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GUNES ENERJISINDEN HiDROJEN URETIM POTANSIYELININ
ARASTIRILMASI
Seyfettin GUREL
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2014
Danisman: Do¢. Dr. Gamze GENC

OZET

Bu tez calismasinda Kayseri-merkez i¢in giines enerjisinden hidrojen iiretim potansiyeli
giines-elektrolizor hibrid sistemi kullanilarak arastirildi. Hidrojen tiretimi icin, yiliksek saflikta
hidrojen ftretimi ve yakit pilleriyle de calisma olanagi saglayan PEM tipi elektrolizor
kullanildi. Belirli bir alan i¢in aylik ve giinliik enerji potansiyeli, ele alinan bolgenin toplam
global radyasyon miktarlarindan hesaplanmistir. Uretilen bu enerji ile farkli giiglerde
elektrolizor kullanilarak hidrojen iiretim miktarlar1 belirlendi. Bunun i¢in {i¢ farkli durum ele
almarak; (i) 10 x10 kW, (ii) 5x20 kW, (iii) 1x100 kW gii¢lerinde elektrolizorler kullanilarak
ayrt ayr1 hidrojen iiretim potansiyeli arastirilmistir. Elde edilen son durumda, 10x10 kW
giicline sahip elektrolizorden iiretilen hidrojen miktarinin digerlerinden daha fazla hidrojen

iretim potansiyeline sahip oldugu goriildii.

Ayrica, hidrojen iiretim miktarinin, toplam giines 1siniminin en fazla oldugu yaz mevsiminde
en yiiksek seviyeye ulastigi, farkli panellerin sahip oldugu verim degerlerine gore, hidrojen

PR

tretim miktariin degistigi gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi; Hidrojen enerjisi; Hidrojen tiretimi; Elektroliz
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INVESTIGATION OF PRODUCTION OF HYDROGEN FROM SOLAR ENERGY

Seyfettin GUREL
Erciyes University, Graduate School of Natural andAppliedSciences
M.Sc. Thesis, August 2014
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gamze GENC

ABSTRACT

In this thesis, the potential of hydrogen production was analyzed using solar-electrolyzes
system. For the hydrogen production, PEM type electrolyzer was used with the properties of
high purity hydrogen providing was availability of working with proper fuel cell. Daily and
annually potential of energy was calculated from the total global radiation. With this energy,
the quantity of hydrogen production was specified for different electrolyzes. Three different
cases were examined; (i) 10 x10 kW , (ii) 5x20 kW, (iii) 1x100 kW for the hydrogen
production. Taking everything into account, the 10 x10 kW electrolyzes had more hydrogen

production potential than other cases.

It can be concluded that the quantity of hydrogen production reaches its maximum values in
summer season (especially in July) depending on the fact that the total irradiation energy has
the maximum values in these months. The potential of hydrogen production also changes with

the efficiency of photovoltaic panels.

Keywords: Electrolysis, Hydrogen Energy, Hydrogen Production, Solar Energy
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GIRIS

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte, insanlarin enerjiye olan ihtiyaclar1 da
artmistir. Yasam kalitesindeki artigla orantili olarak enerji tiiketimi de hizla artmustir.
Fosil yakitlarin bu artan enerji talebini karsilamakta yetersiz kalmasindan dolayi, bu
ihtiyact karsilamak icin diinya iizerinde var olan enerji kaynaklarinin yani sira
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi de her gegen giin artmaktadir. Buna ek olarak,
fosil yakitlardan dolay1 atmosferde artan karbondioksit miktari, bilim insanlarini temiz
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda yeni ¢alismalar yapmaya yoneltmistir. Artan bu
enerji ihtiyacini karsilayacak potansiyele sahip olmasi ve ayn1 zamanda siirekli ve temiz
bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda enerji

kaynagi olarak Giines, dnemli bir yere sahiptir.

Giines, tiim enerji kaynaklarmin temelini olusturmaktadir. Ulkemiz iginde bulundugu
cografi konum sebebiyle Giines enerjisi potansiyeli bakimindan diinya iizerindeki ¢ogu
iilkeye gore daha iyi durumdadir. Bu yiizden Giines enerjisinden olabildigince
faydalanmak amaciyla son yillarda yapilan ¢alismalar Glines enerjili sistemler iizerine
yogunlagmistir. Son yillarda devamli yiikselen bu enerji talebiyle birlikte gilines enerjisi
ile elektrik tiretimi de her gecen gilin daha ¢ok 6nemli hale gelmeye baslamistir. Giines
enerjisinin kullanildig1 alanlar her gecen giin artarak genislemektedir. Giinlik hayatta
insanlarin 1sinma ihtiyacindan askeri alana kadar bir¢ok alanda kendine yer bulan bu

sistemler, gelecekte teknolojik acidan gelismenin de temel unsuru olacaktir.

Sonsuz enerji kaynagi olarak giines, diinyamizi 1sitmaya devam edecek ve
tikenmeyecektir. Ancak glinesin her zaman siirekli bir enerji  dretimi
saglayamamasindan dolayi, bir enerji tasiyicist ya da depolama elemanmna ihtiyag
vardir. Hidrojen, giines enerjisinden g¢esitli yontemlerle elde edilebilmekte ve
depolanabilmektedir. Elektrik liretiminde kesintisiz kullanim imkan1 saglayan hidrojen,
cevre ile dost olmasindan dolayr bu elementin kullanimimi daha da artirmistir. Yakat

olarak kullaniminin yani sira, farkli yakitlar i¢cin gerekli liretim yOntemleri i¢i enerji



tastyicist olmasindan dolay1 hidrojen birincil enerji kaynagi olarak kullanilamamaktadir.
Ilerleyen yillarda hidrojen ve hidrojen iiretimi teknolojileri, su anda oldugundan daha
ileri bir konumda olacaktir. Hidrojenin iiretimi igin, ekserji ve enerji analizleri
yapilarak, bu yontemlerin verimlilikleri ve performanslarmin artirilmasiyla ilgili

caligmalar yapilmaktadir.



1.BOLUM

ENERJI VE CESITLERI

1.1. Enerjinin tanimi

Insanoglunun en temel gereksinimlerinden biri olarak siklikla degisik alanlarda
karsimiza c¢ikan enerji, en temel tanimiyla is yapabilme yetenegi olarak
bilinmektedir. Enerji, hayatin her alaninda degisik bi¢cimlerde (elektrik enerjisi, 1s1
enerjisi, manyetik enerji, niikleer enerji vb.) karsimiza cikmaktadir. Ulkelerin
kalkinma diizeyleri, enerji kullanimindaki artisi ile dogru orantilidir. Diinya
tizerinde bulunan gelismis tilkeler var olan enerji kaynaklarini en etkili ve verimli

sekilde kullanarak, toplumlarin refah diizeyini artirmay1 hedeflemisledir.
1.2. Konvansiyonel Enerji Kaynaklari

Yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak da adlandirilan bu enerji kaynaklari,
yiizyillar 6nce canli organizmalarin toprak altinda gesitli etkilerle bozunmasi ve
bicim degistirmesi sonucu olusan enerji kaynaklaridir. Evrende alisilmig enerji
kaynaklar1 olarak da bilinen bu kaynaklar, fosil kaynaklar (odun, komiir, petrol,
dogalgaz vb.), hidrolik enerji ve niikleer enerjidir. Artan diinya niifusuyla birlikte,
daha cok enerji talebi ortaya ¢ikmistir. Bu olusan talebi karsilamak i¢in, daha ¢ok
enerji tiiketimi olmus, bu tiir kaynaklarin da kullanimi bu gelismeye bagli olarak
giin gegtikce artmigtir. Ancak bu kaynaklarin diinya tizerinde belli bolgelerde olmasi

ve rezervlerinin sinirl olmasindan dolay: tiikkenmesi beklenmektedir.

1.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: ve Diinyadaki Durumu
Bu tiir enerji kaynaklari, temelini giinesin olusturdugu, giines var oldukca
tilkenmeyecek olan temiz ve ¢evre ile dost, siirdiiriilebilir enerji kaynaklaridir. Sekil

1.1’den de gorildiigii gibi, 2011 yilinda Giines enerjisinin toplam enerji



dagulimindaki pay1 %0 iken, 2040 yilinda bu paym %8’e ulasmasi beklenmtedir.
2011 yilinda hidroelektrik santrallerden elde edilen enerjinin pay1 %15 ve niikleer
enerjinin, payr %5 olarak gerceklesirken, 2040 yilinda hidroelektrik santrallerin
toplam enerji iretimindeki oranin %10 degerinde olmasi beklenirken, niikleer

enerjinin paymi % 33 olmasi beklenmektedir [1].

Diinya (2011) Diinya (2040)
Giiniimiizdeki Enerji Dagilhm (Giic) 2040 Yih itibariyle Siirdiiriilebilir Enerji Dagihm Hedefi (Giic)
1%
Yenilenebilir (9% bio
G i 165
3%

10%

33%

Sekil 1.1. Kaynak Tiirlerine Gore Uretim Oran1 (%) [1].

Son yillarda fosil yakitlarin kullanimi ile ortaya ¢ikan mevsimsel degisiklerin oniine
gecmek amaciyla tim diinyada yenilebilir enerji kaynaklarma olan ilgi daha da
artmistir. Bunun sonucunda bu alandaki ¢aligmalar da hiz kazanmistir. Bilinen fosil
yakit rezervlerinin toplami 2454 MTEP ( Milyon Ton Esdeger Petrol) kadardir.
Ulkemizde kullanilmis veya kullanilabilecek 25 Mtep/yil giines, 50 TWh/yil riizgar
ve 32 Mtep/yil biokiitle enerji potansiyeli bulunmaktadir [2].

1.4. Diinyada Enerji Ihtiyaci

Insanlarin hayatlarinda en 6nemi unsur olan enerjinin dnemi, diinyadaki gelismeler
ve teknoloji ile daha cok artmistir. Bu ihtiya¢ ise insanlari daha ¢ok enerji
kullanimina sevk etmistir. Bunun dogal sonucu olarak her gecen yil enerji tiiketimi
daha da artmaktadir. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi, 2011 yilinda Amerikan Enerji
Bilgi Dairesince yiiriitiilen bir ¢aligmaya gore, 2008-2038 yillar1 arasinda enerji
sarfiyatinin %35 yiikselecegi tahmin edilmektedir. Diinya ¢apinda yillara gore enerji

kullaniminda, toplam enerji kullanimmin 2008 yilinda 505 katrilyon btu, 2035



yilinda ise 770 katrilyon btu olmasi tahmin edilmektedir. Enerji tiiketiminin biiyiik
kismi, OECD (Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii) iilkelerince
gerceklesmektedir. 1990 yili ile 2038 yillar1 arasindaki enerji tiiketim miktarlarina
bakildig1 zaman, sanayilesmis ve zengin iilkelerde enerji tiikketiminin %18 artmasi,
gelismemis veya gelismekte olan iilkelerde bu oranin %85’lere ulasacagi tahmin

edilmektedir.
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Sekil 1.2 2008-2035 Yillar1 Arasi Diinya Enerji Tiiketimi [3]

Sekil 1.3°de goriildiigii gibi, ihtiyag duyulan enerjinin tiretiminde kullanilan enerji
kaynaklarmin oranlarmma bakildiginda, yenilenebilir enerji kaynaklariin enerji
kaynag1 olarak elektrik tiretimindeki pay1r her yil %2.8 artarken, bu oran niikleer
enerji ve dogalgaza dayali iiretimde yillik %2.5 civarinda kullanim oraninda bir
kullanima sahiptir. Kdmiire dayal: {iretim nispeten az bir oranda elektrik {iretiminde
kullanim1 artsa da, 2040 yilina kadar komiiriin enerji iiretiminde en 6nemli paya

sahip olacagi beklenmektedir [3].
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1.5. Tiirkiye’nin Enerji Ihtiyaci

Diinya iizerindeki gelisen ve gelismekte olan tiim iilkelerde oldugu gibi artan enerji
talebini karsilamak amaciyla, biiylimesini ve gelismesi hizlandirarak siirdiiren
Tiirkiye’nin de enerjiye olan ihtiyact son yillarda daha da artmistir. Bu talebi cevap
vermek amaciyla, fosil enerji kaynaklari vasitasiyla iretilen enerjinin yani sira,

yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek enerjiye olan ihtiya¢ da artacaktir.

Son yillarda kalkinma hizini artiran iilkemizin enerji arzi, 2012 yili igin 120.093
milyon ton petrol esdegerine ulagmistir. Tablo 1.1°den goriildiigii gibi, bahsi gegen
yilda enerji arzinin %32.7°lik oraniyla komiir ilk siradadir. Daha sonra %31.1 ile
dogalgaz , %26 ile petrol ve geriye kalan ise agirlikli olarak hidrolik olmak iizere
yenilenebilir ve diger kaynaklardan karsiladigi goriilmiistiir. 2012 ve 2010 verileri
karsilastirildiginda, enerji kaynagi olarak giines, riizgar ve komiiriin arzdaki payinin

arttig1, bunun aksine odun ve petroliin ise arzdaki paymnin azaldigr goriilmiistiir



Enerji sektoriinde yakalanan bu artis, cogu gelismis iilkelerdeki artis1 geride
birakmis; son 10 yilda elektrik ve dogalgaz talep artis oranlart bakimindan

Avrupa’da ilk sirada yer almay1 basarmustir [4].

Tablo 1.1: Tiirkiye’nin Enerji Arzinin enerji kaynaklarina gore dagilimi [4]

2010 2010 2011 2011 2012 2012
(bin (%) (bin (%) (bin (%)
tep) tep) tep)

Komiir* 33531 30.7| 35481 31.3| 39295 32.7

Dogalgaz 34907 31.9 | 36909 322 | 37373 31.1

Petrol 29221 26.7 | 30,499 26.6 | 31205 26.0

Hidrolik 4454 4.1 4501 3.9 4976 4.1

Odun 3392 3.1 2446 2.1 2350 2.0

Jeo. Is, Diger Is1 1391 1.3 1463 1.3 1463 1.2

Hayv. Ve Bitkisel 1166 1.1 1091 0.9 1115 0.9

Artik

Jeotermal 575 0.5 597 0.5 773 0.6

Giines 432 0.4 630 0.5 768 0.6

Riizgar 251 0.2 406 0.3 504 0.4

Biyoyakit 12 0.01 18 0.02 23 0.02

Toplam 109266 114480 120093

* komiir, tag komiirii, linyit, asfaltit, p.kok ve kok toplamini ifade etmektedir.



2. BOLUM

GUNES ENERJISI

2.1. Giris

Gilines, diinyamiza ve sisteminde bulunan diger gezegenlere enerji veren sonsuz enerji
kaynagidir. Yasam kaynagi olarak giines, diinyamizda olusan diger enerji kaynaklarinin
da olusumunda biiyiik rol oynamaktadir. Giines, bitkilerin fotosentez yapabilmesi i¢in
gerekli enerjiyi saglar. Dogada goriilen bazi enerji ¢esitlerinin de temelini Giines
olusturmaktadir. Riizgar, glines 1sinlarinin sicaklik farkindan dolayi olugmaktadir. Fosil
yatkilar (Komiir, petrol vs.) ise, glines 1siniminin kimyasal 6zelliginden dolayr meydana
gelirler. Diinya atmosferinin disinda Giines 1siniminin siddeti, asagi yukar1 sabit ve
1370 W/m? degerindedir; ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim
gosterir. Giines, ayn1 zamanda bir termoniikleer reaktordiir. Glines icerisinde hidrojenin
helyuma siirekli doniistiigli fiizyon tepkimeleri siirekli sekilde gergeklesir ve tepkimeler
sirasinda olusan kiitle kaybi 1s1 enerjisine doniiserek uzaya yayilir. Geg¢misten
giiniimiize giinesin i¢inde devam eden bu doniisiim tepkimelerinden yola ¢ikarak, bol ve
temiz bir enerji kaynagi olarak giines hem fosil yakitlara alternatif olabilecek, hem de

daha milyarlarca y1l diinyamizi 1sitmaya devam edecektir.

Giines, ¢ap1 1.4 milyon km, 5 milyar yasinda oldugu tahmin edilen 1s1, 151k ve enerji
kaynagidir. Yapisinin tamamina yakin1 Hidrojen ve Helyum gazlarindan olugmaktadir.
Hacmi diinyanin hacminden 1.3 milyon kat daha fazladir ve kiitlesi itibariyle diinyanin
332.000 katidir. Ayrica diinyaya en yakin yildizdir. Diinyadan uzakligi 149.500.000
km’dir. Giines kendi ekseninde 70.000 km hizla doner ve bir turunu 25 giinde tamamlar.
Giineste hidrojenin helyuma doniismesi sirasinda biiylik bir enerji agi8a ¢ikar. Saniye de
600 milyon ton hidrojen, helyuma déniismektedir. Bu olay sirasinda kirmizimsi bir alev

15-20 bin km yiikselir bu olaya giines firtinas1 denir. Giinesin sicakligi 6000°C ve



merkezindeki sicaklik ise 1.5 milyon°C dolayindadir. Giines 1sinlart 8 dakika yeryiiziine
ulagmaktadir ve giinesin li¢ giinde yaydig1 enerji diinyadaki tiim enerjilerin toplamindan

fazladir [5].

Sekil 2.1°de goriildiigli gibi, diinyadan gelen gilines 1siniminin tamami yer yiizeyine
ulasamaz, %30 civar1 atmosfer tarafindan geri yansitilmaya ugrar. Gelen 1simnimin
%350’s1 atmosferi gectikten sonra diinyaya ulasir. Bu olayla birlikte riizgar hareketleri de
baslamis olur. Geri kalan 1sinimin %20°’si atmosfer be bulutlarda tutularken, %1°den az

giines 1511m1 ise bitkilerin fotosentez olayinda kullandiklar1 kisimdir [6].

Sekil 2.1 Glinesten gelen 1sin1im dagilimi [6].

2.1.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Tirkiye’de giines enerjisi alanindaki calismalar heniiz baslangi¢ seviyesindedir. En
onemli gelismesini 1973’teki diinyada olan enerji darbogazi ile birlikte, bu tarihten
sonra Ozellikle 1975 senesinden itibaren Oncelikli olarak sicak su sistemleri olmak
lizere, bu alandaki uygulamalar artmistir. Gilines enerjisi hakkinda ilk biiyiik ¢aph
kongre 1975 yilinda izmir’de diizenlenmistir. Ayn1 yil bu alandaki ilk giines enerjisi

uygulamas1 Orta dogu Teknik Universitesi (ODTU) tarafindan gergeklestirilmistir [6].

Giines enerjisi uygulamalar1 hakkinda tek enstitii Ege Universitesi altinda kurulmustur.
Bu alandaki ¢aligmalar agirlik olarak, Yildiz Teknik Universitesi, Ortadogu Teknik
Universitesi, Istanbul Teknik Universitesi tarafindan yiiriitiilmektedir. 1980°li yillarla

birlikte Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi tarafindan diisiik sicaklikta gilines enerji
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sistemlerinin tasarimi ve modellenmesi hakkindaki c¢alismalara daha ¢ok agirlik
vermistir. Ayn1 zamanda, Yenilenebilir Enerjiler Genel Miidiirliigii (YEGM) giines
pilleri, giines enerjisi ile 1sitma ve diger sistemler hakkinda ¢alismalara destek verirken,
son yillarda enerji kaynaklarmin tespiti ve potansiyelini hakkindaki c¢alismalara da
agirhik verilmistir. Yeni gelistirilen teknolojilerden olan diizlemsel ve silindirik
parabolik kolektorlerin iiretimi ve pazarlanmasi konusundaki ¢alismalar Makine Kimya
Enstitiisii tarafindan yapilmistir. Biitiin gergeklesen bu adimlara baktigimiz zaman,
yapilan ¢alismalar genelde giines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi ve giines enerjisi

teknolojileri gergevesinde gelismistir.
2.1.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye 36° - 42° Kuzey enlemleri, 26°-45° Dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Bunun
sonucu olarak, Tiirkiye dort mevsimin belirgin olarak yasandigi iliman kusakta yer alir.
Tiirkiye’nin 9.8 MTEP’i 1s1l uygulamalar1 olmak iizere yillik 36.2 MTEP enerji
potansiyeli mevcuttur. Yilin on ay1 boyunca bu potansiyelin teknik ve ekonomik olarak

toplam tilke yiizol¢iimiiniin %63 iinden ve tim yil boyunca %17’sinden yararlanilabilir

[7].

