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Fosil yakıtların çevresel zararlarından dolayı temiz enerji dönüşüm sistemleri ve 

enerji depolama alanındaki çalışmalar yaygın hale gelmiştir. Enerji dönüşüm ve 

depolama sistemleri arasında en çok kullanılan sistemlerden biri de hidrojen 

temelli, Proton Elektrolit Membranlı Elektrolizör (PEME) ve Proton Değişim 

Membranlı Yakıt Hücresi (PDMYH) birleşimidir. Bu birleşimde PEME hidrojen 

üretiminde, PDMYH ise hidrojenden elektrik üretiminde kullanılan sistemlerdir. 

Bu çalışmada PEME-PDMYH birleşenine ek olarak PDMYH’den elde edilen 

atık ısı ile Organik Rankine Çevrimi (ORÇ) çevriminden de elektrik eldesi 

araştırılmıştır. Bu araştırma için PEME-PDMYH ve PEME-PDMYH-ORÇ 

sistemleri parametrik olarak karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma parametreleri 

olarak PEME hücre sayısı, şarj süresi, deşarj süresi ve ORÇ evaporatör basıncı 

seçilmiştir. Bu parametrelere bağlı olarak PEME’de tüketilen, PDMYH ve 

ORÇ’de üretilen elektrik, çevrim verimi, Seviyelendirilmiş Elektrik Maliyeti 

(SEM) değerleri sistem çıktısı olarak seçilmiştir. Çalışma sonucunda en etkin 

parametre olan PEME hücre sayısına bağlı olarak PDMYH ve ORÇ’de üretilen 

elektrik, yaklaşık 3 kat artmıştır. Bunun yanında ORÇ kullanımı ile çevrim 

veriminin %1-2,5 arasında arttığı saptanmıştır. Son olarak ORÇ’li ve ORÇ’siz 

sistemler arasında SEM değerleri arasında büyük farklar olmadığı görülmüştür. 
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 Due to the environmental damage of fossil fuels, studies in the field of clean 

energy production systems and energy storage have become widespread. One of 

the most used systems among energy production and storage systems is the 

combination of hydrogen-based, Proton Exchange Membrane Electrolyzer 

(PEME) and Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC). In this 

combination, PEME is the system used in hydrogen production and PEMFC is 

the system used in the production of electricity from hydrogen. In this study, in 

addition to the PEME-PEMFC compound, the generation of electricity from the 

ORC (Organic Rankine cycle) with the waste heat obtained from PEMFC was 

investigated. For this research, PEME-PEMFC and PEME-PEMFC-ORC 

systems were compared parametrically. Number of PEME cells, charging time, 

discharge time and ORC evaporator pressure were selected as comparison 

parameters. Depending on these parameters, the electricity consumed in PEME 

and produced in PEMYH and ORC, cycle efficiency and Levelized Cost of 

Electricity (LCOS) values were selected as system output. As a result of the 
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study, depending on the number of PEME cells, which is the most effective 

parameter, the electricity production produced in PEMFC and ORC increased 

approximately 3 times, and it was determined that the cycle efficiency increased 

by 1-2,5% with the use of ORC. Finally, it has been observed that there are no 

major differences in LCOS values between systems with and without ORC.  
To Cite: Örnek SS., Kurşun B., Ökten K., Uğur L. PEME-PDMYH Sistemi Kaynaklı Oluşan Isı Kaynağının ORÇ Birleşeni 

ile Verimlilik ve Ekonomik Analizi. Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 2025; 8(2): 773-793. 

 
1.Giriş 

Dünyada meydana gelen nüfus artışı ve endüstriyel gelişmelere bağlı olarak enerji ihtiyacının sürekli 

artması sonucunda bu ihtiyacın büyük kısmını karşılayan petrol, doğalgaz ve kömür gibi fosil enerji 

kaynakları da hızla tükenmektedir (Turan ve ark., 2013; Ozen ve ark., 2016). Bu petrol türevi 

hidrokarbon kökenli yakıtların yaygın kullanımı, enerji ihtiyacını karşılamasına rağmen beraberinde 

hava kirliliğini de getirmektedir. Bu durum, atmosferdeki sera gazlarının birikmesine ve küresel 

ortalama sıcaklıklarda artışa yol açarak iklim değişikliği sorununu derinleştirmektedir (Mahabunphachai 

ve ark., 2010; Turan ve ark., 2011). Fosil yakıtların oluşturduğu bu sorunlardan dolayı araştırmacılar 

temiz ve sürdürülebilir enerji kaynaklarına ve çevrim sistemlerine yönelmişlerdir. Bu yönelim 

sonucunda kirletici salınımı yapmadan elektrik üretebilen hidrojen destekli yakıt hücreleri en ön plana 

çıkan araştırma konuları arasında yer almaktadır (Midilli ve ark., 2005; Momirlan ve Veziroglu, 2005; 

Satterthwaite, 2008; Nel ve Cooper, 2009). Yakıt hücreleri herhangi bir yanma meydana gelmeden, 

sadece kimyasal reaksiyonların gerçekleştiği ve sonucunda yüksek güç, ısı ve suyun ortaya çıktığı 

oldukça verimli sistemlerdir (Sazali, 2020). Bu sistemlerin; güç santralleri, otomobiller, dizüstü 

bilgisayarlar, cep telefonları gibi birçok uygulama sahası da mevcuttur (Singla ve ark., 2021). 

Çeşitli yakıt hücresi türleri arasında, PDMYH, düşük çalışma sıcaklığı, hızlı başlama, hızlı tepki verme 

yeteneği ve yüksek performans gibi bazı önemli avantajlarından dolayı taşınabilir ve sabit uygulamalar 

için en popüler olanıdır (Chen ve ark., 2011). PDMYH yakıt olarak hidrojen kullandığından bu sisteme 

destek sağlayacak bir hidrojen üretim sistemine de ihtiyaç vardır. Bu amaçla da literatürde yaygın olarak, 

elektrik enerjisi ve su girdisi ile çalışan PEME kullanılmaktadır (Larminie, 2003; Kunusch ve ark., 

2012). Literatürde bu iki birleşeni ayrı ayrı veya birlikte içeren birçok çalışma mevcuttur. Zuliani ve 

