Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 26, 1, 37-44, 2006
J. of Thermal Science and Technology

©2006 TIBTD Printed in Turkey

ISSN 1300-3615

FOTOVOLTAIK VE YAKIT PiLi BIRLESIK SISTEMININ ANALIZI

Biilent YESILATA* ve Feridun DEMIR**
*Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii
Sanlmrfa, byesilata@harran.edu.tr
**Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii
Sanlwrfa, feridundemir@harran.edu.tr

(Gelis Tarihi: 19. 01. 2006)

Ozet: Bu caligmada, fotovoltaik (PV) ve yakit pili (FC) sistemlerinin birlesik (hibrid) sistem olarak kullanimina
yonelik bir analiz sunulmaktadir. Birlesik sistem; PV panel, elektroliz iinitesi, hidrojen deposu ve yakit pilinden
olusmaktadir. PV panelden temin edilen elektrik enerjisi, elektroliz iinitesinde hidrojen iiretimi igin kullanilmaktadir.
Depolanan hidrojen daha sonra yakit pilini ¢alistirarak, diizenli elektrik teminini saglamaktadir. Birlesik sistemin
matematiksel olarak modellenmesine yonelik temel bilgiler sunulmasina karsin, karmasikligi sebebiyle model
¢Oziimii yapilmamigtir. Bunun yerine; PV panele bagli ve elektroliz iinitesini temsil eden bir elektriksel direng
kullanilarak, deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Deneysel dl¢iim sonuglari ile iiretilmesi beklenen hidrojen
miktar1 hesaplanarak, yakit pilinde kullanimina ydnelik senaryolar i¢in hesaplamalar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik (PV) panel, Yakit pili, Elektroliz, Temiz enerji, Elektrokimya

ANALYSIS OF COMBINED PHOTOVOLTAIC AND FUEL CELL SYSTEM

Abstract: In this study, a hybrid system composed of a photovoltaic (PV) unit and a fuel cell (FC) unit is analysed.
The main components of the system are a PV panel, an electrolysis unit, a hydrogen tank and a fuel cell. Electrical
energy obtained from PV panel is used to generate hydrogen at the electrolysis unit. The stored hydrogen helps to
provide regular electricity to the load by operating the fuel cell. Even though mathematical modeling of combined
system was formulated, because of its complexity, the numerical solution was not carried out. Instead, an
experimental study has been performed using an electrical resistance which represents the electrolysis unit coupled to
the PV panel. The expected production/consumption rates of hydrogen for some possible fuel-cell operation scenarios
are calculated by using measured data from PV panel experiments.

Keywords: Photovoltaic (PV) panel, Fuel cell, Electrolysis, Clean energy, Electrochemistry

GiRiS

Glinlimiizde fotovolatik  (PV) sistemler hizla %20-30 kismu gekilebilmekte ve batarya 6mrii ¢ok kisa (1-

yayginlasmasina karsin, kullanimlarindaki (yiiksek
maliyeti disinda) en Onemli sinirlamalardan biri
iretilen  elektrik  enerjisinin  depolanmasindaki
zorluklardir. PV sistemler bu smirlama nedeniyle,
giines enerjisi potansiyeli diisiik bolgelerde sadece yaz
mevsimlerinde ve giinesli saatlerde kullanilmaktadir.
Kiigiik giicte bir elektriksel yiik i¢in ise enerji
depolamada bataryali PV sistemler kullanilmaktadir.
Bu tiir sistemlerde; genellikle giinesli saatlerde PV
sistem tarafindan iretilen enerjinin kullaniimayan
kismu bir batarya grubunda depolanmakta ve giinesin
bulunmadig1 saatlerde (vya da geceleri)
kullanilmaktadir. Ancak, bataryali sistemlerde biiytik
miktarlarda enerji depolamanin maliyeti ¢ok yiiksek
oldugu gibi, uzun silireli (6rnegin mevsimlik)
depolama miimkiin degildir. Ayrica, klasik (6rnegin
araclarda kullanilan basit ¢evrimli) bataryalardan
olusmus bir sistemde depolanan enerjinin sadece

2 yil) olmaktadir. Ozel olarak tasarlanmis genisletilmis
cevrime sahip bataryalarda calisma Omrii daha uzun
(yaklagik 5 yil) ve enerji ¢ekilme orami daha yiiksek
(vaklasik  %80) olmasma karsin, maliyet ¢ok
yiikselmektedir (Radovic, 1997).