Tiirkiye, i¢inde bulundugu cografi konum nedeniyle giines enerjisi bakimindan ¢ok iyi
konumdadir. 1966-1982 yillar1 arasinda Devlet Meteoroloji Islerinde 6l¢iilmiis olan
isiim- siddeti ve giineslenme verilerinden yararlanarak Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirligii tarafindan yapilan ¢aligmaya gore, Tirkiye’nin yillik ortalama toplam
1siim siddetinin 1311 kWh/m? oldugu, ortalama yilik toplam giineslenme siiresinin ise

2640 saat oldugu belirlenmistir.

Sekil 2.2°de Tiirkiye haritasi lizerinde giines enerjisi bakimindan Tiirkiye nin bolgelere
gore aylik giines enerji potansiyeli ve gilineslenme stirelerine bakildiginda, Tiirkiye’de
en fazla giines enerjisi potansiyeline sahip bolge Gilineydogu Anadolu Bolgesi iken, en

az giines enerjisi potansiyeline sahip bolge Karadeniz Bolgesi oldugu goriilmektedir [8].
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Toplam Gines  [l] 1400- 1450 [ 1550 - 1600 [ 1700- 1750
Radyasyonu B 150-1500 [ 1600 - 165 I 175 - 1800
KWhim™ydl [ 1s00-1550 [ 1650-1700 [ 1800 - 2000

Sekil 2.2. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Haritas1 [kWh/mz-yﬂ] [8]

Sekil 2.3’de iilkemizin aylara gdre giines enerjisi potansiyeli verilmektedir. Global
radyasyon degeri Aralik aymnda en diisikk oldugu goriilmektedir. Bu deger Haziran

ayinda ise en fazla degere ulagmistir [8].

AYLIK ORTALAMA RADYASYON [kKWh/m2-ay]

Sekil 2.3. Tiirkiye Giineslenme Siddeti (KWh/m?-ay)[8]
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Sekil 2.4’de Tirkiye’nin aylara gore gilineslenme siireleri verilmistir. Giineslenme
siiresi, Aralik ayinda en diisiik degere sahiptir. En yiliksek degerini ise Temmuz ayinda

almistir. Kurulacak bir giines enerjisi sistemi ile en fazla enerji bu ayda temin edilebilir

[8].
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Sekil 2.4. Tiirkiye Giineslenme Siireleri [8]
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2.2. Giines Enerjisinin Avantajlar1 Ve Dezavantajlari

2.2.1. Giines Enerjisinin Avantajlar

Enerji kaynagi olarak giines, temiz ve bol olmasi1 sebebiyle tercih sebebidir. Atmosfere
sera etkisi yapan gazlar lretmediginden ¢evre dostudur. Giines enerjisi her oOlgekte
uygulamada, Ozellikle yerel uygulamalarda enerji tiretimi i¢in uygundur. Higbir
karmagik teknolojiye gerek duymadigindan dolayi, enerjiden rahatga yararlanilabilinir.
Giines enerjisi sistemlerinde mekanik yipranma olmamasi, modiiler olmasi ve on yillik

bir siire boyunca sorunsuz sekilde ¢alismasi gibi olumlu yonleri vardir.

2.2.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlari

Giines enerjisinin yogunlugu azdir ve her zaman istenilen enerji tiretimi olmayabilir. Bir
baska ifadeyle, giines enerjisinden elde edilecek enerji stirekli degildir, kesintilere
ugrayabilir. Ozellikle enerjiye en ¢ok ihtiyag duyulan kis aylarinda enerji iiretimi az
olmakla birlikte, geceleri hi¢ enerji liretimi olmamaktadir. Glinesten enerji lretimi
yapmak icin kurulacak olan sistemlerin maliyetleri, bu alanda yeterli teknolojinin
olmamasindan dolay1 yiiksektir. Birim yilizeye gelen giines 1sinim yetersiz oldugundan,

daha biiyiik yiizeyle ihtiya¢c duyulmaktadir.
2.3. Giines Enerjisinin Kullanim Alanlari

Enerji iiretiminde ¢esitliligi saglamak amaciyla degisik enerji kaynaklarindan enerji elde
etmek i¢in caligmalar giin gectikge artarak devam etmektedir. Glines enerjisi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bu alanlar degiskenlik gdstermekle birlikte, meskenlerin sicak
su iiretiminden, bitkilerin kurutulmasina; biiylik ve kiigiik capli elektrik tretiminden,

giinesle calisan su pompalarina kadar bir¢ok alanda kendine yer bulmaktadir [9].

Temel olarak glines enerjisi uygulamalari, 1s1l sistemler ve fotovoltaik sistemler olmak
tizere iki cesittir. Isil sistemlerle, direk giines enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu 1s1 higbir
isleme ugramadan kullanilacagi gibi, elektrik iiretimi amaciyla da kullanilabilir. Isil
sistemlerin direk 1s1l uygulamalari, bina 1sitma ve sogutmasi, seralarin 1sitilmasi gibi
uygulama alanlaridir. Bunun yaninda elektrik {iretim amacgli yogunlastiric1 giines
kolektorleri vasitasiyla ¢ok yiiksek sicakliklarda gilines enerjisini toplayarak ¢ok yiiksek

gii¢ tiretimi de miimkiindiir [10].
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Fotovoltaik sistemler ise lizerine diisen giines enerjisini elektrik enerjisine gevirirler. Bu
sistemlerin sebekeye baglantili ve sebekeden bagimsiz olarak uygulamalar1 mevcuttur.
Sebekeye bagli olmayan sistemlerin her alanda uygulamasim1i géormek miimkiindiir.
Yerlesim yerlerinden wuzak yerlerde, zirai islemlerde kullanilmak iizere su
pompalamada, haberlesme ve hava gozlem istasyonlarinda, uzay araglarinda ve daha
birgok alanda orneklerini gormek miimkiindiir [11]. Sebekeye bagl sistemler ise, kii¢iik
ve biiylik uygulamalar i¢in ikiye ayrilir. Biiylik ¢capli sebekeye bagl sistemler ise, ¢cok
yiiksek miktarlarda elektrik {iretimi amaciyla genis arazilere kurulan yiiksek kapasiteli

enerji santralleridir [12].
2.4. Giines Pilleri

Giines pilleri, Giines enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi tretiminde siklikla
kullanilan, yiizeylerine gelen giines 15181 elektrik enerjisine ceviren yari iletken
malzemelerdir. Sekil 2.5’de goriildiigii gibi bu islem, ayrica Fotovoltaik etki olarak da
bilinmektedir. Fazla elektrona sahip P tipi yariiletken malzeme {izerinden giines 15181
elektron koparir. Ayrilan bu elektronlarin N tipi malzemeye akmasi sonucu elektrik
olusur [13]. Uretilen elektrik dogru akim olup, degisik uygulamalar icin ihtiya¢ duyulan
alternatif akim’a da cevrilebilir veya bu enerji daha sonra kullanilmak amaciyla

bataryada depolanabilir [14].

Giines paneli Glnes Isi§i

Anti-refleksiyon kaplama
Transparan kaplama /

Cam tabal(a7 Elaktrik akimy ==
B
N tipi yanlletk/en Elektrik akimy ——e

L

¢

©
eéoJ)?

OElektron == Elektrik akimy

P-N temas noktas:

P tipi yaniletken

Sekil 2.5. Giines Pilinin Yapis1 [15]
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2.4.1. Giines Pillerinin I¢ Yapisi

Giines pilleri genelde silikon malzemeden yapilir. Giines enerjisinden gelen 151k, yar1
iletken malzemeye ulastiginda malzeme tarafindan emilir. Bu emilen enerji, yari
iletken malzemedeki var olan elektron bagini zayiflatarak, burada bir elektrik akimi
olusmasini saglar. Bu iletkenler iizerine yerlestirilen metal levhalarla, bu elektrik akimi
toplanir. Elde edilecek giic miktari, birden fazla giines pilinin paralel ya da seri olarak

baglanmasiyla artirabilir.

0

PAMNEL

Sekil 2.6. Giines Pilinden Giines Paneli Dizilerine Gegis

Elde edilen bu yapi giines modiilii ( fotovoltaikmodiil ) olarak adlandirilir. Bu
modiillerde birbirine ayn1 baglanti sekilleri yapilarak bir fotovoltaik dizi olusturmak da

miimkiindiir. ( Sekil 2.6)

Gilines pilinde kullanilacak malzemenin tipi, katki maddesine gore degiskenlik
gostermektedir. Katkilama islemi, saf yar1 iletken malzemenin eriyik igerisine gerekli
katki maddelerinin ilave edilmesiyle ile yapilir. Bunun sonucu olarak, giines pillerinde
kullanilan p veya n yar iletkenlerinin c¢esidi, kullanilan katki malzemesine gore

degisecektir.
2.4.1.1. P Tipi (alic1) Yapr

Periyodik tabloda 3A grubunda bulunan bor, indiyum, aliiminyum katki maddelerinden
biri kullanilarak, 6nceden belirlenen miktarlarda silisyum veya germanyum tabana
eklenerek elde edilir. Sekil 2.7°de, silisyuma indiyum eklenerek elde edilen bir malzeme

gosterilmistir [16].
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Sekil 2.7. Silisyuma indiyum katilarak elde edilen P tipi malzeme [15].

Indiyum gibi 3A elementlerinin son yoriingesinde 3 elektronu oldugundan dolay
(valans elektronu 3 oldugundan dolay1), silisyumun kristal yapisinda bir elektron
eksikligi meydana gelir. Bu duruma bosluk ya da hol denir ve bu bdlgenin pozitif yiikli
oldugu kabul edilir.

2.4.1.2 N tipi (verici=donor) Yapi

Periyodik tablonun 5A grubunda bulunan fosfor, bizmut, arsenik, antimon katki
maddelerinden biri kullanilarak, daha once belirlenen Olgiilerde germanyum veya
silisyum tabana eklenmesi vasitasiyla elde edilen bir yapidir. Sekil 2.8’de silisyum
tabanli bir malzemeye arsenik katilarak elde edilen malzemenin sicaklikla baglantisi
goriilmektedir [15]. P tipi malzemede oldugu gibi burada da arsenik atomunun 5 valans
elektronu, silisyum kristalinin yapisina uymaz. Yalnizca dort elektronu bag yapar, son
elektron higbir sekilde bag olusumuna katilmaz. Bu bag olusumuna katilmayan
elektron, mutlak sifir sicaklik(-273°C)’de atoma neredeyse bagli degildir. Bu elektron,
oda sicakliginda aldig1 enerji ile serbest elektron olur, bu elektronun atomdan ayrilmasi
ile delik olusumu gozlenmez. Arsenik atomu ise elektron kaybettiginden pozitif yiikle

yiiklenir, durumu degismez.
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Sekil 2.8. Silisyuma arsenik katilarak elde edilen N tipi malzeme [15].

Katkilandirma islemleri sonucunda elde edilen p ve n yapilariin birlestirilmesiyle
olusturulan yapiya p-n eklemi denir. P-N eklemi, lineer olmayan elektronik devre
elemanlar1 olan diyot, transistor ve diger yariiletken tabanli malzemelerin temelini
olusturur. Fotovoltaik pillerde enerji doniisimii i¢in kullanilmaktadir. P-n eklemin
giines pili gorevi gormesi i¢in, eklemin bulundugu bodlgede fotovoltaik doniisiimiin
saglanmas1 gereklidir. Bu déniisiim icin iki adim vardir. ik adimda, bu bélgeye 151k
diistiriilerek elektron-delik ciftleri yaratilir. Bir sonraki adimda ise, yine ayni yere

bulunan elektrik alan ile bu elektron-hol ¢iftleri birbirinden ayrilir.

Eklemde kullanilan p ve n yariiletkenler, bir yasak enerji bandiyla ayrilmis, iki enerji
bandindan olusur. Buradaki bandlar valans bandi ve iletken bandidir. Yine bu yasak
enerji araligina esit ya da daha biiyiik bir enerjiye sahip bir foton yariiletken tarafindan
soguruldugu zaman, sahip oldugu enerjiyi valans bandda bulunan bir elektrona
aktararak elektronun iletkenlik bandina gegisini saglar. Bu olayin sonucu olarak da
elektron hol ¢ifti olusur. Sekil 2.9’da gortldigi gibi, p-n eklem giines pilinin ara
yiizeyinde meydana gelen aynm1 olay sonucunda, burada bulunan elektron-hol c¢iftleri
ayni ortamda bulunan elektrik alan tarafindan birbirinden uzaklagir. Bu sirada, elektron
ve delikler kars1 bolgeye gectikleri anda birbirlerini yok ederler. Bu durum, elektron-
delik gecisinde kesintilere sebep oldugundan dolay:r siireksizlik meydana getirir. Bu

stireksizlikten dolay1 o bolgede bir notr bolge olusur [16].
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Sekil 2.9. p-n kavsaginin olusumu sirasinda olusan nétr bolge [15]

Sekil 2.10°da goriildiigli gibi birbirinden bu sekilde ayrilan elektron-hol ciftleri, giines
pilinin ¢ikisinda bir enerji olusturur. Ayni olay, bir sonraki gelen fotonun giines pilinin

listiine ¢arpmasiyla tekrarlanir ve bu sekilde devam eder [16].
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Sekil 2.10. p-n kavsagmin olusumu [16]

Giines pili yapiminda, biiyiik oranda silisyum, galyum arsenit ve kadmiyum telliir gibi
anorganik yari iletken element veya bilesikler kullanilir. Kullanilan bu malzemeler,
enerji bosluklarina gore veya serbest elektron miktarina gore simiflandirilir. Silisyum

1.1eV’luk bir enerji bosluguna sahiptir. Galyum arsenit 1.43 eV enerji bosluguna
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sahiptir. Germanyumun enerji boslugu 0.7V dur. Diisiik enerji bogluguna sahip oldugu

i¢in, germanyum silisyuma gore daha iletkendir [16].
2.5. Giines Pilinin Calisma Prensibini Olusturan Temel Parametreler

Herhangi bir fotovoltaik pilin, iiretecegi giicii ve performansini belirleyen ana
parametreler vardir. Giines pilinin ¢alismasini etkileyen bu temel degiskenler, agik
devre voltaji1 (Vaq), kisa devre akimi (Ixg) ve maksimum gii¢c noktasi (Py,)’dir. Agik devre
voltaji (Vag), glines pilinden elde edilebilecek maksimum voltajdir ve akim sifir degerini
aldig1 zaman bu parametre goriiliir. Kisa devre akimi (Iyg) ise, fotovoltaik pilin ¢ikis
uclar1 kisa devre edilerek ve tamamen aydinlik bir ortamda 6lgiilen akim degeridir. Kisa
devre ve acik devrenin sifir oldugu durumlarda, iiretilecek gii¢ de sifir olacaktir. Sekil
2.11°de bir silikon giines pilinin akim-voltaj karakteristikleri verilmistir [17]. Ayrica
egri lizerinde giines pilinden maksimum giiclin alindigi maksimum gili¢ noktas: da

belirtilmistir. Bu noktada; ulasilan voltaj degeri Vmp , elde edilen akim degeri ise Iyp

olmaktadir.
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Sekil 2.11. Silikon Giines Pilinin 1-V ve P-V karakteristikleri [17]

2.6. Giines Pili Cesitleri

Giines pili teknolojisi, son yillarda teknolojide yasanan hizli gelisimden payini almis ve
yapilan ¢alismalar sonucunda c¢esitli malzemelerle tiretilen bircok gilines pili ¢esidi

piyasaya ¢ikmistir. Giines enerjili sistemlerde siklikla tercih edilen giines pili yapilari
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temelde ii¢c yapiya dayanmaktadir. Bunlar tek kristalli, ¢cok kristalli ve amorf yapili

giines pilleridir.
2.6.1. Tek Kiristalli Silisyum Giines Pili

Silisyum tabanli, yiiksek verime sahip olan bu giines pili; bir parca halinde alinip, ince
parcalara ayrisma gerektiginden dolayr ¢cok masraflidir. Yiiksek maliyetine ve gevre
sartlarina ragmen elektriksel, optik ve yapisal 6zelliklerini uzun siire koruyabilmesinden

dolay1 yaygin olarak tercih edilirler. Bu pillerin verimi yaklasik % 15’tir.
2.6.2. Cok Kristalli Silisyum Giines Pili

Bu cesit giines pilinde, malzemenin kalitesi damarlariin biiytikliigii ile orantilidir.
Malzemenin damarli yapisi, elektriksel 6zeliklerinde sorunlara yol acacagindan, tek
kristalli panellere gore verimliligi daha kiigtiktiir. Cok kristalli silisyumun tiretimi daha

basittir ve bunun sonucu olarak bu pilin maliyeti olduk¢a azdir.
2.6.3. Semi kristal Silisyum Giines Pili

S1v1 silisyumun sogutulmasiyla olusan kiigiik silisyum taneciklerinden meydana gelir.
Sahip oldugu verim yaklasik % 14 olup, bu verim bir arada bulunan taneciklerin

smirlarindaki kayiplara bagl olarak degismektedir.
2.6.4. Ribbon Silisyum Giines Pili

Hala laboratuar sartlarinda ¢aligsmalari siirmekte olan bu giines pili, malzeme kaybini en
aza indirmek icin, silisyum tabaklarinin serit levha seklinde bir araya getirilmesiyle

yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda %14 diizeylerinde verime sahiptirler.
2.6.5. Polikristal Silisyum Giines Pili

Ribbon Silisyum Giines pilinin iiretim teknolojisiyle yapilirken, yapisi polikristal
Ozellik gosterir. Laboratuar calismalarinda verim gelistirme ¢alismalar1 devam eden bu

pilin, verimi %10 dolaylarindadir.
2.6.6. Galyum Arsenit iceren Giines Pili

Icerik bakimindan silikona benzer bir kristalize yapiya sahip olan, yiiksek seviyelerde

151n emme 6zelligi olan ve galyum ve arsenit elementlerinden meydana gelen yariiletken
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malzemeden yapilan, yiiksek verimle ( %25-%30) enerji iiretebilen bu piller, silikon
tabanli giines pillerine gore daha avantajlidir. Galyum arsenit giines pili, uzay

uygulamalarinda ve optik yogunlastirici sistemlerde kullanilir.
2.6.7. Amorf Silisyum (a-Si) Giines Pili

Amorf silikon pilleri, diger silikonlu yapilardan farkli olarak belirli bir yapiya sahip
degildir. Bu ylizden sekilsiz silikonlu giines pilleri olarak da bilinir. Tek kristal yapisina
sahip silikon glines pillerine gore 40 kat daha gilinesi emme 6zelligine sahip oldugundan
dolay1, en Onemli tercih sebebidir. Cok daha az silikon malzemesi gerektiren bu yapi,
hafif ve modiiler olmasi dolayisiyla, kullanilacak alanlarda rahatlik saglar. Amorf
silisyum tipi gilines pilinin ylizeyi cam, paslanmaz ¢elik ve plastik gibi pahali olmayan
malzemelerden fiiretilebilir. “Istifleme” adi verilen iiretim teknigi sayesinde, giines
hiicreleri birden ¢ok kat seklinde birlestirilebilinir, verimlilik oranlart %6-8 arasina
kadar yiikselir. Bu pillerin ¢ikis giicli az oldugundan dolayi, genelde hesap makineleri

gibi kii¢lik uygulama alanlarinda kendine yer bulmustur.