Taccani (Zuliani ve Taccani, 2012), doğal gaz kullanan 1 kW’lık yüksek sıcaklık PDM yakıt hücreli 

kojenerasyon sisteminin performansını değerlendirmişlerdir. Simülasyon modeli ve deneysel veriler, 

seçilen tasarım parametrelerinde, %26 elektrik ve %78 genel enerji verimliliği sağlamıştır. Çalışmada, 

yüksek sıcaklıklı PDMYH kojenerasyonunun içten yanmalı motorlara veya gaz türbinlerine kıyasla daha 

yüksek enerji verimliliğine sahip ve sürdürülebilir enerji alternatifleri açısından önemli olduğu 

kaydedilmiştir.  Liu ve diğerleri, yeni bir PDMYH-ORÇ sistemi tasarımı ile PDMYH; giriş sıcaklığı, 

doyma basıncı, akım yoğunluğu, aşırı ısınma sıcaklığı ve ORÇ çalışma akışkanının sistemin performansı 

üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Çalışmada, incelenen beş organik çalışma sıvısı arasında tasarlanan 

ORÇ sistemi için R245fa'nın en iyi performansı sergilediği belirlenmiştir. Ayrıca, ekserji açısından 

değerlendirildiğinde, PDMYH’nin sistemindeki en büyük ekserji kaybına sahip olduğu ortaya çıkmıştır 
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(Liu ve ark., 2020). Razmi ve arkadaşları yeni enerji üretimi ve yeşil hidrojen üretimi için parabolik 

oluk toplayıcı, proton elektrolit membranlı elektrolizör ve PDMYH'nin entegrasyonunu incelemişlerdir. 

Sinir ağı ve gri kurt algoritmalarının birleşimiyle yapılan hassasiyet analizi ve çok amaçlı optimizasyon, 

güneş ünitesinin en uygun çalışma sıvısını ve ideal koşullarını belirlemişlerdir. Çalışma sonucu, önerilen 

sistemin 9, 14.9 ve 20.1 MW güç üretme kapasitesine sahip olduğu ve optimal koşullarda %17.6 ekserji 

verimliliği ile 49.2 $/saat maliyet oranına ulaştığı görülmüştür (Razmi ve ark., 2022). Taner, hidrojen 

yakıtlı bir PDM yakıt hücresinin farklı basınç, akış hızı ve voltaj değerlerinde enerji ve ekserji 

performansı araştırmıştır. Çalışmanın sonuçları, ekserji ve enerji verimliliğinin sırasıyla %50.4 ve 

%47.6 olduğunu ortaya koymuştur. Ayrıca, optimizasyon sonuçları, daha düşük su üretiminin, daha 

düşük PEM yakıt hücresi ömrü ile birlikte daha yüksek ekserji verimliliğine yol açtığını göstermiştir 

(Taner, 2018). Nasser ve Hassan yapmış olduğu çalışmada, atık ısıdan hidrojen üretimi için proton 

elektrolit membranı elektrolizörü ve katı oksit elektrolizör hücresi (KOEH) entegre edilen iki farklı 

hibrit sistem incelenmiştir. Her iki sistem de aynı enerji girişiyle çalışmakta olup, çimento atık ısılarının 

farklı sıcaklıklarında işlem yapılmıştır. PEM sistemi için atık ısı, Rankine döngüsünü çalıştırmak için 

kullanılırken, KOEH sistemi için bir kısmı elektrolizöre buhar sağlamak için kullanılmıştır. Parametreler 

belirlendikten sonra, her iki sistemin performansı (verimlilik, hidrojen üretim hızı, ekonomik faktörler 

ve CO2 azaltımı) karşılaştırılmıştır. Çalışmanın sonuçları incelendiğinde, buharlı Rankine sisteminin 

daha yüksek performans gösterdiği, KOEH sisteminin ise PEM sistemine göre daha yüksek hidrojen 

üretim hızı ve verimliliği sağladığı göstermektedir. Entegre sistemlerin minimum hidrojen üretim 

maliyeti ve CO2 azaltımı da değerlendirilmiştir, bu da yıllık 3077 ton CO2 emisyonunun azaltılması 

anlamına gelmektedir (Nasser ve Hassan, 2023). Wang ve arkadaşları, enerji, ekserji, ekonomik ve 

ekserji-ekonomik açılardan incelenen yeni bir çoklu üretim sistemini önermişlerdir. Önerilen 

konfigürasyonda, atık ısı PDM yakıt hücreleri tarafından üretilirken, geri kazanılan ısı ORÇ ve bir 

sıvılaştırılmış doğal gaz (SDG) alt sistemi tarafından kullanılmıştır. Ayrıca, PDM yakıt hücreleri çıkış 

gücünü sağlarken, ORÇ ve SDG alt sistemi çıkış gücü ise trans-kritik CO2 sıkıştırmalı soğutma alt 

sistemi ve tuzdan arındırma ünitesine iletilmiştir. Hassasiyet analizi ile tasarım değişkenlerinin çıkış 

parametreleri üzerindeki etkisi değerlendirilmiş ve iki amaçlı optimizasyon sonuçları, ekserji verimliliği 

ve net bugünkü değerin sırasıyla %22.67 ve 56.61 milyon dolar olduğu ortaya koyulmuştur. Önerilen 

sistem, optimum noktada 1214 kW güç, 1116 kW soğutma, 161.1 kW ısıtma ve 6 kg/s tatlı su 

sağlayabilmiştir (Wang ve ark., 2023). Sabbaghi ve arkadaşları, binalarının enerji ihtiyaçlarını 

karşılamak için yenilikçi bir çoklu üretim sistemi önerilmektedir. Bu sistem, PEME ve PEMFC'yi 

entegre ederek güneş ve biyokütle enerjileri ile çalışan bir güç, ısıtma ve soğutma sistemi sunar. TCO2 

çevriminde üretilen enerji, PEME aracılığıyla hidrojen üretmek için kullanılır ve bu hidrojen daha sonra 

PEMFC'de elektrik üretmek için tüketilir. PEME'nin hidrojen üretimindeki etkinliği ve PEMFC'nin bu 

hidrojeni elektriğe dönüştürmedeki performansı, sistemin enerji verimliliğini ve çevresel 

sürdürülebilirliğini artıran anahtar bileşenler olarak vurgulanmaktadır. Sonuçlar, bu sistemin yüksek 
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enerji verimliliği sağladığını ve özellikle PEMFC'nin, ekserji yıkımı açısından en büyük etkilerden 

birine sahip olduğunu göstermektedir (Sabbaghi ve ark., 2024).  Rahimi ve arkadaşları, yenilenebilir 

enerji kaynaklarına dayalı bir hibrit enerji sistemi sunulmuştur ve bu sistem, hidrojen üretimi için 

optimize edilmiştir. PEME, sistemin hidrojen üretim kapasitesini artırmak için kilit rol oynamaktadır ve 

bu hidrojen daha sonra PEMFC aracılığıyla elektriğe dönüştürülmektedir. Termodinamik analizler, 

PEME ve PEMFC'nin entegrasyonunun sistem verimliliğini önemli ölçüde artırdığını göstermektedir. 

