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Fosil yakitlarin ¢evresel zararlarindan dolay1 temiz enerji doniisiim sistemleri ve
enerji depolama alanindaki ¢aligmalar yaygin hale gelmistir. Enerji doniisiim ve
depolama sistemleri arasinda en ¢ok kullanilan sistemlerden biri de hidrojen
temelli, Proton Elektrolit Membranl Elektrolizér (PEME) ve Proton Degisim
Membranh Yakit Hiicresi (PDMYH) birlesimidir. Bu birlesimde PEME hidrojen
iretiminde, PDMYH ise hidrojenden elektrik iiretiminde kullanilan sistemlerdir.
Bu ¢alismada PEME-PDMYH birlesenine ek olarak PDMYH’den elde edilen
atik 1s1 ile Organik Rankine Cevrimi (ORC) g¢evriminden de elektrik eldesi
aragtirilmigtir. Bu aragtrma igin PEME-PDMYH ve PEME-PDMYH-ORC
sistemleri parametrik olarak kargilagtirilmistir. Karsilastirma parametreleri
olarak PEME hiicre sayisi, sarj siiresi, desarj siiresi ve ORC evaporatdr basinci
secilmistir. Bu parametrelere bagli olarak PEME’de tiiketilen, PDMYH ve
ORC’de iiretilen elektrik, ¢cevrim verimi, Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti
(SEM) degerleri sistem ¢iktis1 olarak se¢ilmistir. Caligma sonucunda en etkin
parametre olan PEME hiicre sayisina bagli olarak PDMYH ve ORC’de firetilen
elektrik, yaklagik 3 kat artmustir. Bunun yaninda ORC kullanimi ile ¢evrim
veriminin %1-2,5 arasinda artt1g1 saptanmistir. Son olarak ORC’li ve ORC’siz
sistemler arasinda SEM degerleri arasinda biiyiik farklar olmadig1 goriilmiistiir.
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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: Ornek SS., Kursun B., Okten K., Ugur L. PEME-PDMYH Sistemi Kaynakli Olusan Is1 Kaynaginin ORC Birleseni
ile Verimlilik ve Ekonomik Analizi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi 2025; 8(2): 773-793.

1.Giris

Diinyada meydana gelen niifus artis1 ve endiistriyel gelismelere bagli olarak enerji ihtiyacinin siirekli
artmast sonucunda bu ihtiyacin biiyiik kismini karsilayan petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil enerji
kaynaklar1 da hizla tiilkenmektedir (Turan ve ark., 2013; Ozen ve ark., 2016). Bu petrol tiirevi
hidrokarbon kokenli yakitlarin yaygin kullanimi, enerji ihtiyacimi karsilamasina ragmen beraberinde
hava kirliligini de getirmektedir. Bu durum, atmosferdeki sera gazlarmin birikmesine ve kiiresel
ortalama sicakliklarda artisa yol agarak iklim degisikligi sorununu derinlestirmektedir (Mahabunphachai
ve ark., 2010; Turan ve ark., 2011). Fosil yakitlarin olusturdugu bu sorunlardan dolay: arastirmacilar
temiz ve siirdiirlilebilir enerji kaynaklarina ve cevrim sistemlerine yonelmislerdir. Bu ydnelim
sonucunda kirletici salinimi yapmadan elektrik iiretebilen hidrojen destekli yakit hiicreleri en 6n plana
¢ikan arastirma konular1 arasinda yer almaktadir (Midilli ve ark., 2005; Momirlan ve Veziroglu, 2005;
Satterthwaite, 2008; Nel ve Cooper, 2009). Yakit hiicreleri herhangi bir yanma meydana gelmeden,
sadece kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi ve sonucunda yiiksek giic, 1s1 ve suyun ortaya ciktigi
olduk¢a verimli sistemlerdir (Sazali, 2020). Bu sistemlerin; gii¢ santralleri, otomobiller, diziistii
bilgisayarlar, cep telefonlar1 gibi birgok uygulama sahas1 da mevcuttur (Singla ve ark., 2021).

Cesitli yakat hiicresi tiirleri arasinda, PDMYH, diisiik ¢aligma sicakligi, hizli baglama, hizli tepki verme
yetenegi ve yliksek performans gibi bazi 6nemli avantajlarindan dolayi tagmabilir ve sabit uygulamalar
i¢in en popiiler olanidir (Chen ve ark., 2011). PDMY H yakit olarak hidrojen kullandigindan bu sisteme
destek saglayacak bir hidrojen iiretim sistemine de ihtiyag vardir. Bu amagla da literatiirde yaygin olarak,
elektrik enerjisi ve su girdisi ile ¢galisan PEME kullanilmaktadir (Larminie, 2003; Kunusch ve ark.,
2012). Literatiirde bu iki birleseni ayr1 ayr1 veya birlikte iceren birgok ¢alisma mevcuttur. Zuliani ve
Taccani (Zuliani ve Taccani, 2012), dogal gaz kullanan 1 kW’lik yiiksek sicaklik PDM yakit hiicreli
kojenerasyon sisteminin performansini degerlendirmislerdir. Simiilasyon modeli ve deneysel veriler,
secilen tasarim parametrelerinde, %26 elektrik ve %78 genel enerji verimliligi saglamistir. Caligmada,
yiiksek sicaklikli PDMY H kojenerasyonunun igten yanmali motorlara veya gaz tiirbinlerine kiyasla daha
yuksek enerji verimliligine sahip ve siirdiiriilebilir enerji alternatifleri agisindan O6nemli oldugu
kaydedilmistir. Liu ve digerleri, yeni bir PDMYH-ORC sistemi tasarimi ile PDMYH; giris sicakligi,
doyma basinci, akim yogunlugu, asir1 1sinma sicakligi ve ORC galigma akiskaninin sistemin performanst
tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Caligmada, incelenen bes organik ¢aligma s1visi arasinda tasarlanan
ORC sistemi i¢in R245fa'nin en iyi performansi sergiledigi belirlenmistir. Ayrica, ekserji agisindan

