEM
elektrolizoriin ¢alismasi saglanir. PEM elektrolizore bagli bulunan tlipde saf su
bulunmaktadir, bu saf su PEM elekrolizor igerisinde iyonlarina ayristirilarak hidrojen

elde edilir.
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Sekil 4.1. Deney Stand.

Deneysel calismalarda kullanilan elektrolizér Sekil 4°5°te gdsterilmistir. Iki hiicreli
elektrolizoriin anot tarafindan de iyonize su beslemesi yapilarak anot iizerinde
indirgenme, katot {izerinde yiikseltgenme reaksiyonlariyla oksijen ve hidrojen
tiretimi gergeklesmektedir. Elektrolizore 4 V gerilim ve 4 A akim degerlerinde
maksimum 65 cm®/dak hidrojen iiretim kapasitesine sahiptir. Hiicreler seri olarak
baglanarak Gibbs serbest enerjisi olan hiicre basina 1,229 V gerilim uygulanmasi
gerekir. Ancak kayiplardan dolay: hiicre bagma 2 V gerilim uygulanmistir. Uretilen

hidrojen miktar1 ¢ekilen akimla dogru orantili olarak degismektedir.

4.1.2. Elektrolizor

e (Cift-hiicresi PEM elektrolitik y1gini, distile su ile hidrojen tiretimi i¢in.

e Elektroliz 65 iki hiicreli elektroliz y1gini.

e Hiicrenin merkezinde iki ayr1 hiicrelerin hidrojen tarafi ev sahipligi
yapmaktadir.

e Hiicrenin iki dis tarafinda su saglanmasi ve iiretilen oksijen c¢ikarma islevi
vardir.

o Iki ayr1 hiicre seri halde elektriksel olarak baglanir.

39



Sekil 4.2. 2 hiicreli PEM elektrolizor.

Hidrojen Uretimi: 65 cm®/dakGiic:15 W, YXGxD:140x180x120 mm, Agirlik:460 g

(www.uniterm.pl, 2013).

4.1.3. Akim ve Gerilim Olger

21mm LCD, 3% haneli el tipi dijital avometre Gerilim, akim, direng, kapasitans,
frekans, sicaklik dl¢timleri, diyot/kisa devre, transistor testi

e 21mm LCD Gosterge,

e 3% hane

e Olglim limitleri

e gerilim: 1000V DC, 750 AC
e akim: 10A AC/DC

e diren¢ : 40MOhm

e kapasitans : 200pF

o frekans: 30 MHz

e sicaklik : 100 °C

40


http://www.uniterm.pl/

VC-10C

DC/AC RELA HOLD Hz/DUTY

TT T-ECHNI-C
- HZ hee
- ‘c
uA
mA

OFF

10A VOHZE

Q A
Shune. MAX

T
soa  mMATEM?  COM sewsvec
o Toac

e e

Sekil 4.3. Dijital Avometre

4.2. EKSERJi ANALIiZi

Ekserji kelimesi, distaki (ex) ve giig/is (ergon) kelimelerinden tiiretilmis olup ilk kez,
1s ve is terimleriyle iliskili olarak, teknik is kapasitesi deyimi yerine kullanilmak
tizere, 1824 yilinda Carnot tarafindan ortaya atilmistir. Yeni bir terim olarak ekserji,
1953 yilinda Zoran Rant tarafindan ileri siiriilmiistiir. Termodinamik agidan ekserji,
bir sistemin veya madde/enerji akisinin referans ortami ile denge durumuna
geldiginde tiretebilecegi en fazla is miktart olarak tanimlanmaktadir. Ekserji, belirli
kosullarda tamamen tersinir bir degisime ugrayan bir sistemin, ¢evresiyle denge

durumuna geldiginde elde edilebilen en yiiksek tersinir istir.

Ekserji, enerjinin faydaliliginin, kalitesinin bir dl¢iisiidiir ve bir maddenin g¢evreyle
etkilesim potansiyelinin etkin bir 6l¢limiidiir. Ekserji analizi ile islemin gelistirme
olanaklar1 ve sistem bilesenlerindeki tersinmezliklerin dagilimi hakkinda bilgi
edinilebilir. Bdylece sistemdeki tersinmezlikler belirlenebilmekte, enerji kayiplar
minimize edilebilmekte ve enerjinin daha verimli kullanimi saglanabilmektedir

(Dinger ve Sahin, 2004).
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Islem siiresince gergeklesen ekserji tiiketimi, isleme iliskin tersinmezlikler nedeniyle
aratilan entropi ile orantihidir. Mevcut sistemde iyilestirmelere nereden
baslanacaginin ve hangi noktada en ¢ok enerji kayb1 oldugunun bulunabilmesi i¢in
kullanilmakta olan enerji analizleri yeterli olmamaktadir. Ciinkii enerji analizleri
enerjinin kalitesi degil ancak miktar1 hakkinda bilgi edinilebilmesini saglar (Dinger
ve Rosen, 2007).Cizelge4.1. ile enerji ve ekserji kavramlarmin karsilagtirilmasi

verilmistir.

