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OZET

SEBEKEDEN BAGIMSIZ RUZGAR, GUNES VE HIDROJEN
KAYNAKLI HIBRIT ENERJI SISTEMININ ANALIiZI

Sebekeden bagimsiz riizgar ve giines enerji sistemleri, kullanim kapasitelerinin diisiik
olmasindan dolayi, iiretilen enerjinin depolanmasi ile birlikte tiglincii bir yedek enerji
sistemine ihtiya¢ duyarlar. Riizgar tiirbini, fotovoltaik paneller ve yedek enerji tinitesini
proton gec¢irimli membran (PEM) tipi hidrojen yakit pilinin olusturdugu sebekeden
bagimsiz hibrit enerji sistemlerinin, degisken meteorolojik sartlara ve degisken yiiklere

hizli cevap verebilecek gii¢ akis kontrol algoritmalarina gereksinimleri vardir.

Bu tez calismasinda, hibrit gii¢ sisteminin akii grubu enerji verimliligi, ii¢ farkli giig
kontrol algoritmasi kullanilarak arastirilmistir. Sistemde yer alan proton gegirimli
membran tipi elektrolizér Matlab-Simulink ortaminda modellenerek, sistemin hidrojen
tiretim kapasitesi hesaplanmis ve deneysel yolla iiretilen hidrojen miktar1 ile

Karsilastirilmistir.

Tez temel olarak dort ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tezin amaci, tez
konusu ile ilgili literatiirde yer alan Ornekler, sistemi olusturan elemanlar sirasiyla
tanitilip, sistemin Kkurulum asamasi ve veri toplama-isleme diizenegi sirasiyla
aciklanmistir. Ikinci béliimde, sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemini olusturan
elemanlarin matematiksel denklemleri ve esdeger devreleri verilmistir. Uciincii boliimde
uygulama asamasinda kullanilan ti¢ farkli giic kontrol algoritmasi tanitilmis ve akii
grubunun enerji verimliligi i¢in en 1yl sonucu veren algoritma digerleri ile
karsilagtirmali olarak ortaya konulmustur. Bu kontrol algoritmasina gore akii grubunun
enerji verimliligi % 85’e ulasmistir. Tezin sonu¢ bdliimiinde sistemin yillik hidrojen
tretim kapasitesi, Matlab-Simulink ortaminda olusturulan modelleme araci ile
bulunmustur. Yapilan hesaplamaya gore sistemin yillik hidrojen {iretim kapasitesi,
Istanbulun 2010 meteorolojik sartlarina gére 34,3 kg olarak hesaplanmistir. Olusturulan
model ile 6l¢iilen gercek degerler karsilastirmali olarak ortaya konulmustur. Yapilan
karsilagtirmada ortalama hata karesi (MSE) 8.28e” olarak hesaplanmustir. Onerilen
model, sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemlerinin degisken meterolojik sartlardaki
hidrojen iiretim kapasitelerinin hesaplanabilirligi agisindan 6rnek teskil etmektedir.

Eyliil 2013 Erkan DURSUN
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ABSTRACT

ANALYSIS OF A STAND-ALONE WIND-SOLAR AND HYDROGEN HYBRID
POWER SYSTEM

Due to its low capacity factors and variable meteorological conditions, stand-alone wind
and solar energy systems are requires backup power system and power flow control
algorithms, which is replacement proton exchange membrane (PEM) type hydrogen fuel
cell. This study presents different power management strategies of a stand-alone hybrid
power system. The system consists of photovoltaic (PV) panels, a wind turbine and a
proton exchange membrane fuel cell (PEMFC). PV and wind turbine is the main supply
for the system, and the fuel cell performs as a backup power source. Therefore,
continuous energy supply needs energy storing devices. The state of charge (SOC),
charge-discharge currents are affecting the battery energy efficiency. In this study, the
battery energy efficiency is evaluated with three different power management strategies
using Matlab-Simulink. PEM type electrolyzer are modeled in Matlab-Simulink
environment, hydrogen production capacity of the system is calculated and compared
with the amount of hydrogen produced experimentally. Thesis mainly consists of four
main sections. In the first chapter, the examples in the literature, introduced elements
that constitute the system, system installation and data collection phase of the assembly
process is described. In the second chapter, system parts that make up the hybrid energy
system established mathematical equations and equivalent circuits. In the third chapter,
we have been introduced different power control algorithm that gives the best result for
the battery's energy efficiency, as compared with others. This control algorithm, the
battery's energy efficiency reached by 85%. An annual production capacity of hydrogen
in the system was created in the Matlab-Simulink environment with the modeling tool.