Ayrıca, çevresel analizler, bu teknolojilerin çevresel ayak izini azaltmada etkili olduğunu ve ekonomik 

analizler, uzun vadeli maliyet etkinliğini ortaya koymaktadır (Rahimi-Esbo ve ark., 2024).Ayrıca,  

Bedakhanian ve arkadaşları,  şebeke dışı uygulamalar için PEME ve PEMFC'nin entegrasyonu ile güneş 

enerjisi tabanlı bir enerji sistemi incelenmiştir. PEME, sistemin enerji depolama kapasitesini artırmak 

için hidrojen üretiminde kullanılırken, PEMFC bu hidrojeni sürekli bir elektrik kaynağı olarak 

kullanmaktadır. Analizler, bu teknolojilerin enerji verimliliği ve ekonomik fizibilite üzerindeki olumlu 

etkilerini vurgulamakta ve özellikle off-grid (şebeke dışı) uygulamalarda enerji güvenliğini sağlamak 

için kritik öneme sahip olduklarını göstermektedir (Bedakhanian ve Assareh, 2024). 

Literatür çalışmaları incelendiğinde PEME ile PDM’nin birlikte incelendiği ve bu sistemin atık ısı 

kaynaklı ORÇ çevriminden elektrik ürettiği çalışmalar mevcuttur. Ayrıca bu birleşenleri içinde 

barındıran çoklu üretim sistemleri de mevcuttur. Ancak PEME-PDM birleşimi özelinde ORÇ sisteminin 

elektriksel ve ekonomik katkılarını inceleyen çalışma sayısı oldukça kısıtlıdır. Bu amaçla bu çalışmada 

PEME-PDM birleşimi, ORÇ’li ve ORÇ’siz olarak elektriksel ve ekonomik olarak kıyaslanmıştır. Bu 

makalede parametrik bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Parametre olarak şarj süresi, deşarj süresi, PEME 

hücre sayısı ve ORÇ evaporatör basıncı seçilmiştir. Bu parametrelere bağlı olarak PDMYH ve ORÇ’de 

elektrik üretimi, çevrim verimi ve ekonomik çıktılar incelenmiştir. 

 

2.Materyal ve Metot 

Çalışma kapsamında PEME, PDMYH ve ORÇ sistemi analiz edilmiştir. İlk olarak sistem tanıtımı 

yapılmaktadır. 

 
2.1. Sistem Tanıtımı 

Şekil 1’de PEME-PDMYH ve PEME-PDMYH-ORÇ sistemleri görülmektedir. Buna göre ilk olarak 

PEME-PDMYH sistemi incelendiğinde, PEME’ ye ısı, elektrik ve H2O girdisi sağlanır. Sonucunda H2 

ile O2 elde edilir ve tankta depolanır. Bu sürecin tamamlanmasıyla sistemin şarj prosesi gerçekleşmiş 

olur. Sonrasında, elektrik ihtiyacı doğduğunda deşarj prosesi başlar. Depolanan H2 ve O2 kullanılarak 

PDMYH aracılığı ile elektrik üretimi gerçekleştirilir. Bu sırada ısı, elektrik ve H2O açığa çıkar. Ayrıca 

çalışma kapsamında bu bileşenlere ORÇ eklenerek PDMYH’ den elde edilen ısı ORÇ evaporatörüne 

bağlanılarak ek elektrik üretimi amaçlanmıştır. 
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Şekil 1. PEME-PDMYH VE ORÇ konfigürasyonu 

 

3. Termodinamik Bağıntılar 

Şekil 1’de görülen sistem üç ana bölüme ayrılmıştır. Bunlar; PEME, PDMYH ve ORÇ’ dir. İlk olarak 

PEME’ ye ait hesaplamalar aşağıdaki gibi gerçekleştirilmiştir. 

 

3.1.PEME Termodinamik Bağıntıları 

Elektrolizörler, H2O’yu H2 ve O2 olarak ayıran cihazlardır.  

Bu işlemin gerçekleşmesi için elektrolizöre H2O, ısı ve elektrik enerjisi girdisi sağlanması 

gerekmektedir. Bu prosesi anlatan kimyasal reaksiyonlar aşağıdaki gibi olmaktadır (Marshall ve ark., 

2007; Ni ve ark., 2008). 

𝐴𝑛𝑜𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 𝐻2𝑂 → 2𝐻+ + 0,5𝑂2 + 2𝑒−           (1) 

𝐾𝑎𝑡𝑜𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2                                      (2) 

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑦𝑜𝑛 𝐻2𝑂 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 → 𝐻2 + 0,5𝑂2                                     (3) 

Bu reaksiyonlardan hareketle, PEME’ de üretilen toplam H2 ve O2 miktarının, ısı ve su girdisinin 

hesaplanabilmesi için toplam potansiyelin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla Eşitlik 4 kullanılarak 

toplam potansiyel hesaplanmıştır (Marshall ve ark., 2007).  

𝑉𝑒 = 𝑉𝑜,𝑒 + 𝑉𝑎𝑘𝑡,𝑎 + 𝑉𝑎𝑘𝑡,𝑘 + 𝑉𝑜ℎ𝑚                                                    (4) 

Eşitlik 4’te görülen 𝑉𝑜,𝑒,tersinir potansiyel, 𝑉𝑎𝑘𝑡,𝑎,anot aktivasyonu, 𝑉𝑎𝑘𝑡,𝑘,katot aktivasyonu ve 

𝑉𝑜ℎ𝑚ohmik potansiyeldir. İlk olarak 𝑉𝑜,𝑒Eşitlik 5’te görüldüğü gibi hesaplanmıştır (Alirahmi ve ark., 

2020). 

𝑉𝑜,𝑒 = 1,229 − (8,5𝑥10−4(𝑇𝑃𝐸𝑀𝐸 − 298))                                      (5) 
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Eşitlik 5’te görülen 𝑇𝑃𝐸𝑀𝐸, PEME sıcaklığını ifade etmektedir. Aktivasyon potansiyeli ise anot ve 

katot olmak üzere iki kısımda incelenmektedir. Her iki bölüm içinde hesaplama Eşitlik 6’da 

görüldüğü gerçekleştirilmiştir (Alirahmi ve ark., 2020).  