Ekserji analizleri, enerji analizlerinden uygulamaya yonelik ve daha uygulanabilir

sonuclar vermektedir. Ekserji analizi (Dinger, 2002):

Enerji—cevre iliskisinde etkilerin belirlenmesinde bir aragtir.

e Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizinde termodinamigin ikinci yasasi ile
birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

e Daha verimli kaynak kullanimmi, atik ve kayiplarin yerlerini, tiplerini ve
gercek biiylikliiklerini belirlemek miimkiindiir.

o Sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini
tasarlamak miimkdindiir.

o Siirdiiriilebilir kalkinmanin yani sira enerji politikalarinin belirlenmesinde

faydalanabilinecek bir aragtir.
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Cizelge 4.1. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi (Dinger ve Rosen,

2007).
Enerji Ekserji
Termodinamigin birinci kanunu ile Termodinamigin ikinci kanunu ile
ilgilidir. ilgilidir.

Daima korunur. Yoktan var edilemez | Tersinir proseslerde korunur, tersinmez
veya yok edilemez. proseslerde daima kaybolur.

Enerji, hareket veya hareket liretebilme | Ekserji, is veya is iiretebilme

kabiliyetidir. kabiliyetidir.

Niceligin bir dl¢iitiidiir. Niceligin ve kalitenin bir dl¢iitiidiir.
Sadece madde ve enerji akis Madde ve enerji akis parametrelerinin
parametrelerine bagli, ¢evre yani sira ¢evre parametrelerine de
parametrelerinden bagimsizdir. baglidir.

4.3. FOTOVOLTAIK SISTEMIN ANALIZi
4.3.1. Fotovoltaik Sistemlerin Modellenmesi
Fotovoltaik sistemler, gelen 1sinlar sayesinde foton akim ve gerilimi olusturan genis

alanl diiz beslemeli diyotlardir. Bir fotovoltaik sistemin akim gerilim karakteristigini

anlamak i¢in tek diyotlu esdeger devresini iyi analiz etmek gerekir (Sekil 4.4.).

E;
Ish {

Ip

i .@m

Sekil 4.4. Fotovoltaik hiicrenin tek diyotlu modeli.
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Sekil 4.4. incelendiginde foton akimi IL, diyot akimi ID ve paralel koldan akan akim
Ish olmak tiizere toplam panel ¢ikis akimi Denklem 4.1 ile verilmistir (De Sotovd,

2006).

I=1,—Lp—Lg, (4.1)
Foton akimi gilines radyasyonuna ve kisa devre akimina bagli degisirken ayni
zamanda hiicre sicaklif1 ve referans sicaklik (TR=25°C) farkindan elde edilen deger
ile kisa devre akimimin sicaklik katsayisiyla ¢carpimiyla degismektedir ve Denklem
4.2 ile hesaplanabilir.

I, = 1.5y + It (Thic — Tr) (4.2)

Normalize giines radyasyonunu, Denklem 4.2’de kullanabilmek icin radyasyon

degeri bine boliinerek elde edilir.

(4.3)

Modelin sicakliga bagli degisimi i¢in diyot akimi, diyot doyma akimil, ig¢in
Denklem 4.4 verilmistir (De Sotovd, 2006).

q.(V+LRg)

ID = 10. (e AkTc  — 1) (44)

Burada diyot doyma akiminin ¢alisma noktasindaki degerini bulmak i¢in asagidaki

Denklem 4.5 kullanilir (De Sotovd, 2006).

7. \3 289 4
Ip = Io,. (T) ek (= =) (4.5)

Paralel diren¢ akimi denklemle verilmistir ve toplam fotovoltaik akim foton
akimindan diyot akim1 ve paralel akim degerinin ¢ikartilmasiyla

Denklem 4.6 ile elde edilir.
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I=1I.Sy + 1. (Tpoe = T,) — Ip — Igp (4.6)

_ V+LR;

Isp = 4.7)

Rsh

Fotovoltaik panellerden akim akmadig: yiiksiiz durum i¢in acik devre gerilimi Vad,
Kv panel agik devre geriliminin sicaklifa bagli sabitesi olmak iizere Denklem 4.8

kullanilarak hesaplanir (campbell, 2007).
Vaa = Vaan + K- (Ta —T3) (4.8)

Ayrica hiicre sicakligi, ortam sicakligi, glines 1s1nimina ve normal c¢alisma hiicre

sicakligi ile niimerik olarak Denklem 4.9 ile elde edilir (campbell, 2007).