Ik baslarda amorf silisyum giines pilleri bariyer yapisina sahipken, daha sonra p-i-n
yapist tasarlanmistir. Bu pillerin verimleri oldukca diisiik olup, %5-8 arasinda
degismektedir. Amorf silisyum malzemesinin icinin rastgele dizilisinden dolayi,
elektriksel verim diismektedir. Ancak yari iletkene %5-10 oraninda hidrojen ilave
edilmesiyle, bu piller fotovoltaik prensibiyle enerji doniisiim i¢in istenilen seviyeye

getirilebilirler.
2.6.8. Kadmiyum Telliir (CdTe) Giines Pili

Cok kristalli bir yapiya sahip olan CdTe ile yapilan bu tip giines pilleri, bu alanda
yapilan caligmalarda 6ne ¢ikan maliyetleri ¢ok aza indirgeyecegi diisliniilmektedir.
CdTe, sahip oldugu 1.5eV yasak enerji band ile giines spektrumundan en faydali enerji
cevrimi i¢in lazim olan degere ¢ok yakindir. Kadmiyum Tellir giines pilleri, genis
yiizey alanli {iretimlere olanak saglarken, diger yandan yiliksek sogurma ozelligine
sahiptir. Basit ve pahali olmayan yontemlerle lretilen bu giines hiicreleri, amorf
silisyum tabanli giines pilleri gibi %7 civarlarinda bir verimlilik degerine ulagsmaktadir.
Kadmiyum Telliir tabanli giines pili kullanilirken, birim {izerinde kullanilan ¢ok az
miktarda kadmiyum tehlikelidir ve bu tehlikeyi ortadan kaldirmak i¢in iiretim esnasinda

bazi dnlemler alinmaktadir.
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2.6.9. Bakar Indiyum Diselenoid (CulnSe; veya CIS) Giines Pili

Bakir indiyum ve selenyumdan yapilan bu giines pilleri, CIS gilines pili olarak da
bilinirler. 5 um kalinliginda sahip oldugundan dolay1 ince bir yapiya sahiptir. Bu durum
ise, maliyetini azaltan en biiyiik etkendir. CIS giines pilleri, bant genisliginin biiyiik
boliimiini kullandig1 i¢in olumsuz hava sartlarinda dahi kararli bir yapiya sahiptir.
Uzerlerine gelen 15181 biiyiik oranda emme absorbe etme dzelligine sahiptir. Karmagik
yapisindan dolay1 {iretimi zorlukla yapilmaktadir ancak yiiksek verimlere ulagsmaktadir.
Kiigiik 6l¢ekli uygulamalarda verimi %18 iken, biiyiik ¢apli uygulamalarda %15 verime
kadar erisilmistir. Bu verimlilik degerleri, Galyum elementinin giines piline dahil
edilmesiyle daha da artirilabilir. Bu teknoloji, seffaf giines pili {iretiminde de
kullanilabilmesinden dolay1, gelecekte bina pencereleri veya giines kolektorii

sistemlerine de entegre edilebilir.
2.6.10. Ince Film Giines Pili

Uciincii nesil giines pili olarak, son teknolojik gelismelerle gelistirilen ince film giines
pili, Silisyum Hidrojen alagimi bir maddeden yapilma bir ince film katmandan olusur.
Ince film giines hiicresi yapilirken, kullanilan silisyum miktarindaki bin kat daha az
azalma olmaktadir. Bu da maliyet acgisindan bu giines hiicrelerinin daha ¢ok tercih
edilmesini saglamaktadir. Hiicreler arasinda karmasik baglantilar yerine tiimlesik devre
teknolojisi ile baglantilarin yapilmasi ve silisyumun ergitilmesi igin yiiksek enerji
sarfiyatina gerek olmamasi gibi sebeplerden dolayi, bu teknoloji ile tasarlanan gilines
pilleri daha kullamishdir. Uretim sirasinda daha az malzeme ve enerjiye ihtiyag

duydugundan, ¢oklu tiretim i¢in uygundur [18].
2.7. Giines Pillerinde Verimlilik

Giines pillerinin verimligi; atmosfer sartlari, glinesin sogrulmasindan dolayr olusan
kayiplar, giines agilarinin gelis acisi, koruyucu camin gecirgenligin, eklem verimliligi
gibi bir ¢ok i¢ ve dis etmenlere olarak degismektedir. Bu alanda verimliligi artirmaya
yonelik son yillarda yapilan caligmalara bagli olarak, bu konuda var olan bilgiler
yeniden giincellenmektedir. Tablo 2.1’de giines pillerinde elde edilen son verimlilikler
verilmektedir [20].



Tablo 2.1. Giines Pillerinde ulagilmis en yiiksek verimlilikler [20]

Giines Hiicresi Hiicre Verimi Hiicre Verimi Modiil Verimi

Malzemesi (Laboratuvarda) (Uretimde) (Seri iiretimde)
% % %

Monokristal silikon 24.7 18 14

Polikristal silikon 19.8 16 13

Ribbon silikon 19.7 16 13

Kristal ince film silikon 19.2 9.5 7.9

Sekilsiz (Amorf) silikon 13.0 10.5 7.5

Mikromorf silikon ? 12.0 10.7 9.1

Hibrit HIT hiicre 20.1 17.3 15.2

CIS,GIS 18.8 14 10

Kadmiyum telliirid 16.4 10 9

I11-V yart iletkenli 35.8° 27.4 27

Boyaya duyarli hiicre 12 7 5¢

a Kararh halde

Yogunlastirilomis 15in1m altinda dl¢iilen

C
Az miktarda iiretim

2.8. Fotovoltaik Paneller
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Glines enerjisinden elektrik iiretiminde, elde edilecek gii¢ miktarini artirmak i¢in ¢ok

sayida giines pili degisik baglantilar yapilarak, glines modiilii ( PV panel ) adi verilen

yapilara doniistiiriiliir. Fotovoltaik panelleri ayn1 giigte olmak sartiyla seri, paralel ya da

seri ve paralel baglant1 yaparak, gerilim veya akim degerleri artirabilir.
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Sekil2.12. (a) PV Panellerin Parelel Baglanmasi (b) PV Panellerin Seri Baglanmasi [21]
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Sekil 2.12 (a)’da goriildiigii iizere, iki adet 12 Volt 3A'lik giines paneli paralel
baglandiginda toplam akim, bu iki panelin her birinin akimlarinin toplamina esittir.
Benzer durumda 2.12 (b)’de yine ayni durum gegerlidir. Paneller birbirine seri bagh

oldugu igin, toplam voltaj, bu iki panelin voltajlarinin toplamina esittir [21].
2.9. Fotovoltaik Sistemler ve Uygulama Alanlar:

Fotovoltaik paneller ile ¢esitli yardimci elemanlar (sarj regiilatorii, evirici, akii)

vasitastyla elektrik iiretmek icin tasarlanan sisteme Fotovoltaik Sistem adi verilir.

Fotovoltaik sistemlerin en temel elemanlarindan bir tanesi akiidiir. Bu cihaz, giinesin
olmadig1 durumlarda veya gece siiresince, giines varken iiretilen enejiyi depolamak igin
kullanilir. Sarj regiilatorii ise, bu iretilen elektrigin kullanim durumuna gore sistemden
kesilmesini veya sisteme dahil edilmesini saglar. Bu sayede, kullanilan akiiniin asir1 sarj
ve desarj olmasi engellenir. Bazi uygulamalar i¢in ihtiyag duyulan alternatif akim
elektrigin elde edilmesi igin, fotovoltaik panelden elde edilen DC elektrik, bir invertor
kullanilarak zamanla biiytikliigli degisen ve belli bir frekansa sahip olan AC elektrige

cevrilir. Sekil 2.13’de fotovoltaik sistem temel elemanlari ile verilmektedir [22].

mmes paneli

Akii Sarj kontrol
cihaz1

Invertor
DC
Tiiketiciler
AC tiiketici
=2

Sekil 2.13. Fotovoltaik Sistemin Temel Elemanlari [22]
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2.9.1. Sebekeye bagh fotovoltaik sistemler

Giines enerjisi araciligiyla trettigi elektrik giiciinii hi¢bir yerde depolamadan (akii vb.)
direk sebekeye veren, ihtiya¢ aninda sebekeye bu elektrigi satan ya da alan sistemlere
sebekeye bagl sistemler denir. Bu sistemler, yiiksek gli¢lerde iiretim yapan santraller
olabildigi gibi aym1 zamanda bina elektrigini karsilamak icin daha c¢ok tercih
edilmektedir. Sekil 2.14°de goriildiigii gibi eger sistem bir evin elektrigini
karsilayacaksa, bu elektrigi harcayabilir; ihtiya¢ oldugunda sisteme bu elektrigi verebilir
veya alabilir. Burada, elektrigin bir akii ile depolanip veriminin diismesi yerine, tiretilen
elektrik sisteme verilerek veya alinarak, sebeke bir depolama {initesi olarak
diistintilebilir. Bir baska sebekeye bagli sistem ise giines pilleriyle iiretilen biiyiik
giclerde (kW’tan MW’a kadar) elektrigi sebekeye satan sistemlerdir. Sekil
2.15’degoriildiigii gibi bu tiir sistemler, diinya tizerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
ABD’de Subat 2014°te acgilan Ivanpah santrali net 377 MW gii¢ {liretimi yapmaktadir
[23].

Giines Panelleri
Montaj

Konstriksiyonlan

Sebeke
Invertori

Sekil 2.14. Konut i¢in Sebekeye Bagli Fotovoltaik Sistem
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Sekil 2.15. Sebekeye Bagl Fotovoltaik Santrali

2.9.2. Sebekeye bagh olmayan fotovoltaik sistemler

Giines 1sinimindan yararlanarak irettigi elektrik enerjisini akiide depolayarak, gerekli
olan gii¢ ihtiyacin1 karsilamak i¢in kurulan sistemlerdir. Sekil 2.16’da bir konut igin
sebekeden bagimsiz elektrik iireten sistem olup, giinesin az oldugu zamanlarda ve ya
gece kullanmak amaciyla, giindiiz iiretilip akiide depolanan elektrik kullanilir. Akiiniin
devamli dolup bosalmasindan dolayr olusabilecek sikintilar1 Onlemek icin, bir
denetleme birimi sisteme dahil edilir. Alternatif akim ile ¢alisan cihazlar1 sebekeyle
uyumlu hale getirmek i¢in, sisteme bir invertdr eklenerek; giines panellerinin {irettigi
DC voltaj, AC voltaja gevrilir. Genellikle elektrik sebekesine ulagilamayan ya da bazi
zorluklar1 olan yerlerde tercih edilirler. Sisteme daha sonradan iyilestirme amagh ilave
elektronik elemanlar da dahil edilebilir. Ayrica, panel verimini artirmak amaciyla
panelleri olabilecek en iist diizeyde ¢alistirmak igcin Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyicili

Modiil (MPPT) de bulunur.

Off-Grid Sistermi

Slnegs Panelleri

;

»
—

b

Elektrikli
Uriler

E adlaint Panmnosu irverter Ak Daposu

Sekil 2.16. Konut i¢in Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistem
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2.9.3. Hibrit Bagh Sistemler

Glines paneli sistemlerinin yani sira, diger bir yenilenebilir enerji kaynagini kullanan
sistemlerle (riizgar tiirbini vb.) birlikte birden fazla elektrik sistemi olan sistemlerdir.
Sistem, Kritik anlarda siirekli enerji saglamak i¢in tasarlanmistir. Bir baska ifadeyle, bir
enerji kaynaginda sorun ¢iktig1 zaman, diger enerji kaynagindan iiretilecek giigle sistem
tarafindan kullaniciya devamli elektrik saglanir. Burada kullanilacak olan ikinci enerji
kaynagi yenilenemez enerji kaynagi da olabilir. Sekil 2.17, hibrid baglh bir PV panel —

Riizgar Tiirbini sistemin temel bilesenlerini vermektedir.

GUNES FiLLER)

(Opnhy anal)

—

RG1500A
RUZGAR
TURBINI

Ruzgar Gunesy
Sar)
Kontrol

V] INVERTOR
45 DC-AC

JENERATOR
(Opsiyonel)

e |

AKU GRUBU

Sekil 2.17. Fotovoltaik — Riizgar Tiirbini Hibrid Bagl Sistem

Bu sistemin avantaji her iki elektrik tiiriiniin de ( Alternatif Akim ve Dogru akim) ayni
anda elde edilebilmesidir. Hem dogru akim hem de alternatif akim tiiketicileri ayni anda
elektrik ihtiyaclarim1 karsilama sansina sahiptir. Bu tiir sistemlerin olumsuz yani ise,
glines veya riizgar sistemlerinden ayri ayr elektrik liretim maliyetinden daha fazla
maliyeti olmasidir. Biitlin fotovoltaik sistemlere ( sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz )

uyumludur, kolayca bu sistemlere entegre edilebilir.



3. BOLUM

HiDROJEN VE URETIM METOTLARI

3.1. Hidrojenin Tarihcesi

Hidrojen, tarihte ilk olarak 1520 yilinda Isvegreli Simyac1 Paracelsus tarafindan asitlerin
baz1 metaller iizerine yarattig1 etkiyi incelerken elde edilmistir. ilk defa kesfi ise 1766
yilinda Ingiliz fizik¢i Cavendish tarafindan gergeklestirilmistir [24]. 1781 yilinda
Fransiz Kimyaci1 Antoine-Laurent de Lavoisier tarafindan, Yunanca suyun yanmasiyla
olusan anlamina gelen Hidrojen ismi verilmistir. 1902 yilinda, ilk ticari elektroliz
tinitesi Oerlikon tarafindan kurulmustur. 1931 yilinda hidrojenin izotopu olan Déteryum
bulunmustur. 1969 yilinda ise hidrojenin yararlanabilir 6zelliklerinden yola ¢ikarak,

hidrojen enerjisi kavram olarak gelistirilmistir [25].

Glniimiizde fosil yakitlar, 0Ozellikle komiir, gecen ylizyllda sanayi devriminin
gerceklesmesi ile birlikte insanligin hizmetinde ve yasam sartlariin yiikseltilmesinde
cok Onemi bir unsur olmustur. Gelisen teknoloji ile birlikte, diinyada artan enerji
thtiyactn1  karsilamak icin fosil yakitlardan {retimi c¢ok daha fazlalagsmistir.
Konvansiyonel enerji kaynagi olarak petroliin tasima agisindan kolayli§i en 6nemli
tercih sebebidir. Bunun yaninda, endiistride oldukga tercih edilen dogalgaz da, bir¢ok
avantaji dolayisiyla ¢ogu wuygulamada yer almaktadir. Ancak, 0Ozellikle belli
cografyalarda, sinirli rezervleri olan dogalgaz, petrol, komiir gibi yenilenemez enerji
kaynaklari, atmosfere yaydiklar1 CO; basta olmak iizere sera gazlari, giines 1s181nin
atmosfer tarafindan daha ¢ok tutulmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda, yeryiizii
sicakligr her gecen sene daha da artmaktadir. World Energy Outlook temel senaryosuna

gore, enerji kaynakli olusan CO; salinimi, 2035 yilinda 37 Gt’a kadar ¢ikacaktir. Bu a
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risin ise, dinya sicakhigi etkisinin 3.6°C olacagi 6ngoriilmektedir. Ayrica bu
kaynaklarin miktarinin  hizla almasi, maliyetlerinde de yiikselme meydana
getirmektedir. Birlesmis Milletler kurulusu altinda diizenlenen ve temel amaci kiiresel
1stnmay1 ve etkilerini incelemek olan Hiikiimetler aras1 iklim Paneli ( IPON) ve Kyoto
Protokolii ile diinya genelinde karbon emisyonu ve karbondioksit salinimi
siniflandirmasi1  diizenlemeleri calismalar1 siirdiiriilmiistiir. Enerjinin temel olarak
verimli, glivenli, siirdiirebilir ve temiz olmasi1 onun kalitesini belirler. Konvansiyonel
enerji kaynaklariin atmosfere olumsuz etkisi, ilerde bu enerji kaynaklarinin tiilkenecek
olmasi, gilivenlik agisindan bazi sikintilarin olmasi insanoglunu bu enerji kaynaklarma
alternatif olabilecek arayislara girmesine zorlamistir. Ancak bazi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminda sistem ilk yatirnm maliyetinin fazlaligt ve bu enerji
kaynaklarinin siirdiiriilebilir olmamasi gibi sorunlar1 vardir. Teknolojik gelismelerle
birlikte ilk yatirim maliyetlerinin 6nemli dlgiide diisecegi sdylenebilir. Ozellikle hem
yerel hem kamu sektorlerinde yiiriitiilecek projeler ve bunlara ayrilacak biitcelerle, bu
teknolojiler daha fazla pazarda yerini alacak ve bunun sonucu olarak ¢ok fazla olan
maliyetler 6nemli 6l¢giide diisecektir. Enerji siirdiirebilirligini etkileyecek daha 6nemli
bir sorun ise giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekli olmamasi ve
degisken bir yapiya sahip olmasidir. Zira bu enerji kaynaklarindan enerji tiretimi, adi
gecen kaynaklarin degigsken yapilarindan dolayi, saatlik, aylik veya mevsimsel olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu sorunu agmanin yolu ise buradan elde edilecek elektrik
enerjisini depolamak mantikli bir yol olabilir. Ayrica fosil yakitlarin ¢evreye yarattigi
etkiler, elde edilirken yasanan zorluklar ve zaman iginde tiikenecek olmasi gibi sorunlar,
hidrojen icin gegerli degildir. Hidrojen; cevreyle dost, kolay elde edilebilir ve
depolanabilir olmas1 nedeniyle gilinlimiizde ve gelecekte gecerli bir alternatif olarak

yerini koruyacaktir.

Enerji tasiyicis1 olarak bilinen hidrojen, yliksek verimi ve ¢evre ile dost olmasi
nedeniyle enerji tiiretimi konusundaki uygulamalarda kendine yer bulmaktadir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi(IEA)’nin raporuna goére, Cin, Hindistan ve Banglades’in
kirsal kesimlerinde yasayan 1 milyar insanin elektriksiz yasamaya devam edecegi
belirtilmistir. Bu durum g6z Oniine alindiginda, yerel bazli elektrik {iretimi yapan
sistemlerin hidrojenle bu enerji ihtiyacini siirekli olarak karsilayabileceginden, bu

sistemlerin gerekliligi zaman iginde ortaya ¢ikacaktir. Hidrojen alaninda yapilacak daha
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¢ok calismayla, enerji iiretimi ve depolanmasi konularinda, diinya {izerinde var olan

birincil enerji kaynaklarinin yerine gegebilecegi diistiniilmektedir.
3.2. Hidrojen Temel Ozellikleri

Fiziksel 6zellik agisindan molekiiler yapiya sahip olan hidrojen, dogada bol miktarda
bulunmaktadir. Dogada en basit atom yapisina sahip olan bu element, atmosferde ¢ok
az bulunur. Hidrojenin ayrica kiitle numarasi 2 ve 3 olan iki ayr1 izotopu bulunmaktadir.
Bunlardan birincisinin ismi doteryum(D), digeri ise trityum(T)’dur. Bu iki izotop, en
cok hidrojen bilesiklerinde bilhassa suda ¢ok bulunur. Havadan 14.4 kat daha hafif
olmakla beraber, yogunluk bakimindan dogalgazin 1/9’u ve sivi durumunda benzinin
1/10’udur [26]. Hidrojen, dogada bilinen tiim yakitlar icerisinde en fazla enerji ihtiva
eden elementtir, iist 1s1l degeri 141 MJ/kg’diir. 1kg hidrojen, 2.1 kg dogalgaz veya 2.8
kg petroliin sahip oldugu enerji kapasitesine sahiptir. Verimlilik bakimindan, petrol ve
tiirevi yakitlarina gore 1.33 kat daha verimlidir. Rengi ve kokusu olmayan hidrojen,
molekiil agirhiginin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle hizli yayilabilen bir yapiya sahiptir.
Oyle ki, molekiil agirlig1 16 olan metan (CH,;) gazina gére 4 kat daha fazla hizh
yayilabilir. En ¢ok bilinen bilesigi sudur. Tablo 3.1’de hidrojen ile farkli yakit
tirlerinin karsilastirilmast verilmektedir. Yogunluk miktar1 gbéz Oniine alindiginda,
hidrokarbon igeren benzin ve metan yakitlarina gore ¢ok daha hafif oldugu

goriilmektedir. -252.77°C sicaklikta hidrojen s1v1 hale getirebilir.