degerlendirildiginde, PDMY H’nin sistemindeki en biiytik ekserji kaybina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir
774



(Liu ve ark., 2020). Razmi ve arkadaslart yeni enerji tiretimi ve yesil hidrojen iiretimi i¢in parabolik
oluk toplayici, proton elektrolit membranli elektrolizér ve PDMY H'nin entegrasyonunu incelemislerdir.
Sinir ag1 ve gri kurt algoritmalarinin birlesimiyle yapilan hassasiyet analizi ve ¢cok amagl optimizasyon,
giines linitesinin en uygun ¢alisma sivisini ve ideal kosullarini belirlemisglerdir. Calisma sonucu, onerilen
sistemin 9, 14.9 ve 20.1 MW gii¢ liretme kapasitesine sahip oldugu ve optimal kosullarda %17.6 ekserji
verimliligi ile 49.2 $/saat maliyet oranina ulastigi goriilmiistiir (Razmi ve ark., 2022). Taner, hidrojen
yakithi bir PDM yakit hiicresinin farkli basing, akis hizi ve voltaj degerlerinde enerji ve ekserji
performansi arastirmigtir. Calismanin sonuglari, ekserji ve enerji verimliliginin sirasiyla %50.4 ve
%47.6 oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, optimizasyon sonuglari, daha diisiik su iiretiminin, daha
diisitk PEM yakat hiicresi omrii ile birlikte daha yiiksek ekserji verimliligine yol a¢tigin1 gostermistir
(Taner, 2018). Nasser ve Hassan yapmis oldugu calismada, atik 1sidan hidrojen iiretimi i¢in proton
elektrolit membran1 elektrolizorii ve kati oksit elektrolizor hiicresi (KOEH) entegre edilen iki farkli
hibrit sistem incelenmistir. Her iki sistem de ayni enerji girisiyle ¢caligmakta olup, ¢cimento atik 1silarinin
farkl1 sicakliklarinda islem yapilmistir. PEM sistemi igin atik 1s1, Rankine dongiisiinii ¢alistirmak i¢in
kullanilirken, KOEH sistemi i¢in bir kismi elektrolizére buhar saglamak i¢in kullanilmigtir. Parametreler
belirlendikten sonra, her iki sistemin performansi (verimlilik, hidrojen tiretim hizi, ekonomik faktorler
ve CO; azaltimi) karsilastirilmistir. Caligmanin sonuglar1 incelendiginde, buharli Rankine sisteminin
daha yiiksek performans gosterdigi, KOEH sisteminin ise PEM sistemine gore daha yiiksek hidrojen
iretim hizi ve verimliligi sagladig1 gostermektedir. Entegre sistemlerin minimum hidrojen iiretim
maliyeti ve CO; azaltim1 da degerlendirilmistir, bu da yillik 3077 ton CO2 emisyonunun azaltilmasi
anlamma gelmektedir (Nasser ve Hassan, 2023). Wang ve arkadaslari, enerji, ekserji, ekonomik ve
ekserji-ekonomik acilardan incelenen yeni bir g¢oklu {iretim sistemini Onermislerdir. Onerilen
konfigiirasyonda, atik 1s1 PDM yakit hiicreleri tarafindan tiretilirken, geri kazanilan 1s1 ORC ve bir
stvilastirilmis dogal gaz (SDG) alt sistemi tarafindan kullanilmigtir. Ayrica, PDM yakat hiicreleri ¢ikis
giiclinii saglarken, ORC ve SDG alt sistemi ¢ikig giicii ise trans-kritik CO; sikigtirmali sogutma alt
sistemi ve tuzdan arindirma {nitesine iletilmistir. Hassasiyet analizi ile tasarim degiskenlerinin ¢ikig
parametreleri tizerindeki etkisi degerlendirilmis ve iki amagli optimizasyon sonuglari, ekserji verimliligi
ve net bugiinkii degerin sirasiyla %22.67 ve 56.61 milyon dolar oldugu ortaya koyulmustur. Onerilen
sistem, optimum noktada 1214 kW giic, 1116 kW sogutma, 161.1 kW 1sitma ve 6 kg/s tath su
saglayabilmistir (Wang ve ark., 2023). Sabbaghi ve arkadaslari, binalarinin enerji ihtiyaglarini
kargilamak igin yenilik¢i bir ¢oklu iiretim sistemi Onerilmektedir. Bu sistem, PEME ve PEMFC'yi
entegre ederck giines ve biyokiitle enerjileri ile ¢alisan bir gii¢, 1sitma ve sogutma sistemi sunar. TCO2
¢evriminde {iretilen enerji, PEME araciligiyla hidrojen iiretmek i¢in kullanilir ve bu hidrojen daha sonra
PEMFC'de elektrik iiretmek icin tiiketilir. PEME'nin hidrojen tiretimindeki etkinligi ve PEMFC'nin bu
hidrojeni elektrige donistiirmedeki performansi, sistemin enerji verimliligini ve ¢evresel

