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Ozet: Bu caligmada riizgar ve giines enerjisini entegre ederek elektrik ve hidrojen iiretimi saglayan bir coklu
iiretim sisteminin termodinamik analizi yapilmistir. Uretilen elektrik evsel kullanima sunulmakta ve kullanim
fazlasi elektrik ise hidrojen tiretmek i¢in proton degisimli membran (PEM) elektolizoriinde kullanilmaktadir.
Daha sonra ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmak {izere iiretilen hidrojen depolanmaktadir. Entegre sistemin alt
bilesenlerinin ekserji yikim miktarlari, enerji verimlilikleri ve ekserji verimlilikleri analiz edilmis ve ¢izelge ve
sekillerde sunulmustur. Ayrica sistem performansini etkileyen en onemli parametreler olarak riizgar hizi ve
giines radyasyon yogunlugunu incelemek amaciyla da parametrik ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan analizlere gore
sistemde gelistirilmesi gereken en 6nemli alt bilegsenin fotovoltaik sistem oldugu sonucuna ulasilmistir. Analizler
sonucunda entegre sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri sirsiyla %59.82 ve %47.08 olarak hesaplanmuistir.
Ayn1 zamanda, en yliksek ekserji kayip oran1 78 kW ile fotovoltaik alt sistemde meydana geldigi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Riizgar, giines, hidrojen, entegre sistem.

Thermodynamic Analysis of Integrated Wind-Solar-Hydrogen System for
Residential Applications

Abstract: In this study, thermodynamic analysis of an integrated system which uses wind and solar energy as
energy sources for electricity and hydrogen production is carried out. Produced electricity can be used directly in
domestic applications and excess electricity is used in PEM electrolyzer in order to produce hydrogen. The
produced hydrogen is stored for later use. Exergy destruction rate, energy efficiency and exergy efficiency of
sub-systems and whole system are analyzed and given in tables and figures. In addition, parametric studies are
conducted in order to see the effects of wind speed and solar radiation flux on system performance. According to
the analyses performed in this study, the energy and exergy efficiencies of integrated system are calculated as
59.82% and 47.08%, respectively. Also, the highest exergy destruction rate is found as 78 kW in photovoltaic
sub-system.

Keywords: Wind, solar, hydrogen, integrated system.
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1. Giris

Stirdiiriilebilir ¢evre, toplum ve ekonomi {iglii ayaginin en énemli indikatorii olan enerji kullanimu,
tasinmasi ve depolanmasinin da siirdiirtilebilir nitelikler tasimas1 gerekmektedir. Ancak fosil enerji
kaynaklarinin tiikenecek olmasi, enerji tiilketimine bagli ¢evre sorunlari, sera gazi salinimlart ve
kiiresel 1sinma, enerji ve ekonomide disa bagimliligin artmasi, dogal ve yerel kaynaklarin hizla
azalmasi, sosyal ve ekonomik diizenin hizla degismesine yol agmaktadir. Bahsedilen bu sorunlarin
ortadan kaldirilmasi i¢in enerji yonetimi konularinda acil ve siirdiiriilebilir, yenilik¢i ¢éziimlerin
arastirtlmas1 ve gelistirilmesi gereklidir. Alternatif enerji kaynaklarinin termodinamik analizini
yaparken sadece kantitesinin (nicelik) degil ayn1 zamanda kalitesinin de (ekserji; enerjinin nitelikli
islerde kullanilabilir boliimii) incelenmesi ve sistem dizayninda buna gore yapilmasi gerekir [1].

Riizgar, yeryiiziinlin giines ile 1sitilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan dogal konveksiyonla olusan hava
akimudir [2]. Kutup ve ekvatoral bolgeler arasindaki 1s1 farki ve diinyanin hareketi riizgar1 olusturan
ana kuvvetlerdir [3]. Bu hareketin diger bir sebebi de diinyanin dénmesinden kaynaklanan
kuvvetlerdir. Riizgar giicii yiizyillar boyunca farkli yollarla birgok kiiltiir tarafindan kullanilmistir
(su pompalamak, bugday ogiitmek gibi islere mekanik enerji saglamislardir). Riizgar enerjisini,
elektrik enerjisine doniistiirme degisimi diinyada 1888’de Charles F. Brush tarafindan 12 kW’lik
riizgar tlirbini yapmasi ile baglamistir [4].

Riizgar tiirbinleri elektrik jeneratdriine mekaniksel olarak baglanmig iki veya daha fazla kanattan
olusan rotorda riizgarin kinetik enerjisini yakalar. Tiirbin enerjiyi yakalamak i¢in yiiksek bir kulenin
iistiine monte edilir. Istenilen gii¢ iiretim kapasitesine ulagsmak i¢in ¢ok sayida riizgar tiirbini belirli
araliklarla yerlestirilerek riizgar tarlasi olusturulur [5]. Acikca belirtilmelidir ki, kararli yiiksek
rliizgarlarin bulundugu yerlerde yillik enerji iiretimi daha fazla olmaktadir. Riizgar tiirbini tasarimi
icin iki farkli bigimde riizgar tiirbini konfiglirasyonlari1 bulunmaktadir. Bunlar yatay eksen riizgar
tirbinleri ve dikey eksen riizgar tiirbinleri olarak adlandirilabilir. Dikey eksen riizgar tiirbinleri
genellikle mucidinden dolayr Darrieus rotorlar1 olarak da adlandirilirlar [6]. Ozel yapisal
avantajlarindan dolay1r ge¢cmiste ¢cok yogun kullanilmiglardir. Fakat gliniimiizde bir ¢ok modern
riizgar tiirbinleri yatay eksen tasarimini kullanmaktadirlar. Rotor hari¢ diger tiim parcalar
yerlestirilmelerinde farkliliklarla birlikte her iki tasarimda aynidir.