Thic = Ta + o= (NOCT — 20) (4.9)

Hiicre sicakliginin ortam sicakligina baghh olarak degisimi Sekil 4.2. ile

gosterilmigtir.

45

40 -

35 4

30 4

Sicaklik ()

23 4

20 4

15 4

— 0O — D
o O =
— = =

Sekil 4.5. Fotovoltaik panellerin hiicre sicakliginin ortam sicakligi ile degisimi.
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Fotovoltaik sistemin yukarda verilen denklemler ile olusturulan Matlab- Simulink
simiilasyon modeline ait sema Sekil 4.6.’te verilmistir. Farkli giines 1s1nim ve ortam

sicakliklarinda ¢alismasinin modellendigi fotovoltaik sistem ile enerji ekserji

hesaplamalarinda miimkiindiir.

0 e

s L L b@
C

:Ta Tel Wu-Try |

L =318 e-3
N,

o2l 2)
ey I"; Sum IL

Product 2
1000
ETC radiation !
i
O—> w1
i;l}* Tc
: IL

T8 Tohesaplandi ve IL =IL-IrstHId

4_:@1 NG

— d

el ?Diym akimi S
@

i Irsh
- ufrsh =

Sum Fonl

Fcn

lor*{[uiTr )3 %enp (g "EQ AT ATr-(1400
Ti Saturasyor akimi —‘ -
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B 2/ ) e exp(ul }_’_E‘ruducﬂ Ié

Diyat 1anmal Product Fenl
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Sekil 4.6. Fotovoltaik panel i¢in Matlab-Simulik bloklari.
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4.3.2. Fotovoltaik Sistemlerde Enerji ve Ekserji Analizi

Fotovoltaik sistemlerin enerji verimlerinin hesaplanmasi sistem performansinin
belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ancak hesaplanmasinda bazi giigliikler s6z
konusudur. Verim, sistemde iiretilen toplam elektrik enerjisinin maksimum
degerinin, birim alana diisen toplam giines 1sinimina orani olarak Denklem 4.10 ile
hesaplanir. Buda sadece fotovoltaik panellerden elektrik {iretildigi anlar i¢in uygun
olmaktadir. Ayrica hiicre sicakligi, ortam sicakligi, 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, yiizeye gelen toplam giines radyasyonuna
orani olarak Denklem 4.10 ile hesaplanmaktadir (Sahin ve Dinger, 2007):

n = (4.10)
Gilines 1siimminin ekserjisi, elektrik enerjisi ve termal enerji gibi farkli iglemlere
dontisme etkinligi agisindan Onemlidir. Isinim doniisiimii islemlerinde, ekserji
etkinliginin dikkate alinarak tanimlanmasi gerekir. Isinim enerjisinin 1s1 enerjisine
dontigiimii, tersinmez sogurma islemi siiresince belirli bir ekserji kaybi ile

gerceklesir.

Fotovoltaik veya termal kolektorli sistemlerde ekserji analizinin esas amact: (a) 1s1l
ve kimyasal islemlerin termodinamik hatalarinin sebeplerini degerlendirmek, (b)
enerji sistemlerindeki atik ve kayiplarin gercek degerleri, tipleri ve gerceklestigi
yerleri belirlemek (c) mevcut enerji sistemlerindeki etkinsizlikleri azaltarak, daha

etkin sistem tasarim ydntemlerini gelistirmektir (Oztiirk, 2005).

Fotovoltaik panellerin performansi dis ortam sicakligi, giines 1sinimi, hiicre yilizey
sicakligi gibi ortam sartlarinin yani sira toplam 1s1 kayip sabiti, acik devre gerilimi,
kisa devre akimi, maksimum akim, maksimum gerilim ve ylizey alan1 gibi ¢aligma ve
tasarim parametrelerine baghdir. Sistemin performansi, genellikle enerji ve ekserji

verimi olarak hesaplanmaktadir.
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Ancak enerji analizi temel olarak enerjinin miktariyla ilgilendiginden 1 W 1s1
enerjisini 1 W elektrik enerjisine esit olarak kabul eder. Ekserji analizi ise bu bakis
acisinin  Otesinde, proseslerin  performanst acgisinda daha gergekci sonuglar
vermektedir ve bazi durumlar i¢in enerji ve ekserji verimleri farklilik géstermektedir

(Dinger, 2002).