September 2013 Erkan DURSUN
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YENILiK BEYANI

SEBEKEDEN BAGIMSIZ RUZGAR, GUNES VE HiDROJEN
KAYNAKLI HiBRIT ENERJI SISTEMININ ANALIZI

Riizgar, glines ve hidrojen enerji sistemlerinin bir arada kullanimi, enerji iiretim
performansinin siirekliligi agisindan 6nemlidir. Sebekeden bagimsiz riizgar ve giines
enerji sistemlerinden olusan hibrit gii¢ sistemleri tamamen meteorolojik sartlara bagh
olduklarindan dolay1, bu meteorolojik sartlarin yetersiz oldugu durumlarda hibrit gii¢
sistemi yiik talebini karsilayamaz. Yiikiin ihtiyaci olan enerji akisini siirekli kilmak i¢in
sistemin yedek gii¢ kaynagina ihtiyac1 vardir. Bu ¢aligmada yedek gii¢ kaynagi olarak
proton gecirimli membran (PEM) tipi hidrojen yakit pili kullanilmistir. Sistemde
kullanilan jel akiilerin sarj durumlan (state of charge SOC) ve sarj-desarj akimlari,
akiilerin enerji verimliliklerini etkilemektedir. Diger calismalardan farkli olarak bu
calismada, sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ sisteminin akii grubu enerji verimliligi,
Matlab/Simulink ortaminda farkli gii¢ kontrol algoritmalar1 kullanilarak arastirilmistir.
Bununla beraber sistemin yillik hidrojen iretim kapasitesi Matlab/Simulink ortaminda
olusturulan modelleme araci ile bulunmustur. Calisma sonucunda elde edilen model ile
farkli meteorolojik sartlar i¢in hibrit giic sistemlerinin hidrojen iiretim Kkapasitesi
belirlenebilir. Yapilan caligmanin, riizgdr, glines ve hidrojen kaynakli hibrit enerji
sistemleri alaninda calisacak olan akademisyenlere ve uygulayicilara yonelik olarak

yararli olacagi diistiniilmektedir.

Eyliil, 2013
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SEMBOLLER

A : rotorun siipiirme alani (m?)

B : ampirik katsay1

Eg : Nernst gerilimi (V)

Einetik - kinetik enerji (kgm?/s?)

F : Faraday sabiti (96,485 C)

fpv : fotovoltaik 6l¢eklendirme faktorii (%)

Gr : fotovoltaik yiizeye diisen solar radyasyon (kWm™2)

Grsrc :standart  test kondisyonu altinda fotovoltaik yiizeye diisen solar

radyasyon (1 kWm™2)

| : yakat pili yigiinin ¢ikis akimi (mA)

Iy, : sinirlandirilan akim (mA)

i : akim yogunlugu (mA/mz)

ig : alip-verilen akim yogunlugu (mA/mz)
Nhiicre : yakit pili yiginindaki hiicre sayisi

Ppy : fotovoltaik modiiliin ¢ikis giicti (kW)

p - hava yogunlugu (kg/m3)

Pu, : hidrojen basinc1 (bar)

Po, : oksijen basinci (bar)

R : evrensel gaz sabiti (8.314] /mol)

Rohm : membran direnci (ohm/cm)

r : rotor yarigap1 (m)

Tc : fotovoltaik modiil ¢alisma sicakligi (°C)
Tcstc : standart test kosullar1 altinda fotovoltaik yiizey sicakligi (25 °C)



Te : hiicre sicakligr (°C)

Tyakutpiti : yakit pili ¢alisma sicakligi (°C)

tm : membranin kalinlig1 (mikron)

\' : rlizgar hizi (m/s)

Ypy :fotovoltaik yiizeyin standart test kondisyonu altinda nominal kapasitesi
(kW)

A : kanat ucu hiz oran1 (radyan/s)

Am : membranin su igerigi

(. : rotorun agisal hizi

ap : sicaklik katsayis1 = 0.004 °C 1

o : yiik transfer katsayisi

Om : membranin iletkenligi (siemens/cm)



KISALTMALAR

AC

DC

kWh

MEA

MW

PEMFC

SOC

. Alternatif Akim

: Dogru Akim

. Kilowatt saat

: Membran elektrot grubu

: Megawatt

: Proton Gegirgen Membran Yakit Pili

: Akt Doluluk Durumu (State-of-Charge)

Xi
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1 GIRIS

Enerji; giines, riizgar gibi farkli formlarda dogada yer alabilmektedir. Ancak elektrik
enerjisi farkli enerji formlarindan doniisim yolu ile elde edilir ve bu siirecin ilk
basamagini olusturan kaynaklar ¢ogunlukla fosil yakitlardir. Yapilan tahminler
gostermistir ki, yakin gelecekte diinyadaki komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakit

rezervleri, enerji talebini karsilamada zorlanacaktir [1].