Fotovoltaik (PV) teknoloji giines enerjisinden elektrik liretmede kullanilir. PV silikon hiicreler
fotovoltaik etki ile giines radyasyonunu dogru akima geviren elektriksel yariiletkenlerdir. Ilk olarak
1950’1lerin sonlarinda tretilmis ve uydular i¢in enerji kaynagi olarak kullanilmistir. Maliyetlerin
diismesi ile birlikte telekomiinikasyon ve denizcilik ekipmanlari gibi uzak uygulamalarin enerji
ithtiyaclarim1 karsilamak icin kullanilmasiyla 1960°li yillarda gelismeler baglamistir. 1970’lerin
enerji krizi hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz bireysel ve resmi uygulamalarda PV
kullanimi artmustir. Uretim evresinde, PV hiicreler modiillerde (veya panellerde) birlesir. Daha
sonra bunlar istenilen yere monte edilerek PV tanzimleri olusturulur [7]. Yeterli enerjiye sahip olan
foton, silikonun atomuna carptigr zaman elektronun valans bandi kabugundan, elektrik akiminin
olusturdugu iletkenlik bandina hareket ettirir. Bu serbest elektronlar bir noktada birikir ki burasi
elektriksel akimin olusmasina yol acar [8]. Bu elektriksel akim hiicreye donmeden oOnce isi
destekleyebilir. PV tanzimindeki seri ve paralel baglantilarin tercih edilen kombinasyonu bu is i¢in
gerekli olan giicli saglar.

Proton degisimli membran (PEM) elektrolizoriinde, iki elektrot (bir tanesi pozitif yiikli ve digeri
negatif yliklii) elektrolitli su ¢ozeltisine yerlestirilmistir. PEM elektroliz hiicresine dogru akim
voltaj1 uygulandigi i¢in, hidrojen gazi katotta ve oksijen gazi anotta birikir. Elektoliz 50 yildan fazla
stiredir kullanilan basit, verimli ve ¢evreye karsi olumsuz bir etkisi yoktur [9]. Avantajlar ise
hareketli pargasinin olmamasi, genellikle alternatif enerji teknolojileri ile entegre, genis araliktaki
kapasitede calisma yetenegi ve dogru akim ile kullanilabilmesidir.
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Barelli ve digerleri [10]; PEM yakit pili temelli evsel kullanima uygun kojenerasyon sisteminin
ekserji analizini ve sistem performansi iizerine sicaklik, basing ve nem gibi tasarim parametrelerinin
etkisini incelemek igin parametrik ¢alisma sunmuslardir. Ozlii ve Dinger [11] giines ve riizgar
enerjisi destekli ¢cok fonksiyonlu enerji iiretim sisteminin tasarimini ve termodinamik analizini
sunmuglardir. Enerji ve ekserji analizleri kullanilarak degisen isletim parametrelerinin ¢ok
fonksiyonlu sistemin performansi iizerine olan etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Riizgar
tiirbininin maksimum gii¢ ¢iktisinin 48 kW oldugunda, entegre sistemin enerji verimliligini %43 ve
ekserji verimliligini %65 olarak hesaplamislardir.

Yiiksel ve Oztiirk [12] alternatif enerji kaynaklarindan hidrojen {iretimi i¢in giines enerjisi destekli
kimyasal reaktor sisteminin termodinamik analizini sunmuslardir. Giines enerjili kimyasal reaktor
sisteminin enerji ve ekserji analizini yapmuglar, hidrojen iiretimi i¢in sistemi etkileyen tasarim
parametrelerinin sistemin performansina olan etkilerini incelemislerdir.

Cevresel problemlerin hizla artan 6nemi ile birlikte, temiz enerji tiretimi daha da énemli olmaya
baglamistir. Giines ve riizgar enerjisi temizdir, fakat uygulama yapilacak yerlerde uzun zaman
periyotlar1 i¢in genellikle uygun degillerdir. Mutlaka bu tiir enerji kaynaklar1 tek kullanimdan
ziyade diger enerji kaynaklariyla desteklenmelidir [13].

Bu ¢alismada, 36 kW riizgar tiirbini ve 20 kW, fotovoltaik giines panelinin gii¢ ve hidrojen iiretimi
icin entegre kullaniminin tasarimi yapilmais, her bir sistem bilesenin termodinamik analizi sunulmus
ve fazla gii¢ tiretiminin depolanmasi amaciyla hidrojen {iretim kapasitesi belirlenmistir. Sunulan
termodinamik analizlerde, entegre sistemi olusturan her bir alt prosesin enerji ve ekserji
verimlilikleri hesaplanarak tersinmezlikler belirlenmistir. Ayni1 zamanda, sistem bilesenlerinin
performansi tizerine sistem tasarim parametrelerinin etkisini incelemek amaciyla gesitli parametrik
caligmalar sunulmustur.

2. Sistem Tasarimi

Riizgar-giines-hidrojen entegre sistemlerinin evsel uygulamalarinin iyilestirilmesi {lizerine farkli
caligmalar siirdiiriilmektedir. Sunulan bu caligmada Sekil 1°de gosterilen entegre bir sistem
onerilmis, sistem bilesenleri tanimlanmis ve sistem tasarim parametrelerinin entegre sistem iizerine
olan etkisi incelenmistir. Riizgar tlirbini ve giines fotovoltaik sistemi elektrik {iretim modiiliiniin iki
ana boliimiinli olusturmaktadir. Proton degisimli membran (PEM) su elektroliz sistemi, riizgar ve
giines enerjisi alt sistemlerinden liretilen ve evsel uygulamalarda kullanilmayan fazla enerjinin
depolanmasi1 amaciyla hidrojen iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Hidrojen elektriksel gii¢ liretiminin
kullanim degerinden biiyiik oldugu giin boyunca depolanir ve gece de evsel elektrik ihtiyacini
karsilamak tizere PEM yakit hiicresine gonderilir.