Fotovoltaik (PV) ve yakit pili (FC) birlesik sistemi; bu
depolama sakincalarini biyiik 6l¢iide ortadan kaldiran bir
¢oziim olarak giinlimiizde en iyi alternatiflerden biri
olarak kabul edilmektedir. Kisa ve uzun siireli enerji
depolamanin her ikisi i¢in de uygun sistem diziligleri
olusturmak miimkiindiir (Busquet vd, 2002). Bu
konfigurasyonlara ait temel iiniteler/cihazlar Sekil 1°de
gosterilmektedir. Her iki sistemde de kullanilan temel
initeler PV panel, elektroliz ve yakit pilidir. Sekil
1(a)’daki konfigurasyonda PV modiiller tarafindan
iiretilen enerjinin elektriksel yiik i¢in gerekli miktardan
fazlas1 ile calistirilan elektroliz tinitesinden elde edilen
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hidrojen depolanmaktadir. Bu tiir bir sistemde, kontrol
iinitesi glinesin olmadig1 saatlerde yakit pili {initesini
calistirmaktadir. Boylece depodan ¢ekilen hidrojen ile
anlik elektrik enerjisi yakit pilinden elektriksel cihaza
gitmektedir. Sekil 1(b)’deki sistem ise benzer
mantikla ¢alismakta, ancak genellikle, giindiiz PV-
elektroliz {initesi vasitasiyla enerji hidrojen olarak
depolanmaktadir. Depolanan hidrojen ise, gece yakit
pili ile elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir.
Deponun yeterince biiyiik se¢ilmesi durumunda ise
ayni sistem yaz aylarinda hidrojen depolayip, kis
aylarinda  elektrik  enerjisi  gereksinimi  i¢in
kullanilabilmektedir (Hirschenhofer vd, 1998;
Johnston vd, 2005).
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Sekil 1. a) PV-FC birlesik sistemi ile siirekli elektrik temini,
b) PV sistemi ile iiretilen hidrojenin depolanarak gerekli
anlarda yakit pilinde kullanimi.

YAKIT PiLi iLE iLGIiLi TEMEL ESASLAR
Yakat Pili Calisma Prensibi ve Tiirleri

Yakit pillerinin ¢alisma prensibi 1839 yilinda Sir
William Grove tarafindan kesfedilmistir. Fakat
yiiksek maliyetinden dolayi, 1960 yilinda Amerikan
uzay araglarinda kullanilincaya kadar yaygin bir
sekilde kullanilmamistir. Bu asamayi takiben, yakit
pilinden iiretilen enerjinin niikleer enerjiden daha
giivenli ve gilines enerjisinden daha ucuz oldugu

diistiniilmiis ve gittikge daha yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir Yakit pili; igerisinde
yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonlarinin

gergeklestigi ve reaktiflerin siirekli olarak disaridan
verilip trlinlere dondstiirtildigii, bu reaksiyonlar
sonucu kimyasal enerjiden elektrik enerjisinin
iretildigi bir elektrokimyasal cihazdir. Elektroliz

olayinda, su; hidrojen gazi katotta ve oksijen gazi anotta
olacak sekilde bilesenlerine ayrilir. Bir yakit pilinde ise,
elektroliz olayinda gerceklesen olayin tersi gerceklesir ve
hidrojen ile oksijen birleserek suyu olustururlar. Elektrik
akimini meydana getiren unsur ise; anoda beslenen
hidrojenden kopartilan elektrondur. H+ formuna déniisen
hidrojen iyonu membran veya  diger elektrolitler
tarafindan katoda iletilirken, kopartilan elektron da dis
devreden gecerek elektrik akimini meydana getirir
(Zumdahl 1995; Hirschenhofer vd, 1998; Silbey ve
Alberty 2001; Johnston vd, 2005).

Yakit pilinin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan hidrojen ve
oksijen; bir DC gii¢ kaynagmin veya giines pilinin bagh
oldugu bir elektroliz iinitesinden temin edilebilir (Prince-
Richard vd, 2005). Yakit pili, reaksiyona giren maddelerin
stirekli olarak girisinin temin edildigi galvanik bir pildir.
Bir yakit pilinde bulunan elektrotlar, galvanik ve
elektrolitik pillerde bulunan elektrotlardan farkli olarak,
herhangi bir tepkimeye girmezler. Bunlarin islevi, sadece
pilin i¢ine ve digina elektronlart iletmek ve c¢ozelti
icerisindeki gazlar ve iyonlar arasindaki degisimi
kolaylastirmaktir.

Elektrolit ¢ozelti, pil igerisinde yiiklerin aktarimimi saglar
ve  ¢Oziinmiis  iyonlar  elektrotlardaki  yari-pil
reaksiyonlarma katilirlar. Bir yakit pilinde asidik
¢ozeltinin kullanimi korozyon olusumuna neden olur.
Bundan dolayi, bazik c¢ozeltiler (6rnegin KOH) tercih
edilir (Silbey ve Alberty 2001). Elektrik enerjisi iiretim
mekanizmasima ornek olmak {iizere, bir alkali yakit pili
sematik olarak Sekil 2°de verilmistir.
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Katalizor igeren gozenekli
karbon elektrot (Anot)

Katalizor igeren gozenekl
Karbon elektrot (Katot)

2H, +40H 2> 4H,0+4¢ 0, +2H,0+4¢ > 40H

Sekil 2. Bir alkali yakit pili {izerinde -elektrik {iretim
mekanizmasinin gosterimi (Hirschenhofer vd, 1998).