1400 35
—

1200 30
© 1000 Rt g £
g 25 g
T 800 )/ =5
= 20 =
= — =
§ 600 | = 5
- 10 ©

400
B — Diinya tiiketimi E
= 200 | —m Kaynak ° =

0 0

1980 1985 2000 2005 2007

Sekil 1.1 1980-2007 yillar1 arasi diinyadaki ham petrol tiikketimi ve rezervleri [2]

Enerji talebindeki artisa paralel olarak fosil yakit birim fiyatlari artmaktadir [3-4].

140

Z 120

2 100

°

5 80

o

§ 60

=

T 40

© 20
0

1980 1990 2000 2010 2010 2030 2050

Su anki enerji senaryolarina gore
= Yeni enerji senaryolarina gore

Sekil 1.2 Ortalama ham petrol fiyatlari [5]

Fosil yakitlarin yanmasi sonucunda COyx, NOy gibi zararli gazlar ¢cevreye salinmaktdir.

Bu gazlarin salinimi iklim degisikliklerini tetiklemektedir [6]. 2000 yilinda diinyada Ki



insan niifusu 6,1 milyar iken Birlesmis Milletler (UN) raporuna gore 2050 de bu sayinin

% 47 artarak 8,9 milyara dayanacagi dngoriilmiistiir.
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Sekil 1.3 Diinyanin tahmini niifus artis1 [7]

Biitiin bu nedenlerden dolay1, ¢evreyle dost, yenilenebilir enerji sistemlerine olan talep
son on yildir artarak ¢ogalmaktadir [8]. Yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanim
oraninin artmasina paralel olarak yenilenebilir enerji sistemlerinin birarada g¢alisma
alanlarida artmaktadir. Bu ¢aligmaya Ornek teskil edecek sebekeden bagimsiz riizgar,
giines ve hidrojen enerji sistemlerinden olusan, hibrit bir sistem olusturulmustur. Riizgar
tirbini, fotovoltaik paneller ve PEM tipi hidrojen yakit pilinden olusan sebekeden
bagimsiz hibrit enerji sistemlerinin, degisken meteorolojik sartlara ve degisken yiiklere
hizli cevap verebilecek giic akis kontrol algoritmalarina gereksinimleri vardir. Bu
calismada, literatiirdeki uygulamalardan farkli olarak sebekeden bagimsiz riizgar, giines
ve hidrojen kaynakli hibrit enerji sistemi olusturularak akii grubu ii¢ farkli gii¢ kontrol
sistemleri ile analiz edilip, akii grubunun enerji verimliligi aragtirllmistir. Caligmada
sunulan kontrol algoritmasi ile akii grubunun enerji verimliligi % 85’¢ ulasmustir.
Ayrica sistemde yer alan elektrolizriin hidrojen iiretim kapasitesi, Matlab-Simulink
ortaminda olusturulan model araciligiyla bulunmus ve deneysel yolla iiretilen degerle
karsilagtirmali performansi ortaya konulmustur. Yapilan hesaplamalara gore sistemin

yillik hidrojen tiretim miktar1 34,3 kg dir.



1.1 Tiirkiye'de Enerji Durumu

2011 yili basi verilerine gore, Tiirkiye'nin toplam enerji tiiketimi 109,3 milyon ton
esdeger petrol olarak gerceklesmistir. Elektrik tiretimi 2011 yilinda, bir dnceki yila gore
% 8,78 artigla 228,431 milyar kWh’ye, elektrik tiiketimi ise % 8,19 artisla 229,344
milyar kWh’ye varmistir [9-11]. Tiirkiye'nin enerji talebinin artmasi ile birlikte, dis
iilkelere olan enerji bagimliligi da artmaktadir. Tirkiye, enerji iletim ve dagitiminin
kiiresellesmesine paralel olarak, komsu {ilkeleri ile olan enerji aligverisini

stirdiirmektedir (Sekil 1.4)
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Sekil 1.5 Yillara gore Tiirkiye’nin toplam enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki fark