Kesikli ve degisken yogunluklu riizgar hizi ve giines 1s1mim yogunlugu birlesik sistemin
performansin1 etkiler. Ancak uygun tasarim ve enerji depolama sistemi kullanilarak evsel
kullanimlar i¢in elektrik ihtiyact kesintisiz olarak karsilanabilir. Riizgar tiirbini ve giines fotovoltaik
sistemden iiretilen fazla elektrik sivilastirilmis hidrojen tanklarinda hidrojen olarak depolanabilir.
Hidrojen oldukg¢a kiiciik hacimlerde krojenik sicakliklarda sivi halde depolanabilir. Genellikle
hidrojen sivilastirma prosesi hidrojen alt 1s1l degerinin yaklasik %30’nu harcar. Hidrojen ayni
zamanda basingli kaplarda ve metal hibritler yardimiyla sikistirilmis gaz olarak depolanabilir. Evsel
uygulamalarda, yakit hiicresi sistemleri riizgar-giines-hidrojen birlesik sistemine uygulandigi
zaman, genellikle bliylik 6l¢ekte hidrojen depolama sistemine gerek yoktur. Bundan dolayr evsel
uygulamalarda genellikle sikistirilmis gaz hidrojen depolama sistemi tercih edilebilir. Sikistirilmis
gaz olarak hidrojenin depolanmasi siirecinde, fiziksel ekserjinin bir kismi basing ve sicaklik
diismelerinden dolay1 kaybolur.
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Sekil 1. Birlesik riizgar-giines-hidrojen sisteminin sematik sunumu
3. Termodinamik Analiz

Glines ve riizgar enerjisi destekli hidrojen iiretim sisteminin termodinamik degerlendirmesi
termodinamigin I. Yasasina bagli enerji ve II. Yasaya bagl ekserji analizi olmak tizere iki kisimda
incelenecektir. Sirasiyla kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge denklemlerini kapsayan ilkeler
entegre sistemin iyilestirme potansiyelini aragtirmak i¢in incelenmistir. Kararli hal durumu i¢in
kiitlenin korunumu ifadesi asagidaki gibi verilebilir.

X, =X, 1)
Burada m kiitle akig hizini, g ve ¢ alt indisleri sirasiyla sisteme giren ve ¢ikan madde akimini
gostermektedir. Enerji denge denklemi genel olarak verilen prosesin degisim 6zelligini agiklamada
uygulanir. Incelemesi yapilan prosesin enerji dengesi termodinamigin birinci yasasina gore sistem
icinde korunur. Kinetik ve potansiyel enerji etkilerinin ihmal edilmesiyle kararli hal sartlan icin
enerji denge denklemi asagidaki gibi verilir.

Q+Em h, =W, +Xmh, )

Kararli hal sartlar1 i¢in entropi dengesi asagidaki esitlikle verilir.

Tty hy 4 7+ S = Tich + 22 ®
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Ekserji analizi, enerji kaynaklarinin ekonomik ve etkin kullanimi ig¢in stratejiler olusturmada
destekleyicidir ve enerji lretim sistemlerinin dizaynlarmin incelenmesinde kullanilmaktadir.
Entegre sistemin termodinamik analizi i¢in kullanilan ekserji denge denklemi asagidaki gibi verilir.
X mex, +Ex, =X, m_ex_+ Ex, + Exp 4)

Is1 ve is akimlarinin ekserji ifadeleri ile ekserji yikimi asagidaki gibi tanimlanir.

. Ty .

Exg=(1-2)4, (5)
Exy =W ®)
Exﬂ = Tﬂsﬂ?"ﬂtim (7)

Kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserji ihmal edildigi igin fiziksel ekserji sistem bilesenleri igin
tanimlanmistir. Akisin fiziksel ekserjisi farkli agamalar (i.inci) i¢in asagidaki gibi verilir.

exp; = (h; —h,) —T,(s5; —5,) (8)

Ekserji analizi bakis agisindan hareketle alternatif enerji kaynaklar tarafindan desteklenen entegre
sistemin performansini degerlendirmek i¢in sistem ile sistemin tiim bilesenlerinin hem {iriin ve hem
de girdi iliskisinin belirlenmesi gereklidir. Ayn1 zamanda, her bir sistemin tersinmezliginin tim
sistemin tersinmezligine orani olan bagil tersinmezlik (BT) asagidaki gibi tanimlanir.

Exp;

A ©)
3.1. Riizgar Tiirbini

V hiziyla hareket eden m kiitleli havanin kinetik enerjisi asagidaki ifade ile verilir.

Ky =>mV? (10)

Hareket eden havanin giici birim zamandaki kinetik enerjinin akis hizidir. Buna bagli olarak
asagidaki ifade yazilabilir.

P =Lmy? (11)

Burada kiile akis hiz1 (1) agagidaki gibi alinirsa;
m = pAV (12)
Giic ifadesi agagidaki gibi elde edilir.

p=2p4v3 (13)

Burada P hareket haindeki havanin mekaniksel giiciinii, p havanin yogunlugunu (kg/mS), A rotor
bigaklar tarafindan siipiiriilen alani (mz) ve V havanin hizim1 (m/s) gostermektedir. Riizgar giicii
bicaklari siipliren hava yogunlugu ile lineer olarak degismektedir. Gaz kanununa bagl olarak hava
yogunlugu () basing ve sicaklikla degismektedir.
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p=— (14)
Burada p hava basicini, R gaz sabitini ve T ise hava sicakligin1 gostermektedir. Gii¢ denkleminden
goriildiigl lizere riizgar tiirbininin ¢ikt1 giicli rotor siipiirme alani ile lineer olarak degismektedir.
Dikey eksen tiirbin i¢in rotor siipiirme alan1 asagidaki gibi hesaplanir.