Tka
Fotovoltaik panel
Imp hlaksimum
Falizma Moktast
z
=
=L EL
Gerilim WVinp Vo

Sekil 4.7. Fotovoltaik panelin maksimum ¢alisma noktasi

Sekil 4.7.de goriildiigii gibi fotovoltaik sistemden elde edilen maksimum elektrik
giicii EL, akimin maksimum degeri ile gerilimin maksimum degerin ¢arpimi olarak
dogrudan yazilabilir. Kullanilamayan termal ekserji, panel ylizeyi ve ¢evre sicakligi
arasinda gerceklesen 1s1 transferinin kullanilabilir ise ¢evrilmesiyle hesaplanabilir ve
ekserji yikimi olarak ifade edilebilir. (V,glkq — Vinln) terimi elektriksel ekserji

yikimini ifade eder.

Fotovoltaik panelde gerceklesen ekserji transferi Denklem 4.11 ve 4.12 ile
hesaplanabilir (Joshivd, 2009)

YEx;=YEx.+YXEx;+XEx; (4.11)

Ex.=E, —XI—YEx, (4.12)
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Sekil 4.4. ile goriilecegi gibi acik devre gerilimi V,; ve kisa devre akimi I,4 ¢carpimi
fotovoltaik sistemden elde edilebilecek maksimum giicii (E, + Egy) ifade

etmektedir. E; bolgesi ise fotovoltaik tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir.
EJ.Cm - Zr = Vaalka — (Vadlkd - lem) = Vnln (4-13)

Is1 kayb1 Q ise cevreye 1s1 enerjisi olarak atilmaktadir. Degeri ise Denklem 4.14 ile

hesaplanabilir.
Q =he A (Thye — Ty) (4.14)

Cevreye olan ekserji kaybini hesaplamak igin, 1s1 taginim katsayisit niimerik olarak
h.=35.7+3.8-V olarak ifade edilmis ve asagidaki Denklem 4.15te
kullanilmistir (Joshivd, 2009).

Ty

YEx, = (1T

)-[(5.7 + 3.8.V). A (Tyge — T.)] (4.15)

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

To

Exy = Vi by — (1= =) . [he. A. (Tnge — To)] (4.16)

hiic

Ekserji veriminin hesaplanabilmesi i¢in sistemin ¢ikis ekserjisinin yani sira sisteme
giinesten gelen giris ekserjisinin hesaplanmasi gerekmektedir. ve Denklem 4.17 ile
hesaplanir (Joshivd, 2009).

To

YEx;=S.A(1—-2 (4.17)

Tg

Fotovoltaik panellerin ekserji verimi ¢ikis ekserji degerinin giris ekserji degerine

orani olarak Denklem 4.18 ile hesaplanabilir (Joshivd, 2009).
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Ex; Vm-Im_<1_T 2 )-[hc-A-(Thijc_Ta)]

Ypy ==—= hue (4.18)

> - T
Exg St.A.(l—%)

4.4. PEM ELEKTROLIZ SISTEMININ ANALIZI
4.4.1. PEM Elektroliz Sisteminin Modellenmesi

Bir PEM elektrolizoriin dinamik davranisini diizgiin bir sekilde modelleyebilmek i¢in
anot, katot, membran, gerilim bdliimlerini ve birbiriyle olan etkilesimini iyi anlamak
gerekir. Elektrolizore gerilim uygulandiginda uygulanan gerilim degerine bagh
olarak Nernst esitligini kullanarak omik polarizasyon ve aktivasyon polarizasyon

hesaplanabilir (Gorgiin, 2006).

Elektroliz reaksiyonun tiimii i¢in Denklem 4.19 ile verilen kimyasal reaksiyon igin
reaksiyona giren iirlinler ve ¢ikan reaktantlar i¢in stokiyometrik sabitler igin,
reaksiyondan ¢ikan iirlinlerin isaretleri arti, giren reaktantlarin isaretleri eksi olarak
kullanilmaktadir. A, B, C, D degerleri reaksiyona giren reaktantlarin ve reaksiyondan

¢ikan {irtinlerin termodinamik 6zellikleridir.
H,0 + 2e~ - H, + 0.5.0, (4.19)

Reaksiyonun ideal durumdaki Gibbs serbest enerjisi gazlarin ve suyun spesifik 1s1
kapasitesi modeliyle verilmektedir (Spiegel, 2008).