Sekil 2’den goriilecegi iizere, hidrojen gazi bagli oldugu
elektrota gider ve iyonlasir, iyonlagan hidrojen elektroit
¢ozelti igerisinden geger ve diger tarafta hidrojenin vermis
oldugu elektronu alarak, iyonlasan oksijen ile birleserek
suyu meydana getirir. Burada hidrojenin iyonlasmasiyla
aciga ¢ikan elektronun devreden gecmesiyle sistemde bir
elektrik enerjisi tiretilmis olur. Gergekte, bir yakit pilinin
calismasi icin hidrojen ve oksijen kullanilacak diye bir
zorunluluk  yoktur.  Bir  redoks  reaksiyonunun
gergeklesebilmesi igin, bir yiikseltgene ve bir de indirgene
ihtiya¢ vardir. Oksijenin havadan kolay bir sekilde elde
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edilmesi ve hidrojenin de hizli bir reaksiyon
kinetigine sahip olmasi yiiziinden, bu maddeler yakit
pillerinde daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yakit pilleri, icten yanmali motorlarla
karsilastirildiginda, yiiksek verimlilige, neredeyse sifir
sayilabilecek kirlilige, kolay isletilebilme yetenegine
ve pargalarinin kolayca degistirilebilme avantajlarina
sahiptir. Calisma prensibi ayni olmasina ragmen,
farkli tiplerde yakit pilleri vardir (Faghri ve Guo
2005; www.fuelcelltoday.com; www.fuelcells.org;
www.eere. energy): 1) alkali yakit pilleri (AFC), ii)
fosforik asit yakit pilleri (PAFC), iii) proton degisimli
membran kullanan yakit pilleri (PEMFC), iv) erimis
karbonat yakit pilleri (MCFC), v) kati oksit yakit
pilleri (SOFC), vi) direk metanol yakit pilleri
(DMFC).

Alkali yakit pilleri 65-220°C de calisirlar ve yakit
olarak hidrojeni ve elektrolit olarak KOH™1
kullanirlar. Bu yilizden pahalidirlar ve genellikle uzay
calismalarinda kullanilmaktadir. Fosforik asit pilleri
en yaygm ticari pillerden biridir ve ¢ogunlukla
hastahanelerde, okullarda ve  havaalanlarinda
kullanilmaktadir. Bu piller biiyiik boyutlu ve kismen
pahali olup, yakit olarak hidrogen gazini, elektrolit
olarak ise fosforik asiti kullanir. Caligma sicaklig
yaklagik 205°C’ dir. PEM tipi yakit pilleri ulagim
araglarinda  ve  kiigik  gli¢  kaynaklarinda
kullanilmaktadir. Yakit olarak hidrojen gazi, katalizor
olarak Pt kullanilmakta ve pil 80°C de galigsmaktadir.
Erimis (molten) karbonat yakit pilleri ve kati-oksit
yakit pilleri ticari olarak kullanima neredeyse hazir
yakit pilleridir ve sirasiyla 600°C ve 1000°C de
calismaktadir. Erimis karbonat yakit pilleri elektrolit
olarak karbonati ve kati-oksit yakit pilleri ise
elektrolit olarak seramik teknolojisini kullanir. Direk-
metanol yakit pilleri ise son zamanlarda gelistirilmis
yeni bir tip yakit pilidir ve hidrojeni, sivi metanolden
direk olarak alir. Pil 75°C gibi diisiik sicakliklarda
caligir.

Yukarida belirtilen yakit pili tiirlerinden PEM tipi
yakit pili, mobil (kara ve hava tagitlar) uygulamalarda
kullanimindaki kolaylik ve diisiik calisma sicakligi
nedeniyle, son yillarda yogun olarak aragtirilmaktadir
(Bryikoglu, 2005; Serrafero vd, 2005; Souzy ve
Ameduri, 2005; Vargas vd, 2005; Maher ve Al-
Baghdadi 2005). S6z konusu piller basit bir doniisiim
mekanizmasi ile ters yonde calistirilarak PEM tipi
elektroliz  iinitesine  doniismekte ve  hidrojen
iretebilmektedir. Bu calismada sunulan analizlerde,
PEM tipi elektroliz ve yakit pili tiniteleri géz oniine
almmaktadir.

PEM Tipi Yakit Pili Reaksiyon Mekanizmasi

PEM tipi yakit pillerde, elektrotlar (anot ve katot) bir
proton degis-tokus membrani (Proton Exchange
Membrane) tarafindan birbirinden ayrilmaktadir
(Hirschenhofer vd, 1998; Biyikoglu, 2005; Vargas vd,
2005). Her bir elektrotun bir yiizeyi ince platin bir
tabaka ile kaplanmigtir. Elektrotlar, katalizor ve

membran, pilin membran-elektrot sistemini
olusturmaktadir. Membran-elektrot sisteminin bir pil
govdesi igerisine yerlestirilmesi sonucu; kimyasal enerji,
elektrik enerjisine doniistiiriilir. PEM yakat pilinin ¢caligma
sicakligi 80°C, verim yaklagik olarak %40 — %60 ve gii¢
tiretim aralign  ise ise S0W — 250 kW’dir
(www.fuelcells.org; www.eere.energy). Diger yakit
pilleriyle karsilastirildiginda, daha dusiik sicakliklarda
calistyor olmast, bu pilin evlerde ve araglarda kullanimini
cazip hale getirmistir (Yildirim, 2004). Kullanilacak olan
hidrojen yakitinin saflastirilmasi gerekmektedir. Katalizor
olarak  kullanilan  platin  ise  pilin = maliyetini
yiikseltmektedir. PEM tipi bir yakit piline ait membrane-
elektrot sistemi ve ticari olarak tretilmis bir pilin yapisi,
Sekil 3°de gosterilmistir (Yildirim, 2004). Sekil 3(b)’de
gosterilen pilin igerisinde ince levhalar halinde PEM
bulunmaktadir.