A=-D°¢ (15)

e

Burada D rotor ¢apidir. Darrieus dikey eksen makineleri igin, eliptik integraller icerdigi igin
stiplirme alaninin belirlenmesi oldukg¢a karmasiktir. Yine de, bicak yiizey sekli parabole benzedigi
i¢in siipiirme alani i¢in agagida verilen basit ifade kullanilabilir.

-

A=2L h (16)

3 mor

Burada L,, merkezden itibaren maksimum rotor genisligini ve h, ise rotor yiiksekligini
gostermektedir. Rotor bigaklari tarafindan saglanan gergek giic giris ve ¢ikis akimi riizgar giigleri
arasindaki farktir. Denklem (11) kullanilarak bu ifade asagidaki gibi yazabilir.

P, =1m(V:—V?) (17)

Burada E, rotor tarafindan saglanan mekaniksel giicii veya tiirbin ¢ikt1 giiclinii, V' rotor bigaklarina
girisindeki riizgar hizim1 ve V, rotor bigaklarmi terk eden riizgar hizim1 gostermektedir [14].
Makroskobik 6lgekte rotor bigaklarinin kanat ylizeyindeki V’den V,’a kadar olan havanin hiz1 sabit
degildir. Bu nedenle, donen bigaklardaki havanin kiitle akis hizi ortalama hiz ile hava
yogunlugunun c¢arpimi seklinde tanimlanmasi uygundur. Matematiksel olarak bu durum asagidaki
gibi verilebilir;
Vi

= pAd—

(18)

Elektrik jeneratoriinii tahrik eden rotor tarafindan saglanan mekaniksel giic asagida ki gibi
verilebilir.

=2 [pa % (v2 12y as)

Denklem (19) cebirsel olarak asagida verildigi gibi yeniden yazilabilir.

s {1%[;— ()] 20)

Bigaklar tarafindan saglanan gii¢ asagida verildigi gibi girdi riizgar hizina bagli fonksiyon olarak en
genel ifade ile yazilabilir.

P, =2pAV3C, (21)
Burada C, rotor bigaklar tarafindan saglanan girdi riizgar hiz1 giiciiniin kesrini gdstermektedir.
Geriye kalan gii¢ ¢ikan riizgarda kaybolmakta veya kullanilamamaktadir. Genel olarak C, faktorii
rotor veya rotor veriminin giic katsayisi olarak adlandirilir ve Denklem (20)’ye bagl olarak
asagidaki gibi verilebilir.
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_ k-]

Cp=——> (22)

Verilen bir girdi riizgar hizi i¢in C,’nin degeri ¢ikt1 riizgar hizimin girdi riizgar hizina oranina

(V,/V) baglhdir. Giig katsayisinin (V,,/V) oranina kars1 ¢izilen egriye bagli olarak Cp’nin maksimum
deger fonksiyonu tekdir. (V,/V) oran1 1/3 oldugu zaman C,’nin maksimum degeri 0.59’dur. Cikt1

riizgar hiz1 girdi riizgar hizinin 1/3’iine esit oldugu zaman bu riizgar oraninda riizgardan maksimum
giic elde edilir. Bu sartlar altinda asagidaki ifade yazilabilir.

B =-pAV30.59 (23)

max

€, degeri iki bigakl tiirbinler i¢in yiiksek hizlarda 0.5’in altindadir ve daha fazla bigakl riizgar

tiirbinlerinde diisiik hizlarda 0.2 ile 0.4 arasinda degismektedir. Pratik olarak maksimum rotor
verimi 0.5 olarak alinirsa, birim siiplirme alani igin riizgar tiirbininin maksimum gii¢ ¢iktis1 asagida
verildigi gibi basit bir ifade ile tanimlanabilir.

P o= % pV? (24)

Riizgar tiirbini sisteminde yiikseklik degismedigi ve riizgar tiirbininde kimyasal reaksiyon olmadig1
icin potansiyel ve kimyasal ekserji degisiminin sifir oldugu kabul edilmistir. Toplam kinetik ekserji
farki iiretilen elektrik enerjisini verecegi i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

Exk = Eﬂretilen (25)

Ayn1 zamanda riizgar tiirbinin ekserjisi tlirbin kanatlar boyunca akan havanin akis ekserjisine bagl
olarak asagidaki gibi verilebilir.

Ex,.,. =m, (Ah— T As) (26)
Ah=C, (T, —T,) (27)

Burada Ty, ve Ty, sirasiyla riizgar tiirbini girisindeki ve ¢ikisindaki riizgar sogutma sicakligini
gostermektedir. Riizgar sogutma sicakligi asagidaki gibi hesaplanir [15].

T = 13,12 + 0,6215T, — 11,379,*'® + 0,3965T_9, "¢ (28)

Eriz—eof

Toplam entropi farki asagidaki gibi verilebilir [16].

As=C,,In G—:) —Rln (%} — %’i (29)

Burada P,, ve P,, sirasiyla rotor bigagina giristeki ve ¢ikistaki basinci gostermektedir.

Tr'_+Trz

Qka}’lp = mrcp,u (Tn:u f) (30)

r

Genel olarak riizgar tiirbini sisteminin ekserji denge denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
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. _ = . . T P QKEIE
Ele" - Eﬂretilen + mrcp,u (Trz - Trlj + mrTcu [Cp IH[T—EZ) —RIn (f) - Tnl ] (31)

3.2 Fotovoltaik Sistem
Fotovoltaik modiilleri tizerine yapilan deneysel ¢alismalara gore boyle bir sistemden iiretilebilecek
maksimum elektrik {iretimi giines hiicresi iizerine gelen toplam giines radyasyonu (S;) ve gevre

sicakligina bagli olarak bagli olarak verilebilir [17].