AG'-AGHo" | AGHo | 1 ACp” ... T ACp dT
R.To ol RT +Tf R dT fTO R T] (4.21)

AG" =R.T.[

AGH, ve AH, siv1 haldeki suyun referans sicaklik degerinde (T,) standart entalpi
ve Gibbs enerji degeridir. Esitlikte verilen tirlinler ve reaktantlarinspesifik 1s1

kapasitelerinin sicaklikla degisimi ise (Spiegel, 2008);
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AD

T ACD AT = (AA)Ty(t— 1) + 2 T%2(x2 = 1) + 7,23 - 1) +
TO 2 3 T
0

(=) (4.22)

[ 222 = ptn+ [ABT? + (80T + 22) (2] - 1) (4.23)

TO R T T2T, 2

T reaksiyonun gerceklestigi sicaklik (K), R evrensel gaz sabiti (8.314 Jmol 1K1

T
VeT = . olarak tanimlanir.
0

Pratikte Gibbs serbest enerjisi is yapmak i¢in mevcut net i¢ enerjisidir. 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 sicakligi ile degisir, sabit bir degere esit degildir. Suyu
hidrojen ve oksijene ayirmak ic¢in gereken tersinir gerilim, iriinler ve reaktantlar

arasindaki serbest enerjisindeki degisiklik olarak tanimlanir (Spiegel, 2008).

Ey=—22 (4.24)
E, bir elektroliz hiicresinin teorik minimum tersinir gerilimi, z elektron sayis1 (2), F
faraday sabitidir (96485 coulombmol™ ?). Onemli miktarda suyu parcalamak igin
gereken gercek gerilim degeri ise V,;, E, dan biiylikolmalidir. Gerilimlerin ikisi
arasindaki fark ise asir1 gerilim, polarizasyon veya basit kayiplardir. Elektrolizor
gerilimi V,;, E acgik devre gerilimi, aktivasyon gerilimi ve omik polarizasyon

gerilimlerinin toplamiyla elde edilmektedir [145].
Veik = E + Vare + Vonm (4.25)

Nerst potansiyeli (E) standart olmayan kosullarda ve reaksiyonun aktivitesinin

degisimine kars1 gelir (Gorgiin,2006).

PHz-P021/2

E = Eo+27.In[ (4.26)

PH20
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Pyy, Poa Py hidrojen oksijen ve suyun kismi basmglaridir. Py, suyun kismi
basinci deneysel bir formiille bulunbilir. Deionizereden anot yiginina giren suyun

sicaklik degisimine bagli olarak degismektedir (Gorgiin,2006).

T
T+298.3

PH02 = 610.78.eXp[

(17.2694)] (4.27)

Aktivasyon Asir1 Gerilimi: Elektro-kimyasal reaksiyon siireglerinde reaksiyona giren
reaktantlarin iistesinden gelmesi gereken enerji bariyerleri mevcuttur. Reaksiyona
giren reaktantlarin {istesinden gelmesi gereken enerji bariyerleri aktivasyon enerjisi
olarak bilinmektedir, ve buda aktivasyon asir1 geriliminin bir sonucudur.
Elektrotlarda yiiriiyen kimyasal reaksiyonlarin hizinin geg¢en akimdan daha diisiik
olmasi durumunda meydana gelir. Bu durumda elektrotlarda yiiriiyen reaksiyon
hizin1 belli bir degerde tutabilmek icin elektrot potansiyellerinin artirilmasi gerekir.
Aktivasyon enerjisi iyonik ve elektronlar arasindaki transferdeki degisimlere
baglidir. Anot ve katot aktivasyon asir1 gerilimi n4 ve 7. PEM yigininin tersinmez
kayiplarin1 temsil eder ve toplam asir1 gerilim diisiik akim yogunluklarinda daha

etkin olmaktadir (Spiegel, 2008).

M =gr NG (4.29)
R.T i
M= .ln(ﬁ) (4.30)

Burada aaveactransfer anot katot transfer sabitesidir. ia ve ic Anot katot degisim

akimlariin yogunlugu olup, i ise y1gmnin akim yogunlugudur.

Omik Kayiplar: Elektrotlarin, zarin ve etkilesim ylizeylerinde mevcut direngler
sebebiyle olusmaktadir. Devreden hi¢ akim ge¢cmezken Olgiilen elektrot
potansiyellerine denge potansiyeli denir. Devreden akim gecince elektrot
potansiyellerinde polarizasyon nedeniyle degismeler olur. Denge durumunda

elektrotlarin temel karakteristik davraniglarina bagli olarak her bir elektrotta
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Olgiilebilen dinamik akimlar mevcuttur. Anot ve katot degisim akim yogunluklar
oksidasyon ve indirgenmenin bir orani olarak tanimlanabilir. Biiylik degisim akim
yogunlugu bir elektrotun hizli bir kinetik ile anlik elektron transferinin biiyiik
oldugunu, kii¢iik akim yogunlugu diisiilk kinetik ve elektron transferinin yavas
oldugunu gostermektedir. Anot katot akim degisim yogunlu sicaklifin exponansiyel
bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Sicakligin artmasi ile daha hizli kimyasal
reaksiyon ger¢eklesmesi bunun sonucunda yiiksek kinetik enerji ile aktivasyon

gerilimini diistirecektir ve verimi yiikseltecektir (Spiegel, 2008).