𝑉𝑎𝑘𝑡 =
𝑅𝑢𝑇𝑃𝐸𝑀𝐸

𝐹
𝑙𝑛 [(

𝐽

2𝐽𝑜
) + √((

𝐽

2𝐽𝑜
)

2

+ 1)]                                      (6) 

Eşitlikte görülen 𝑅𝑢,üniversal gaz sabitini, 𝐹,Faraday sabitini, 𝐽,akım yoğunluğu temsil etmektedir. 

Eşitlik 6’da görülen 𝐽𝑜 değişken akım yoğunluğu ifadesi aşağıdaki gibi tanımlanmıştır. 

𝐽𝑜 = 𝐽𝑟𝑒𝑓 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎𝑐𝑡

𝑅𝑢𝑇𝑃𝐸𝑀𝐸
)                          (7) 

Son olarak ohmik potansiyel aşağıda görülmektedir (Marshall ve ark., 2007; Ni ve ark., 2008). 

 

𝑉𝑜ℎ𝑚 = 𝐽𝑅𝑃𝐸𝑀𝐸                             (8) 

 

Eşitlik 8’de görülen 𝑅𝑃𝐸𝑀𝐸, PEME direnci ifadesi 80 oC deki PEME için 0,478x10-5 olarak alınmıştır 

(Ni ve ark., 2008).  

Bu hesaplamalar sonucunda elektrolizörde hidrojen üretimi için gerekli elektrik, H2O miktarı ve buna 

bağlı olarak üretilen H2 miktarı ve gerekli elektrik enerjisi aşağıdaki gibi hesaplanır (Alirahmi ve ark., 

2020).  

�̇�𝐻2,ç𝚤𝑘𝚤ş =
𝐽

2𝐹
= �̇�𝐻2𝑂,𝑔𝑖𝑟𝑖ş                              (9) 

 

𝐸𝑒𝑙 = 𝐽𝑥𝑉                             (10) 

Tablo 1. PEME’ye ait sabit parametre değerleri (Razmi ve ark., 2022) 

Parametre Değer 

Anot Aktivasyon Enerjisi ( 𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑎),kJ/mol 76 

Katot Aktivasyon Enerjisi ( 𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑘),kJ/mol 18 

Faraday Sabiti (F), C/mol 96846 

Membran Kalınlığı (D), µm 100 

𝐻2’nin kısmi basıncı (𝑃𝐻2
), kPa 101,325 

𝑂2’nin kısmi basıncı (𝑃𝐻2
), kPa 101,325 

PEME sıcaklığı (𝑇𝑃𝐸𝑀𝐸), oC 80 

Anot için ön üstel faktör (𝐽𝑎
𝑟𝑒𝑓

), A/m2 1,7x105 

Katot için ön üstel faktör (𝐽𝑘
𝑟𝑒𝑓

), A/m2 4,6x103 

J, A/m2 10000 
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3.2.PDMYH Termodinamik Bağıntıları 

 
PDMYH, hidrojen ve oksijen kullanarak elektrik üreten cihazlardır. İşlem sonunda bir miktar ısı ve su 

açığa çıkar. Proses sırasında meydana gelen kimyasal reaksiyonlar aşağıdaki gibidir (Azad ve ark., 

2022). 

𝐴𝑛𝑜𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒−                          (11) 

𝐾𝑎𝑡𝑜𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 2𝐻+ + 2𝑒− + 0,5𝑂2 → 𝐻2𝑂                      (12) 

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑦𝑜𝑛𝐻2 + 0,5𝑂2 → 𝐻2𝑂 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖                      (13) 

Bu reaksiyonlar sırasında kullanılan 𝐻2 , 𝑂2 miktarı, üretilen 𝐻2𝑂 ve ısı miktarının, son olarak elektrik 

üretim miktarının belirlenebilmesi için yakıt hücresi potansiyeli aşağıdaki gibi hesaplanmıştır. 

𝑉𝐹𝐶 = 𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 − 𝑉𝑎𝑘𝑡 − 𝑉𝑘𝑜𝑛 − 𝑉𝑜ℎ𝑚                       (14) 

Eşitlikte görülen 𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 , maksimum Nernst voltajını, 𝑉𝑎𝑘𝑡, aktivasyon kayıplarını, 𝑉𝑘𝑜𝑛 konsantrasyon 

kayıplarını ve 𝑉𝑜ℎ𝑚, ohmik kayıpları göstermektedir. İlk olarak 𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡  ifadesi aşağıdaki gibi 

hesaplanmıştır (Saeed ve Warkozek, 2015). 

𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 = 1,229 − (0,85𝑥10−3(𝑇𝑌𝐻 − 298,15)) + (
𝑅𝑢𝑇𝑌𝐻

𝑁𝐹
(𝑙𝑛

𝑃𝑂2
0,5𝑃𝐻2

𝑃𝐻2𝑂
))                      (15) 

Eşitlikte görülen 𝑇𝑌𝐻, yakıt hücresi sıcaklığını, 𝑅𝑢, üniversal gaz sabitini, 𝑁, yakıt hücresi sayısını, 𝐹, 

Faraday sabitini, 𝑃𝑂2
, oksijen kısmi basıncını, 𝑃𝐻2

, hidrojen kısmi basıncını, 𝑃𝐻2𝑂suyun kısmi basıncını 

göstermektedir. PDMYH’de meydana gelen aktivasyon kayıpları aşağıdaki gibi tanımlanmıştır (Sarma 

ve Ganguly, 2018; Keshavarzzadeh ve ark., 2019). 

𝑉𝑎𝑘𝑡 = 0,948 − 𝜉 − (0,000076𝑇𝑌𝐻 𝑙𝑛( 𝐶𝑂2
)) + (0,000193𝑇𝑌𝐻 𝑙𝑛( 𝐼𝑌𝐻))                      (16) 

Eşitlikte görülen 𝐶𝑂2
oksijen konsantrasyonunu ve 𝐼𝑌𝐻yakıt hücresi akım yoğunluğunu göstermektedir. 

Eşitlik 16’da görülen 𝜉 ifadesi aşağıdaki gibi tanımlanmıştır (Sarma ve Ganguly, 2018; Keshavarzzadeh 

ve ark., 2019).  

𝜉 = 4,38386 + 0,0002 𝑙𝑛( 𝐴𝑌𝐻) − 5 𝑙𝑛( 𝐶𝐻2
)                         (17) 

Eşitlik 17’de görülen 𝐴𝑌𝐻, yakıt hücresi alanını, 𝐶𝐻2
, hidrojen konsantrasyonunu göstermektedir. Eşitlik 

16 ve 17’de görülen 𝐼𝑌𝐻, 𝐶𝑂2
ve 𝐶𝐻2

ifadeleri ise Eşitlik 18,19 ve 20’de görülmektedir  (Sarma ve 

Ganguly, 2018; Keshavarzzadeh ve ark., 2019). 