P, =—11,017 + 0,34.5,.2,737 003 T, (32)

m

Toplam giines radyasyonu asagida verilen ifade yardimi ile hesaplanabilir [18].

s.=[1+ D,DEE.CDS(ﬁ)] s, (33)

365.25

Burada S, giines sabiti (= 1373 Wm) ve n ise 1 Ocak’tan itibaren giin sayisidir. Giines pili
sisteminin ekserjisi dengesi asagida verilen denklem kullanilarak hesaplanabilir.

Erx]?‘ii = E:rxelel-; - Erxlm (34)

Fotovoltaik sisteminin elektrik ekserjisi asagidaki gibi hesaplanabilir.

Erxelek = UmIm (35)
Fotovoltaik yiizeyinden ¢evreye olan 1s1 kaybini igeren ekserji ifadesi asagidaki gibi verilebilir.

E'.'xm = (1 —i) Q (36)

Tpy

Burada Tpy fotovoltaik sisteminin yiizey sicakligint vermektedir. Fotovoltaik sistemin yilizeyinden
taginimla olusan 1s1 transferi asagida verilen ifade kullanilarak hesaplanabilir [18].

‘j = hc,wﬂpv[Tw - T.:.] (37)
h.:,pv = 5,7 + 3,80, (38)

Burada #py fotovoltaik sistemin hemen iizerindeki riizgar hizidir. Denklem (34) ve (38) arasindaki

ifadeleri kullanarak fotovoltaik sistemin ekserjisi asagidaki gibi hesaplanabilir.

Expy =V_I_— [(1 - :T:.-) (5,7 + 3,88, )A(Tpy — TD]] (39)

3.3. PEM Elektrolizor

Saf hidrojen iiretimi icin proton degisimli membran (PEM) elektrolizor sistemi Sekil 1°de
verilmistir. Elektroliizori isletmek i¢in elektriksel gilic ve 1s1 enerjisi birlikte PEM elektrolizére
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elektrokimyasal reaksiyonlar1 karsilamak iizere verilir. Katot hiicresinde iiretilen hidrojen oda
sicakligina kadar sogutulur ve daha sonraki kullanimlar i¢in hidrojen tankinda tepolanir. PEM
elektrolizoriiniin net enerji ihtiyaci asagidaki gibi hesaplanabilir.

AG = AH — T,AS (40)
Burada AG Gibbs serbest enerji degisimidir, AH entalpi degisimidir, T, reaksiyon sicakligidir, AS

entropi degisimidir ve T,,A5 1s1 enerjisi ihtiyacim1 verir. Hidrojen kiitle akis hiz1 asagida verilen
ifadeden hesaplanabilir [19];

. Y B
Nﬂz,out T "I""'IIHz Q.tepkiyen (41)

Burada J ve F akim yogunlugu ve Faradaysabitidir. PEM elektroliizoriiniin elektroliz voltaj1 agagida
verildigi gibi hesaplanir.

V= Va + Ijr.zkt,rz + Vrzkt_.c + Vohm (42)

Burada V,, Voira, Vaxee V€ Vonm sirastyla tersinir voltaj, anot aktivasyon potansiyeli, katot
aktivasyon potansiyeli ve ohmik potansiyeldir. Nerst denklemini kullanarak tersinir voltaj asagidaki
gibi hesaplanir.

V, = 1.229 — 8.5x107*(T, — 298) (43)

Burada T. PEM elektrolizor sicakligidir. PEM’de ki ohmik potansiyel membran boyunca hareket
eden hidrojen ionlarina bir direncin olusmasina neden olur. PEM kalinlig1 ve sicaklig: ile nemlilik
derecesi PEM iyonik direng lizerine 6nemli etkileri vardir. PEM iyonik iletkenligi asagida verildigi
gibi hesaplanabilir [20];

Opess [A(x)] = [0.5139A(x) — 0.326]exp [1265 (ﬁ - l%j] (44)

Burada A(x) PEM’de ki x uzakligindaki yerde bulunan H,O igerigidir ve PEM elektrot simirlarinda
ki su igeriginin terimlerinde tanimlanir.

M) =2Tx 1), (45)

Burada D PEM kalinligi, 4, anotta ki su igerigidir, 4; katot membran i¢ ylizeyindeki su icerigidir.
PEM elektrolizoriin tiim ohmik direnci asagidaki gibi hesaplanabilir [20];

_ D dx
Roew = Jy i (46)

Ohm kanununa bagli olarak PEM’in ohmik potensiyeli asagidaki gibi hesaplanir.

Vormpem = JRpgy (47)

PEM elektrolizoriiniin aktivasyon potansiyeli ise asagida verildigi gibi hesaplanir.

Vo = %smh_l (L), i=ak (48)

o
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Burada J, degisim akim yogunlugu olup aktivasyon potansiyelini beelirlemede 6nemli bir yere
sahiptir ve asagida verildigi gibi hesaplanir [19];

Jo. =fz-mf€xp(— @) i=a,c (49)

RT

Burada j’:ﬂf ekponansiyel faktordiir, V_,,; PEM elektroklizoriiniin anot ve katot taraflari igin
aktivasyon enerjileridir, alt indis a ve k ise sirasiyla anot ve katotdur.

3.4. PEM Yakit Hiicresi

PEM yakit hiicresine gonderilen hidrojen ve oksijenin mol kesrini bulmak i¢in asagida verilen
denklemler kullanilabilir.