Omik kayiplar kat1 elektrolitteki iyonlarin hareketi ve elektrotlar boyunca elektron
akis1 neticesinde olusur. Elektrolitteki iyon akisi ohm kanununa uyar. Omik asir1
potansiyel V., esitlikle tanimlanir ve yigin akim yogunlugu (i), membranin
kalinlig1 ¢, yigmnin iletkenligi o olmak tizere

Denklem 4.31 ile hesaplanir;

Vonm = 1. Ronm (4.31)
Burada o(Siemens cm™1) iyon transferindeki toplam membran direncini ve
elektrotlarin elektriksel direncini igerir. Belirli bir kullanim siiresi sonucunda i¢
polarizasyon kayiplar: artar ve yigin geriliminde belirli akim degeri i¢in artar. Omik
polarizasyon ise (Gorgiin, 2006);

Romm == (4.32)

Y1ginn iletkenligi elektrolit ve sicakliga bagli olarak Denklem 4.33 ile hesaplanir.

o = (0.00514. 4,, — 0.00326). exp(1268. (i - )) (4.33)

303 Telk

Elektroliz tinitesinde saniyede iiretilen hidrojen mol miktar1 elektroliz akimi i faraday

verimi np bagl olarak Denklem 4.34 ile asagidaki gibi hesaplanir.

2.F
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Sekil 4.6.°da sicakliga ve akim yogunluguna bagli olarak elektroliz gerilimlini

belirlemek i¢in MatlabSimulink ile hazirlanan modelin bloklar1 gdsterilmistir.

—»  flu)
Er
L > flu)
¥H2 flu)
— 1 Vact
X0 2
O
Lo +
(2
Telk I
\Hj Vpol | ]
> Fu) b Velk
- fu) -
Vohm

Sekil 4.8. PEM elektroliz i¢in hazirlanan Matlab Simulink Modeli.
4.4.2. PEM Elektroliz Enerji ve Ekserji Analizi

PEM Elektroliz sisteminin verimi ve y18in verimi asagidaki denklemle verilmektedir.
Sistemin veriminde hidrojenin st 1s1 degeri (HHV= 39 kWh/kg) yada diisiik 1s1
degeri kullanilabilir Yiginin verimi ise ¢aligma sicaklik ve basincinda ideal hiicre
gerilimi ve yigindaki hiicre sayisini basingla carparak oOlglilen sigin gerilimine

boliinerek bulunmustur (Spiegel, 2008).

__ HHV.Np,

Netk = —5— (4.35)

Sudan hidrojen {iretilmesinde yaygin olarak kullanilan PEM elektrolizdrlerinin
termodinamik—elektrokimyasal modellerinin kullanilmasi sistemin ¢alismasinin iyi
anlagilmasimi ve sistemde yapilacak optimizasyon calismalarini kolaylastiracaktir.

Ekserji verimi; reaksiyonadan c¢ikan {riinlerin ekserjileri ile reaksiyona giren
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reaktantlarin (H20) ekserji farkinin PEM elektrolizorinin giris elektrik giliciine orani

olarak hesaplanir (Kazim, 2004).

__ (Ekserji)jrin—(Ekserji)peaktant __ (Etz‘FExOZ)_(ExHZO) (4 36)
Yeur Elektrik—giicii W )

Reaktantlarin ve iiriinlerin birim kiitlenin toplam ekserji transferi fiziksel ve kimyasal

ekserjinin toplamidir.
ex = eXsi; + eXgim (4.37)

Fiziksel ekserji denkleminin en genel sekli asagida esitlikle verilmistir (Cengel vd,
2008).

exgi; = (h —ho) — Ty. (s — sp) (4.38)

PEM >
— " Elektroliz
Hz0 Sistemni H—Zr

W

Sekil 4.9. Elektroliz prensip semast.

Yukaridaki esitlik reaksiyona giren reaktant (H20) i¢in uygun bir hesaplamadir.
Fakat reaksiyondan ¢ikan {irtinler hidrojen ve oksijen ideal gaz olarak degerlendirilir
ve bu durumda fiziksel ekserji degeri spesifik 1s1 degeri Cp ve spesifik 1s1 oran1 k

olmak tizere Denklem 4.39 ile hesaplanabilir (Kazim, 2004).
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T T P -
exfiz = Cp-To-[-=1—1In (T_o) + ln(P—O)(" D/k (4.39)

ho Ve sq standart kosullardaki entalpiye karsilik gelmektedir. Uriinlerin ve asagidaki

gibi hesaplanabilir.