siirdiiriilebilirligini artiran anahtar bilesenler olarak vurgulanmaktadir. Sonuglar, bu sistemin yiiksek
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enerji verimliligi sagladigin1 ve 6zellikle PEMFC'in, ekserji yikimi acisindan en biiyiik etkilerden
birine sahip oldugunu gostermektedir (Sabbaghi ve ark., 2024). Rahimi ve arkadaslari, yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali bir hibrit enerji sistemi sunulmustur ve bu sistem, hidrojen iiretimi icin
optimize edilmistir. PEME, sistemin hidrojen iiretim kapasitesini artirmak igin kilit rol oynamaktadir ve
bu hidrojen daha sonra PEMFC araciligiyla elektrige donistiiriilmektedir. Termodinamik analizler,
PEME ve PEMFC'nin entegrasyonunun sistem verimliligini 6nemli dl¢iide artirdigini géstermektedir.
Ayrica, ¢evresel analizler, bu teknolojilerin ¢evresel ayak izini azaltmada etkili oldugunu ve ekonomik
analizler, uzun vadeli maliyet etkinligini ortaya koymaktadir (Rahimi-Esbo ve ark., 2024).Ayrica,
Bedakhanian ve arkadaslari, sebeke dis1 uygulamalar icin PEME ve PEMFC'nin entegrasyonu ile giines
enerjisi tabanl bir enerji sistemi incelenmistir. PEME, sistemin enerji depolama kapasitesini artirmak
icin hidrojen tretiminde kullanilitken, PEMFC bu hidrojeni siirekli bir elektrik kaynagi olarak
kullanmaktadir. Analizler, bu teknolojilerin enerji verimliligi ve ekonomik fizibilite iizerindeki olumlu
etkilerini vurgulamakta ve 6zellikle off-grid (sebeke disi) uygulamalarda enerji giivenligini saglamak
icin kritik 6neme sahip olduklarin1 gostermektedir (Bedakhanian ve Assareh, 2024).

Literatiir ¢alismalan incelendiginde PEME ile PDM’nin birlikte incelendigi ve bu sistemin atik 1s1
kaynakli ORC ¢evriminden elektrik irettigi ¢aligmalar mevcuttur. Ayrica bu birlesenleri iginde
barmdiran ¢oklu tiretim sistemleri de mevcuttur. Ancak PEME-PDM birlesimi 6zelinde ORC sisteminin
elektriksel ve ekonomik katkilarini inceleyen ¢alisma sayist oldukea kisithidir. Bu amacla bu ¢aligmada
PEME-PDM birlesimi, ORC’li ve ORC’siz olarak elektriksel ve ekonomik olarak kiyaslanmistir. Bu
makalede parametrik bir caligma gerceklestirilmistir. Parametre olarak sarj siiresi, desarj siiresi, PEME
hiicre say1s1 ve ORC evaporatdr basinci segilmistir. Bu parametrelere bagli olarak PDMYH ve ORC’de

elektrik tiretimi, ¢evrim verimi ve ekonomik ¢iktilar incelenmistir.

2.Materyal ve Metot
Calisma kapsaminda PEME, PDMYH ve ORC sistemi analiz edilmistir. Ik olarak sistem tanitimi

yapilmaktadir.

2.1. Sistem Tanitimi

Sekil 1’de PEME-PDMYH ve PEME-PDMYH-ORC sistemleri goriilmektedir. Buna gore ilk olarak
PEME-PDMYH sistemi incelendiginde, PEME’ ye 1s1, elektrik ve H>O girdisi saglanir. Sonucunda H»
ile O elde edilir ve tankta depolanir. Bu siirecin tamamlanmasiyla sistemin sarj prosesi ger¢eklesmis
olur. Sonrasinda, elektrik ihtiyaci dogdugunda desarj prosesi baslar. Depolanan H, ve O; kullanilarak
PDMYH araciligi ile elektrik iiretimi gerceklestirilir. Bu sirada 1s1, elektrik ve H-O agiga ¢ikar. Ayrica
calisma kapsaminda bu bilesenlere ORC eklenerek PDMYH’ den elde edilen 1s1 ORC evaporatoriine

baglanilarak ek elektrik iiretimi amaglanmugtir.
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Sekil 1. PEME-PDMYH VE ORC konfigiirasyonu

3. Termodinamik Bagintilar
Sekil 1°de goriilen sistem ii¢ ana bdliime ayrilmistir. Bunlar; PEME, PDMYH ve ORC’ dir. ilk olarak
PEME’ ye ait hesaplamalar agsagidaki gibi ger¢eklestirilmistir.

3.1.PEME Termodinamik Bagintilar

Elektrolizorler, HoO’yu H» ve O; olarak ayiran cihazlardir.

Bu islemin gergeklesmesi icin elektrolizore H».O, 1s1 ve elektrik enerjisi girdisi saglanmasi
gerekmektedir. Bu prosesi anlatan kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibi olmaktadir (Marshall ve ark.,
2007; Ni ve ark., 2008).