Tablo 3.1. Hidrojenin diger yakitlarla karsilastiriimasi [27]

Ozellikleri Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk, kg/m° 4.40 0.65 0.084
Hava i¢indeki diflizyonu, cm®/s 0.05 0.16 0.61
Sabit basingta 6zgiil 1s1s1, kJ/kg K 1.20 2.22 14.89
Havada atesleme simir1, % hacim 1.0-7.6 5.3-15.0 4.0-75.0
Havada atesleme enerjisi, MJ 0.24 0.29 0.02
Atesleme sicakligi, °c 228-471 540 585
Havada alev sicakligi, °C 2197 1875 2045
Alev Yayilmast, % 34-42 25-33 17-25




31

Kimyasal ozellikler bakimindan hidrojen molekiilii, +1 degerli bir g¢ekirdek ve 1
elektrondan olusur. Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, molekiiler halde bulunur.
Bunun nedeni ise, hidrojen atomunun yapi1 gere§i normalde c¢ok reaktif olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hidrojen yakit kaynagi olarak kullanildiginda, atmosfere gonderilen
iirtin yalnizca su ve su buhar1 olmaktadir. Fosil yakitlarin diinyamiza biraktig1 gazlarin
sera etkisi dikkate alindiginda, hidrojenin 6nemi bir kez daha One c¢ikmaktadir.
Hidrojenin, hem alternatif enerji kaynaklarindan hem de konvansiyonel enerji
kaynaklarindan elde edilmesi miimkiindiir. Hidrojen, halojenlerle, halojeniirleri
olusturur. Asit ve bazlarla tepkimeye girmez ancak asal gazlar harig tiim gazlarla biitiin
elementlerle bilesik olusturur. Metal veya ametal bircok elementle tepkimeye girerek,

hibridleri olusturur. Hidrokarbonlu bilesikleri(C,Hg,C3Hsg) olusturan temel elementtir.

Hidrojen ayrica yliksek sicaklik ve basing altinda herhangi bir katalizoér ile karbon
monoksit ile tepkimeye girerek, metil alkol olusturur. Boron (NaBH,), metal hidrat
bilesikleri arasinda en giivenilir hidrojen kaynaklar1 ve depolaridir. %50 ve daha fazlasi
konsantrasyondaki ¢dzeltisi yakit olarak kullanilabilir ve alevlenmez. Ulkemiz Boron
rezervleri bakimindan birinci siradadir. Hidrojenin bir diger kaynagi ise H,S’diir.
Karadenizin 60 metre derinliginden sonra 2.5-3 milyon ton arasi hidrojen siilfiir vardir.

Bu potansiyel yine hidrojen kaynagi olarak dikkate alinabilir [28].
3.3. Hidrojen Uretim Metotlar

Hidrojen, dogada bilesikler seklinde bulunan bir elementtir. Sekil 3.1°de belirtildigi gibi
hem fosil hem de yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen iiretimi yapilabilir [29].
Su anda hidrojen iiretimi biiylikk ¢ogunlukla yenilenemez enerji kaynaklarindan
yapilmaktadir. Diinya iizerinde fosil kaynaklarin yakin gelecekte tiikenecek olmasi,
bilim adamlarini alternatif enerji kaynaklarindan da hidrojen tiretimi konusundaki
caligmalarin1  artirmalarini  saglamistir. Giinlimiizde hidrojen hala bir¢ok alanda
kullanimdadir. En c¢ok kullanom alan1 ise endiistri ve tasitlardir. Endiistride
desiilfirizasyon islemlerinde, kimyasal iiretim islemlerinde hidrojen peroksit, amonyak
ve sentez gazi Uretiminde kullanimdadir. Ayrica teknolojinin de gelismesiyle uzay

araglarinda da hidrojen yakit olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1. Hidrojenin tiretilme yontemleri [29]

Hidrojenden gii¢ iiretimi yapmak i¢in yakit hiicreleri de kullanilmaktadir. Temel olarak
hidrojen iiretim teknolojileri konvansiyonel enerji kaynaklarindan ve yenilenebilir enerji

kaynaklarina dayanabilmektedir.
3.3.1. Konvansiyonel Enerji Kaynaklarindan Hidrojen Uretimi

Bu yontem kullanilarak hidrokarbonlardan olusan fosil yakitlarin hava ve oksijen ile
isititlmast  sonucu  bir ortamda  birlestirilmesi  sonucunda  hidrojen  iiretimi
yapilabilmektedir. Bu olayin sonucunda, Hp, CO; ve CO olusmaktadir. Bir baska
hidrojen tiretim teknolojisi ise hidrokarbon igeren yakitlarin buhar veya hava olmadan

1sitilmast sonucu hidrojen ve karbona parcalamasi islemidir.
3.3.1.1.Kémiiriin Gazlastirillmas1 Yontemi ile Hidrojen Elde Edilmesi

Bilinen en eski hidrojen elde edilmesi yontemi komiiriin gazlastirilmasidir. Sekil 3.2°de
gorildigi gibi, 900°C sicaklikta ve yiikksek basing altinda komiir, belirli oranlarda
oksijen veya havaya ve buhar altina birakilir. Bu islemin sonucunda, hidrojenin
olusmasi ic¢in gerekli olan bir¢cok tepkime olugsumu gozlenir. Burada hidrojen iiretimi

esnasinda, ¢ok fazla miktarda CO gazi ortaya ¢ikmaktadir. Bu gazin CO2’e donilismesi
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sonucunda bu ortamda bu gazin miktar1 ¢ok fazla artig gosterir. En son olusan sentez

gazin arindirilmasi ile birlikte, hidrojen saf bir sekilde elde edilir [30].
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Sekil 3.2. Komiiriin gazlastirilmasi [30]
3.3.1.2.Dogalgaz (Metan)Reformasyonu ile Hidrojen Elde Edilmesi

Giliniimiizde hidrojen {iretiminde biiyilk oranda kullanilan, su buhar1 kullanilarak
yapilan bir yontemdir. ki temel tepkimeden olusan bu islem, 3-25 bar basinca sahip
katalizor i¢inde bulunan metana 700-1000°C arasinda bir sicaklikta buhara maruz
birakilarak yapilir. Burada agiga ¢ikan CO;, miktart belli bir degerden yiiksek oldugu
icin, bir yiiksek sicaklik sift ¢eviricisinde belli bir seviyeye alinir. Buradan ¢ikan akim
saflastirma birimine verilir ve hidrojen disindaki biitiin gazlar ¢ikartilarak hidrojen elde
edilir [28]. Daha 6nce kullanilabilirligi denenmis olmasindan ve az maliyeti olma gibi

avantajlarindan dolay1 hidrojen tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3. Dogalgaz metan reformasyonu akis semasi [28]
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Bu yontemle hidrojen tiretimi yapilirken, asagida verilen tepkimeler gergeklesir:

Metal Reforming Tepkimesi:

CHs+ H,0 > CO+3H,  AH =206 kJ/ mol (3.1)

Sift Tepkimesi:

CO + HyO > CO»* H, AH = -41 kJ /mol (3.2)

Toplam Tepkime:

CH4 + 2H,0 > CO, +4H, AH =165 kJ /mol (33)

Metan reformasyonu kullanilarak yapilan hidrojen iiretiminin verimi %72-85 arasinda
degisir. Bu sistemin ¢ok yiiksek sicakliklar gerektirmesi ve fosil kaynaklarin

kullanimindan dolay1 ortamda bulunan karbondioksitten dolay1 temiz bir islem degildir.
3.3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Hidrojen Uretimi
3.3.2.1. Elektroliz Yoluyla Hidrojen Uretimi

Suyun dogru akim kullanilarak, hidrojen ve oksijene ayrilmasi islemine elektroliz denir.
Ik defa bu islem 1839 yilinda William Grove tarafindan derisik asit dolu kabin
icerisinde iki elektrotla yaptigi deneyle gerceklesmistir. Sekil 3.4’de su, {izerinden

elektrik akimi gegirilerek hidrojen ve oksijen elde edilmistir [31].

Derisik
Asit
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Plitanyum > _—
FElektrotlar

Sekil 3.4. Suyun basit elektroliz ile ayrigmasi [31]
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Bu en basit yontemle, suyu elektroliz islemi ile hidrojen ve oksijene ayirmak igin
elektrolizorler kullanilmaktadir. Temel olarak kullanilan iki tiir elektrolizér vardir.
Bunlar Alkalin Elektrolizér ve Proton Degisim Membranli (PEM) Elektrolizor olarak
bilinmektedir. Elektrolizorler, hareketli pargalarinin olmamasi, biiyiikk araliktaki
kapasitede ¢alisabilmesi ve yenilenebilir enerji ile olan uyumu ve dogru akim iiretmesi

nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.

Alkalin Elektrolizor: Giliniimiizde her yerde en ¢ok kullanilan elektrolizdrlerdir.
Alkalin elektrolizér igerisinde yaklasik %?25-30 civarinda KOH bulunur. Bir siire
saflasma islemlerinden sonra, liretilen hidrojenin belirtilen safliga ulagmasi olasidir. Bu
elektrolizorlerde hidrojen iretimi %80 civarindadir. Artan sicaklikla birlikte sivi
elektrolitte olusan yiiksek korozyon ciddi bir sorun olusturmaktadir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak ve alkalin elektrolizoriin 6mriinii 10 sene ve iizerinde tutmak icin, korozyon

mekanizmasi bilinmelidir [32].

Proton Degisimli Membranh (PEM) Elektrolizor: Hidrojen iiretiminde Yyine ticari
amagh olarak kullanilan bu elektrolizoér, PEM yakit pilinin ¢alisma prensibine gore
calisir. PEM vyakiat pillerinde membran, ayirici bir devre ve iyon iletimi goérevlerini
tistlenmektedir. Burada iyonlarin rahatca ge¢mesi igin, yiiksek saflikta iyonize edilmis
suya gereksinim vardir. Membranin yiiksek fiyati, malzemelerin fiyatlarindaki fazlalik
da bu yapiya dayali olan PEM elekrolizorlerin yayginlagmasini engellemistir. Tiim bu
dezavantajlarina ragmen, yiiksek saflikta hidrojen iiretimi(%99.999) ve yiiksek verime
(%95.1) sahip olmasi nedeniyle avantajli yonlere sahiptir [33]. Alkali elektrolizorlerin
bir {istlin yan1 daha ise, basincin, sicakligin ve akim yogunlugunun fazla oldugu
ortamlarda kullanima uygundur. Ayrica, yiiksek basing altinda 300 bara kadar
caligabildikleri i¢in, denizalt1 ve uzay uygulamalarinda da kullanim1 miimkiindiir. PEM

elektrolizoriin ¢alismasi Sekil 3.5°de ayrintili sekilde verilmektedir [35].

Sekil 3.5°de goriildiigli gibi, anot, katot ve elektrolitten olusan bir PEM elektrolizorde,
anottan hiicreye giren su, anot katalizor tabakasinda hidrojen iyonu ve oksijene ayrilir.
Buradaki oksijen gazi yine anottan digar1 gonderilirken, serbest halde bulunan hidrojen
iyonu membrandan gecerek katot katalizér katmaninda elektron alarak hidrojen gazi

olur [34].
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Sekil 3.5. PEM tipi elektrolizin ¢aligmasi [35]

PEM elektrolizorler, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan da hidrojen
tiretiminin miimkiin oldugu gergeginin ortaya ¢ikmasindan bu yana, ¢cok mantikli ve
uygulanabilir bir alternatif haline gelmistir. PEM elektrolizorlerin, diisiik sicaklikta
caligabilmesi, yiiksel verimlilikleri ve yiiksek saflikta hidrojen {iretebilmesi gibi
ozellikleriyle riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen

tiretiminde kullanilabilmesi miimkiin olmustur [36].
3.3.2.2. Fotoelektroliz ile Hidrojen Uretimi

Fotoelektroliz, 151k enerjisi yardimiyla suyun igerisine daldirilan bir yari iletkenle
hidrojen ve oksijene pargalanmasi islemidir. Suyun parcalanmasi ig¢in gereken gerilimi
yine bu yart iletken yapmaktadir. Bu islemin sonunda ayn1 zamanda elektrik de tretilir.
Islem sirasinda hidrojeni olusturan tepkimede elektronlar elektrolite giderken, ayni
zamanda bu elektronlarla oksijen olusumunu saglayan tepkimeye elektron kazandirilir.
Bu yontemle, gilines enerjisi ile suyun elektrolizi bir tane fotoelektrod ile

yapilabilmektedir [37].

Burada suyun fotoelektrolizinden elde edilecek verim, fotoelektrodun dayanabilirligine,
kullanilan malzemenin ¢esidine ve giines spektrumunun biitiin fotonlar1 emmesi gibi

degiskenlere baglidir [38].
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Sistemin verimini artirmak i¢in yapilan caligsmalar, fotoelektrod malzeme {iizerine
yogunlagmustir. Sekil 3.6’da ¢alismalarda ¢ogunlukla incelenen TiO; elektrotlu foto

elektrokimyasal hiicrenin ¢alismasi sematik olarak goriillmektedir [39].
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Sekil 3.6. TiO; elektrotlu foto elektrokimyasal hiicrenin ¢aligmasi [39]

Foto elektroliz verimi hakkinda son yillarda yapilan ¢alismalarda, GaAs iceren foto
elektrotlar %18 civarinda bir verim ile calismaktadir. Ancak ¢ozeltinin igindeki
olusabilecek korozyonlardan dolay1 sistemin verimi diisiik olmakla birlikte, uzun

Omiirlii olmasindan dolay ileride basarili bir ticari alternatif olacagini kanitlamigtir [40].
3.3.2.3. Giinesin termolizinden Hidrojen Uretimi

Bu yontem kullanilarak, Denklem 3.4’de verildigi gibi tek adimli bir tepkime ile su

kullanilarak hidrojen tretilir.
H,0 = x;H,0 + x,0H + X30 + X4H + X502 + XgH2 (34)

Ancak bu ayrigma tam olarak gerceklesmemektedir. Ciinkii bu ayrisma icin ¢ok yiiksek
sicakliklara ihtiya¢ vardir. Islem sirasinda ayrilan hidrojen ve oksijenlerin tekrar su
bilesigi olusturma ihtimali oldugu igin, yiiksek sicakliklara dayanan membran
teknolojisi bu birlesmeyi engellemek i¢in gereklidir. Bu konu {iizerinde 1s1 geri
kazanimi ile verimlilik artirilmasi konusunda c¢alismalar olmasina ragmen, yiiksek
sicakliklara dayanacak membran teknolojisi de gerektirdiginden ilerleyen yillarda

hidrojen iiretimi i¢in gecerli bir yontem olmayacagi diistiniilmektedir [41].
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3.3.2.4. Termokimyasal Cevrimler ile Hidrojen Uretimi

Hidrojen iiretimi esnasinda, termoliz i¢in gereken sicakliktan daha az sicakliklarda
suyun kimyasal ayrismasini saglayan iiretim yontemine Termokimyasal Cevrim denir.
Bu yontemin digerlerine gore olumlu yani1 termokimyasal ¢evrim kullanildiginda daha
fazla verim elde etmenin miimkiin olmasidir. Her ¢evrim birden ¢ok adim igerir ve bu
adimlar arttikca daha c¢ok tepkime devreye girer. Giines enerjisinden hidrojen iiretimi

i¢in uygun olan bazi ¢evrimler sirasiyla verilmistir.

+ Siilfiirik asit — Iyot Termokimyasal Cevrimi

Siilfiirik asit-iyot ¢evrimi, termokimyasal ¢evrimlerin en énemlisidir. Ug ayr1 sicaklikta
gerceklesen, li¢ kimyasal tepkimeden olusan bu g¢evrim; ilk defa General Atomics
tarafindan denenmistir. Son 30 yilda hidrojen {iretimi i¢in en umut verici ¢cevrim olarak

sunulmustur [42].

En temel tepkime olan birinci tepkime Bunsen tepkimesi olarak da bilinmektedir.
Tepkime, 60-120°C sicaklik arasinda 1s1 alan bir tepkimedir. ikinci tepkime ise,
hidroiyodik asitin ayrismasi tepkimesidir. Is1 alan bir tepkime olup, 800-900°C arasinda
gerceklesmektedir. Son adim ise siilfiirik asidin ayrismasi tepkimesidir. Bu tepkime de

1s1 alan bir tepkimedir ve 800-900°C arasinda gerceklesir [43].
S0, (g)+ I, (1)+ 2 H,0 (1) —2 HI (ag)+ H2SO, (aq) (is1 veren, 60-120°C) (3.5)
2 HI (aq) — H, (9)+ 12 (g) (1s1 alan, 300-450°C) (3.6)
H,SO4 (agq) — H20 (g)+ SO, (g)+ ¥2 O, (9) (1s1 alan, 800- 900°C) (3.7)

Bu ¢evrimin basamaklart Sekil 3.7°de detayli olarak verilmektedir [44].



39

Paaiien N
:Ul(h]

I':-rl --.___,--

S0y, L IJ 0,+80, +@

1,0

3/7
\

-y ik
HyS0 4+ ZHI 1,+~m:.+ Hl 4m Su

)fii .
<

AR

I 2EULy 1,4H,

Sekil 3.7. S-1 ¢evriminin sematik gosterimi [44]

+ Bakir Kloriir Termokimyasal Cevrimi

Niikleer reaktorlerde ve yogunlastirici giines giic sistemleri gibi daha az sicaklik

(530°C) olusan yerlerde kullanilabilen bu ¢evrim, bes adimdan olusmaktadir [45].

2CuCl, + H,0 —CuO + CuCl, + 2HCI (400°C) (3.8)
CuO+CuCl, —2CuCl + %0, (550°C) (3.9)
4CuCl+ Hy0 — 2CuCl, +2Cu (80°C) (3.10)
CuCl, — CuCl, (1000°C) (3.11)
2Cu +2HCI — 2CuCl + H, (475°C) (3.12)

Cevrimin birinci adimi bir akigkan yatak kullanarak gaz halinde HCI bilesiginin iiretimi
basamagidir. Ikinci adimi oksijen iiretiminin yapildigi adim, iigiincii adim bakir (Cu)
elementinin elde edildigi basamaktir. Dordiincii adimda bakir kloriir bilesigi kurutulur

ve besinci adimda ise hidrojen tiretimi yapilmaktadir [46].
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Cu-Cl ¢evrimi diistik dereceli atik 1s1y1 yararli hale getirirken, diisiik elektroliz voltaji
gerektirmektedir. Diger ¢evrimler ile karsilastirnldiginda diisiik sicakliklarda yiiksek
verimle g¢alismasi, bu ¢evrimin degisik uygulamalarda kullaniminin yayginlasmasini

saglamistir [45].

+ Magnezyum — iyot Termokimyasal Cevrimi

Diisiik sicakliklarda hidrojen iiretimi i¢i en uygun ¢evrimlerden birisi de Magnezyum-

Iyot ¢evrimidir [46].