()

(b)

Sekil 3. PEM tipi yakit piline ait; a) membran-elektrot sistemi,
b) ticari bir pilin yapisi.

Pilde gerceklesen anot, katot ve toplam reaksiyon
denklemleri sirastyla;

Hi(g) — 2H +2 ¢ Anot
1%0,(g) +2 ¢ — 07 Katot
2H'+ 02— H,0 Net Reaksiyon

seklindedir. Bu reksiyonlar sonucunda ortama verilen
enerji, izotermal ortamda suyun olusumu sirasinda olusan
entalpi degisiminden yararlanilarak hesaplanir. Su ve
bilesenlerinin normal kosullarda termodinamik 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir (Silbey ve Alberty 2001). Hava
kullanilmast durumunda, hava igerisindeki diger gazlar
(CO, ve N, gibi) elektrokimyasal reaksiyon igerisinde yer
almadigi  icin, enerji  hesaplamalarinda  bunlar1
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degerlendirmege gerek yoktur. Tersinir ve sabit
sicaklikta gergeklestigi varsayilan reaksiyona ait
termodinamik biiytikliiklerin hesabina yo6nelik bilgiler
Tablo 2’de verilmistir (Bknz: Smith ve Ness, 1987;
http://hyperphysics).

Tablo 1. Normal kosullarda (T=25 °C ve P=0.98 bar) su ve
bilesenlerinin termodinamik 6zellikleri (Silbey ve Alberty,
2001).

H2 02 HzO

Entalpi 0 0 -285.83

(kJ/mol)

Entropi 130.68 205.14 69.91

(J/mol K)
Tablo 2. Yakit piline ait termodinamik 6zelliklerin (bir mol
hidrojen i¢in) hesabi.

Termodinamik | Gegerli denklemi ve hesabi

Biiyiikliik

Entalpi Ha(g) + %201(g) — HyO(s)

deg1§lm1 (AH) AH = AI—Itepkime = 2"I—Iurun -
2I_lgirenler = (1m01) X (-28583
kJ/mol) — 0 =-285.83 kJ

Entropi AS = ASipiime = ZSirin —
deglslml (AS) z:Sgirenler
AS = [(lmol) x (6991

J/mol-K)] — [(Imol) x (130,68
J/mol-K) + (amol) x (205,14
J/mol'K)] =-163,34 J/K

Sistem Q,=TAS

tarafindan Qs = (298K) x (-163,34 J/K)

cevreye atilan | =-48,7kJ

1s1 enerjisi (Qy)

Gibbs Serbest | AG=AH — TAS

Enerjisi (AG) AG = (-285,83 kJ) — (-48,7
kJ)=-237,13kJ

Elektrik enerjisi | W, =-AG =237,13 kI

gikist (We)

Is1 enerjisi | Qgey =-Q; =48,7 k]

¢1kist (Qeey)

Yakit (H, gaz1) | Wr= W+ Q,=285.7k]

tarafindan

temin edilmesi

gerekli toplam

enerji (Wr)

Yakit pili ideal

= WJWr=0.83

verimi (1))
PV-YAKIT  PiLi BIRLESIK  SIiSTEM
ELEMANLARININ AKIM VE  GERILIM
MODELLERI
PV-yakit pili Dbirlesik sisteminde, Sekil 1’de

gosterildigi iizere, elektrik enerjisi lireten (panel ve
yakit pili) ya da tiiketen (elektroliz) tinitelerin akupleli
olarak  ¢aligmalart  gerektiginden  elektriksel
karakteristikleri arasinda bir uyum saglanmasi

gereklidir. Sistemde bulunan her {i¢ {initenin de akim (I)
ve gerilim (V) biyikliikkleri arasinda ¢ok parametreli
dogrusal olamayan bir iliski mevcuttur. Bu zorluga ek
olarak, elektroliz ve yakit piline ait I-V denklemlerinde
bulunan bazi parametrelerin ise deneysel olarak tespiti
gereklidir. Elektroliz {initesinin karakterizasyondaki bu
zorlugu agmak igin; ¢alisma gerilimi hesaplanirken,
sadece agik devre gerilimi ile dogrusal direng kayiplar
g6z oniine alinir (Silbey ve Alberty 2001). Bu durumda
elektroliz iinitesinin ¢aliyma gerilimi; dogrusal bir
direncin sebep oldugu gerilim kaybinin (V=IR), acik
devre gerilimine eklenmesi ile bulunabilir. Asagida
elektroliz nitesi igin verilen denklemlerde (Bknz:
Denklem (6)) bu yaklagimi dogrulamak miimkiin olup,
sabit acik devre gerilimi kosullarinda, elektroliz {initesi
gergekte dogrusal bir direng ile temsil edilebilmektedir.