Anot reaksyonu H,0 —» 2H* + 0,50, + 2e~ D)
Katot reaksyonu 2H* + 2e~ - H, 2)
Toplam reaksyon H,0 + enerji - H, + 0,50, 3)

Bu reaksiyonlardan hareketle, PEME’ de iiretilen toplam H» ve O, miktarinin, 1s1 ve su girdisinin
hesaplanabilmesi i¢in toplam potansiyelin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla Esitlik 4 kullanilarak
toplam potansiyel hesaplanmigtir (Marshall ve ark., 2007).

Ve = Vo + Vakta + Varek + Vonm (4)

Esitlik 4’te goriilen V} o tersinir potansiyel, V. q,anot aktivasyonu, Vi k. Katot aktivasyonu ve
V,nmohmik potansiyeldir. ilk olarak V, ,Esitlik 5°te goriildiigii gibi hesaplanmistir (Alirahmi ve ark.,
2020).

Vo,e = 1,229 - (8,5x10_4(TpEME - 298)) (5)
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Esitlik 5°te goriilen Tpgp g, PEME sicakligini ifade etmektedir. Aktivasyon potansiyeli ise anot ve
katot olmak tizere iki kisimda incelenmektedir. Her iki boliim i¢inde hesaplama Esitlik 6’da

goriildiigii gerceklestirilmistir (Alirahmi ve ark., 2020).

Vo = 2220 (L) () +1)| ©)

Esitlikte goriilen R, liniversal gaz sabitini, F,Faraday sabitini, J,akim yogunlugu temsil etmektedir.

Esitlik 6’da goriilen J, degisken akim yogunlugu ifadesi asagidaki gibi tanimlanmustir.

Jo =J7 exp (-2 ()

RuTpPEME

Son olarak ohmik potansiyel asagida goriilmektedir (Marshall ve ark., 2007; Ni ve ark., 2008).
Vonm = JRpeME ©))

Esitlik 8°de goriilen Rpgpy, PEME direnci ifadesi 80 °C deki PEME igin 0,478x107° olarak alinmistir
(Ni ve ark., 2008).
Bu hesaplamalar sonucunda elektrolizorde hidrojen tiretimi igin gerekli elektrik, H,O miktar1 ve buna
bagli olarak iiretilen Ho miktar1 ve gerekli elektrik enerjisi asagidaki gibi hesaplanir (Alirahmi ve ark.,

2020).

. _ ] _ .
NHZ,gtkls T oF NHZO,giris (9)

Eg =]xV (10)

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

Parametre Deger
Anot Aktivasyon Enerjisi ( Egc q),kJ/mol 76
Katot Aktivasyon Enerjisi ( Eqc¢ x),kd/mol 18
Faraday Sabiti (F), C/mol 96846
Membran Kalinligi (D), pm 100
Hj’nin kismi basinci (Py,), kPa 101,325
0, nin kismi basinci (Py,), kPa 101,325
PEME sicakligi (Tpgui), °C 80
Anot igin 6n iistel faktér (J7°7), AIm? 1,7x10°
Katot i¢in on iistel faktor (],:ef ), A/m? 4,6x10°
J, Alm? 10000
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3.2.PDMYH Termodinamik Bagintilar

PDMYH, hidrojen ve oksijen kullanarak elektrik iireten cihazlardir. Islem sonunda bir miktar 1s1 ve su

aciga cikar. Proses sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir (Azad ve ark.,

2022).

Anot reaksyonu H, - 2H* + 2e~ (12)
Katot reaksyonu 2H* + 2e~ + 0,50, —» H,0 (12)
Toplam reaksyonH, + 0,50, - H,0 + enerji (13)

Bu reaksiyonlar sirasinda kullanilan H, , O, miktari, liretilen H, O ve 1s1 miktarinin, son olarak elektrik

iiretim miktarinin belirlenebilmesi i¢in yakit hiicresi potansiyeli asagidaki gibi hesaplanmistir.

Vec = Enernst — Vakt — Vkon — Vorm (14)

Esitlikte goriilen Eygpnse, maksimum Nernst voltajini, V., aktivasyon kayiplarini, Vi, konsantrasyon
kayiplarim ve V,p,,, ohmik kayiplar1 gostermektedir. ilk olarak Epepns ifadesi asagidaki gibi
hesaplanmistir (Saeed ve Warkozek, 2015).

PSP
Enernse = 1,229 — (0,85x1073(Ty; — 298,15)) + (% <ln 02—”2>> (15)

PH,0

Esitlikte goriilen Tyy, yakit hiicresi sicakligini, R,,, liniversal gaz sabitini, N, yakit hiicresi sayisini, F,
Faraday sabitini, Py,, oksijen kismi basmcini, Py, , hidrojen kismi basincimi, Py, osuyun kismi basmcini
gostermektedir. PDMYH’de meydana gelen aktivasyon kayiplart agagidaki gibi tanimlanmistir (Sarma
ve Ganguly, 2018; Keshavarzzadeh ve ark., 2019).

Vake = 0,948 — & — (0,000076Tyy In( Cp,)) + (0,000193Tyy In(Iyy)) (16)

Esitlikte goriilen Cy,0ksijen konsantrasyonunu ve Iyyyakit hiicresi akim yogunlugunu géstermektedir.