Cu-Cl ¢evrimi ile benzer Ozellikler tasiyan bu ¢evrimde, hidrojen tiretimi 4 adimda

gerceklesir [48].
6/5 MgO(s) + 6/5 1, — 1/5 Mg(103); (s) + Mg, (aq) (120°C) (3.13)
1/5 Mg(103), (s) — 1/5 MgO (s) + 1/5 I (g) + 1/2 O, () (600°C) (3.14)
Mgl,: 6 H,0 — MgO(s) + 5 H,0 (g) + 2HI(g) (450°C) (3.15)
2HI(g) — Ha(g) + 12(), (450°C) (3.16)

Bu tepkimelerde, belirli kimyasal ayrigmalarinin olugmasi igin bazi sartlar vardir. 1.
Adimda MgO’dan, Mg(lOs3),‘ye doniisim islemi tam olarak gergeklesmemistir. Bu
cevrimde tepkimenin konsantrasyonu ve stiyokiyometresinin, doniisiimiin tam olarak
engelledigi goriilmiistiir [50]. Cevrimin en olumlu yanlar1 tepkimenin oldugu sicakligin

cok yiiksek olmamasi, tepkime sonunda olusan {irtinlerin kolayca elde edilebilmesidir
[46].
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LITERATUR TARAMASI

Hizla artan enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla son yillarda fosil yakitlardan elde
edilen enerjinin yaninda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan da enerji iiretimine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kaynaklarin igerisinde giines’in 6nemli bir yeri vardir. Son yillarda
giinesten daha fazla ve verimli yararlanmak amaciyla calismalar hiz kazanmistir. Bu
boliimde, fotovoltaik paneller ile ilgili yapilan ¢alismalardan bazilari hakkinda bilgi
verilecektir. Kim et al. [49] seri olarak birbirine baglanmig fotovoltaik panelleri DC-DC
doniistiiricii  ile baglayarak, bu sistemi yiiksek verimli bir tasarim olarak
incelemislerdir. Bunun igin, donistiiriiciiniin ¢ikisina bir kapasitér baglayarak,
fotovoltaik panelin ¢ikisina eklenmistir. Bu tasarlanan sistem sayesinde diisiik
voltajlarda verimi %94 ten az olan donistiiriicintin verimi %95-98 araliginda degerlere
ulasmistir. Yang vd. [50] calismalarinda Hong Kong icin tasarlanmig sebekeye bagl
bina yiizeyine yerlestirilen dort asamada toplam 55 mz’ye yerlestirilen PV panel
sisteminin enerji performansini incelemislerdir. Bu sistemin enerji analizi, simiilasyon
sonuglarinin karsilastirilmasiyla elde etmislerdir. Yapilan calismalarin sonucunda
sistemin enerji verimi %9’a ulasirken, kullanilan invertdrlerin verimi %86-87 araliginda
belirlenmistir. Deneysel sonuglarin 1518inda sistemin giinesli giinlerde 250 m2’lik bir
yerin aydinlatmasini karsilayabilecek yeterli elektrik tretilebilmektedir. Yordanov vd.
[51] kristal silisyum tipi PV panelin seri direncinin her bir 151k seviyesi altinda olusan I-
V grafiklerinin elde edilmesi i¢in yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Bu islem
yapilirken seri bagli direng ile yar1 logaritmik olarak elde edilen I-V cizimlerine
dayanmaktadir. Deneyler sirasinda ele alinan silisyum tabanli iki ayr1 modiilden elde
edilen sonuglarda bazi hatalar oldugu gozlenmistir. Alinan bu degerlerin sicakliga
bagimlilig1 teori ile de birlesmistir. Seri direncin PV panelinin ideallik faktoriine etkisi

ilk defa bagmtiyla ifade edilmistir. Bu c¢alisma ayni zamanda daha once
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literatiirde su ana kadar yer almayan m-I grafiklerini sunmustur. Perpinan vd. [52] daha
once degisik zaman ¢Ozlimleri yapilarak analiz edilen gilines 1siniminin degisiminin
analizini bu ¢alismada Ispanyanin 4 ayr1 veritabani i¢in 1s1n1m modelleri ve iiretilecek
enerji miktar1 arasindaki iliskiyi agiklamisladir. Caligmalarinda degisik zaman
araliklarinda olusan giines 1s1nim1 degerlerini PDF(Olasilik Yogunluk Fonksiyonu) ile
analiz ederek, saatlik veriler yerine daha da giivenilir giines 1sinimi1 degerleri elde
edilecegini gostermislerdir. Chimtavee ve Keyjoy [53], riizgar ve giines gibi kontrol
edilemeyen enerji kaynaklarin1 kullanarak enerji iireten mikro sebeke baglantili
sistemlerin PV iiretecinin performans ve verimlilik analizlerini yapmislardir. Yapilan
deneyler sonucunda iiretecin ortalama performans ortani ve toplam PV santralinin
verimlilikleri %73.6 ve %10.41 olarak bulunmugstur. Bulunan bu degerlerin kis ve yaz
mevsimlerinde daha da yiliksek oldugu belirlenmistir. Glingdér vd. [54], acik giin
modelini kullanarak yatay ve diger egim acilarina gelen giines i1sinlarinin aylik ve
saatlik ortalamalarini bir algoritma ile hesaplamislardir. Bu ¢alisma, binalarin en yiiksek
giines 1sinim1 kazanglarinin hesaplamasinda kullanilabilecek olan verilerdir. Sonucta
elde edilen gilines 1s1nim1 degerlerinin kurulacak olan sistemlerin maksimum diizeyde
calismasinda etkin rol oynayacagi belirtilmistir. Buna ek olarak, algoritma ile
hesaplanan degerlerin iklimlendirme i¢in de kullanilabilinecegi aciklanmistir. Hilali vd.
[55], fotovoltaik panellerden iiretilen hidrojenin depolanmasi konusunda yasanan
sikintilar1 ¢6zmek amaciyla birlesik Fotovoltaik-Yakit pili-Elektrolizor sisteminin
deneysel olarak incelenmesi iizerinde ¢alismislardir. Bu sistem ile yapilan deneysel
arastirmalarin sonucunda depoda bulunan hidrojenin belirli bir giicii belli bir zaman
araliginda karsilayabildigi, daha kiiglik giicteki elektriksel yiikler icin yakit pilinin
caligma siiresinin devreye girdigi belirlenmistir. Bunun yaninda, yapilan deneyler
esansinda herhangi bir hata veya sikintiyla kars1 karsiya kalinmamis ve bu durumda
sistemin uygulanabilirligi agisindan daha uygun oldugunu gdéstermistir. Chennouf vd.
[56] yaptiklar1 ¢alismada Cezayir’de bir sehirde giines enerjisinden hidrojen {iretimi i¢in
yapilan deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada degisik NaOH yogunluklariyla
alkali tipi elektrolizor fotovoltaik panellerle beslenmis ve bu sistem degisen giris voltaj
ve akim gerilimlerine gore incelenmistir. Yapilan radyasyon oOl¢limleri sonucunda
calisma yapilan sehrin ¢ok biiylik bir gilines enerjisi potansiyeline sahip oldugu tespit
edilmistir. Elektrolizoriin yararli verimini diisiik voltajlar altinda en yliksek degerlerini

aldigini, bu yiizden en 1yi voltaj ¢aligma aralig1 olarak bu aralifin se¢ilmesinin uygun
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oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, yiikselen sicaklik ve elektrolizér yogunlugunun
hacim akisini, akim yogunlugunu ve yararli verimin artmasina izin vermistir. Buradan
yola ¢ikarak hidrojen iiretiminin yiiksek sicaklikta ve en uygun NaOH yogunlugunda en
iyi seviyeye ulastig1 goriilmistiir. Ramakrishna vd. [57] var olan asir1 enerji talebini
kargilamakta yetersiz kalan anlik gii¢ arzin1 karsilamak Darbe Genislik Modiilasyonu ile
calisan ve hem giines enerjisi hem de depolama bataryalariyla ¢alisan verimli ve uzun
Omiirlii ara ylizli bir evirici tasarlamiglardir. Bu evirici batarya seviye kontrolii,
mikroislemci ile kontrol edilen sarj-akim kontrolii iinitesi ve DC/AC Maksimum Giig
Noktasi izleyicisinden olusmaktadir. Bu sistem yardimiyla yer ve uygulama ne olursa
olsun giivenli ve siirdiirebilir elektrik iiretimi yapilabilir. Bunun yaninda olasi elektrik
kesintilerinde yiiksek kaliteli AC giicii yine bu sistem saglamaktadir. Daha biiylik gii¢

gerektiren uygulamalarda bu izole eviricilere daha ¢ok ihtiya¢ duyulabilir.

Gules vd. [58], maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (MPPT) ve sebekeden bagimsiz
fotovoltaik panelin paralel baglanmasiyla olusan sistemin tasarimini, analizini ve
uygulamasini yapmislardir. PV panelden gii¢ iiretimi sirasinda sisteme paralel baglanan
MPPT sisteminin gii¢ ceviriciden dolay1 olusan kayiplarin olumsuz etkisini azalttig1
goriilmistiir. Wang ve Hsu [59] yaptiklar calismada fotovoltaik panellerde siklikla
goriilen kismi bes degisik baglanti yaparak( basit seri, seri-paralel, karsilikli bagli(TCT),
koprii baglantili ve bal petegi) kismi golgelenme altinda gii¢ liretimindeki etkisini
aragtirmiglardir. Yapilan arastirmalar sonucunda en iyi performansin karsilikli bagh
sekilde baglanan PV panellerde gorilmistiir. F. Almonacid vd. [60] fotovoltaik
jenerator tarafindan iretilen yillik enerjinin dort ayri yonetmemle karsilastirmiglardir.
Bunlardan ii¢ tanesi daha once kullanilan klasik yontemler olup, dordiincii ve yeni
yontem yapay sinir aglariyla gelistirilen bir yontemdir. Caligmalarin sonunda yapay
sinir aglari ile gelistirilen son yontemin liretilecek enerji miktarini tahmin etmede hata
paymi %6 - %8 arasina azaltabilecegi goriilmistiir. Aras vd. [61], yatay ylizeyde
Tirkiyenin Orta Anadolu Bdlgesinde bulunan 12 il i¢in aylik ortalama giinliik giines
1s1inim1 tahmin etmek i¢in yeni bir hibrid model iizerine bir ¢alisma yapmislardir. 1964
yilindan beri toplam giines 1smim1 ve giines 15181 siiresinin Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigi tarafindan Olglilmesine ragmen aylik ortalama giinlik 1s1mim heniiz
Olclilmemistir. Bu ¢alismada 12 ayri il i¢in ayr1 ayr1 hibrid model elde edilmistir. Elde

edilen bu modeller formiille ifade edilerek, en iyi formiiliin kiibik formiilii oldugu tespit
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edilmistir. Bu modeller de giines enerjisi sisteminin performansi hakkinda en iyi bilgiyi
verebilecektir. Zhou vd. [62] fotovoltaik panellerin akim-voltaj grafiklerine dayanarak,
miithendislik uygulamalarinda PV modiiliin performansini tahmin etmek i¢in yeni ve
basit bir model tasarlamiglardir. PV modiiliin performansinin glines 1s1nimi1 yogunlugu
ve modiil sicakligina bagliligin1 ifade etmek icin bes adet parametre tanimlanmistir.
Buna gore; kisa devre akimi, agik devre voltaji, dolum faktorii, PV modiiliin maksimum
cikis voltaji degisen gilines 1sinim1 ve modiil sicakliklarina gore karar verilebilir. Bu
model fotovoltaik panellerin gergek giiciinii hesaplamak isteyen miihendisler igin basit
ve kullanigh oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada modelin dogrulugu, olgiilen degerlerle
tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasiyla ortaya c¢ikmustir. Yeni gelistirilen bu
modelin tiim hava sartlarinda saglandigindan emin olmak icin, dogrulama giinesli ve
bulutlu durumda stirdiiriilmistiir. Her bir durumda, simiilasyon modelinin dort mevsim

icin de dogrulandig: tespit edilmistir.

Lo Brano vd.[63] ¢alismalarinda PV panellerin ¢ikis giiclinii tahmin etmek i¢in degisik
yapay sinir aglar1 topolojilerine dayali sahip uyarlanabilir bir yaklasim sunmuslardir. ki
ayr1 PV panele kalibre edilmis iki ayr1 yiikle veri alinmistir. Fotovoltaik panelin ¢ikis
giiclinlin analizini yaparken gerekli bilgileri yerel iklim bilgilerine ihtiya¢ duyulmustur.
Iklimsel degisikligin elektrik iiretimine etkisini arastirmak igin, yapay sinir aglar1 hava
verisi( hava sicakligi, giines 1sinim1 ve rlizgar hizi) denenmistir. Elde edilen sonuglar,
olusturulan modelin kisa vadede gii¢ iiretimi tahmin problem i¢in uygun oldugunu
desteklemistir. Yapay sinir aglarmin performans analiziyle panelden iiretilen gergek
cikis giicli karsilastirildiginda %0.05-1 arasinda bir gergeklestigi goriilmiistiir. Sonuglar
yiiksek dogruluk ve kisa hesaplayabilme zamaniyla uyarlanan tekniklerin PV Panellerin
cikis giiclinii tahmin edebilmektedir. Bakirci [64] calismasinda Tiirkiye igin giines
enerjisi uygulamalari i¢in en iyi egim agilarini bulmaya calismistir. Tiirkiye nin 8 biiyiik
ili i¢in Olgiilen glines 1sinim1 degerleri ele alinmistir. Sonug olarak, bir yil boyunca en
uygun egim ag¢isimnin 0° ile 65%rasinda degistigi goriilmiistiir. En 1yi egim agis1 en diistik
degerini Haziran ve Temmuz aylarinda 0%larak alirken, bu degerde ortalama giinliik
toplam 151ma genelde en yliksek degerde olmustur. Buna ek olarak, optimum egim agis1
kis aylarinda Ozellikle Aralik ayinda artirmistir. Buna benzer olarak, Tiirkiye’de
kullanilan gilines kollektorlerinin optimum egim agilarin1 tahmin etmek i¢in bazi

istatiksel hata testleri ile karsilagtirllmigtir. Firatoglu vd. [65] bu ¢alismada Fotovoltaik
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panel-Maksimum Gii¢ Noktas: Izleyicisi birlesimi sistemlerin sabit bir giigte
kullanimina yonelik optimum sartlar1 arastirmiglardir. Bu ¢alisma yapilirken hedeflenen
durum ihtiya¢ duyulan giicii olabildigince az miktarda panelle saglamaktir. ilk kisimda
maksimum toplam radyasyon ag1 faktorii ve maksimum kullanilabilir paneli saglayan
durumlar ele alinmistir. Sonra bu kosullarda MPPT yardimiyla PV Panellerden
iiretilebilecek en yiikksek volt ve akim degerleri belirlenmistir. Calismada bu
kombinasyonun islenebilmesi i¢in, grafiksel bir yontem Onerilmistir. Bu metot
sayesinde, 37° icin yilin herhangi bir anindaki bulaniklik degerinden yararlanilarak PV
— MPPT sisteminin sabit yiikk uygulamasi icin gerekli panel adedi bulunabilir.
Charalambous vd. [66] literatiirde var olan PV/T kollektorleri ile ilgili bir yorum
sunmuslardir. Bu ¢alisma degisik kollektor tiplerinin 1s1l ve elektrik analizinin ¢iktisin
vermektedir. Burada sistemin ¢alismasimi etkileyen degiskenler, belirli sartlara gore
etkilenmektedir. Sonug olarak PV/T panellerin gelecekte daha ¢ok kullanilacak olan
ara¢ olarak goriilmektedir. Deneysel ve sayisal sonuglardan olusturulan modellere
bakildiginda PV/T panellerin verimleri %60-70 aras1 degismektedir.

El Chaar vd. [67] fotovoltaik panellerin var olan teknolojilerinin gelisimi hakkinda bir
calisma yapmiglardir. Hala son yillarda kullanilan dort ayri fotovoltaik panel
teknolojileri hakkinda detayli bilgi verilmektedir: kristal, ince film, birlesik ve
nanateknoloji. Ayrica uzay uygulamalarinda kullanilan PV paneller ele alinirken,
fotovoltaik panellerin uygulamalar1 da kisa bir bigimde 6zetlenmistir. Joshi vd. [68]
fotovoltaik ve termal fotovoltaik sistemlerin performans karakteristiklerini enerji ve
ekserji verimliliklerine bagli olarak incelemislerdir. Ekserji analizi, ekserji akisi,
kayiplar1 ve enerji, ekserji, giic cevrimi verimliliklerini bulmak i¢in fotovoltaik sisteme
ve elemanlarina uygulamiglardir. Sistemin enerji verimliligi Termodinamigin 1.
Kanununa gore hesaplanmis ve ayni sekilde Termodinamigin 2. Kanunuyla uyumlu
olarak ekserji verimliligi hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken iki ayr1 model
kullanilmistir. Birinci model termodinamigin temel kanunlarina dayanirken ikinci
model giines 1smiminin  kimyasal potansiyeline dayanmaktadir. Sonugta ekserji
verimliliginin PV panel sistemi i¢in daha diisiik oldugu gorilmiistir. Enerji
verimliliginin PV sistem i¢in %33, PV/T sistemi i¢in %45 oldugu, aym1 zamanda PV/T
sistemi icin ekserji verimliliginin %11.3 ile %16 arasinda degistigi; bu degerlerin PV
sistem i¢in %7.8 ile % 13.8 arasinda degistigi bulunmugtur. Sistemlerin enerji ve ekserji

yiizdelerinde olusan fark giines 1s1niminin artmasiyla daha ¢ok artmistir.
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Sensoy vd. [69], Tiirkiye’nin giines potansiyelini modellemek i¢in cografi degiskenleri
belirli noktalarda olgerek, belirli parametrelerle birlikte Tiirkiye’nin hangi bolgesinin
giines enerjisi potansiyeli bakimindan uygunlugunu arastirmiglardir. Bu c¢aligsmalar
yapilirken uzay interpolasyon yontemiyle birlikte; yon, enlem, bagil nem ve bulutluluk
verileriyle birlikte 1s1nim degerlerini aylik olarak modellemislerdir. Calismalarin
sonucunda en 1iyi sonuglarin bagill nem ve bulutluluk verilerinin kullanildig
calismalarda elde edilmistir. Miri ve Mraoui [70], Cezayir’de degisik bolgelerde giines
santralleri kurularak yapilan ¢alisma giines enerjisiyle birlikte su buharinin
elektrolizinden elde edilen yiiksek sicakliklarda hidrojen iiretimi santrali tasarimi ile
alakali bir ¢alisma yiiriitmislerdir. Elektik {iretimi fotovoltaik pillerle yapilmistir ve su
buhar1 giines yogunlastirma santrali araciligiyla saglanmistir. Bu calismada hidrojen
liretim orani glines enerjisi 1s1masinin ¢esitli degerleri i¢in verilmistir. Bu ¢alismada
termodinamik ve fotovoltaik bir hibrid gilines enerjisi sistemi kullanilmistir. Burada
termal c¢evrim yiiksek sicaklik ve basingta, 1lkg/s’lik su buhar akig tarafindan
saglanmistir. Cezayir’in degisik bolgelerine kurulan yerler sayesinde yapilan niimerik
simiilasyon ol¢iimlerde, Cezayir’in glineyinde bulunan Tamanrasset bolgesindeki yillik
hidrojen iiretiminin en fazla oldugu belirlenmistir. Diger bolgelerdeki iiretimin ise esit
oldugu goriilmistir. Akyiiz vd. [71] calismalarinda fotovoltaik panel ve PEM
elektrolizorden olusan bir istemi ele belirli bir giines 1s1nim altinda tiretilecek hidrojen
iiretim miktarin1 incelemislerdir. Calismalar sonucunda en fazla hidrojen {iretim
oranimin 600 ve 650 W/m?’de oldugu belirlenmis, yillik hidrojen iiretim miktarinin
metrekare basina 2.97 kg oldugu gozlenmistir. Burada {iiretilen hidrojen miktarinin

toplam tiretilen hidrojen %8.1°1 oldugu goriilmiistiir.