𝐼𝐹𝐶 = 𝑖𝐴𝐹𝐶               (18) 
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𝐶𝑂2
=

𝑃𝑂2

5,08𝑥106 𝑒𝑥𝑝(−
498

𝑇𝑌𝐻
)
                  (19) 

𝐶𝐻2
= 9,174𝑥10−7 𝑒𝑥𝑝 (−

77

𝑇𝑌𝐻
)                (20) 

Eşitlik 19’ da görülen 𝑃𝑂2
, oksijenin kısmi basıncını göstermektedir. Eşitlik 21’de konsantrasyon 

kayıpları görülmektedir (Chitsaz ve ark., 2019). 

𝑉𝑘𝑜𝑛 =
𝑅𝑢𝑇𝑌𝐻

𝑛𝐹
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑖𝑙

𝑖𝑙−𝑖
)                             (21) 

Eşitlik 21’de görülen 𝑖𝑙 maksimum akım yoğunluğunu göstermektedir. Son olarak ohmik kayıplar 

aşağıdaki gibi hesaplanır (Zhao ve ark., 2012; Baniasadi ve ark., 2017). 

𝑉𝑜ℎ𝑚 = 𝐼𝑌𝐻(𝑅𝑚 + 𝑅𝑐)                            (22) 

Eşitlik 22’de görülen 𝑅𝑐ve 𝑅𝑚sırasıyla sabit ve iç hücre direncini göstermektedir. 𝑅𝑚 ifadesi aşağıdaki 

gibi tanımlanmıştır. 

𝑅𝑚 =
𝜌𝑚𝑙𝑚

𝐴𝑌𝐻
               (23) 

Eşitlikte görülen 𝑙𝑚, membran kalınlığıdır. 𝜌𝑚, hidratlanmış protonların akışına karşı membrana özgü 

dirençtir ve aşağıdaki gibi tanımlanmıştır. 

𝜌𝑚 =
181,6(1+0.03(

𝑖𝑌𝐻
𝐴𝑌𝐻

)+(0,062(
𝑇𝑌𝐻
303

)
2

(
𝑖𝑌𝐻
𝐴𝐹𝐶

)
2.5

))

(𝜓−0,6343−
3𝑖𝑌𝐻
𝐴𝑌𝐻

) 𝑒𝑥𝑝(
4,18(𝑇𝑌𝐻−303)

𝑇𝑌𝐻
)

              (24) 

Eşitlik 24’te görülen 𝜓 ampirik bir sabittir. Yakıt hücresinden elde edilen elektrik çıktısı aşağıdaki gibi 

hesaplanmıştır. 

𝑊𝑌𝐻 = 𝑁ℎü𝑐𝑉𝐹𝐶𝐼                                          (25) 

Eşitlik 25’te görülen 𝑁ℎü𝑐, PDM hücre sayısını göstermektedir. Ayrıca süreçte kullanılan hidrojen, azot 

ve oksijen miktarları ve süreç sonunda ortaya çıkan su miktarları aşağıdaki gibi hesaplanmıştır (Chitsaz 

ve ark., 2019). 

�̇�𝐻2,𝑔𝑖𝑟 =
𝑍𝑧

𝑈𝐹
               (26) 

�̇�𝐻2,ç𝚤𝑘 = �̇�𝐻2,𝑔𝑖𝑟 − 𝑍𝑧              (27) 

�̇�𝐻2,𝑘𝑢𝑙 = �̇�𝐻2,𝑔𝑖𝑟 − �̇�𝐻2,ç𝚤𝑘              (28) 

�̇�𝑂2,𝑔𝑖𝑟 =
𝑍𝑧

2𝑈𝑜
               (29) 

�̇�𝑂2,𝑜𝑢𝑡 = �̇�𝑂2,𝑖𝑛 −
𝑍𝑧

2
              (30) 
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�̇�𝑁2,𝑖𝑛 = �̇�𝑂2,𝑜𝑢𝑡 =
79

21
�̇�𝑂2,𝑖𝑛             (31) 

𝑍 =
𝑁ℎü𝑐𝑖𝐴𝐹𝐶

2𝐹
               (32) 

�̇�𝐻2𝑂,ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 = 𝑁ℎü𝑐
𝐼

2𝐹
              (33) 

Eşitliklerde görülen 𝑍𝑧 PDMYH'nin molar dönüşüm oranını, 𝑈𝐹 ve 𝑈𝑜sırasıyla yakıt ve kullanım 

oranıdır. Yakıt hücresinde oluşan kimyasal reaksiyon sonucunda bir miktar ısıda açığa çıkmaktadır. 

Oluşan ısının belirlenebilmesi için Eşitlik 34’te görülen enerji korunum denklemi kullanılmıştır.   

�̇�𝑛𝑒𝑡 = �̇�𝑐ℎ − 𝑊𝑌𝐻 − �̇�𝑠𝑙              (34) 

Eşitlik 34’te görülen �̇�𝑐ℎ, kimyasal enerji üretimi, �̇�𝑠𝑙 , gizli enerjiyi ve 𝑊𝑌𝐻yakıt hücresinden elde 

edilen elektriksel gücü ifade etmektedir. Eşitlikte görülen �̇�𝑐ℎve �̇�𝑠𝑙 ifadeleri aşağıdaki gibi 

tanımlanmıştır.  

�̇�𝑐ℎ = �̇�𝐻2,𝑘𝑢𝑙𝑥𝐻𝐻𝑉              (35) 

�̇�𝑠,𝑙 = 𝐶𝑝𝐻2
(�̇�𝐻2,ç𝚤𝑘𝑇𝑌𝐻 − �̇�𝐻2,𝑔𝑖𝑟𝑇𝑜) + 𝐶𝑝𝑂2

(�̇�𝑂2,ç𝚤𝑘𝑇𝑌𝐻 − �̇�𝑂2,𝑔𝑖𝑟𝑇𝑜) 

+𝐶𝑝𝑁2
(�̇�𝑁2,ç𝚤𝑘𝑇𝑌𝐻 − �̇�𝑁2,𝑔𝑖𝑟𝑇𝑜) + 𝐶𝑝𝐻2𝑂�̇�𝐻2𝑂,ç𝚤𝑘(𝑇𝑌𝐻 − 𝑇𝑜) 

+�̇�𝐻2𝑂,ü𝑟𝐻𝑣                      (36) 