Esitlik 16’da goriilen ¢ ifadesi asagidaki gibi tammlanmistir (Sarma ve Ganguly, 2018; Keshavarzzadeh
ve ark., 2019).

& = 4,38386 + 0,0002 In( Ayy) — 5 In(Cy,) (7)

Esitlik 17°de goriilen Ayy, yakit hiicresi alanimi, Cy,, hidrojen konsantrasyonunu gostermektedir. Esitlik
16 ve 17°de goriilen Iyy, Co,ve Cy,ifadeleri ise Esitlik 18,19 ve 20°de goriilmektedir (Sarma ve

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

Ipc = iApc (18)

779



Cop = —— L (19)

2 9
5,08x10° ex (——)
p TyH

Ch, = 9,174x1077 exp (— T7—7) (20)

YH

Esitlik 19° da goriilen Py, oksijenin kismi basincini gostermektedir. Esitlik 21°de konsantrasyon

kayiplan goriilmektedir (Chitsaz ve ark., 2019).

RyT i
Vion = n = exp (_ L_l) (21)

F i—i

Esitlik 21°de goriilen i; maksimum akim yogunlugunu gostermektedir. Son olarak ohmik kayiplar

asagidaki gibi hesaplanir (Zhao ve ark., 2012; Baniasadi ve ark., 2017).
Vohm = IYH (Rm + Rc) (22)
Esitlik 22°de goriilen R Ve R, sirasiyla sabit ve i¢ hiicre direncini gostermektedir. R,,, ifadesi asagidaki

gibi tanimlanmistir.

Ry = Pmlm (23)

AYH

Esitlikte goriilen ,,,, membran kalinligidir. p,,, hidratlanmis protonlarin akigina karsi membrana 6zgii

direnctir ve agsagidaki gibi tanimlanmustir.

. 2, 2.5
IyH TyH\"(iyH
181,6(1+0.03(AYH)+<0,062(303) (Apc) >>

3iYH) (4,18(TYH—303)>
—0,6343 ex
(1‘0 Ayn) P TyH

Pm = (24)

Esitlik 24°te goriilen Y ampirik bir sabittir. Yakit hiicresinden elde edilen elektrik ¢iktis1 agagidaki gibi

hesaplanmuistir.
Wy = NhicVicl (25)

Esitlik 25°te goriilen Np;., PDM hiicre sayisin1 gostermektedir. Ayrica siirecte kullanilan hidrojen, azot
ve oksijen miktarlar1 ve siire¢ sonunda ortaya ¢ikan su miktarlari agagidaki gibi hesaplanmigtir (Chitsaz

ve ark., 2019).

Mty gir = 1 (26)
ﬁHZ,gzk = th,gir -7, (27)
lez,kul = lez,gir - hHZ,(,‘lk (28)
Mo, gir = 30 (29)

Zz

. (30)

nOZ,out = nOZ,in -
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. . 79 .
NNy in = Noyout = 57 M0yin (31)

Nhiicid
7 = ~Mesre (32)
. 1
Ny,o0,iretilen = NhiicE (33)

Esitliklerde goriilen Z, PDMYH'nin molar doniisiim oranini, Ur ve U,sirasiyla yakit ve kullanim
oramdir. Yakit hiicresinde olugsan kimyasal reaksiyon sonucunda bir miktar 1sida agiga ¢ikmaktadir.

Olusan 1s11n belirlenebilmesi i¢in Esitlik 34’te goriilen enerji korunum denklemi kullanilmistir.
Qnet = Qch - Wyn — Qsl (34)

Esitlik 34°te goriillen Q., kimyasal enerji tiretimi, Qg;, gizli enerjiyi ve Wyyyakit hiicresinden elde
edilen elektriksel giicii ifade etmektedir. Esitlikte goriillen Q.,ve Qgifadeleri asagidaki gibi

tanimlanmistir.
Qch = lez,kuleHV (35)

Qs = CPu, Craty e Ty — Tty gir To) + CPo, Moy i Trer — Moy gir To)
+CpN2 (th,glkTYH - th,girTo) + CszOhH20,clk (TYH - To)

+7:1H2 O,iirHv (36)

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

Parametre Deger
Sabit Direng degeri (R,), Q 0,0003
Ampirik sabit () 22
Suyun Buharlagma 1sis1 (Hy), J/mol 40644
Yakit Kullanim Faktorii (Uy) 0,85
Hj nin iist 1s11 degeri (HHVy, ), kJ/mol 285,55
Limitli akim yogunlugu (Ir¢), Alcm? 15
Membran kalinlhig1 (1,,,), cm 0,0178
Elektron sayisi (n) 2
PDMEFC c¢alisma sicakligi (Tyy), °C 85
PDMFC yiizey alani (Apgpyy), CM? 232
H,6zgiil 1151 (Cpy, ), J/mol°C 28,86
N,0zgiil 1s1s1 (Cpy, ), IImol°C 28,39
0,6zgiil 18151 (Cpy, ), J/Mol°C 29,72
H,006zgiil 1s181 (Cpy, ), J/mol°C 75,95
Universal Gaz Sabiti (R,,),kJ/kmol 8,314
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Esitliklerde goriilen Cpy,,Cpo,,Cpy,VeCpy,o sirasiyla oksijen, hidrojen, su ve nitrojenin spesifik 1s1
kapasitesini veH,,, suyun buharlagsma 1sisin1 gosterir. Yakit hiicresi verimi Esitlik 37°de goriildiigi gibi

hesaplanmistir.