Lin vd. [72] diisiik verimle ¢alisan fotovoltaik panellerin veriminden dolayr PV panelin
cikisindaki giiciin artmasimi saglamak amaciyla Maksimum Gii¢ Noktasi izleyicisi
sistemini matematiksel bir yontem gelistirerek yeni bir algoritma gelistirerek artirmaya
calismiglardir. Gelistirilen bu algoritma ile takip zamani daha da kisaltilarak gergek
deger ile algoritma ile iyilestirilen deger arasinda %?2’lik ortalama hata olugsmustur. Bu
gelistirilen yeni sistem sayesinde, liretilen maksimum giiciin ylike aktarimi saglanmus,
takip zamani azaltilmis ve basit bir mikroiglemci ya da gomiilii sistem halinde uygulanmasi
kolay olmustur. Bakirci [73] yaptigi ¢alismada, Erzurum ili i¢in yatay yiizeye gelmekte

olan anlik global giines 1s1nimin1 bir algoritma gelistirerek hesaplamis ve 6lciilen bu
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degerle hesaplanan degerler karsilastirildiginda bu iki degerlerin birbiriyle ortlistigi
gorilmistiir. Sonug olarak elde edilen bu dogru degerler ile Erzurum ili i¢in ileride
yapilmas1 diisliniilecek Giines enerjili sistemlerin kurulumu ve teknolojisi buna uygun
olarak yapilabilinecektir. Bulut vd. [74], Tirkiye’nin biitiin bolgelerini ele alabilecek
sekilde secilmis 15 il i¢in giines enerjisi sistemlerinin projelendirmesinde ihtiyag
olabilecek parametrelerini vermesi amaciyla esitlikler vermislerdir. Bazi esitliklerin
belirlenmesinde Devlet Meteoroloji islerinden belirli yillar arasinda esitlikler elde
etmiglerdir.. Bu elde edilen esitlikler sonucundaki degerle Olgiilen degerler
kariglastirildiginda, bu esitliklerin yakin bir sonu¢ verdigi gozlenmislerdir. Sonug
olarak, esitliklerden elde edilen degerlerle havanin diger tiim 6zelliklerini de istenilen
zaman belirlemek miimkiindiir. Dubey ve Tiwari [75], seri bagl sekilde sulu hibrid
kismen kaplanmigs PV/T panellerin performansin1 teorik modeli kullanarak
degerlendirmislerdir. Baglanan Kollektor sayisina gore temel enerji denge ve bilgisayar
tabanli hibrid modeller kullanilarak analitik modeller elde edilmistir. Bu c¢aligmada
arastirmacilar, Hindistan’da dort farkli iklim kosullarinda, bes degisik sehir i¢in termal
enerji, ekserji ve enerji verimleri kollektor sayisini degistirerek detayli analizini
yapmiglardir. Caligmalarin sonucunda kismen kaplanmig PV/T panellerin sicak su
tiretimini ve elektrik tiretimini birlestirmisti ve bu da sadece sicak suyu ihtiyaci olan ya
da sadece elektrik iiretimi ihtiyaci olan tiiketiciler i¢in yararli oldugu belirtilmistir.
Yillik 5 ayr1 sehir i¢in yapilan bu ¢alismalar sonucunda Jodhpur sehrinin bu tip sulu
kollektorleri kurmak icin en iyi yer oldugu belirlenmistir. PV/T panellerin ayrica
azalmas1 konusunda da yarimci oldugu hatta Delhi’de bulunan konutlarin %10
civarinda konutta dahi yillik kazang getirdigi belirtilmistir. Sahin ve Okumus [76]
caligmalarinda 6ncelikle bir giines pilinin matematiksel modelini elde etmis, daha sonra
bu elde ettikleri modeli Matlab/Simulink yarimi ile simiile etmislerdir. Program
araciligiyla hazirlanan benzetim modeli ile glines panelleri baglant: sekilleri ve sayilar
degistirilmis, degisen sicaklik degerleri, malzeme yapisi ve verimle ilgili degerlere gore
olusan yeni grafikler incelenerek sayisal sonuglarla birlikte degerlendirilmistir. Sonucta
elde edilen veriler, ideal bir kaynagin sahip oldugu yapida oldugu icin benzetim
sonuclarinin basarili oldugu ve daha karmasik sistemler i¢in uygulanabilecegi

belirtilmistir.
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Mellit vd. [77], 50 W silikon-polikristal fotovoltaik bir modiilden {iretilebilinecek gii¢
miktarini tahmin etmek igin, giinesli ve bulutlu giinler igin iki ayr1 durumu yapay sinir
aglari(YSA) kullanarak modellemisledir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, YSA ile
modellenen bu sistem tarafindan iiretilen giiciin tahmini diger kullanilan sistemlerden
daha dogru gerceklesmistir. Ayica PV panel i¢in gelistirilen bu YSA modeli sebekeye
bagli sebekeye bagli olamayan sistemlerin gii¢lerinin tahmini i¢in de kullanilabilinecegi
belirtilmistir. Green [78], fotovoltaiklerle ilgili son yillarda gelistirilen son teknolojileri
ele alarak amorf silikon/ hidrojen alasimlarinin ya da polikristal birlesik yar1 iletkenlerin
piyasada daha cok yer aldigmi belirmistir. Yeni gelismelerle birlikte daha Onceleri
fotovoltaik panellerde kullanilan ince film teknolojilerinin maliyet, kararlilik,
iretilebilirlik, dayaniklilik ve toksin gibi etkileri, Avusturya’da gerceklestirilen cam —
silikon teknolojileri ile birlikte daha iyi duruma gelecek gibi goziikmektedir. La Manna
vd. [79] diizgiin olamayan giines 1sinimlarindan dolay1 kaynaklanan uyumsuzluk ve
kismi golgelenmeden dolay1 olusan gii¢c azalmasinin dniine gegmek i¢in umut verici bir
teknik olan fotovoltaik paneller arasindaki baglantilarinin degistirilebilir bir elektriksel
baglant1 sekline getirmek icin yeni stratejiler sunmuslardir. Bu kapsamda, degisik
baglant1 bigimleri degisik parametreler géz Oniine alinarak karsilastirilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda hala bazi ticari kuruluslar seri-paralel topolojisini tercih etse de,
toplam ¢apraz bagli (TCT) topolojisi daha masrafli kablolama gerektirse de, daha etkin

optimizasyon algoritmalar1 ve daha fazla esneklik getirdigi belirtilmistir.

Zheng vd. [80], daha verimli ve giivenilir fotovoltaik enerji ¢evrim teknolojileri
gelistirmek i¢in, PV sitemin degisik doniistiiriicli tasarimlarindaki ve kismi golgelenme
ve atlatma diyotu sisteme baglandiginda olusan enerji ¢ikist merkezi, dizi ve mikro-
dontistiiriicii tabanli PV sistemler i¢in karsilastirmiglardir. Mikro-doniistiiriicii tabanl
PV sistemler ile karsilastirildiginda, merkezi doniistiiriiciilii PV sistemleri biiyiik 6lgekte
atlatma diyotu baglantisina sahip PV sistemlerin verimliligini, giivenilirligini ve
performansini artirmada ekonomik bir ¢6ziim olabilecegini bulmuslardir. Ayrica PV
dizilerinin kismi golgelenmeden nasil etkilendigine dair arastirmalar da yapmuislardir.
Golgelenme olmadan, her ii¢ doniistiiriiciilii sistem i¢in de PV sistemi ayni enerji
verimine sahip olmustur. Golgelenme altindayken ve atlatma diyotu yokken, mikro-
dontistiirici  tabanli PV sistemi maksimum enerji verimine sahipken, merkezi

dontistiiriicii tabanli PV sistem en az enerji liretimine sahip olmustur. Ancak mikro
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doniistiiriicii tabanli PV sistem maliyetli ve hala PV panellerdeki gdlgelenmeden dolay1
olusan enerji kaybini engellemekte yetersiz kaldig1 da belirtilmektedir. Atlama diyotlar1
ile PV sistemin verimliligi 6zellikle her bir hiicrede bulunan atlama diyotunun kii¢lik
olmasindan dolay1 gelistirilebilinecegi bulunmustur. Calismada ayni zamanda merkezi
dontstiiriiciilii tabanli uygun sekilde yapilmis atlama diyotlar1 dayali PV sistemlerin,
fotovoltaik sistemlerin veriminin performansinin ve giivenirligini artirmanin en etkin ve

ekonomik yolu oldugu belirtilmistir.

Fthenakis [81], fotovoltaik hiicreler i¢in kullanilan ince filmlerin yasam dongii analizi
ile ¢esitli parametrelerini ve ¢evreye etkilerinin potansiyelini aragtirmistir. Arastirmalar
sonunda daha ince giines hiicreleri ve geri doniisiime harcanan modiillerin maliyeti ve
cevresel etkileri iizerinde durmustur. Ince film teknolojilerinin giines enerjisinden
elektrik elde edilmesinde en ucuz teknoloji oldugunu belirtmis, teknolojik ve ekonomik
yonden sikintilar olmasina ragmen COzemisyonunu azaltma yoniinde yenilenebilir enerji
alaninda biiyiikk rol oynayacagini belirtmistir. Abdallah [82], diiz plakali fotovoltaik
panellerin ¢ikis giiclinii ve voltaj-akim karakteristiklerini etkilerini degisik giines takip
sistemleriyle deneysel olarak incelemistir. Iki eksenli, bir dikey eksenli, bir eksenli
dogu-bat1 ve bir eksenli kuzey-giiney sistemleri tasarlanarak ve kurularak, izlemenin
elektriksel voltaja akima ve giice degisik yikler altindaki etkileri arastirilmistir.
Deneysel calismalar sonucunda, izleme sistemi kuruldugu zaman volt-amper
karakteristikleri izleme yiizeylerinde sabit yiizeye gére ¢ok daha biiyiik olmustur. iki
eksenli izlemi sistemi kullanildigi zaman elektriksel kazang % 43.87°¢ kadar

yiikselmistir.

Lan vd. [83], PV(fotovoltaik) sistem kapasitesinin genisletilmesinin devam etmesiyle,
en biiyik fotovoltaik enerji Uretimin giicii haline tasimak icin verilen bir ag
tanimlamanin bu sorunu ¢ozmek icin acil bir ihtiya¢ olmasi iizerinde durmuslardir.
Dagitim ag1 gerilim dagitim PV ve egim ¢izgisi etkisini analiz edilerek, ag giivenligi
acisindan, giic PV model bilgi islem erisim olusturmustur. Bu dogrulugu ve etkinligini
dogrulamak gercek dagitim sistemi tarafindan Matematiksel model ve onun analiz
¢Oziimii i¢in iki alt numaralandirma yontemi ile birlestirilmistir. Ayrica giris gliciine PV
santral erisim konumunu analiz edilmistir. Bu yontemle sonug¢ olarak giic hesaplama
modeli, iki erisim noktalar1 gli¢ optimizasyon modeli algoritmalar kullanarak tasarim

yontem fotovoltaik giines enerjisi santrali erisim kurulabilecegi belirtilmistir. PV santral
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dagitim agina giris giicii daha fazla erisim kuruldugunda durum calismasi bulunmustur.
Bu calismada onerilen giic hesaplama modeline erisim kolayca diisiiniildiigli zaman
sistem fotovoltaik giic istasyonu sayisina gore isletim kisitlamalar, gesitli diisiik,
optimizasyonu yontemi sonug¢ verebilmektedir. Kelly ve Gibson [84] yaptiklari
calismalarda gilines enerjisini kullanarak su elektrolizi ile hidrojen tiretebilen ucuz ve
basit foto-clektrokimyasal reaktorlerin (PECs) tasarimini, yapimini ve testini ele
almiglardir. Bu sistemde PV sistemi elektrolitin igine yerlestirilmesi ile birlikte
reaktoriin gilines enerjisi yogunlagtiricis1 olarak kullanabilmesi miimkiin olmustur
Akyuz vd. [85] bir PV-riizgar hibrid sisteminde her bir sistem i¢in enerji verimliligi,
hidrojen tiretim kapasitesini Matlab- simulink programi kullanarak incelemislerdir.
Fazla elektrikten dolay: iiretilen hidrojen miktar1 Haziran ayinda 14.4 kg olmustur.
Bunun sebebi ise yiiksek riizgar hiz1 ve giines radyasyonu olarak belirtilmistir. PEM tipi
elektrolizériin 35°C-70°C sicakliklari arasinda enerji verimliligi%64 ile %70 arasinda
degisen degerler bulunmustur. Elektrolizoriin enerji verimliligi %64 ile %70 arasinda
gerceklesmistir. Hibrid sistem halinde elektrolizor sisteme dahil edildiginde; PV-
elektrolizor sisteminin verimi ¢ok dar bir aralikta degisim gosterse de (%7.9-%8.5),
rliizgar-hidrojen sisteminin toplam verimi %5 ile %14 arasinda degistigi gorilmistiir.
Ayrica Nisan ve Temmuz aylar1 arasinda atik elektrik enerjisinden fiiretilen hidrojen
miktart 30.4 kg olarak elde edilmistir. Honnery ve Moriatry [86] giines ve riizgar
enerjisinden hidrojen iiretiminin, gelecekte enerji talebini karsilamak igin riizgar —
hidrojen hibrid sistemi tizerine ¢alismiglardir. Toplam riizgar enerjisi diinya ylizeyinde
km? basma 2 MW tiirbin konularak tahmin edilmistir. Hidrojen iiretimi ise disik
basingli elektroliz ve yliksek basingli gaz boru hatti ile yapilmistir. Kurulacak riizgar
tirbinleriyle yillik 516 EJ enerji {iretilebilinecegi ve bu iiretilen enerjiden hidrojen
tiretimi i¢in gerekli olan 116 EJ enerji tiiketecegi belirlenmistir. Gokgek [87], degisik
gii¢ oranlarinda kii¢iik ¢apl bir riizgar giiciiyle calisan elektroliz sisteminden hidrojen
tiretiminin tekno-ekonomik hesaplamasini ele almistir. Analizi yapmak icin Kirklareli
icin saatlik zaman 6l¢iimleri kullanilarak hidrojen iiretim maliyeti ¢ikarilmistir. Enerji
tiretiminin hesaplamasini yapmak i¢in sebekeye bagli ve sebekeye bagimsiz durumlari
ayrica ele alinmigtir. Yillik dretilen elektrik enerjisinin ve hidrojen iiretiminin direk
yiiksekligine bagl olarak degismistir. Sebekeye bagli sistemde artan elektrik enerjisi
sebekeye satildigindan daha karli diistiniilebilir. Geng vd. [88] bu ¢alismada Kayseri-

Pinarbas1 bolgesi riizgar/elektroliz sistemi kullanilarak hidrojen iiretim potansiyeli ve
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maliyetleri diisiiniilmiistiir. Maliyetleri ve {iretilen hidrojeni hesaplamak igin; iic ayri
direk yiiksekliginde ve bir 120 kW ve 3 adet 40 kW elektrolizér kullanilmistir.
Hesaplamalarin sonucglarina gore, direk yiiksekliginin yiliksekligi arttikca, iiretilen
hidrojen miktar1 ve elektrolizorlerin maliyeti diigmiistiir. Burada arta kalan enerjiden
giic liretmek icin sisteme PEM yakit pili yerlestirilmistir. PEM yakit pilinin tercih
edilmesinin sebebi diisiik sicakliklarda ¢alismasi, yliksek akim yogunluklari ve daha

hizl1 ve kapamaya izin vermesidir.

Balta et. al. [89], jeotermal enerjiden 4 adimli yeni Bakir kloriir ¢evrimi kullanarak
suyun ayrismasindan hidrojen iiretiminin enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir.
Bunun yaninda, sistemin toplam veriminin ve her bir adiminin referans alinan ¢evre
sicakligl, tepkime sicakliklart ve toplam ¢evrim performansindan nasil etkilendigini
arastirmustir. Iki degisik sart ve parametreler ele almarak yapilan ¢alismada Cu-Cl
cevrimi i¢in toplam enerji ve ekserji verimleri %21.67 ve %19.35 olarak elde edilmistir.
Ekserji veriminin, referans sicakhgmm 5°C’den 30°C’ye artirilmasiyla azaldig
goriilmustiir. Ayrica jeotermal gili¢ santralinin performansinin, ele alinan termokimyasal
cevrimin toplam enerji ve ekserji verimliliklerini de etkiledigi sonucuna varilmstir.
Genc [90] calismasinda bir flizyon reaktoriindeki hidrojen iiretim potansiyelini
arastirmistir. Bunun igin degisik oranlardaki eriyik tuz karigimlart ayri birer durumda
incelemistir. Yiritiilen ¢aligmalarin sonucunda ele alinan ve eriyik tuz MAF, ile
doldurulan APEX fiizyon reaktdriiniin notronik performansiin yiiksek oldugu ve
bununla birlikte daha fazla hidrojen iiretebilecegi sonucuna varilmigtir. Balta vd. [91],
jeotermal enerjiden hidrojen {iretimi potansiyelini arastirmak i¢in dort ayri metot
kullanmiglardir. Bu yontemler jeotermal buhardan dogrudan hidrojen iiretimi, jeotermal
enerji santralinden klasik elektroliz ile hidrojen tiretimi, hibrid islemlerle ya da yiliksek
sicaklikli elektroliz ile 1sitma ve elektrik iiretimi ve jeotermal kaynakta bulunan 1s1 ile
suyun yiiksek sicaklikli termoliziyle hidrojen iiretimi olarak verilmisitr. Yapilan
calismada daha diisiik sicakliklarda calisan termokimyasal ¢cevrimler uygulama alanlari
daha genis oldugu icin kullanilmistir. Sonuglar ele alinan bu ¢evrimlerin %50’lere varan
verimiyle iyi bir potansiyeli oldugu ve jeotermal enerjiden hidrojen iiretimi i¢in umut
verici bir ¢evrim oldugu belirtilmistir. Naterer vd. [92] c¢aligmalarinda niikleer
programinin hidrojen liretim ve termokimyasal bakir kloriir (Cu-Cl) dongiisii lizerinde

Kanada programi genel bir bakis agis1 sunmuslardir. CuCI dongiisii i¢in etkinlestirme
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teknolojileri, niikleer reaktorlerin nesil ile hidrojen iiretimi i¢in Nesil IV Uluslar arasi
Forumu (GIF) bir pargasi olarak, Kanadali sirketler birligi tarafindan gelistirilmistir.
Kanada’nin Stiper Kritik Su Reaktorii olan SCWR ile hidrojen iiretimi verilmistir. Son
gelismeler deneme, modelleme, simiilasyon, ileri malzemeler, termokimya, giivenlik,
giivenilirlik ve ekonomi dahil olmak {izere entegre bir laboratuar dlgekli CuCl dongiisii
tartistlmistir.  Ayrica, elektroliz yogun olmayan saatlerde ve Kanada’nin niikleer
santraller ile entegre hidrojen santrallerinin siire¢leri anlatilmaktadir. Sonug¢ olarak
Kanada bu alandaki gelismeler, 6zellikle termokimyasal CuCl dongiisii ve elektroliz
iceren niikleer tabanli hidrojen {iiretimini anlatilmaktadir. Kanada niikleer hidrojen
programinin amaglari, termokimyasal Cu-ClI su dongiisii ve elektroliz temelli iizerinde

hidrojen {iretimi i¢in ticari olarak uygun siiregleri gelistirmek olarak belirtilmistir.