Tablo 2. PDMYH’ye ait sabit parametre değerleri (Razmi ve ark., 2022) 

Parametre Değer 

Sabit Direnç değeri (𝑅𝑐), Ω 0,0003 

Ampirik sabit (𝜓) 22 

Suyun Buharlaşma ısısı (𝐻𝑉), J/mol 40644 

Yakıt Kullanım Faktörü (𝑈𝑓) 0,85 

𝐻2’nin üst ısıl değeri (𝐻𝐻𝑉𝐻2
), kJ/mol 285,55 

Limitli akım yoğunluğu (𝐼𝐹𝐶), A/cm2 1,5 

Membran kalınlığı (𝑙𝑚), cm 0,0178 

Elektron sayısı (n) 2 

PDMFC çalışma sıcaklığı (𝑇𝑌𝐻), oC 85 

PDMFC yüzey alanı (𝐴𝑃𝐸𝑀𝑌𝐻), cm2 232 

𝐻2özgül ısısı (𝐶𝑝𝐻2
), J/moloC 28,86 

𝑁2özgül ısısı (𝐶𝑝𝐻2
), J/moloC 28,39 

𝑂2özgül ısısı (𝐶𝑝𝐻2
), J/moloC 29,72 

𝐻2𝑂özgül ısısı (𝐶𝑝𝐻2
), J/moloC 75,95 

Universal Gaz Sabiti (𝑅𝑢),kJ/kmol 8,314 
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Eşitliklerde görülen 𝐶𝑝𝐻2
,𝐶𝑝𝑂2

,𝐶𝑝𝑁2
ve𝐶𝑝𝐻2𝑂 sırasıyla oksijen, hidrojen, su ve nitrojenin spesifik ısı 

kapasitesini ve𝐻𝑣, suyun buharlaşma ısısını gösterir. Yakıt hücresi verimi Eşitlik 37’de görüldüğü gibi 

hesaplanmıştır. 

𝑛𝑌𝐻 =
𝑊𝐹𝐶

�̇�𝐻2,𝑘𝑢𝑙𝑥𝐻𝐻𝑉
              (37) 

 
3.3.ORÇ Termodinamik Bağıntıları 

Bu bölümde PDMYH’den elde edilen ısı kaynaklı ORÇ‘den elde edilen elektrik miktarının 

hesaplanması amaçlanmıştır. Bilindiği üzere bir Rankine çevrimi evaporatör, kondenser, türbin ve 

pompa bileşenlerinden oluşmaktadır. Tablo 3’te her bir bileşene ait termodinamik bağıntılar 

görülmektedir. 

Tablo 3. ORÇ’ ye ait bileşenlerin enerji eşitlikleri (Kurşun ve Ökten, 2019) 

Birleşen Enerji Eşitlikleri 

EVA(PDMFC) �̇�𝑛𝑒𝑡 = �̇�𝑂𝑅Ç(ℎ8 − ℎ5)               (38) 

Türbin �̇�𝑇 = �̇�𝑂𝑅Ç(ℎ6 − ℎ5)                            (39) 

Kondenser �̇�𝑂𝑅𝐶(ℎ6 − ℎ7) = �̇�𝑤(ℎ10 − ℎ9)             (40) 

Pompa �̇�𝑝 = �̇�𝑂𝑅Ç(ℎ8 − ℎ7)                                  (41) 

 

Çalışmada ORÇ iş akışkanı olarak çevreye olan zararlı etkilerinin düşük olması ve yüksek performans 

sağlaması sebepleri ile R1233zd kullanılmıştır (Hassan ve ark., 2020). ORÇ çevriminde kullanılan sabit 

ifadeler aşağıdaki tabloda görülmektedir. Burada hesaplamalar yapılırken PDMYH’den elde edilen ısı 

kaynağı 80 oC olduğundan ve sıcaklık farkımız 5 oC olduğundan Şekil 1’de görülen T5 sıcaklığı 75 oC 

olarak elde edilmiş ve Tablo 4’te görüldüğü gibi T8 sıcaklığı 40 oC olarak seçildiğinden ORÇ çevrimi 

kütlesel debisi Eşitlik 38’den kolaylıkla belirlenebilmektedir. Parametrelere bağlı olarak PDMYH den 

elde edilen ısı miktarı değişeceğinden ORÇ kütlesel debisi değişiklik göstermektedir.  

Tablo 4. ORÇ’ ye ait sabit değerler (Kurşun ve Ökten, 2019) 

Parametre Değer 

Türbin verimi (𝜂𝑇) 0,85 

Pompa verimi (𝜂𝑝) 0,7 

Jeneratör verimi (𝜂𝑗) 0,98 

EVA ve KON minimum sıcaklık farkı (oC) 5 

T8 (
oC) 40 

T9 (
oC)(su) 20 
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PEME, PDMFC ve ORÇ termodinamik bağıntıları yukarıda incelenmiştir. Performans kriteri olarak 

incelenen çevrim verimi aşağıdaki gibi hesaplanmıştır. Hem ORÇ’li hem ORÇ’siz sistemler için çevrim 

verimleri aşağıdaki gibi hesaplanmıştır.  

𝜂ç𝑣,𝑂𝑅𝐶𝑠𝑖𝑧 =
𝑊𝑃𝐸𝑀𝑌𝐻

𝑊𝑃𝐸𝑀𝐸
            (42) 

𝜂ç𝑣,𝑂𝑅𝐶𝑙𝑖 =
𝑊𝑃𝐸𝑀𝑌𝐻+𝑊𝑇

𝑊𝑃𝐸𝑀𝐸
             (43) 

 

3.4.Ekonomik Model 

Ekonomik modelin oluşturulmasında elektrik üretim sistemleri için ekonomik analiz göstergesi olarak 

yaygın kullanılan seviyelendirilmiş elektrik maliyeti (SEM) kullanılmıştır. SEM aşağıda verilen 

denklem ile bulunmuştur (Ayou ve Eveloy, 2020).   

       𝑆𝐸𝑀 =
𝑀𝑡𝑜𝑝+∑

𝑀𝑦𝚤𝑙𝑙𝚤𝑘

(1+𝑟)𝑖
İÖ
𝑖=1

∑
𝑀𝑛𝑒𝑡,𝑦𝚤𝑙𝑙𝚤𝑘

(1+𝑟)𝑖
İÖ
𝑖=1

                                                                                                                 (44) 

Denklemde Mtop sistem bileşenlerinin toplam yatırım maliyetini, Myıllık yıllık maliyetleri, Ẇnet,yıllık yıllık 

üretilen hidrojen miktarını, İÖ işletme ömrünü ve r faiz oranını ifade etmektedir. İşletme ömrü 30 yıl ve 

faiz oranı %5 olarak hesaplamalara dahil edilmiştir. Yıllık maliyetler ise Eşitlik 45 ile hesaplanmıştır.  