w,
Nyp = —— £e (37)
nHz,kuIXHHV

3.3.0RC Termodinamik Bagintilart
Bu bolimde PDMYH’den elde edilen 1s1 kaynakli ORC‘den elde edilen elektrik miktarmin
hesaplanmasi amaclanmistir. Bilindigi lizere bir Rankine ¢evrimi evaporatdr, kondenser, tiirbin ve

pompa bilesenlerinden olusmaktadir. Tablo 3’te her bir bilesene ait termodinamik bagintilar

goriilmektedir.
Tablo 3. ORC’ ye ait bilesenlerin enerji esitlikleri (Kursun ve Okten, 2019)
Birlesen Enerji Esitlikleri
EVA(PDMFC) Qnet = Tiopg(hg — hs) (38)
Tiirbin Wy = Mogrg(he — hs) (39)
Kondenser Morc(hg — h7) = m,, (g — ho) (40)
Pompa W, = mope(hg — hy) (41)

Calismada ORC is akiskani olarak gevreye olan zararli etkilerinin diisiik olmasi ve yiiksek performans
saglamasi sebepleri ile R1233zd kullanmilmistir (Hassan ve ark., 2020). ORC ¢evriminde kullanilan sabit
ifadeler asagidaki tabloda goriilmektedir. Burada hesaplamalar yapilirken PDMYH’den elde edilen 1s1
kaynag1 80 °C oldugundan ve sicaklik farkimiz 5 °C oldugundan Sekil 1°de goriilen Ts sicakligi 75 °C
olarak elde edilmis ve Tablo 4’te goruldiigii gibi Tg sicakligi 40 °C olarak se¢ildiginden ORC ¢evrimi
kiitlesel debisi Esitlik 38’den kolaylikla belirlenebilmektedir. Parametrelere bagli olarak PDMYH den
elde edilen 1s1 miktar1 degiseceginden ORC kiitlesel debisi degisiklik gdstermektedir.

Tablo 4. ORC” ye ait sabit degerler (Kursun ve Okten, 2019)

Parametre Deger
Tiirbin verimi (77) 0,85
Pompa verimi (n,) 0,7
Jenerator verimi (17;) 0,98
EVA ve KON minimum sicaklik farki (°C) 5

Ts (°C) 40

To (°C)(su) 20
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PEME, PDMFC ve ORC termodinamik bagtilart yukarida incelenmistir. Performans kriteri olarak
incelenen ¢evrim verimi agagidaki gibi hesaplanmistir. Hem ORC’li hem ORC’siz sistemler i¢in ¢evrim

verimleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

_ WpEMYH
ngv,ORCsiz ~w (42)
PEME
_ WpEMyH+WT
Nevorcli = =, (43)
PEME

3.4.Ekonomik Model

Ekonomik modelin olusturulmasinda elektrik {iretim sistemleri i¢in ekonomik analiz gdstergesi olarak
yaygin kullanilan seviyelendirilmis elektrik maliyeti (SEM) kullanilmistir. SEM asagida verilen
denklem ile bulunmustur (Ayou ve Eveloy, 2020).

0 Myilik
Mtop+2i=1 1
(1+7) (44)
ZIO Mnet,yllltk
=1 (14t

SEM =

Denklemde My sistem bilesenlerinin toplam yatirim maliyetini, My, yillik maliyetleri, Weqyink y1llik
iiretilen hidrojen miktarmi, 10 isletme 6mriinii ve r faiz oranim ifade etmektedir. Isletme 6mrii 30 y1l ve

faiz oran1 %5 olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Y1llik maliyetler ise Esitlik 45 ile hesaplanmustir.

Myuuk = Mpo + (BFeiektrik- WPEM,yLllLk) (45)

Burada Mgo yillik bakim onarim maliyetidir ve toplam maliyetin %1.5’i olarak alinmistir. BF gjexwrik
elektrigin birim fiyatidir ve 0.05 $/kWh alinmistir. Weenm gk ise PEM’e yillik verilen toplam elektrik
enerjisidir.  Sistem bilesenlerinin toplam yatirim maliyetlerinin bulunmasinda Tablo 5‘de verilen

maliyet fonksiyonlarindan faydalanilmistir.

Tablo 5. Sistem Bilegenlerinin Maliyet Fonksiyonlar1
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Bilesen Maliyet Fonksiyonlar1 (M)* Referans Referans
Yili
Pompa 11ZO(II/I/,,Om,a)Or8 2005 (Ayou ve Eveloy, 2020)
Is1 Degistiricileri (ID) 21434,,%°™ 1986 (Ayou ve Eveloy, 2020)
Elekterik Jeneratorii 107(Vi/]/1,6x105)°'7 1998 (Ayou ve Eveloy, 2020)
Tiirbin 4405(Wrgrpin) 2005 (Ayou ve Eveloy, 2020)
H2 ve O, Tanklar1 575$/kg(H,yada0,) 2015 (Razmi ve ark., 2022)
PEME 1000$/kW 2009 (Razmi ve ark., 2022)
PDMYH 2500$/kW 2009 (Razmi ve ark., 2022)
*W (KW) ve A (m?)