PV panellerin akim (I)-gerilim (V) karakteristikleri 1g1nim
siddetinin ve g¢evre (ya da panel yiizey) sicakligimin bir
fonksiyonu olup, bu iliski en genel halde;

V. +I R vV +IR
I, =1, —1I|exp| 22— % |_1|- & ¢ (1
pv L O{ p{ 4 Rsh

denklemi ile tanmimlanmaktadir (Duffie ve Beckman,
1991). Bu genel denklemin, ticari alanda yaklasik %60
pazar payma sahip kristal silikon (C-Si) paneller igin
uygulanan daha basit bir formu bulunmaktadir. Mevcut
denklemden, Ry>>R; varsayimiyla elde edilen asagidaki
matematiksel modelin (Kou vd, 1998) kullanimi oldukga
yaygindir:

v,+1,R
Ly =1~ I{exp[%) - 1:| (2)

Bu elde edilen denklem ile, C-Si hiicreler i¢in dogru
sonuglara ulasilabilmektedir. Denklemin voltaj cinsinden
ifadesi ise,

I
V, =4 h{"”I—H 1} ~1,,R, 3)
0

seklindedir. Denklemlerdeki [;,=f(H,T) ylizeye i1simmim
diistigiinde retilen akimi, /,=A(T) karanlik devre akimi,
Ry seri direnci, 4 termal voltaji, / ve V sirasiyla galisma
akimini ve voltajini gostermektedir. Bu modelin en bilyiik
ozelligi, bes olan parametre sayismin dorde diisiiriilmesi
sonucu iretici firma katalog verileriyle ¢6ziim
yapilabilmesidir. PV paneli olusturan hiicrelerin seri
baglanmasi nedeniyle, panel akim ve gerilimi igin ‘n’
hiicre sayist ve ‘i’ herhangi bir hiicreye ait indis olmak
uzere, 1,, =1; ve V, =nV; bagmtilart gegerlidir. Bu

bagmtilar; PV panellerin, seri baglanarak bir panel sistemi
olusturulmasi durumunda da kullanilabilir.

Elektroliz iinitesindeki akim-gerilim karak- teristiklerinin
anlagilabilmesi i¢in, katot ve anottaki reaksiyonlarin
bilinmesi gereklidir. Elektroliz iinitesindeki yari-hiicre
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elektro-kimyasal reak-siyonlar1 yukarida yakit pilleri
icin belirtilen reaksiyonlarin zit yonde
gerceklesmesiyle olugmaktadir. Anot, katot ve hiicre
net reaksiyonlari sirasiyla asagida verilmektedir

(Silbey ve Alberty 2001):

2H,0 —» O, +4H" + 4¢” Anot

4H,0 +4e" — 2H, + 40H" Katot

2H,O — 2H, + O, Net Reaksiyon

S6z konusu reaksiyon i¢in standart kosullardaki
(T=25 °C ve P= 0.98 bar) teorik (ideal) agik devre
potansiyeli

_AG  237.10° .

= —— = =123V 4
mF  2.96487

olup, hidrojen {iretiminin baslayabilmesi i¢in bir
elektroliz hiicresine uygulanacak voltajin bu degerin
iizerinde olmasi1 gerekmektedir. Denklemdeki, ‘4G’
Gibbs serbest enerjisini, ‘m’ alinan veya verilen
elektronun mol sayisint ve ‘F’  Faraday sabitini
gostermektedir. Hiicre sayist ‘n,’ olan bir elektroliz

iinitesinde akim (/,;) ve voltaj (V) arasindaki iliski,

>

E =E

o o*

RT
+——1In(l,, /1 5
= n(l,/1,) (%)

olmak iizere,
Vel =Ny (Eo +16‘1R6‘1) (6)

denklemi ile hesaplanabilmektedir. Denklemlerdeki
‘R’ finiversal gaz sabitini, ‘o’ sarj transfer

katsayisini, ‘7, ° katot igin kisa-devre akimini ve

‘R, hiicre i¢ direncini gostermektedir. Elektroliz
iinitesinde iretilen hidrojenin kiitlesel debisi ise
My, =nd,M/2F bagmtis1 ile hesaplanabilmekte

olup, ‘M’ hidrojenin molar kiitlesidir.

Yakat pili hiicresi i¢in voltaj (V) de8erini veren
denklemin en genel formu; reaksiyon siiresince
gecerli tersinir voltaj (£,) ile kayip voltaj (£))
arasindaki fark gz oniine alinarak asagidaki formda

V/'L’:Er_El:Er_(Ea+Eo+Ed) (7)

yazilabilir (Hirschenhofer vd, 1998). Toplam voltaj
kaybin1 olusturan bilesenler; aktivasyon (E,), i¢ direng
(E;) ve difiizyon (£,) voltajlarnidir. Denklemde
belirtilen kayiplarin anot ve katot igin ayr ayri goz
Online alinmasi gerekmektedir. Ancak, PEM yakit
hiicresinin ticari uygulamada kullanilan caligma
araliklari igin, anottaki kayiplar ile katottaki difiizyon
kaybinin ihmal edilmesi sonucu elde edilen (elektroliz
denklemine benzer) asagidaki denklemin kullanimi
daha yaygindir (Hirschenhofer vd, 1998):

Vie=ng|E, ~blog(l . /1,.)~1.R,) ©)

Denklemde parantez icerisindeki negatif isaretli terimler
sirastyla; aktivasyon ve i¢ direng kayiplarina karsilik
gelmekte olup, ‘b’ deneysel olarak tespit edilebilen ‘Tafel
egimi’ parametresidir.

Matematiksel modelleri verilen panel (PV), yakit pili (FC)
ve elektroliz (EI) tinitelerinin I-V niteliksel (qualitative)
davranisini gosteren egriler Sekil 4’de gosterilmistir.