Orhan et al. [93] niikleer enerjiden hidrojen iretiminde kullanilan bakir kloriir
cevriminin verimlilikleri inceleyerek enerji verimini %45, ekserji verimliligini %10
olarak bulmuslardir. Bu iki tip verimlilik ifadelerini degisen tepkime sicakliklari,
cevrim 1s1 kayiplar1 ve cevre sartlar1 referans alinarak gozlemlenmislerdir. Biitiin bu
calismalar sonucunda, tepkime sicakligi arttiginda bes adimdan olusan ¢evrimin birinci,
ticiincli ve besinci basamakli i¢in gerekli olan giris enerjisi ihtiyacinin azaldigi, diger
basamaklarda bu gereken giris enerjisinin arttig1 sonucuna varilmigtir. Cevrimin enerji
verimliliginin %42-%44 arasinda ve ekserji veriminin ise %6-%38 araliginda degistigi
goriilmistir. Tepkimelerin sicakligi, ¢evrim 1s1l kayiplar1 ve ¢evre gibi parametreler
iyilestirilerek genel verimin artirilabilinecegi belirtilmistir. Ozisik vd. [94] erimis tuz ile
calisan flizyon reaktdrii ile saf hidrojen iiretimi i¢in yliksek sicaklikli elektoliz ve S-I
termokimyasal ¢evrimlerini kullanarak hidrojen iiretim miktarlarmi hesaplamislardir.
Bu hesab1 dort ayr eriyik tuz karisimlar icin yapmislardir ve erimis tuz ile ¢alisan bu
reaktoriin sahip oldugu yiiksek ndtronik perfromans sayesinde saniyede 40 kg hidrojen
tiretimi yapilabilecegini belirlemislerdir. Ayrica, yiiksek sicaklikli elektroliz ile elfe
edilen hidrojenin, S-I termokimyasal ¢evrimiyle elde edilen hidrojenden biraz daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Stoots vd. [95] ¢alismalarinda kati1 oksit tabanli elektroliz
teknolojisi ie buharin yiliksek sicaklikta elektrolizi ile iiretilecek olan hidrojen iiretiminin
uygun bir teknik olup olmadigini arastirmislardir. Calismada, birden ¢ok hiicreden
olusan belirli boyutlarda yiginlar kullanilmigtir. Bu olusturulan sistem ile yapilan

deneylerde, yiiksek sicaklikli elektrolizin biiyiik ¢apta verimli bir hidrojen tiretimi igin
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umut verici teknoloji oldugunu belirtmislerdir. Fujiwara et al. [96], yiiksek sicaklikli bir
elektroliz(HTE) ele alarak, bu islemin sonucunda {iretilecek hidrojen miktarini teorik
olarak hesapladiktan sonra, bunu yapilan deneyler sonucu elde edilen hidrojen miktari
ile karsilastirmiglardir. Olusturulan deney sisteminde, boru tipi YSZ maddeli
elektrolitler kullanmig ve 130 Nl/saathidrojen iiretimi basari ile tamamlanmistir. Bu
sistemin verimi 800°C’de %353 civarlarinda olmasi beklenmistir. Ayrica yiiksek ciaklik
hiicre veya ¢ok hiicreli yiliksek sicakli elektrolizér yapisimi incelemek i¢in simiilasyon

teknolojisi gelistirilmistir.

Hidrojen enerjisi ve teknolojileri, igerik bakimindan olduk¢a genis bir yelpazeye
sahiptir. Hidrojenin iiretim yollar1 ve liretim esnasinda kullanilan cihazlar ve cesitleri
ile ilgili sistemler ve yontemler hakkinda literatiirde bulunan calismalar ele alinacaktir.
Son yillarda ¢esitli termokimyasal cevrimler kullanarak giines enerjisiyle hidrojen
tiretimi hakkinda ¢ok sayida ¢alisma olmustur. Xiao vd. [97] ¢alismalarinda iki adimli
termokimyasal redoks tepkimeleriyle giinesten hidrojen iiretimi teknolojileri ile ilgili
reaktor tasarim teknolojisi, redoks calisma malzemeleri ve genel degerlendirmeleri ele
almigtir. Ayrica ¢esitli redoks ciftleriyle demir bagl oksitler (Fe1.xMy)3O4/(Fe1-xMx)1-
yO(M=Ni, Mn, Co, Mg, etc.) ve ZnO/Zn ve metal redoks tepkimelerine dayal1 iki adiml
suyun ayristirilmasina bagli giinesten hidrojen tiretimini arastirmiglardir. Buna ek olarak
tahmini ekonomik maliyeti, avantajlar1 ve sinirlamalari hakkinda degerlendirme
verilmistir. Wang vd. [98] yaptiklar1 ¢aligmada giines enerjisinden hidrojen iiretiminin
diger enerji kaynaklarindan iiretilen hidrojene gore farkli avantajlarini ele almiglardir.
Bunun i¢in farkli giines ten hidrojen iiretimi islemlerini 1sil, elektriksel ve foton
enerjisine bagli olarak incelemislerdir. Yapilan degerlendirmelerin sonucunda temel
islemlerde yiiksek sicaklik ihtiyacindan veya birden fazla kimyasal tepkimelerden
dolay1 olusan enerji kaybin1 en aza indirmek amaciyla yiiksek {iretim oranlarinda {iretim
icin termokimyasal cevrimlerin daha uygun oldugu sonucuna varimistir. Giines
enerjisinden elde edilen elektrikle ¢alisan suyun elektrolizinin diger teknolojilerden
daha uygun oldugu gorilmistir. Toplam hidrojen verimliliginin artmasinin
sinirlanmasinda  giines-elektrik c¢evrimi verimliliginin belirleyici rol oynamaktadir.
Karsilagtirma yapildiginda giines enerjili elektroliz, foto elektrokimyasal ve

fotokimyasal teknolojilerin daha az islem gerektirdiginden, dis giic kaynaklarindan ve
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daha fazla hidrojen dagitim sistemlerinden korunabilmesinden dolayr hidrojen dolum

istasyonlar1 i¢in daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Ngoh ve Njomo [99], gilines enerjisi kullanarak hidrojen iiretimi i¢in mevcut olan
fotokimyasal, elektrokimyasal ve termokimyasal islemleri teknolojik, cevresel ve
ekonomik agilardan incelemislerdir. Sonucgta hidrojen iiretimindeki gelismeler, yine
iiretim esnasinda olusan maliyetlerle basa c¢ikmak i¢in giin gectikce daha ¢ok
gelisecektir. Hibrid termokimyasal iglemler ve yogunlastirict giines 1simasi ilerde
hidrojen iiretimi agisindan umut verici iki alternatif olarak goriilmektedir. Ayrica
giinesten elektrik ¢evrimi verimi, toplam hidrojen iiretimi veriminin etkileyen en
onemli kisitlama olarak goriilmektedir. Charvin vd. [100], ZnO/Zn, Fe;04/FeO and
Fe,0s/Fe;Ostermokimyasal ¢evrimlerinin yiiksek verim potansiyeli, biiyiik 6lgekli ve
cevreyle uyumlu olacak sekilde yogunlastirict giines enerjisinden hidrojen iiretimi igin
analizini yapmuslardir. Kiitle ve enerji dengelerine ZnO/Zn ve demir oksit ¢iftlerinin
enerji verimliligine karar vermek icin ulasilmigtir. Burada verimliligi etkileyen
simirlamanin ~ Zn/O  ayrigmasi  sirasinda olusan atik 1sidan dolayr  oldugu
diisiniilmektedir. Ghandehariun ve ark. [101] calismalarinda giines santralinden Cu- ClI
cifti termokimyasal santral ile Kanada’nin ii¢ bdlgesinde analiz etmislerdir. Bircok
hidrojen tiretim oranlar1 diistiniilmistiir. %60 oraninda NaNOj3 ve % 40 KNOj3 oraninda
eriyik tuz karigimi ele alinmis, bu karisimin giines uygulamalar: i¢in en timit verici
eriyik tuzu oldugu, hidrojenin giines tabanli termokimyasal tiretiminin biiyiik Slcekte
daha miimkiin oldugu ve bunun verimlilik ve c¢evresel etkilere bagli oldugu

belirtilmistir.

Joshi vd. [102], gilines 1s1l hidrojen iiretimi ve fotovoltaik hidrojen iretimi detayli
sekilde ele alinarak karsilastirmislar ve elektrik iiretimi vasitasiyla gilines enerjisi
vasitasyila iretilen hidrojenin, fotovoltaik hidrojen liretiminden daha yiiksek ekserji
verimine sahip oldugunu bulmuslardir. Sonugcta beklenildigi iizere her iki sistemin de
enerji verimliligi, ekserji verimliliginden fazla olmustur. Stenfield [103], iki adimh
Zn/Zn0 ¢evrimin kullanarak giines enerjisinden hidrojen iiretimi iizerine ¢alismistir. Ilk
adim olan endotermik adimda yiiksek sicaklikta giines 1sinimini1 kullanarak ZnO bilesigi
Zn ve O atomlarma 2300 K’de ayrismistir. ikinci adimda ise 700 K’de Zn(1) hidroliz
olarak H, ve ZnO(s) formuna doniismiistiir. Sonugta bu sistemden elde edilen verim

maksimum %29 olarak gergeklesmistir. Huang [104], sulu amonyum siilfat ¢6zeltisinin
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darbe elektrolizi ile hidrojen iiretiminin oksidasyon ¢oziimleri, bunlardan en Snemli
adimi su ayrigmast c¢evrimlerinin arastirilmasimna odaklanmistir. Arastirmalarin
sonucunda, darbeli parametrelerin hidrojen tiretimini artirdigi gortilmustiir. Steinfeld et.
al. [105], ZnO ve metan buhar reformasyonunun isil birlesik analizini kinetik ve
termodinamik acidan incelemistir. Uzerinde calisan bu bilesik sistem atmosfere sera
gazi1 etkisi yaratan gazlardan ve diger kirletici gazlardan arinmis sekilde hemen ¢inko ve
suni gazlarina ayrisma imkani olabilecektir. Bunun yaninda ¢inko-hava bataryalarinin
geri donlislimiine ya da su ayirma tepkimelerinde Hyolusumuna g¢evreci temiz bir yol
saglayacagi belirtilmistir. Steinfeld [106], yiiksek sicaklikta 1sil islemlerde enerji
kaynagi olarak yogunlastirilmis giines 1sinimin  kullanan gilines termokimyasal
cevriminden hidrojen iiretimindeki son gelismeleri incelemis ve bununla ilgili genel
basliklar halinde i 6nemli metotu( sudan termoliz ile hidrojen iiretimi, sudan
termokimyasal c¢evrimler ile hidrojen tiiretimi, fosil yakitlarin kdmiirlestirilmesiyle

hidrojen iiretimi) ayrintisiyla incelemistir.

Bak vd. [107] calismalarinda gilines enerjisiyle sudan elektrik {iretimini g6z Oniine
almiglardir. Calisma, yiiksek verimli foto-elektrokimyasal hiicrelerinin gelistirilmesi
icin malzeme se¢imi konusuyla ilgilidir. Degisik PEC’ler incelenerek, kullanilan
malzemelerin foto —elektrokimyasal hiicrelerin giines enerjisi ¢evriminin verimine etkisi
arastirmiglardir. Sonu¢ olarak, diisilk enerji ¢evrimlerine ragmen korozyon direnci
0zelligi gostermesi sebebiyle kararli performansindan dolay1 bu hiicreler gelistirilirken
oksit materyaller en umut verici foto elektrotlar oldugu goriilmiistiir. Bu teknolojin
kullanim1 iki temel sorun olan sera etkisi yaratan gazlarin azaltilmasi gerekliliginin
artmasi ve alternatif ve yeni yenilenebilir enerji kaynaklar1 yaratma ihtiyacina karsilik
verecegi belirtilmistir. Ozalp ve Shilapuram [108], emisyonu olmayan metan ayrismasi
isleminin termodinamik ve Kkinetigi prensibine gore ¢alisan bir solar reaktdriin
gelistirilmesi i¢in bir yontem sunmuslardir. Kinetik parametreler literatiirde iki durumda
alinmistir; ilk durumda metan yiikli karbon parcaciklari diger durumda ise karbon
pargaciklar: olmayan metan durumu. Termodinamik sonuglar basing yiikseldik¢e, metan
doniistimii ve hidrojen iretimi diigmiistiir. Diger taraftan, besleme gazinda asal gaz
olmasi metan doniislimiinii artirmistir. Buna ek olarak, metan yiiklii karbon parcaciklari
odlugu durumda daha yiliksek doniisiimler elde edilmistir. Kinetik c¢alisma ayrica

besleme gazinda metan mol kesri azaldikca metan ¢evriminin arttigini gostermistir.
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Palumbo vd. [109], sudan hidrojen iiretimini saglayacak yeni bir giines 1s1l ¢evrimi
deneysel olarak ve teorik olarak gelistirmislerdir. Burada metal oksit daha asagi
oksidasyon durumuna yogunlastirilmis giines enerjisi yardimiyla indirgenmistir.
Indirgenen oksit anot ya ¢oziicii olarak sulu asit veya temel ¢oziiciide hidrojenin iiretimi
icin kullanilmistir. Ideal termal giines, hidrojen termal verimleri ii¢ ayr1 ¢evrim igin
incelenmistir:Fe,03—Fe304,C030,—Co0 ve Mn,03-Mn30O4,  Sonugta, her ii¢ c¢evrim
icinde radyasyon 1s1 kayiplarini iceren ideal verimler solar 1si1l kimya literatiiriinde

bulunan degerlerden daha yiiksek ¢ikmustir.

Palumbo et. al. [110] ¢inko oksit(ZnO) bilesiginden yiiksek sicaklikli glines enerjisini
kullanarak Zn ve O; iiretimini teorik ve deneysel olarak arastirmislardir. Bu islemin
ayrisma basamagi 2000 K’de oldugu goriilmiistiir. Deneyler sirasinda Zn veriminin
%90’lara ciktig1 buradan da tepkimeler sonucunda olusan tiim Zn atomlarinin aslinda
ZnO bilesiginden gelmedigi goriilmiistiir. Sonug olarak, deneyler sirasinda oksidasyon
tepkimelerinin kinetiginin daha iyi anlagilmasi gerektigi belirtilmistir. Orhan vd. [111]
yaptiklar1 ¢alismada, Bakir-kloriir(Cu-Cl) termokimyasal ¢evriminin analizini ekserji,
maliyet, enerji ve kiitle niceliklerine bagli olan EXCEM metodolojisi ile yapmiglardir.
Uygulanan bu metodolojinin, sistem hakkinda sahip olunan Ongoriiniin 6l¢iilen
verimlilik degerlerinin ideale yakin olmasi, verimdeki kayiplarin sebeplerinin tam
yerinde saptandigi ve ekonominin ve termodinamiginin agiklanmisg olmasindan dolay1
aydinlatict oldugu sonucuna varilmigtir. Abanades ve Flamant [112], seryum oksit ile
yeni bir hidrojen iiretimi ¢evrimini basariyla agiklamislardir. Iki adimdan olusan ¢evrim
indirgenme ve hidroliz basamaklarini igermektedir. Bu islemde su sadece giris maddesi
ve 1s1 sadece giris enerjisidir, ¢ikis maddeleri ise su ve oksijendir. Ayrica saf hidrojen
retildigi icin yakit pillerinde direk olarak kullanilabilinir, ¢ikista fosil yakat
bulundurmamakta ve sera gazi emisyonu yaratmamaktadir. Deney sonuglari, seryum
oksit termokimyasal ¢evriminden hidrojen iretimi umut verici oldugu belirtilmistir.
Abanades vd. [113] yaptiklar1 ¢alismada yogunlastirilmis giines enerjisiyle uyumlu
olarak calisabilecek literatiirde 280 g¢evrim igerisinden ilerideki ¢alismalar igin umut
verici olan 30 cevrimi ele alarak incelemislerdir. Ele alinan ¢evrimler incelenirken,
tepkime basamaklar1 iki ve ii¢ olan ¢evrimler secilerek, bunlarin yiiksek sicakliklarda
hidrojen tretimi icin ekonomik acidan ve giivenlik ag¢isindan ¢ok uygun oldugu

goriilmiistiir. Khalilnejad ve Riahy [114], bir riizgar-fotovoltaik hibrid sisteminin
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tasarimi ve modellenmesi iizerine ¢alisma yapmislardir. Sistemin ¢alismasi rekabetci
koloni algoritmas1 ile optimize edilerek tasarlanmistir. Bu optimizasyonun amaci
iretilebilinecek hidrojen iiretimini en {ist seviyeye ¢ikarmaktir. Sistem {i¢ ayr1 kosulda,
sadece riizgar tiirbini, sadece fotovoltaik panel ve her iki sistemin de gii¢ kaynagi olarak
sisteme baglanma sartinda incelenmistir. Caligmalarin sonucunda riizgar ve PV panel
hibrit sisteminin segilen bolge i¢in en i1yl se¢cim oldugu goriilmiistiir. Hibrid sistemde
iretilen hidrojenin ortalama iiretim orani 0.0173 mol/s olarak gerceklesirken, bu deger
sistemler ayr1 ayr ¢alisirken iiretilen hidrojenden %127 daha fazla hidrojen iiretmistir.
Bu hibrid sistemde iiretilen hidrojenin %49.8’1 riizgar tiirbini tarafindan iretilen

hidrojen oldugu belirtilmistir.

Joshi ve Dincer [115], gilines termal yontemlerini kullanarak hidrojen iretim
yontemlerinin bircok yolunu yiliksek sicaklik ve diisiik sicaklikta (fotovoltaik,
fotoelektroliz ve biyofotoliz) incelemisledir. Ayn1 zamanda bu ¢evrimler siirdiirebilirlik
faktorii ve ekserji verimlilikleri agisindan avantajlari ve dezavantajlari bakimindan
karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda fotovoltaiklerden suyun elektrolizi
hidrojen iiretimi i¢in en uygun olgun yontem oldugu belirtilmistir. Fotoelektroliz
yontemi malzeme maliyeti ve pratiksel sorunlardan dolayr ¢oziime ulagmamistir.
Fotobiyolojiksel islemler ise daha ¢ok yeni olmasindan doaly1 istenilen seviyeye
ulasmamistir. Graf et. al. [116], metal oksit tabanli ve hibrid siilfiir ¢evrimlerinin
ekonomik analizlerini yaparak, bu ¢evrimlerin hidrojen iiretimi maliyetleri her bir
cevrim i¢in hesaplanmistir. Bu ¢alisma sonucunda, hibrid siilfiir ¢evrimi i¢in hidrojen
tiretim maliyeti 3.9-5.6 €/kgaraliginda olurken, metal oksit tabanli ¢evrim i¢in bu deger
2.1-6.8 €/kg araliginda hesaplanistir. Elde edilen bu degerler, yillik metod kullanilarak
yapilan hidrojen iretimi hesaplamasinin temelinin olusturmaktadir. Lewis vd. [117],
diisiik sicaklarda ve yiiksek verimle hidrojen iiretimi yapan Cu-Cl ¢evrimi iizerine
laboratuar ortaminda calisma yapmuslardir. Cesitli bakir kloriir ¢evrimleri alinarak;
basitlik, ilk maliyetleri ve mihendislik agisindan uygulanabilirligi bakimindan
incelenerek, en uygun ¢evrimin Argon diisiik sicaklikli ¢evrimin oldugu belirlenmistir.
Ayrica ¢evrimin yliksek termodinamik verimliligi de diger ¢evrimlerle kiyaslandiginda

en 6nemli avantajidir.

Yildiz ve Kazimi [118], yiiksek sicaklikli termokimyasal ¢evrimler kullanarak yiiksek

sicaklikli gaz sogutmali, eriyik tuz sogutmali ve sivi metal sogutmali reaktor
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teknolojilerini inceleyerek hidrojen iretimlerini arastirmiglardir. Calismalarinin
sonucunda, siiperkritik CO; ile sogutulan gelismis gas reaktorii i¢in yiiksek sicakli
buhar elektrolizinin daha yiiksek enerji verimliligi ve daha diisiik sicakliklarda ¢alisma
potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Liberatore vd. [119], Siilfiir Iyodine (S-I)
cevrimi ile giinlik 100 ton hidrojen iiretimi yapacak endiistriyel bir santral kurulmasi
icin On tasarim ve enerji degerlendirmesi yapmuslardir. Sonraki caligmada, giines
enerjisi tarafindan enerji saglandig1 var sayilarak sistemin hidrojen tiretimi ekonomik
analizi yapilmistir. Bu asamada ortalama sicakliklarda analiz igin parabolik oluk
kollektorii, daha yiiksek sicakliklarda islemler i¢in merkezi alicili kule sistemi seklinde
iki giines enerjisi sistemi ele alinmistir. Ele alinan termokimyasal ¢evrimin verimi %34
olmustur. Eger bu sistem elektrik enerjisi liretimi ile birlikte olursa 1sidan hidrojen
tiretiminin veriminin %21 oldugu belirlenmistir. Denghani ve Sayyaadi [120], siilfiir-
iyodine ¢evrimindeki Bunesn bolimii i¢in ekserji ve enerji analizleri yaparak biitiin
termodinamik analiz verilmistir. Analiz, bir taraftan Bunsen tepkimesinin gelistirilmis
akis semasi lizerinde bu boliimiin ekserji ve enerji analizini gerceklestirmek i¢ini diger
taraftan ¢evrimin performansi iizerinde degisen parametrelerin etkisini incelemek i¢in
yapilmistir. Ayrica ekserji yikimlarina 1s1 degistiricisi ag1 ve Bunsen reaktorii, en biiyiik

ekserji yikimina sebep olmaktadir.