Tablo 5°de goriildiigii gibi sistem bilesenlerinin maliyetleri farkli yillar ig¢in gegerlidir. SEM’in
hesaplanmasinda tiim maliyet fonksiyonlarmin aynm yil i¢in degerlendirilmesi ekonomik modelin daha
gercekei sonuglar vermesini saglamaktadir. Bu nedenle SEM hesaplanirken sistem bilesenlerinin
maliyetleri CEPClyg1 indikatorii kullanilarak 2021 yili maliyetlerine uyarlanmistir. CEPClog21 baz

alinarak maliyetlerin uyarlanmasinda kullanilan esitlik asagida verilmistir (Ayou ve Eveloy, 2020).
Mbilesen = T'ef.ylll(CEPCIZ()Zl/CEPCIT(:‘f.yllL); Mtop = Z Mbilesen (46)

Burada M.ty her bir bilesenin Tablo 5’de verilen referans yila gore maliyetini ve CEPCliety, iSe Tablo

5’de verilen referans yillari i¢in gegerli CEPCI degerlerini ifade etmektedir.

4. Bulgular ve Tartisma
Bu boliimde matematiksel model ile elde edilen sonuglarin PEME, PDMFC ve ORC i¢in dogrulamasi
gerceklestirilmis ve sonrasinda sistem ciktilar1 detayli olarak incelenmistir. Oncelikli olarak sistemlerin

ayr1 ayr1 dogrulamasi gergeklestirilmistir.

4.1.Sistem Dogrulamasi

Bu boliimde ilk olarak Sekil 2’de goriildiigii gibi PEME ve PDMFC icin kullanilan teorik model ile
literatiirde yapilan ¢alisma karsilastirilmistir. Dogrulama igin loroi ve ark. yapmis oldugu deneysel
caligma kullanilmigtir (loroi ve ark., 2002). Kiyaslama sonuglari incelendiginde PEME igin ortalama
%6, PDMFC igin ortalama %10 sapmalar oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar teorik modellerin

parametrik ¢alisma i¢in kullanilabilir oldugunu gdstermektedir.

a b)
3.0 ) T T T T T T T T 1.6 T T T T T T T T T T
B Mevcut Calisma 1.4 B Mevcut Calisma i
@ loroi ve ark. Cahsmas: @ loroi ve ark. Caliymasi
2.5+ 4 21217 §
< = -
' 2104 §
N nd @
=] =
g * o . = e
= 2.0 [ ] L] - = .8 1 d
g ®° L g = = = < g 2.,
= e " _mm 03 g ® 99
v ut = 0.6 ., %, -
1.5+ . = 0.4 1 .
0.2 4 .
1.0 T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 L6

Akim Yoﬁunluﬁu (A/ml) Akim Yogunlugu (Afmz)

Sekil 2. PEME-PDMFC I¢in Teorik Model ve Literatiir Calismas1 Kiyaslanmasi

Ikinci olarak Tablo 6’da R245fa is akiskani icin olusturulan teorik ORC modeli ile literatiir

caligmasindan elde edilen sonuglar karsilastiriimistir (Kosmadakis ve ark., 2011). Tablo incelendiginde
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simiilasyon ve literatiirden elde edilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu

nedenle ORC modelinin de parametrik ¢alismalarda kullanilabilecegi anlasilmaktadir.

Tablo 6. ORC i¢gin teorik model ve literatiir caligmasi kiyaslanmasi

No Faz Sicaklik  Basmg¢  Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK)
“°C) (bar)
Simiilasyon Ref.(Kosmadakis Simiilasyon Ref.(Kosmadakis
ve ark., 2011) ve ark., 2011)
Doymus
90 10,044 468,2 470,48 1,135 1,1372
Buhar
Kizgin
49 1,7904 444.8 444,501 1,812 1,8137
Buhar
7  Doymus Sivi 30 1,7904 239,1 239,6 1,135 1,1372
Sikigtirilmig
30,4 10,044 239,9 239,6 1,135 1,1372

S1v1

4.2 Parametrik Analiz

Bu boliimde PEME/PDMYH ve PEME/PDMYH/ORC sistemlerinin ¢iktilar1 kiyaslamali olarak
incelenmistir. Inceleme icin gerceklestirilen parametrik calismada PEME hiicre sayis1, sarj, desarj siiresi
ve ORC’nin evaporatdr basinci degerleri degisken olarak kabul edilmis ve galisma c¢iktis1 olarak ise
PEME elektrik tiiketimi, PDMYH ve ORC’ nin elektrik iiretimi, ¢evrim verimi ve seviyelendirilmis
elektrik maliyeti ifadeleri kullanilmigtir. Asagida gerceklestirilecek olan incelemede tig farkli tiir grafik
kullanilmistir. a, olarak siiflandirilan boliimde PEME’ de tiiketilen elektrik miktar, PDMYH ve ORC’
de iiretilen elektrik miktar1 goriilmektedir. b, olarak siniflandirilan ORC’li ve ORC’siz sistemlerin
gevrim verimleri ve son olarak ¢, olarak siniflandirilan bolimde ORC’li ve ORC siz sistemlerin
seviyelendirilmis elektrik maliyeti incelenmistir. Ilk béliimde goriilen ORC’den elde edilen elektrigin
sadece ORCli sistemler i¢in gegerli oldugu unutulmamalidir.