I(A)
<

i

V (V)

Sekil 4. PV panel, yakit pili ve elektroliz hiicrelerinin tipik I-V
davraniglari.

DENEYSEL VE TEORIK ANALIZ

Fotovoltaik panele (Solarex, SX60U tipi) ait karakteristik
degerlerin Ol¢iimiine olanak saglayan diizenek Sekil
5(a)’da gosterilmistir. Olgiim diizenegi temel olarak;
giines 1s1mimin1 6lgmek igin kullanilan ve panellerle ayni
egim agisinda yerlestirilen bir piranometre, PV panellerin
voltaj ve akimini 6lgmek i¢in kullanilan 2 adet multimetre,
verilerin aktarildig1 bir bilgisayar ve iiretilen giigle tahrik
edilen bir cihazi temsil eden siirgiilii bir reostadan
olusmaktadir. Ayrica, panel yiizey sicakligi dl¢iimii igin,
panelin arka yiizeyine yapistirilmis, K-tipi bir 1s1l ¢ift
bulunmaktadir. Multimetre ile bilgisayar ara baglantisi
RS-232 kablo ile gerceklestirilmistir. Istenilen yiik
(direng) degeri siirgiilii reosta ile ayarlanabilmektedir.
Diizenek ve veri toplama sistemi ile ilgili detayli bilgiler
bir bagka calismada (Aydin ve Yesilata, 2005) mevcuttur.

Sekil 5(b)’de gosterilen sistem sehpasi, gilinesi giin
icerisinde hem yatay hem de diisey eksende takip
edebilmektedir. Yatay diizlemdeki takip islemi, sehpa
ayaklarina monte edilmis yarim daire seklindeki kizak ile
gergeklestirilmektedir.  Sehpanin  donme  merkezine
konulan gosterge sayesinde donme miktari
goriilebilmektedir. Diisey diizlemdeki takip iglemi ise,
panelin konulacagi yilizeyin altina yerlestirilen baglanti
elemanlar ile saglanmaktadir. Fotovoltaik panel yiizeye
baglandiktan sonra, panel istenilen miktarda egilip
kaldirillarak egimi ayarlanmaktadir. Panelin baglandigt
ylizeye konulan bir gosterge ile panel egimi
goriilebilmektedir. Bu caligmada, panel giiney yon
dogrusuna paralel (azimut acisi sifir) olacak sekilde
yerlestirilmistir. Yatay diizlem ile panel yiizeyi arasindaki
egim acis1t olarak o=5° degeri secilmistir. Bu deger,
Sanlirfa ili igin deneylerin yapildigi Mayis ayida gegerli
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optimum egim acgisina esittir (Bknz: Firatoglu ve
Yesilata, 2004).

Deneylerde bir elektroliz initesini simiile edecek
sekilde bir esdeger direng kullanilmistir. Sekil 5(c)’de
gosterilen elektrik devresindeki elektroliz iinitesine
esdeger direng degeri olarak, PV panelin standart test
kosullarinda maksimum gii¢ iirettigi noktasal direng
degeri olan, R, =4,72 Q degeri se¢ilmistir.

(@)

R5-232 Kablo

- e - Bilgisayar
+ |
= 9

[ P Paned (Mmete ] - J —

[
Pranometre

T
]

(c)

Panel *1 (V -:
Cikigt - ‘,

Sekil 5. (a) Veri olgiim ve kayit sistemini olusturan
bilesenler, (b) PV panel ve sehpasi, (c) Ol¢limlere ait
esdeger elektriksel devre.

Bu deger, standart kosullarda calisan 4 hiicreli ideal
bir elektroliz lnitesinden, [=1.076A4 akim
geemesine esdegerdir. Ciinkdi, aralarinda seri olarak
baglanmig dort hiicreli bir elektroliz {iinitesinde,
E,=5.08V degerinin iizerinde bir voltaj temin
edilmesi halinde; initeden bir akim gegmesi
(dolayistyla hidrojen iiretimi) miimkiin olabilecektir.

Deneysel Sonuclar

Secilen bir giine ait (31/05/2005) deneysel Ol¢iim
sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir.

Grafikler, t=0 ani, saat 09:00’a karsilik gelecek sekilde
cizilmigtir. Sekil 6(a) ve 6(b)’den goriilecegi iizere, dis
atmosferik kosullar (1s1n1m ve sicaklik) deneyler siiresince
dinamik bir seyir izlemekte olup, bu degisimler Sekil 6(c)
ve 6(d)’de gosterilen panel akim-gerilim ve giig
¢iktilarinda Onemli seviyede dalgalanma yaratmaktadir.
Panel yiizeyine ulasan toplam 1sinim siddetinde (G)
ulasilan maksimum ve minimum degerler sirastyla 1121
W/m® ve 340 W/m® olarak kaydedilmistir. Panel yiizey
sicakhign (7,), giinlin biiylikk bir bdlimiinde c¢evre
sicakliginin (ortalama 32°C) iizerinde seyretmis olup, bazi
anlarda 49°C gibi panel gili¢ ¢iktistn1 Snemli Olgiide
diistirecek yiiksek panel sicakligi kaydedilmistir.

()

1200

G (W/m?)