𝑀𝑦𝚤𝑙𝑙𝚤𝑘 = 𝑀𝐵𝑂 + (𝐵𝐹𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘. �̇�𝑃𝐸𝑀,𝑦𝚤𝑙𝑙𝚤𝑘)                                                                                     (45) 

Burada MBO yıllık bakım onarım maliyetidir ve toplam maliyetin %1.5’i olarak alınmıştır.  BFelektrik 

elektriğin birim fiyatıdır ve 0.05 $/kWh alınmıştır. ẆPEM,yıllık ise PEM’e yıllık verilen toplam elektrik 

enerjisidir.  Sistem bileşenlerinin toplam yatırım maliyetlerinin bulunmasında Tablo 5‘de verilen 

maliyet fonksiyonlarından faydalanılmıştır.  

Tablo 5. Sistem Bileşenlerinin Maliyet Fonksiyonları 

Bileşen Maliyet Fonksiyonları (M)* Referans 

Yılı 

Referans 

Pompa 1120(𝑊
.

𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎)0,8 2005 (Ayou ve Eveloy, 2020) 

Isı Değiştiricileri (ID) 2143𝐴𝐼𝐷
0,514

 1986 (Ayou ve Eveloy, 2020) 

Elekterik Jeneratörü 107(𝑊
.

𝐽/1,6𝑥105)0,7 1998 (Ayou ve Eveloy, 2020) 

Türbin 4405(𝑊
.

𝑇ü𝑟𝑏𝑖𝑛)0,8 2005 (Ayou ve Eveloy, 2020) 

H2 ve O2 Tankları 575$/𝑘𝑔(𝐻2𝑦𝑎𝑑𝑎𝑂2) 2015 (Razmi ve ark., 2022) 

PEME 1000$/𝑘𝑊 2009 (Razmi ve ark., 2022) 

PDMYH 2500$/𝑘𝑊 2009 (Razmi ve ark., 2022) 

*Ẇ (kW) ve A (m2)  
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Tablo 5’de görüldüğü gibi sistem bileşenlerinin maliyetleri farklı yıllar için geçerlidir. SEM’in 

hesaplanmasında tüm maliyet fonksiyonlarının aynı yıl için değerlendirilmesi ekonomik modelin daha 

gerçekçi sonuçlar vermesini sağlamaktadır. Bu nedenle SEM hesaplanırken sistem bileşenlerinin 

maliyetleri CEPCI2021 indikatörü kullanılarak 2021 yılı maliyetlerine uyarlanmıştır. CEPCI2021 baz 

alınarak maliyetlerin uyarlanmasında kullanılan eşitlik aşağıda verilmiştir (Ayou ve Eveloy, 2020).  

𝑀𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛 = 𝑀𝑟𝑒𝑓.𝑦𝚤𝑙𝚤(𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2021/𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑟𝑒𝑓.𝑦𝚤𝑙𝚤); 𝑀𝑡𝑜𝑝 = ∑ 𝑀𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛                                             (46) 

Burada Mref.yılı her bir bileşenin Tablo 5’de verilen referans yıla göre maliyetini ve CEPCIref.yılı ise Tablo 

5’de verilen referans yılları için geçerli CEPCI değerlerini ifade etmektedir.   

 

4. Bulgular ve Tartışma 

Bu bölümde matematiksel model ile elde edilen sonuçların PEME, PDMFC ve ORÇ için doğrulaması 

gerçekleştirilmiş ve sonrasında sistem çıktıları detaylı olarak incelenmiştir. Öncelikli olarak sistemlerin 

ayrı ayrı doğrulaması gerçekleştirilmiştir.  

 

4.1.Sistem Doğrulaması 

Bu bölümde ilk olarak Şekil 2’de görüldüğü gibi PEME ve PDMFC için kullanılan teorik model ile 

literatürde yapılan çalışma karşılaştırılmıştır. Doğrulama için Ioroi ve ark. yapmış olduğu deneysel 

çalışma kullanılmıştır (Ioroi ve ark., 2002). Kıyaslama sonuçları incelendiğinde PEME için ortalama 

%6, PDMFC için ortalama %10 sapmalar olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlar teorik modellerin 

parametrik çalışma için kullanılabilir olduğunu göstermektedir. 

 

 

Şekil 2. PEME-PDMFC İçin Teorik Model ve Literatür Çalışması Kıyaslanması 

 

İkinci olarak Tablo 6’da R245fa iş akışkanı için oluşturulan teorik ORÇ modeli ile literatür 

çalışmasından elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır (Kosmadakis ve ark., 2011). Tablo incelendiğinde 
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simülasyon ve literatürden elde edilen değerlerin birbirine oldukça yakın olduğu görülmektedir. Bu 

nedenle ORÇ modelinin de parametrik çalışmalarda kullanılabileceği anlaşılmaktadır.  

 

Tablo 6. ORÇ için teorik model ve literatür çalışması kıyaslanması 

No Faz Sıcaklık 

(oC) 

Basınç 

(bar) 

Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK) 

    Simülasyon Ref.(Kosmadakis 

ve ark., 2011)  

Simülasyon Ref.(Kosmadakis 

ve ark., 2011)  

5 
Doymuş 

Buhar 
90 10,044 468,2 470,48 1,135 1,1372 

6 
Kızgın 

Buhar 
49 1,7904 444,8 444,501 1,812 1,8137 

7 Doymuş Sıvı 30 1,7904 239,1 239,6 1,135 1,1372 

8 
Sıkıştırılmış 

sıvı 
30,4 10,044 239,9 239,6 1,135 1,1372 

 

4.2.Parametrik Analiz 

 
Bu bölümde PEME/PDMYH ve PEME/PDMYH/ORÇ sistemlerinin çıktıları kıyaslamalı olarak 

incelenmiştir. İnceleme için gerçekleştirilen parametrik çalışmada PEME hücre sayısı, şarj, deşarj süresi 

ve ORÇ’nin evaporatör basıncı değerleri değişken olarak kabul edilmiş ve çalışma çıktısı olarak ise 

PEME elektrik tüketimi, PDMYH ve ORÇ’ nin elektrik üretimi, çevrim verimi ve seviyelendirilmiş 

elektrik maliyeti ifadeleri kullanılmıştır. Aşağıda gerçekleştirilecek olan incelemede üç farklı tür grafik 

kullanılmıştır. a, olarak sınıflandırılan bölümde PEME’ de tüketilen elektrik miktarı, PDMYH ve ORÇ’ 

de üretilen elektrik miktarı görülmektedir. b, olarak sınıflandırılan ORÇ’li ve  ORÇ’siz sistemlerin 

çevrim verimleri ve son olarak c, olarak sınıflandırılan bölümde ORÇ’li ve ORÇ siz sistemlerin 

seviyelendirilmiş elektrik maliyeti incelenmiştir. İlk bölümde görülen ORÇ’den elde edilen elektriğin 

sadece ORÇ’li sistemler için geçerli olduğu unutulmamalıdır. 