Sekil 3°te PEME hiicre sayisina bagl olarak sistem ¢iktilarindaki degisimler goriilmektedir. Sekil 3a
incelendiginde PEME hiicresi sayisinin artisinin, PEME’ de tiiketilen, PDMYH ve ORC’de iiretilen
elektrik miktarini lineer olarak artirdigi goriilmektedir. PDMYH ve ORC’den elde edilen elektrik
miktar1 karsilastirildiginda ORC’den elde edilen elektrigin PDMYH’ den elde edilen elektrigin ortalama
%6’s1 kadar oldugu belirlenmistir. Ayrica sisteme ORC entegre etmenin ¢evrim verimini %2
seviyelerinde artirmis oldugu saptanan bir diger durumdur. Seviyelendirilmis elektrik maliyetine (SEM)

bakildiginda ise ORC’li ve ve ORC ‘siz sistemlerin birbirine ¢ok yakin degerler aldigi goriilmektedir.
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Sekil 3. PEME hiicre sayisina Bagl a)Wpeme, WeomvH, Wore b) Ney €)SEM Degerleri

Sekil 4 ve Sekil 5’te sarj ve desarj siiresine bagli olarak sistem ¢iktilar1 goriilmektedir. Her iki parametre
degisimi de yalnizca PDMYH akim yogunlugunu degistireceginden, bu durum sadece PDMYH ve ORC
sistemleri ¢iktilar iizerinde etkili olmustur. Oncelikle Sekil 4’te sarj siiresine bagl olarak sistem ciktilari
goriilmektedir. Buna gore sarj siiresinin 2 saatten 6 saate artmasiyla PDMYH ve ORC’ den elde edilen
elektrik tiretimi yaklasik 2 kat artmisgtir. Cevrim verimine bakildiginda ise ORC’li ve ORC’siz sistemleri
arasindaki ortalama farkin %1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu iki sistemin SEM degerleri arasinda

onemli bir fark olmadig1 da saptanan bir diger durumdur.
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Sekil 4. te Siiresine Bagli a) Wpeme, Wepmyn, Worce b) Ney ¢)SEM Degerleri

Sekil 5° te desarj siiresine bagl sistem ¢iktilar1 goriilmektedir. Sarj siiresinin aksine, desarj siiresi artist,
elektrik iiretimini ve ¢evrim verimini diislirmiistiir. Buna goére desarj siiresinin artmasi ile PDMYH’de
iiretilen elektrik yaklasik yariya diiserken, ORC’de tiretilen elektrik 3 kat azalmistir. Cevrim verimine
bakildiginda ise ORC’ 1i sistemin verimi ortalama %2 artirdig1 belirlenmistir. Diger parametrelere

paralel olarak, SEM degerleri incelendiginde hem ORC’li hem ORC’siz sistemlerde benzer degerler

elde edilmistir.
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Sekil 5. taegarj Stiresine Bagli a)Weeme, Wepmyn, Worg b) Ny ¢)SEM Degerleri

Son olarak Sekil 6’da evaporatér basincina bagli olarak sonuglar goriilmektedir. Evaporator
basincindaki degigim yalnizca ORC’nin elektrik tiretimini degistirdiginden diger sonuglarda degisiklik
goriilmemigtir. Sekil 6a incelendiginde evaporator basincinin artigt ile ORC’den elde edilen elektrik
Peva’ nin maksimum ve minimum degerleri arasinda, 1,7 kat artis géstermistir. Buna bagli olarak ¢evrim
verimi de ORC kullanimu ile % 2-2,5 aralifinda artmistir. SEM degerinde ise her iki sistem 450 kPa
evaporator verimine kadar benzer degerler alirken, 450 kPa degerinden sonra ORC li sistem 0,07-0,12

$kWh! araliginda artis gostermistir.
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5.Sonuclar

Bu c¢alismada temiz enerji olan hidrojen ile elektrik tretimi prosesi ciktilar1 ve ekonomik
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu inceleme i¢in PEME ve PDMYH bilesenleri kullanilmigtir. Ek olarak
bu elektrik iiretim sistemine, PDMYH’den elde edilen 1s1y1 kullanan bir ORC eklenerek sistem ¢iktilari
incelenmistir. Bu degerlendirme igin sistem ¢iktilar1 olarak Weeme, Wepmyn, Wore, Nev ve SEM degerleri
secilmigtir. Bu parametreler 1s181inda elde edilen en 6nemli sonuglar asagida siralanmistir.
Olusturulan teorik model dogrulanarak, bu modelin PEME-PDMYH-ORC i¢in kullamlabilirligi ortaya
konmustur.
Bu caligmada kullanilan parametreler arasinda en etken olanin PEME hiicre sayis1 oldugu ortaya
cikmistir. Buna gére PDMYH ve ORC de {iretilen elektrik iiretimi yaklasik 3 kat artarken,
elektrolizordeki hidrojen iiretimi yaklasik 4 kat artmstir.

ORC kullanimu ile ¢evrim veriminde yaklasik olarak %1-2,5 oraninda artis goriilmiistiir.
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SEM degerlerine bakildiginda ise parametre degisimine bagli ORC’li ve ORC’siz sistemlerde birbirine
¢ok yakin sonuglar elde edildigi anlagilmistir. Bu durum her ne kadar ORC kullaniminin, maliyeti
onemli Ol¢iide diisiirmedigini gdsterse de toplam elektrik {iretimini artirmasi sebebiyle dnemli katki

saglamistir.
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