_ 1-xy. 04

tz 14 g 21+ E 4 (£ —10) (50)
— 1-%g oK

x"-"z 14+ (g 2 (1+Eg (g —10) (51)

Burada x, ve xg, anot ve katot kuru gaz mol kesridir ve bu ¢alismada sirasiyla 0.01 ve 3.76 olarak
alinmigtir. €, ve &, anot ve katot stokiyometrisidir ve bu ¢alismada sirasiyla 1.5 ve 3 olarak
alimmigtir. PEM yakit hiicresinin sicakligina bagl olarak suyun doyma basinci asagidaki gibi
hesaplanabilir [21].

10g15P g0y = —2.1794 + 0.02953T,, — 9.1837x107°T7? + 1.4454x107 T3 (52)
Burada T;, hiicre sicakligidir. Yukarida verilen denklemden hesaplanan doyma basinci daha sonra
asagida verilen denklemler kullanilarak anot ve katot tarafindaki suyun mol kesrini hesaplamak i¢in
kullanilmaktadar.

Bioy

FH04 T Tp, (53)
Boy

THOx T Tpy (54)

Yakit hiicresinin spesifik alan1 basina gii¢ ¢iktis1 asagidaki gibi verilebilir.

WYH =lIx [L{‘:ar - tjrzkr,rz - vrzkr,k - vohmik - vkon) (55)

Burada I yakit hiicresinden tiretilen akimi, V,,,. tersinir voltaji, v, aktivasyon voltajini, alt indis a
ve k sirastyla anot ve katotu, ¥,pm:;; ohmik voltaji ve v, ise konsantrasyon kutuplasma voltajini
gostermektedir. Tersinir voltaj degeri asagida verilen ifadeden hesaplanabilir.

I

rer

= 1.229 — 8.5x107*(T,,, — 298.15) + 4.3085x10 °xT,,, [m (Py,) +3in [Fﬂz)] (56)

Burada T,, yakit hiicresi sicakligidir. Anot ve katottaki aktivasyon voltajlar1 asagidaki gibi
hesaplanabilir.

Varea = 5 2 In (1) (57)
Vakere = %iﬂ (;_D) (58)
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Burada R ideal gaz sabitidir. @, ve @, anot ve katot transfer katsayisidir ve bu ¢alismada sirasiyla
0.5 ve 1 olarak alinmistir. 7 elektron sayisidir ve F Faraday katsayisidir. Ohmik voltaj1 ise asagidaki
gibi hesaplanir.

Vohmik — 1Rapmik (59)

Burada R_;,,,;; ohmik direnci olup asagida verildigi gibi hesaplanir.

chmik .
e m

Burada d,,,,,, membran kalinligidir ve bu ¢alismada 0.017 cm olarak alinmigtir. Proton gegirgenli
membranin 6zdirenci ise asagida verildigi gibi bulunur.

o, =(0.0051391__ — 0.00326)exp [1253 (i - i)} (61)

303 Ty

Burada 4,,.,, membran su igerigini gostermektedir ve asagidaki gibi hesaplanabilir.

Apmem = 0.043 + 17.18a, — 39.85a2 — 39.85a (62)

Burada a, membrandaki su aktivitesini gostermektedir ve agsagida verildigi gibi hesaplanir.

a, = %0 (=) (63

3.5 Enerji ve Ekserji Verimlilikleri

Termodinamigin I. Yasasina gore enerji verimliligi agagida verildigi gibi tanimlanmistir.

n= Elde edilen is (64)

Horcanan snerji

Yukaridaki ifade fotovoltaik sistem, riizgar tlirbini, hidrojen iiretim sistemi ve entegre sistemin
enerji verimliligi i¢cin asagidaki gibi yazilabilir:

Hev = _:;% (65)
Mriizgar _tirbini % (66)
Mhicdrojen = % (67)
S Wnet.Pv+Wnee wr (68)

SedprtEgirg:

Bir sistemin ekserji verimliligi Termodinamigin II. Yasasina gore asagidaki gibi tanimlanabilir.

__ Elde edilmek istenen gkzerji
Y= (69)

Laglanan akserji
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veya

_ Ex

W 1 —E% (70)

Exg Ex

Bu tanimlamalara bagli olarak fotovoltaik sistem, riizgar tiirbini, hidrojen liretim sistemi ve entegre
sistemin ekserji verimliligi asagidaki gibi yazilabilir.

Expy

T EFr o 71
wpv Ex;line_a -FV ( )
wrusgrzr_mr'bmz Exg[rd[ ( )

W
_ Exppy 73
whidro}'sn Ex n;':'r ( )
_ Expe prtExpee wr
wsistam - (74)

Exgline_s—f-'l? +E-“ginii

4. Bulgular ve Tartisma

Bir onceki boliimde ve alt boliimlerinde detayli olarak verilen termodinamik esitliklerin evsel
kullanim i¢in Onerilen rlizgar-giines-hidrojen alt sistemlerine uygulanmasiyla entegre sistemin
enerji ve ekserji analizleri yapilmigtir. Termodinamik analizler, Engineering Equation Solver (EES)
bilgisayar yazilim programi [22] kullanilarak yapilmis ve c¢alisilan parametrelerin termodinamik
ozellikleri de bahsi gecen yazilim paketi sayesinde belirlenmistir. Entegre sistemin analizini
yapmak i¢in asagida verilen kabuller yapilmistir;

e Tiim prosesler kararli haldedir.
Kinetik, potansiyel ve kimyasal enerji ve ekserjiler ihmal edilmistir.
Sisteme veya sistemden olan 1s1l kayiplar ile basing diismeleri ihmal edilmistir.
Dis ortam sicakligi 25 °C ve basinci 101.3 kPa olarak alinmistir.
Analizler riizgar hiz1 5.5 m/s ve gilines 1s1n1m degeri 800 W/m? i¢cin yapilmistir.