EXpa0 = Mo ( eXfiz + €Xgim)H20 (4.40)

Elektroliz esnasinda olusan kimyasal reaksiyonda reaktantlarin toplam ekserji orani

ise teker teker Denklem 4.41 ve Denklem 4.42 ile asagidaki gibi hesaplanir.
Expy = Myy. (Xpiy + €Xim) 2 (4.41)
Exo; = Mpa. ( eXsiz + €Xpim)o2 (4.42)

Hidrojen oksijen ve suyun kiitle akislarinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle mol
akislar1 bulunmalidir. Hidrojen mol miktar1 akim yogunlugu ve faraday sabitine bagl
olarak hesaplanabilir. Bulunan bu deger hidrojenin birim mol degeri basina kiitlesiyle

carpilarak kiitle akis1 hesaplanir (Kazim, 2004).

l
Ny, = —
H2 = 5 F

(4.43)

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

mol miktar1 miktari ise,

i
Noy = =
02 = 4F

(4.44)

Elektroliz sisteminden disar1 atilan su miktari sisteme giren su miktarindan hidrojen

ve oksijen saniyedeki mol miktarinin ¢ikartilmasiyla Denklem 4.45 ile hesaplanir.

NHzo.c = Npo — No2 — Ny (4.45)
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan bu ¢aligmada giines enerji destekli bir PEM elektrolizor ile hidrojen iiretimi
deney sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir. Sistem elektroliz iglemi i¢in gerekli
giicii saglayan giines paneli, suyun oksijen ve hidrojene ayristirilmasini saglayan
elektrolizér, akim ve gerilim degerlerini elektroliz islenme uygun sekilde
ayarlanabildigi regiilator, tretilen giiciin depolanmasina imkan veren batarya ve
deneysel verilerin Olclilmesinde ve kaydedilmesinde kullanilan bilgisayar akim

gerilim, 1s1n1m ve sicaklik 6l¢iim cihazlarindan olugmaktadir.

Deneysel ¢alismalarda elektrolizoriin ve giines pillerinin performanslarinin dl¢tilmesi
icin iki deneysel ¢aligma yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda giines 1s1nim siddetine
bagli olarak, giines pillerinde iiretilen akim, gerilim, panel sicakligi gibi degerler
dl¢iilmiistiir. Yapilan birinci deneyde baslangicta 1smim siddeti 810 W/m? dlgiiliirken
giinesin durumuna gére 15m1m siddeti 897 W/m?’ye kadar ¢ikmistir. Bu degerlerde
akim degeri 3,17-3,2 A arasinda 0l¢iilmiis, gerilim ise elektrolizor tarafindan ¢ekilen
akima bagli olarak 4,6 ile 4,7 V arasinda dl¢iilmiistiir. Ikinci deneysel ¢alismalarda
ise giines 1s1n1m1 siddeti baslangicta 884 iken giinesin konumuna gore 956 W/m?’ye
kadar ¢ikmistir.

Sekil 5.1°de elektrolizor tarafindan cekilen akim ve gerilim degerlerinin 60 dak
zaman boyunca degisimi gosterilmistir. Elektrolizorde hiicre bagina uygulanan
gerilim sabit olmakla birlikte akim ¢ekilmeye baslandiginda gerilim degerlerinin de
dalgalandig goriilmektedir. Ayrica akim ve gerilim degerlerinde zamana bagh olarak
diisiis gozlenmektedir. Bu diisiis 1s1n1im siddetine, panel verimine ve elektrolizorde

meydana gelen kayiplara bagli olarak gergeklesmektedir.

Gilines 1sinim  siddetine bagli panelde iiretilen giiciin degisimi sekil 5.2°de

gosterilmistir. Panel tasarlanirken flag 151k altinda iiretebilecegi maksimum akim ve
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gerilim degerleri test edilerek verimleri hesaplanmaktadir. Ancak gercek ortamda
yapilan deneylerde bir¢ok kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Sekilde de goriildigi gibi
1sinim siddetinde meydana gelen dalgalanmaya bagli olarak iiretilen gilic degerinde
de degisimler meydana gelmistir. Isinim siddeti yaklasik 850 ile 950 W/m? arasinda
degisirken iiretilen giic miktar1 yaklasik 30 dakika boyunca 15,5 ile 15,8 W arasinda
degisirken panel veriminin diismesine bagli olarak 14,9 W seviyelerine kadar

gerilemistir.

Gerilim (V)
Akim (A)

===Gerilim (V) =A—Akim (A)

45 . . . . . 3,0
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (dak)

Sekil 5.1. Akim ve gerilim degerinin zamana bagli degisimi.

16,1 970

Isimim (W/m?)

=6—Giig (W) =E—=Ismim (W/nf;fo>

14,9 . . . . . 850
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (W)

Sekil 5.2. Isinim siddetine bagli PV panel giicliniin degigimi.
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Sekil 5.3. PV panel giicliniin panel sicakligina bagl degisimi.