120 180 240 300 360 420
t (dakika)

0 60

25 -
0 60 120 180 240 300 360 420
t (dakika)
(©)
15
S 10
>
<
- 5
0 L L
0 60 120 180 240 300 360 420
t (dakika)
(d)

120 180 240 300 360 420
t (dakika)

0 60

Sekil 6. (a) toplam giines 151n1m1, (b) panel yiizey sicaklig, (c)
akim-gerilim, (d) panel giicii; degerlerinin anlik degisimleri.

Bu degisimler, beklenildigi {izere panel gerilimini (V)
daha biiyiik oranda etkilemekle birlikte, minimum gerilim
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degeri 5.1 V degerinin altina diismemistir. Bu durum,
g0z oniine alinan elektroliz iinitesinde deney siiresinin
yaklagik tamamma yakin kisminda hidrojen
dretiminin ~ gerceklesmesi anlamma gelmektedir.
Minimum gerilim degerinin kaydedildigi noktadaki
akim degeri ise yaklasik 1A olarak 6l¢iilmistiir. Panel
giicinde (P) elde edilen maksimum ve minimum
degerler sirasiyla 41W ve 5.5W olmustur. Panel
nominal giicii olan 60W degerine ulasilamamasinin
temel nedeni; yiiksek 7, degerleri ve direngte olusan
Joule (7.R) kayiplaridir.

4.2. Teorik Sonuclar

Yukarida bahsedildigi iizere, panel tarafindan iiretilen
gerilim degeri (V,,,=5.1V), elektroliz iinitesinde giin

boyunca  hidrojen  Uretimini  gerceklestirecek
seviyededir. Olgiilen akim degerleri kullanilarak,
elektroliz  Unitesinde firetilen hidrojenin  anlik

hacimsel debisi (¢) ve hidrojen deposundaki toplam
hidrojen hacminin (Q) degisimi hesaplanmis ve
sonuglar Sekil 7(a)’da verilmistir. Giin boyunca
atmosferik sartlarin  degiskenligine ragmen, ‘q’
degerlerindeki degisim (sadece panel akiminin bir
fonksiyonu oldugundan) nispeten daha kararli bir
seyir izlemektedir. Hidrojen deposunda (daha sonra
yakit pili {nitesinde kullanilmak iizere) biriken
hidrojen miktari Q=7.4 1t (=10° m®) olarak
belirlenmistir.

Mevcut hidrojen ile yakit pilinin ne kadar siire
elektrik iiretebilecegine bir o6rnek olmak iizere
parametrik  bir  hesaplama  gerceklestirilmistir.
V=12V ¢ikis voltajina sahip PEM tipi bir yakit
hiicresinde farkli yanma (elektrik enerjisine doniisiim)
verimleri kullanilarak, farklt miktarda gii¢ ¢iktilarina
gore mevcut hidrojenin ne kadar siirede tiikenecegine
yonelik  hesaplama  sonuclart  Sekil  7(b)’de
gosterilmistir. Cikis voltaji belirlendiginden, her bir
farkli giic degeri, gercekte hidrojen tiiketimine direkt
etki eden farkli bir akim (/) degerine karsilik
gelmektedir. PEM  tipi ile elde edilebilecek
maksimum (ideal) yanma verimi olan n=0.83 degeri
(Bknz: Tablo 2) gbz oniine alindiginda, depodaki
hidrojen Py=100 W’lik bir elektriksel giici ancak
=46 dak. icin karsilayabilmektedir. Daha kiiciik
giicteki elektriksel yiikler i¢in yakit pili calisma siiresi
orantili olarak artmaktadir (6rnegin Pr=10 W igin
=465 dak.) PEM tipi yakit pillerinin yanma verimi
uygulamada 0.40 - 0.60 degerleri arasinda
degistiginden, yakit pilinin mevcut hidrojen ile
calisma siiresi Sekil 7(b)’de gosterildigi iizere verim
diisiisii ile daha da azalmaktadir.

DEGERLENDIRME

PV sistemlerle iiretilen elektrik enerjisinin
depolanmasindaki zorluklar1 gidermede, PEM tipi yakit
pillerinin kullanimi son yillarda giindeme gelmis bir
alternatiftir. Ancak her iki sistem ile elektrik temini pahali
bir teknolojidir. PV sistem, yakit pilinde kullanilan
hidrojenin tiretilmesi sirasinda, gerekli enerji giderlerini
ortadan kaldirmasma karsin, zaten diisiik olan verim
degeri, elektroliz ve yakit pili iinitelerindeki doniisiimlerle
daha da diismektedir.

Ancak; iilkemiz enerji ve savunma sanayi stratejisi i¢in,
bu konuda yapilacak uygulamali iiretim ve aragtirmalara
gereksinim vardir. Giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan
yorelerde, en az alt1 ay siiresince enerji bedeli 6demeden
hidrojen {iretimi miimkiindiir. Depolanan hidrojenin,
gereksinim halinde mobil uygulamalarda kullanimi igin
ise en iyi alternatif hali hazirda PEM yakit pilidir. PV-
yakit pili birlesik sisteminin, ekonomikligin 6n planda
olmadigi, ileri diizey giivenlik/strateji  gerektiren
durumlara hazirlik anlaminda 6nemli oldugu gercegi goz
ard1 edilmemelidir.
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Sekil 7. (a) Elektroliz ile iiretilen anlik (q) ve toplam (Q)
hidrojen miktarlari, (b) yakit pilinin depolanan hidrojen ile enerji
temin etme siiresinin gii¢ ve yanma verimine gore degisimi.