Yukarida verilen kabuller kullanilarak yapilan analizlere bagli olarak Cizelge 1’de birinci kanun
verimi, ekserji verimi ve ekserji kayiplari sistem bilesenleri ve tiim sistem i¢in verilmistir. Analizler
sonucunda, termodinamigin ikinci yasasinin bir gdstergesi olarak riizgar-giines-hidrojen entegre
sistemin ekserji yikiminin 152.58 kW oldugu, ayn1 zamanda en yiiksek ekserji yikiminin fotovoltaik
giines enerjisi sisteminde oldugu goriilmektedir. Fotovoltaik sistemi sirasiyla PEM yakit hiicresi,
PEM elektrolizér ve riizgar tiirbini takip etmektedir. Ayn1 zamanda, en yliksek enerji ve ekserji
verimliligine rlizgar tiirbini alt sisteminin sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. Entegre sistemin ekserji kayiplari ile enerji ve ekserji verimlilikleri

Sistem Exp (KW) |7 W

Fotovoltaik sistem 78 0.1985 0.1074
Riizgar tiirbini 20.85 0.8574 0.7058
PEM elektrolizor 21 0.6128 0.5358
PEM yakat hiicresi 30.85 0.4258 0.3485
Entegre sistem 152.58 0.5982 0.4708
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Termodinamigin ikinci yasasina gore hesaplanan ekserji kayiplariin yiizdesel degisimi Sekil 2’de
gosterilmistir.  Sekilden goriilecegi lizere riizgar-giines-hidrojen entegre sisteminin ekserji
kayiplarinin yaklasik yaris1 yani %51 gibi 6nemli bir orani giines fotovoltaik sisteminden
kaynaklanmaktadir. Bu sonug, bize sistem performans gelistirme calismalarinin 6zellikle glines
fotovoltaik giines pili lizerinde yogunlastirilmasi gerektigi gostermektedir. Zaten giinlimiizde giines
fotovoltaik sistemlerinin verimliliginin arttirilmast i¢in farkli calismalar yiiriitilmektedir. Daha
gelismis bir dizayn, farkli katmanli giines hiicrelerinin kullanilmasi, daha yiiksek bir enerji toplama
kapasitesi gibi etkilerin daha da etkin bir sekilde gelistirilmesi ile bu tip sistemlerin
performanslarmin daha da hizli artacagi beklenilmektedir. Ikinci en biiyiik ekserji kayb1 ise %20
oraninda PEM yakit hiicresinde olmaktadir. Bu kaybin en biiyiikk sebebi ise yakit hiicresinden
disartya dogru olan 1s1 kaybidir. PEM yakit hiicresinde ki bu atik 1s1 farkli sistemler kullanilarak
konutun 1sitilmasinda da kullanilabilir. Boylelikle 1s1 geri kazanimi uygulandigi i¢in entegre
sistemin hem enerji verimliligi hem de ekserji verimliligi arttirilabilir.

M Fotovoltaik sistem M Riizgar tiirbini PEM elektrolizor

B PEM yakit hiicresi M Diger

Sekil 2. Alt bilesenlerin ekserji kayiplarinin yiizdesel gdsterimi

Entegre sistem ve bilesenlerinin ekserji degerleri, ekserji ifadesinin tanimindan da goriilecegi gibi
referans noktasi sartlarina bagimlidir. Enerji tiretim, tasinim ve iletim sistemlerine ekserji yikim
analizi yapilmadan Once mutlaka referans noktasi sartlari belirlenmeli sonra sistem analizine
gecilmelidir. Referans sartlarin bu 6nemli etkisi goz Oniinde bulundurarak, incelemesi yapilan
rlizgar-giines-hidrojen entegre sisteminin referans noktasi sicakligi (T;) ile alt sistemlerin bagil

tersinmezlik degisimleri Cizelge 2’de verilmistir. Bu tablodan goriildiigii lizere, maksimum bagil
tersinmezlik sonucu tiim referans sicakligi degerlerin de giines fotovoltaik sistem igin ve ayni

zamanda en diisiik degeri de rlizgar tiirbini sistemi i¢in bulunmustur.

Cizelge 2. Alt sistem bilesenlerinin bagil tersinmezlikleri tizerine referans sicakligin etkisi

Referans sicakhig (°C)
Sistem bilesenleri 0 10 20 30
Fotovoltaik sistem 0.5684 0.5685 0.5686 0.5687
Riizgar tiirbini 0.1165 0.1162 0.1159 0.1156
PEM elektrolizor 0.1224 0.1221 0.1218 0.1215
PEM yakat hiicresi 0.1813 0.1809 0.1805 0.1801

Yapilan parametrik calismalar da sistem tasarim parametrelerini etkileyen dis ortam sartlarinin

rlizgar hiz1 ve giines enerjisi yogunluguyla degistigi belirlenmistir. Sekil 3 riizgar hizinin tiirbinde
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meydan gelen enerji ve ekserji miktarlarina etkisini gostermektedir. Ayrica seklin sag tarafinda
enerji ve ekserji verimliligindeki degisim gosterilmistir. Riizgar hiz1 5 m/s’den 10 m/s’ye ¢iktik¢a
tiirbinden {tretilen enerji miktar1 yaklasik 30 kW degerinden yaklasik 260 kW degerine artmaktadir.
Benzer sekilde ekserji miktar1 da yaklasik 20 kW degerinden 160 kW degerine ¢ikmistir. Riizgar
hizinin artis1 tiirbinin enerji verimliligini etkilemezken, ekserji verimliligi %28’lerden %39 civarina
artmistir. Ekserji verimliliginin artmasinin nedeni de sistemin ana kaynaklarindan biri olan riizgar
tiirbininin Urettigi enerjinin artan riizgar hizi ile artmasidir.