53,2 62
52,8 N - 58
= -~
§ 52,4 W 54 5
15/ 52,0 - 50 g,
o =
£ 516 46 %
2 &
= 51,2 42 5
= =
5 =
'§ 50,8 - 38 A

b= =&=Hidrojen tiretimi
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Sekil 5.4. Uretilen hidrojen miktarinin PV panel sicakligina bagli degisimi.

PV panel verimini etkileyen en 6nemli parametrelerden biride panel sicakligidir. Flas
151k altinda test edilen PV paneller gilines 15181 altinda yapilan testlerde verimlerinde
onemli diismeler meydana gelmektedir. Sekil 5.3’te panel sicakligina bagli PV panel
giiciindeki degisim verilmistir. Baglangigta panel sicakligi 44 °C’de iken 15,7 W gii¢
cekilirken sicakligin artmasina bagli olarak giic iiretimi diismiis ve deneysel ¢aligma
sonunda sicaklik 58 °C’ye yiikselmis, bu sicakliklarda c¢ekilen giic 14,9 W

seviyelerine dlismiistiir.
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PEM elektrolizorde iiretilen hidrojen miktarmin panel sicakligina bagli olarak
degisimi Sekil 5.4’te gosterilmistir. Sicakligin artmasina bagli olarak panel verimi
distiikge elektrolizoriin ¢ektigi akim degeri de diismektedir. Elektolizoriin tam
kapasite hidrojen iiretebilmesi icin Gibbs serbest enerjisi teorik gerilimin iizerine
cikilmast gerekir. Bu deger hiicre basina 2 V ve iizeri bir seviyededir. Uretilen
hidrojen tretimi ise g¢ekilen akimla dogru orantili olarak degismektedir. Cihaz
maksimum 2 A akim gektiginde 65 cm®dak debisinde hidrojen iiretebilmektedir.
Burada 3,1-3,21 A arasinda akim c¢ekilmistir. Panel sicakligi arttikga panel giicii
diismiis ve {iretilen hidrojen miktar1 baslangigta 51,6 cm®/dak iken deney sonunda

sicakligin da etkisiyle 40 cm®/dak seviyelerine diismiistiir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada giines enerji destekli bir PEM elektrolizor ile hidrojen iiretimi
deney sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir. Sistem elektroliz islemi i¢in gerekli
giicii saglayan giines paneli, suyun oksijen ve hidrojene ayristirilmasin1 saglayan
elektrolizor, akim ve gerilim degerlerini elektroliz islenme uygun sekilde
ayarlanabildigi regiilator, iiretilen giiciin depolanmasina imkan veren batarya ve
deneysel verilerin Ol¢lilmesinde ve kaydedilmesinde kullanilan bilgisayar akim

gerilim, 1s1n1im ve sicaklik 6l¢iim cihazlarindan olugmaktadir.

Deneysel ¢alismalarda elektrolizoriin ve giines pillerinin performanslarinin dl¢tilmesi
icin iki deneysel ¢alisma yapilmistir. Yapilan birinci Deneyde baslangigta 1ginim
siddeti 810 W/m? &lgiiliirken giinesin durumuna gore 1s1nim siddeti 897 W/m?’ye
kadar ¢cikmistir. Bu degerlerde akim degeri 3,17-3,2 A arasinda 6lgiilmiis, gerilim ise
elektrolizor tarafindan ¢ekilen akima bagli olarak 4,6 ile 4,7 V arasinda ol¢lilmiistiir.
Ikinci deneysel calismalarda ise giines 1s1nim1 siddeti baslangigta 884 iken giinesin
konumuna gore 956 W/m?’ye kadar ¢ikmustir.

PEM elektrolizorde {iretilen hidrojen miktariin panel sicakligina bagli olarak
degisimi Sekil 5.4°te gosterilmistir. Sicakligin artmasina bagli olarak panel verimi
diistiikge elektrolizoriin ¢ektigi akim degeri de diismektedir. Elektolizoriin tam
kapasite hidrojen iiretebilmesi igin Gibbs serbest enerjisi teorik gerilimin iizerine
cikilmasi gerekir. Bu deger hiicre basmma 2 V ve iizeri bir seviyededir. Uretilen
hidrojen {iretimi ise ¢ekilen akimla dogru orantili olarak degismektedir. Cihaz
maksimum 2 A akim gektiginde 65 cm®dak debisinde hidrojen iiretebilmektedir.
Burada 3,1-3,21 A arasinda akim c¢ekilmistir. Panel sicakligi arttikca panel giicii
diismiis ve iiretilen hidrojen miktar1 baslangigta 51,6 cm®dak iken deney sonunda

sicakligin da etkisiyle 40 cm®/dak seviyelerine diismiistiir.
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