43



KAYNAKLAR

Aydin M. ve Yesilata B., PV Panel Giig
Karakteristiklerinin Deneysel Yontemle Belirlenmesi,
Ist Bilimi ve Teknigi Dergisi Dergisi 25, 1-8, 2005.

Biyikoglu, A., Review of Proton Exchange Membrane
Fuel Cell Models, International Journal of Hydrogen
Energy 30, 1181 — 1212, 2005.

Busquet, S., Domain, F. Metkemeijer, R., Mayer, D.,
Stand-Alone Power System Coupling a PV Field and
a Fuel Cell: Description of the Selected System and
Advantages, in Proceedings of the PV in Europe
conference, Rome, Italy, 7-11 October 2002, pp. 667-
660.

Duffie, J. A. and Beckman, W. A., Solar Engineering
of Thermal Processes, John Wiley & Sons Inc., New
York, 1991.

Faghri, A., Guo, Z., Challenges and Opportunities of
Thermal Management Issues Related to Fuel Cell
Technology and Modeling, International Journal of
Heat and Mass Transfer 48, 3891-3920, 2005.

Firatoglu, Z.A., Yesilata B., New Approaches on the
Optimization of Directly-Coupled Photovoltaic
Water-Pumping Systems, Solar Energy 77, 81-93,
2004.

Hirschenhofer, J.H., Stauffer, D.B., Engleman, R.R.,
Klett, M.G., Fuel Cell Handbook (Second Edition),
Parsons Corporation, Reading, PA, 1998.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/
thermo/electrol.html#c2

http://www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/fue
Icells/fc_types.html#pem

http://www.fuelcells.org
http://www.fuelcelltoday.com

Johnston, B., Mayo, M.C., Khare, A., Hydrogen: The
Energy Source for the 21st Century, Technovation 25,
569-585, 2005.

Biilent YESILATA

Feridun DEMIR

Kou, Q., Klein, A., Beckman, W., A Method for
Estimating the Long-Term Performance of  Direct-
Coupled PV Pumping Systems, Solar Energy 64, 33-40,
1998.

Maher, A.R., Al-Baghdadi, S., Modelling of Proton
Exchange Membrane Fuel Cell Performance Based on
Semi-Empirical Equations, Renewable Energy 30, 1587—
1599, 2005.

Prince-Richard, S., Whale, M., Djilali, N., A Techno-
economic  Analysis of Decentralized Electrolytic
Hydrogen Production for Fuel Cell Vehicles, International
Journal of Hydrogen Energy 30, 1159 — 1179, 2005.

Radovic, L.R., Energy and Fuels In Society, (Second
Edition), McGraw Hill, January 1997, ISBN: 0-07-
052577-3.

Serrafero, A., Arato, E., Costa, P., Transport Phenomena
and Performance Limits in Polymeric Electrolyte
Membrane Fuel Cells, Journal of Power Sources 145,
470-476, 2005.

Silbey, R.J., Alberty, R.A., Physical Chemistry (Third
Edition), John Wiley & Sons, Inc., New York, 2001.

Smith, J.M., Van Ness, H.C., Introduction to Chemical
Engineering Thermodynamics (Fourth Edition), McGraw-
Hill International Editions, New York, 1987.

Souzy,R., Ameduri, B., Functional Fluoropolymers for
Fuel Cell Membranes, Prog. Polym. Sci. 30, 644—687,
2005.

Vargas, J.V.C., Ordonez, J.C., Bejan, A., Constructal
PEM Fuel Cell Stack Design, International Journal of
Heat and Mass Transfer, 48, 4410-4427, 2005.

Yildirim, T., Neutron Methods for Characterization of
Fuel Cell and Hydrogen Storage Materials, Presentation,
NIST Center for Neutron Research Gaithersburg, 2004,
MD 20899-8562.

Zumdahl, S.S., Chemical Principles (Second Edition),
D.C. Heath and Company, Lexington, 1995.

Doktor {invanini Ocak/1999°da (Lehigh Universitesi/ ABD), Dogent iinvanin ise Mart/2004’de
almigtir. Agustos/2002-Ocak/2003 tarihleri arasinda Massachusetts Institute of Technology
(MIT)’de ziyaretgi arastirmact olarak c¢aligmistir. Polimerik malzeme teknolojisi, polimerik
akiglarda karasizliklar ve viskoz 1sinma etkisi, ugak tiirbini malzemelerinde oksidasyon
modellemesi, mikro-akigkan sistemler ve fotovoltaik pillerle enerji {iretiminde optimizasyon
konularinda ¢aligmalar1 bulunmaktadir.

1995-1997 yillart arasinda A.B.D.’de Polytechnic University’de Yiiksek Lisansini ve 1997-2001
yillar1 arasinda University of Florida’da Doktora egitimini tamamladi. 2002-2003 yillar1 arasinda
Deniz Yedek Subay1 ve Kimya Ogretim Uyesi olarak askerlik gorevini Deniz Harp Okulunda
yapti. Halen Yardimci Dogent Doktor olarak Harran Universitesinde Miihendislik Fakiiltesi
Cevre Miihendisligi Béliimiinde Ogretim Uyesi olarak calismaktadir.

44