300 . . . . 0.6
IR (kW) )
250k tlrbin

— r . 40.53
E T EXtiirbin (KW) | <
< i <
= 290F = Nirpin (%) . Z
5 ] 1046 £
2 Y tiirbin (% 3
5 1s0f S
o3 ! 0.39 2
c I £
2 2
5 I | 2
o 032 <

0.25

10

Sekil 3. Riizgar hizinin riizgar tiirbinin enerji, ekserji ve verimliliklerine olan etkisi

Glines enerjisinin fotovoltaik sistemin enerji, ekserji miktarlari ile enerji ve ekserji verimliliklerine
etkisi Sekil 4’de verilmistir. Giines radyasyonu 500 Wm™ degerinden 1000 Wm™? degerine
yiikseldikge, tretilen enerji miktar1 51 kW’tan yaklasik 100 kW degerine yiikselmektedir. Ayni
degerler arasinda ekserji miktar1 da 16 kW degerinden 64 kW degerine kadar ylikselmektedir.
Benzer sekilde enerji ve ekserji verimlilikleri incelendiginde, enerji verimliligi hemen hemen hig
degismezken, ekserji verimliligi %8,5’ten %17 civarma ¢ikarak yaklasik iki kat artmaktadir. Bunun
nedeni fotovoltaik sisteme diisen giines radyasyonunun iiretilen elektrik miktar1 ile dogrudan alakali
Olmasidir.

120 : : : : 0.35
- n u u n u u u '7
i Epv (KW) P
—*—Epy o
) ./
= sof : . —_
X +EXPV (kW) —— 0.23 X
- oz
5 eof x
< 0.17 3
Z 40} g
i IS
ol {o.11
0 1 1 1 1 005
500 600 700 800 900 1000
St (Wm?)

Sekil 4. Giines enerjisinin fotovoltaik sisteminin enerji, ekserji ve verimliliklerine olan etkisi
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Son olarak riizgar tiirbini, fotovoltaik giines paneli ve hidrojen {iiretim entegre sisteminin
verimlilikleri analiz edilmistir ve sonuglart Sekil 5’de verilmistir. Giines enerjisi yogunlugunun 500
wWm? degerinden 1000 Wm™ degerine ylikselmesi liretilen enerji miktarin1 140 kW’tan yaklasik
190 kW degerine yiikseltmektedir. Yine ayni aralikta ekserji miktar1 68 kW’tan 115 kW’a kadar
artmaktadir. Glines enerjisi yogunlugunun artis1 tiim sistemin enerji verimliligini %49’dan %67’e
kadar artirmakta, ekserji verimliligini ise %45°den %48’e kadar artirmaktadir.

kw %
200 T 0.7
* Esistem (KW) — -
180 e
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g 160} — —
= e T Tsistem
2 e 4
u)f 140 e w 058 >
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Sekil 5. Giines enerjisinin tiim sisteminin enerji ve ekserjisi ile verimliliklerine olan etkileri

5. Sonuclar

Yiiksek verimlilikleri, diisiikk maliyetleri ve ¢evre dostu olmalari nedeniyle entegre enerji liretim
sistemleri son donemde giderek popiiler olmaktadir. Ancak alternatif enerji sistemlerinin farkl ¢ikti
driinleri saglamak amaciyla entegre halde kullanimi fosil yakit kokenli sistemlere gore daha yeni
olduklar i¢in hala gelisim asamasindadir. Bu ¢alismada sunulan entegre sistemdeki fotovoltaik
sistemin enerji ve ekserji verimliliginin diisiik olmasi, bu tiir sistemlerin lizerinde iyilestirmeler
yapilmasi gerektiginin bir gostergesidir. Cagimizin en biiyiilk sorunlarindan biri olan enerji
problemini azaltmanin yolu enerji tasarrufu saglamak, enerjiyi verimli kullanmak ve enerjiyi temiz
kaynaklardan elde etmektir. Bu ylizden entegre sistemlerin onemi giderek artmaktadir. Bu
caligmada analiz edilen gilines ve riizgar kaynakli entegre iiretim sisteminin termodinamik analizi
yapilmig ve tablo ve sekillerle sunulmustur. Ayrica entegre sistemin enerji liretim performansini
etkileyen bazi parametreler de ayrica analiz edilmistir. Calismada yapilan analizlerden ¢ikarilacak
sonuclar baslica su sekilde ifade edilebilir;

e En yiiksek ekserji kayb1 fotovoltaik sistemde (78 kW) gergeklesmektedir.

o FEkserji kaybma bagl olarak, entegre sistemde enerji ve ekserji verimliligi en diisiik olan alt
sistem fotovoltaik sistemdir. Enerji ve ekserji verimlilikleri sirasiyla %20 ve %11 dir.

e Entegre sistemin genel performansi fotovoltaik sistemlerin verimliliginin artmasiyla artabilir.

e Farkli sicaklik araliklarinda, en yiiksek bagil tersinmezlik degerleri fotovoltaik sistemde
meydana gelmistir.

e Riizgar hiz1 entegre sistemin performansini olumlu yonde etkilemektedir. Riizgar hiz1 5 m/s’den
10 m/s’ye ciktikga, riizgar tlirbininin ekserji verimliligi %28’den %39’a ¢ikmaktadir.

e Giines radyasyonu 500 Wm? degerinden 1000 Wm™ degerine yiikseldikce, fotovoltaik sistemin
ekserji verimliligi %8,5’ten %17 civarina ¢ikarak yaklasik iki kat artmaktadir.
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e Giines radyasyonunun 500 Wm™ degerinden 1000 Wm™ degerine artisi tiim sistemin ekserji
performansin1 %45 degerinden yaklasik %48 degerine kadar artirmistir.
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