Şekil 3’te PEME hücre sayısına bağlı olarak sistem çıktılarındaki değişimler görülmektedir. Şekil 3a 

incelendiğinde PEME hücresi sayısının artışının, PEME’ de tüketilen, PDMYH ve ORÇ’de üretilen 

elektrik miktarını lineer olarak artırdığı görülmektedir. PDMYH ve ORÇ’den elde edilen elektrik 

miktarı karşılaştırıldığında ORÇ’den elde edilen elektriğin PDMYH’ den elde edilen elektriğin ortalama 

%6’sı kadar olduğu belirlenmiştir. Ayrıca sisteme ORÇ entegre etmenin çevrim verimini %2 

seviyelerinde artırmış olduğu saptanan bir diğer durumdur. Seviyelendirilmiş elektrik maliyetine (SEM) 

bakıldığında ise ORÇ’li ve ve ORÇ ‘siz sistemlerin birbirine çok yakın değerler aldığı görülmektedir. 
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Şekil 3. PEME hücre sayısına Bağlı a)WPEME, WPDMYH, WORÇ b) nçv c)SEM Değerleri 

Şekil 4 ve Şekil 5’te şarj ve deşarj süresine bağlı olarak sistem çıktıları görülmektedir. Her iki parametre 

değişimi de yalnızca PDMYH akım yoğunluğunu değiştireceğinden, bu durum sadece PDMYH ve ORÇ 

sistemleri çıktıları üzerinde etkili olmuştur. Öncelikle Şekil 4’te şarj süresine bağlı olarak sistem çıktıları 

görülmektedir. Buna göre şarj süresinin 2 saatten 6 saate artmasıyla PDMYH ve ORÇ’ den elde edilen 

elektrik üretimi yaklaşık 2 kat artmıştır. Çevrim verimine bakıldığında ise ORÇ’li ve ORÇ’siz sistemleri 

arasındaki ortalama farkın %1 olduğu görülmüştür. Ayrıca bu iki sistemin SEM değerleri arasında 

önemli bir fark olmadığı da saptanan bir diğer durumdur.   
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Şekil 4. tşarj Süresine Bağlı a) WPEME, WPDMYH, WORÇ b) nçv c)SEM Değerleri 

Şekil 5’ te deşarj süresine bağlı sistem çıktıları görülmektedir. Şarj süresinin aksine, deşarj süresi artışı, 

elektrik üretimini ve çevrim verimini düşürmüştür. Buna göre deşarj süresinin artması ile PDMYH’de 

üretilen elektrik yaklaşık yarıya düşerken, ORÇ’de üretilen elektrik 3 kat azalmıştır. Çevrim verimine 

bakıldığında ise ORÇ’ li sistemin verimi ortalama %2 artırdığı belirlenmiştir. Diğer parametrelere 

paralel olarak, SEM değerleri incelendiğinde hem ORÇ’li hem ORÇ’siz sistemlerde benzer değerler 

elde edilmiştir. 
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Şekil 5. tdeşarj Süresine Bağlı a)WPEME, WPDMYH, WORÇ b) nçv c)SEM Değerleri 

Son olarak Şekil 6’da evaporatör basıncına bağlı olarak sonuçlar görülmektedir. Evaporatör 

basıncındaki değişim yalnızca ORÇ’nin elektrik üretimini değiştirdiğinden diğer sonuçlarda değişiklik 

görülmemiştir. Şekil 6a incelendiğinde evaporatör basıncının artışı ile ORÇ’den elde edilen elektrik 

Peva’ nın maksimum ve minimum değerleri arasında, 1,7 kat artış göstermiştir. Buna bağlı olarak çevrim 

verimi de ORÇ kullanımı ile % 2-2,5 aralığında artmıştır. SEM değerinde ise her iki sistem 450 kPa 

evaporatör verimine kadar benzer değerler alırken, 450 kPa değerinden sonra ORÇ li sistem 0,07-0,12 

$kWh-1 aralığında artış göstermiştir.    
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Şekil 6. PEVA Süresine Bağlı a)WPEME, WPDMYH, WORÇ b) nçv c)SEM Değerleri 

5.Sonuçlar 

Bu çalışmada temiz enerji olan hidrojen ile elektrik üretimi prosesi çıktıları ve ekonomik 

değerlendirilmesi yapılmıştır. Bu inceleme için PEME ve PDMYH bileşenleri kullanılmıştır. Ek olarak 

bu elektrik üretim sistemine, PDMYH’den elde edilen ısıyı kullanan bir ORÇ eklenerek sistem çıktıları 

incelenmiştir. Bu değerlendirme için sistem çıktıları olarak WPEME, WPDMYH, WORÇ, nçv ve SEM değerleri 

seçilmiştir. Bu parametreler ışığında elde edilen en önemli sonuçlar aşağıda sıralanmıştır. 

 Oluşturulan teorik model doğrulanarak, bu modelin PEME-PDMYH-ORÇ için kullanılabilirliği ortaya 

konmuştur.  

 Bu çalışmada kullanılan parametreler arasında en etken olanın PEME hücre sayısı olduğu ortaya 

çıkmıştır. Buna göre PDMYH ve ORÇ de üretilen elektrik üretimi yaklaşık 3 kat artarken, 

elektrolizördeki hidrojen üretimi yaklaşık 4 kat artmıştır.  

 ORÇ kullanımı ile çevrim veriminde yaklaşık olarak %1-2,5 oranında artış görülmüştür. 
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 SEM değerlerine bakıldığında ise parametre değişimine bağlı ORÇ’li ve ORÇ’siz sistemlerde birbirine 

çok yakın sonuçlar elde edildiği anlaşılmıştır. Bu durum her ne kadar ORÇ kullanımının, maliyeti 

önemli ölçüde düşürmediğini gösterse de toplam elektrik üretimini artırması sebebiyle önemli katkı 

sağlamıştır. 
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