Wang et. al. [121] suyu ayristirarak hidrojen {iretimi yapan elektrolizorlerin
yogunlastirilmasi iizerine ¢alisma yliriiterek, bunlar {i¢c temel baslikta incelemistir: dis
alan, yeni elektolit birlesimi ve yeni termodinamik tepkime sistemi. Tepkime asiri
voltaj1 ve omik voltaj kayiplari, dis alan veya yeni elektrolit bilesimiyle kinetik olarak
gelistirilmistir. Suyun termodinamik ayrisma voltaji, yeni tepkime sistemleriyle (Kati
oksit Elektoliz Hiicresi )ile azaltilabilmistir. Balta vd. [122], jeotermal enerjiden
hidrojen iiretimi yontemleri ve teknolojileri, uygulanabilecek yerler detayli sekilde ele
almiglardir. Yiiksek sicaklikli elektroliz islemi, jeotermal enerji kaynaginin enerjisiyle,
enerji ve ekserji termodinamik analizleri performans analizleri i¢in yapilmistir. Bu
islemler sonucunda, toplam enerji ve ekserji verimlilikleri %87 ve %86 olarak
bulunmustur. Sonugta, ¢calismanin ilk kisminda su molekiillerinin direk 1s1l ayrismasinin
7000 K’lere dayanan sicakliklarda miimkiin oldugunu, su andaki elektroliz sistemlerinin
cok enerji tiikketiminden dolay1 gelistirilmesi gerektigi, diisiik sicaklikli ¢evrimlerin

jeotermal enerji kaynaklari ile birlikte kullanilabilecegi ancak termodinamik uygunluk
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acisindan analiz edilmesi ve gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir. Calismanin ikinci
kisminda ise, yliksek sicaklikli elektroliz sisteminin 3.34 kWhe tiikettigi ve saniyede
573 mol H; iirettigi, sistemin toplam ekserji yitkimimnin 9008 kW olarak bulunmustur.
Ayrica jeotermal sicaklik araliginda (500-600°C), sistem daha az elektrik tiiketmektedir.
Sherif et. al. [123] hidrojen iiretimi, depolanmasi, dagitimi ve kullanilmasi ile ilgili
teknolojileri incelemislerdir. Riizgar enerjisinden hidrojen iiretiminin kullaniminin,
riizgar enerjisiyle rekabetinin miimkiin olup olmayacagi tartisilmistir. Hidrojen eger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilirse, hidrojenin biitiin yararlariyla gevre ile dost
yakit olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Levene vd. [124] ¢alismalarinda
yenilenebilir elektik kaynaklarindan hidrojen iretimini {i¢ acidan incelemistir:
yenilenebilir hidrojen enerji kaynaginin degerlendirilmesi, elektroliz ile hidrojen
iiretiminin maliyet analizi ve dolum i¢in hidrojen iiretiminin yillik enerji ihtiyaci.
Sonugta riizgar ve gilines enerjisinden ulagim yakit1 liretmek i¢in bol miktarda kaynak
oldugu belirtilmistir. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen iiretimi de
elektrik fiyatlarina bagli oldugundan ve hidrojen dolum istasyonlarinin yillik enerji
ithtiyacinin yillik 20GWh olmasindan dolay:r hidrojenin dolum istasyonlarin ekonomik

ve teknik ayarlamalarinin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.



5. BOLUM

KAYSERI iLI iICIN GUNES ENERJiSINDEN HiDROJEN URETIiM
POTANSIYELININ BELIRLENMESI

5.1. Kayseri Ili i¢in Giines Enerjisi Potansiyeli

Kayseri, iilkemizin orta kusaginda, 37° 45" ile 38° 18 ' kuzey enlemleri ve 34° 56 ' ile
36° 58" dogu boylamlar1 arasinda bulunan bir ilimizdir. Bu sehir i¢in yillik global
radyasyon degeri 1600-1700 kWh/m®-yil’dir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden alman verilerle 2007- 2012 yillar1 arasi
ortalama global radyasyon degerleri hesaplanarak elde edilen giinliik ve aylik global

radyasyon degerlerinin degisimi sirasiyla Sekil 5.1 ve 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.1. 2007-2012 yillar1 arasi giinliik global radyasyon degerlerinin degisimi
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Sekil 5.1°de verildigi iizere, toplam gilinlik glines 151n1m1 en yliksek degerlerine yaz

aylarinda ulasmistir.
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Sekil 5.2. 2007-2012 yillar1 aylik global radyasyon degerlerinin degisimi (KWh/m?-ay)

Haziran ayinda en yiiksek global radyasyon degeri Sekil 5.2’de goriiliirken, en diisiik
deger ise Ocak ayinda gergeklesmistir. Yine ayni ayda toplam global radyasyon degeri,

Haziran ayinin 7°de biridir.
5.2. Giines — Hidrojen Hibrid Sistemleri ve Ozellikleri

Bu tiir sistemler, giines panelinden elde edilen elektrik ile suyun ayrismasini saglayarak
hidrojen iretimini yapmaktadir. Giines enerjisinden elektrik tiretimi yapilirken, bu
enerji  kaynagmin siirekli olmamasindan dolayr bazen kesintiler meydana

gelebilmektedir. Bunun sonucunda, elektrik iiretimi olmadig1 zamanlarda sistem devre
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dis1 kalacaktir, sistemin siirekli enerji tiretimi miimkiin olmayacaktir. Bu siireksizligi
gidermek i¢in, sisteme bir elektrolizor ilave edilerek, elde edilen enerjinin daha verimli
kullanim1 miimkiin olacaktir. Ayrica, hibrid sistem ile iiretilen hidrojen yiiksek basingh

hidrojen tanklarinda depolanarak, bagka uygulamalarda kullanilma imkani1 olacaktir.

Gilines- hidrojen hibrid sistemleri genel olarak giines paneli, sarrj regiilatori,
elektrolizor, kompresor, ve hidrojen tanikindan olugmaktadir. Bu sistem kullanilarak,
sebekeden bagimsiz uygulamalar icin hidrojen iiretimi yapilabilir. Sekil 5.3’de bir
giines-hidrojen hibrid sistemi tiim elemanlariyla verilmektedir. Ilk olarak, giines
panelinden fotovoltaik etki ile elde edilen elektrik enerjisi, sarj regiilatoriine gelir. Bu
cihaz, elektrik {retiminde yasanabilecek degisimleri dengeleyerek elektrolizore
yollanmasini saglar. Elektrolizore gelen bu enerji, suyun ayrismasi i¢in gerekli olan
giicii saglayarak, hidrojen iiretiminin gerceklesmesini saglar. Uretilen hidrojen
kompresor aracilifiyla atmosfer basincindan daha yiliksek basinglarda sikistirlarak,

hidrojen takinda depolanir veya ihtiyag¢ halinde yakit piline gonderilerek elektrik {iretimi

saglanir.
DC .
Sarj H2
Regiilatorii Tanki
DC
PV PANEL
.. [ Kompresor
Elektrolizor

Sekil 5.3. Giines Enerjisi- Hidrojen Hibrid Sistemi genel elemanlari

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda Sekil 5.3’de verilen bir Giines-hidrojen hibrid sistemi ele
alinarak, hidrojen {iretim potansiyeli arastirilmistir. Kurulacak PV-elektrolizor
sisteminin tiretecegi hidrojen miktar1 1x100, 5x20 ve 10x10 kW’lik elektrolizorler igin

hesaplanmastir.
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5.3. Fotovoltaik panellerden iiretilecek elektrik enerjisi hesabi
Bir fotovoltaik panelden iiretilecek gii¢ Esitlik 5.1 ile ifade edilmektedir.
E=Ar-H-PR (5.1)

Burada; A, Fotovoltaik panellerin kurulacag: alani; r, fotovoltaik panelin verimini; H,
ortalama Giines Istnimini ( KWh/m?) ve PR ise Fotovoltaik sistemde kayiplari ifade

eden orani temsil etmektedir.

2 olarak

Bu tez calismasinda fotovoltaik panellerin kurulacagi alan toplam 100 m
diistiniilmiistir. Fotovoltaik panel olarak %15 verimli mono kristal silisyum paneli
dikkate alinmigtir. Ele alinan sistemde kayiplar1 ifade eden PR, fotovoltaik sistemler
i¢in 0.5-0.9 arasinda degismektedir. Uretim yapilacak sistemin en iyi kosullarda enerji
iretimi yapacagi varsayilarak bu deger 0.8 olarak belirlenmistir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen giinlik ve aylik degsimi sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te

verilmektedir.
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Sekil 5.4’te goriildiigli gibi, giinesten diinyaya gelen 1s1nimin yaz aylarinda daha fazla

olmasindan dolay1, buna bagl tiretilecek giines enerjisi artis gostermistir.
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Sekil 5.5. Aylik Uretilen Enerji

Sekil5.5’te ise aylik iiretilen enerji miktarina bakildgr zaman en fazla enerji potansiyeli
2842.44 kWh ile Temmuz aymda gergeklesmistir. Yine Aralik ayinda iretilen enerji,

Temmuz ayinda iiretilen enerjinin dortte biridir.
5.4. Hidrojen Uretimi Hesabi

Suyun ayrigmasi denklemi 1s1 alan ( endotermik) bir tepkime olup, bu tepkimenin ismi
Elektroliz olarak bilinmektedir. Temel bir elektroliz tepkimesi, Esitlik 5.2°de verildigi
gibidir:

2 H,O(g) — Ha(g) + 1/2 O4(9), AH=285.84 kJ/mol (5.2)

Suyun elektrolizi islemi, PEM elektrolizor ile daha verimli sekilde yapilmaktadir. Bir
hiicreli PEM elektrolizoriin ¢alismasi i¢in gerekli olan minumum voltaj 1.476 V ‘tur

[125].
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0 VE hiicre<1.476

I= 5.3
B 13.064(Vhiere-1.476) Vi picre>1.476 (53)

Bir saatte iiretilen hidrojen miktari, Faraday kanunu esas alinarak Esitlik 5.4’teki gibi

yazilabilir:

Meje= (3600 I¢jex Netek'n;)/2F [mol/h] (5.4)
Denklemde;

Mgk : Uretilecek hidrojen miktari

leic : elektrolizoriin akimi

Nei : elektrolizoriin hiicre sayist

F: Faraday sabiti C/ mol

ni = akim verimini temsil etmektedir.
Akim verimi genelde 1’e yakin bir deger aldig1 i¢in, 1 olarak kabul edilir.
N hiicreli bir PEM elektrolizor i¢in gii¢ ifadesi,

Petk = VELk * letk - NeLk (5.5)
olarak yazilabilir. Denklem (5.5), Denklem (5.4) ile birlestirildiginde,

Mgje= (3600-Pgk) /2 Vek'F [mol/h] (5.6)

denklemi elde edilir [126]. Bu denklemden, giines panellerinden iiretilen elektrik ile

elektrolizorle suyun ayrigmasi sonucu iiretilen saatlik hidrojen miktar1 hesaplanabilir.

Uretilen giiciin yillik ve aylik miktarlarina bagh olarak, Denklem 5.6 esas alinarak aylik
ve gilinlik hidrojen {retim potansiyelleri degisik giiglerde elektrolizdrler igin
hesaplanmistir. Elektrolizorlerin  gili¢leri belirlenirken, mevcut giines 1sinimindan

olabildigince fazla hidrojen iiretimi yapilmas: hedeflenmistir.
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Hesaplamalarda ii¢ ayr1 giigte elektrolizorlerden hidrojen iiretimi hesab1 yapilmustir.

e 1x100 kW elektrolizor
e 2x 50 kW elektrolizor
e 10x 10 kW elektrolizor

Bu ii¢ ayr giicte elektrolizor kullanilarak tiretilen giinliik hidrojen miktarlar1 Sekil 5.6,

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’te verilmistir.
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Sekil 5.6. 10x10 kW Elektrolizor kullanilarak tiretilecek giinliik hidrojen miktari

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi, 10x10 kW elektrolizér kullanildiginda, biitiin bir yil
boyunca hidrojen iiretimi miimkiin olmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda giines 1smniminin
daha fazla olmasindan dolayi, tretilen giiciin artmasiyla birlikte, hidrojen iiretim

potansiyeli de buna bagli olarak artmistir.
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Sekil 5.7. 5x20 kW Elektrolizor kullanilarak {iretilecek hidrojen miktari

Sekil 5.7°deki gibi, 5x20 kW elektrolizér kullanildiginda, yilin biiylik bir boliimiinde

hidrojen tretimi gergeklesmektedir. En yiliksek hidrojen tiretimi 0.95 kg/saat olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 5.8. 1x100 kW Elektrolizor kullanilarak iiretilecek hidrojen miktari
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Sekil 5.8’de gorildigi lizere, 1x 100 kW elektrolizor kullanildiginda, biitiin yilin

sadece li¢ giliniinde hidrojen tiretimi 0.93 kg/saat olarak gergeklesmistir.

URETILEN HIDROJEN MIKTARI (kg/saat-

ay)
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Sekil5.9. Ug ayr giicte elektrolizér igin aylik iiretilen hidrojen miktari

Seli 5.9°da goriidligii tizere, y1l boyunca biitiin aylarda hidrojen iiretimi i¢in en uygun

kullanilabilecek elektrolizor ¢esidinin 10x 10 kW ve 5 x 20 kW’lik elektrolizérler

oldugu goriilmiistiir. Ayrica en yiiksek hidrojen iiretiminin 10 x 10 Kw elektrolizor

kullanildiginda Temmuz ayinda gergeklestigi goriilmiistiir. 1 x 100 Kw giiciine sahip

elektrolizorleri ile sadece Haziran ve Temmuz aylarinda hidrojen {iretiminin miimkiin

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. Panel Veriminin Yillik Hidrojen Uretimi ile Iliskisi

Sekil 5.10°da gorildiigii gibi, fotovoltaik sistemlerle iiretilen enerjinin ve buna bagl
olarak hidrojen miktarinin, o panelin verimiyle degiskenlik gosterdigi gortilmustiir.
Verimi %10 olan nano kristalli silikon bir giines hiicresinden yillik yaklasik 260.8 kg/h
hidrojen tiretilebilirken, verimi ¢ok daha yiiksek olan monokristal silikon yapiya sahip

giines panelinden lretilebilecek hidrojen miktar1 652.06 kg/h degerine ulagsmaktadir.



6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
6.1. Degerlendirme

Bu c¢alismada, Kayseri ili i¢in belirli bir alana kurulacak olan fotovoltaik sistemle,
degisik giiclerde elektrolizorler ile hidrojen {iiretim potansiyeli glinlik ve aylik
incelenmistir. Bu kapsamda yapilan hesaplamalar sonucunda, degisik giiclerde {i¢ ayri
elektrolizor ele alinarak, her durum i¢in toplam aylik firetilen hidrojen miktarlari
degismektedir. Ayr1 ayr1 her bir elektrolizor kullanildiginda, hidrojen tiretim potansiyeli
bakimindan en verimli elektrolizor yillik toplam 172.89 kg/h hidrojen iiretimi ile 10x10
kW elektrolizor olmustur. Tablo 6.1°de goriildiigii lizere en az hidrojen tretimi 2.79
kg/h ile 1x100 kW elektrolizor ile elde edilmistir. 5x20 kW elektrolizor ile yapilan
senelik tiretim ise 163.21 kg/h olmustur.

Tablo 6.1. Ug ayn elektrolizdrden iiretilen yillik hidrojen iiretim miktarlart

YILLIK TOPLAM HIDROJEN MIKTARI (kg)
10x10 kW 172.9
5x20 kW 163.2
1x 100 kW 2.79

Fotovoltaik sistemlerle iiretilen yillik hidrojen miktari, toplam giines 1sinimindan en
fazla enerji iiretimin miimkiin oldugu yaz aylarinda artis gostermistir. Ozellikle
Temmuz ayindaki iiretim potansiyeli, yilin tiim giinlerinde iiretilen hidrojen miktarinin

en yiiksegidir.
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Tablo 6.2. Ug Ayr Elektrolizor igin Sebekeye Verilecek Olan Aylik enerji (kWh)

AYLAR 10x10 kKW Elektrolizor | 5x20 kW Elektrolizor 1x100 KW Elektrolizor
OCAK 142.3773 272.6884 824.683
SUBAT 151.0516 281.0514 1001.8135
MART 146.9250 366.7854 1516.9249
NISAN 156.4584 356.4584 1896.4583
MAYIS 153.1549 342.7603 1745.2891
HAZIRAN 132.2107 312.2110 2472.2110
TEMMUZ 169.4393 442.4993 2682.4393
AGUSTOS 158.0587 218.0587 2658.0587
EYLUL 138.3477 368.3477 2108.3476
EKIM 102.5437 252.5437 1383.5532
KASIM 145.7254 352.7254 895.7253
ARALIK 160.2468 270.2468 730.2468

Tablo 6.2°de ii¢ ayri elektrolizor kullanilarak yapilan hidrojen iiretimi sirasinda,
elektrolizorler tarafindan kullanilmayan ve sebekeye verilecek olan enerji miktarlar
verilmistir. Aylik olarak artan enerji miktarina bakildiginda 1x 100 kW elektrolizor

kullanildiginda, sebekeye verilen enerjinin ¢ok daha fazla oldugu acikg¢a goriilmektedir.
6.2. Sonuclar ve Tavsiyeler

Enerji tliketiminin son yillarda iyice artmasi sonucu, ilerde olusacak enerji talebini
karsilamak ic¢in yeni g¢aligmalar hiz kazanmustir. Cevre ile dost yeni teknolojilerin
basinda gelen PV-elektrolizor hibrid sistemleri, hidrojen iiretimi konusunda mantikli ve
ticari bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sistemin hem elektrik tiretimi hem de basit
yontemlerle kolayca hidrojen iiretimini miimkiin kilmasi, bu tiir hibrid sistemlere olan
ilginin yakin gelecekte daha da artacagini gostermektedir. Bu calisma kapsaminda
yapilan uygulama ile birlikte, alternatif enerji kaynaklarini esas alan uygulamalar i¢in

bir model olarak, enerjinin en faydali sekilde kullanimina imkan saglanacaktir.
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Yapilan biitiin c¢aligmalar sonucunda, ileride degisik amacglarda kullanilmak iizere

asagidaki yeni fikirler hayata gecirilebilir.

Giines-hidrojen sistemine riizgar tiirbini dahil edilerek, bu sistemden daha
cok enerji ve buna bagli olarak daha ¢ok hidrojen elde edilebilir.

Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu durumlarda, sistemin kapasitesinin artirilmasi
amaciyla daha c¢ok giines paneli ve elektrolizor kullanilarak enerji
artiralabilinir.

Giines enerjisi ve sistemleri konusunda devletin sagladig: tesvikler hakkinda
tilketici daha c¢ok bilgilendirilerek, bu alana yapilacak yatirimlara tiiketici

bilingli bir sekilde yonlendirilebilir.
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