Tiirkiye’nin toplam kurulu gii¢ kapasitesi, 2010 y1l1 itibari ile 49,562 MW tir. Bu kurulu
kapasitenin % 65’ini olusturan santrallerin yakitlari, hidrokarbon igeren komiir, petrol
ve dogal gaz gibi dogal enerji kaynaklaridir [12-13]. Tiirkiye, artan elektrik enerjisi
talebini karsilayabilmek ve bulundugu cografya iizerinde enerji bagimsizligini arttirmak
icin Rusya federasyonu ile birlikte bir antlasma imzalamistir. Bu antlagsma ile
Tiirkiye'nin ilk niikleer santralinin, Mersin Akkuyu bolgesine kurulmasi ¢aligmalarina
baglanmistir. Bunun yanisira, Tiirkiye ile Japonya arasinda imzalanan antlagsma ile
Tiirkiye’nin ikinci niikleer santrali Sinop ilinde kurulacaktir. Ayrica Tiirkiye Enerji
Bakanlig1 biinyesinde “kaya gazi” calismalara baslamistir. ABD Enerji Bilgi Idaresi
(U.S. Energy Information Administration) tarafindan yayimlanan 2011 tarihli “Diinya
Kaya Kaynaklart (World Shale Gas Resources)” baslikli raporuna gore Tiirkiye’'nin
¢ikarilabilir kaya gazi rezervleri yaklasik 424 milyar m® diizeyindedir. Tiirkiye’nin
bugiinkii yillik dogalgaz tiiketiminin 46 milyar m? oldugu diistiniiliirse, bu deger
Tiirkiye’nin yaklasik 9-10 yillik dogalgaz tiiketimine denk diismektedir [14-24]. Biitiin
bu veriler go6zoniine alindiginda, Tirkiye'nin siirdiiriilebilir, ¢evreyle dost ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyaci, enerji tiikketim ihtiyacina olan artigla paralellik
gostermektedir. Yenilenebilir enerji ihtiyacinin artmasina paralel olarak yenilenebilir
enerji sistemlerinin hibrit ¢aligma alanlarida artmaktadir. Kaynagini riizgar ve giinesden
alan yenilenebilir enerji sistemlerinin kapasite faktorleri diisiiktiir. Bunun oncelikli
sebebi, riizgar hizinin ve giines radyasyonunun, tamamen cografi-meteorolojik sartlara
bagli olmasidir. Enerji akisinin siirekli olabilmesi ve giivenilirliginin arttirilmasi i¢in
sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ sistemlerinde {igiincli bir yedek giic sistemine ihtiyag
vardir. Bu ihtiyaci karsilamasi i¢in hidrojen yakit pilleri, diger yedek gii¢ sistemlerine
gore 1yi bir alternatif olarak goziikmektedir. Enerji tastyicist olarak hidrojen, dogal bir
yakit olmayip birincil enerji kaynaklarindan {iretilir. Gelismis tilkeler, diinyanin artan
enerji gereksinimini karsilayacagi bir gelecekte hidrojen kullanimi igin yogun bir

sekilde teknolojik AR-GE programlari ve ¢alismalari yiirtiitmektedirler [25-27].

1.2 Riizgar, Giines ve Hidrojen Kaynakh Hibrit Gii¢ Sistemleri ile Ilgili

Literatiir

“Hibrit giic sistemi” kavrammin literatlire girmesi, uzay araglarinin ve uzay

istasyonlarinin gili¢ sistemi ¢alismalari ile baglamistir. Bu tiir calismalarda genel olarak


http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrokarbon
http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6m%C3%BCr
http://tr.wikipedia.org/wiki/Petrol
http://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fal_gaz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji

glines ve yakit pilleri hibrit olarak kullanilmigtir [28]. Daha sonralar1 sebekeden uzak
telekomiinikasyon sistemleri icin hibrit riizgdr ve gilines sistemleri kullanilmaya
baslanmistir. Akerlund, calistig1 telekomiinikasyon firmasi i¢in gilines pili, riizgar tiirbini
ve dizel jeneratdrden olusan hibrit gii¢ sistemi tasarlamis ve uygulamistir [29]. Norton
ve Christopher, riizgar tiirbini ve kapali ¢gevrim turbo jeneratorii hibrit ¢calistirmistir [30].
Kawamoto, sebekeden bagimsiz bir telekomiinikasyon sistemi icin giines pili, riizgar
tiirbini ve dizel jeneratoriinii hibrit c¢alistirip, gerekli akii gurubunun kapasitesini
hesaplamistir [31]. Elektronik Arastirma Enstitiisiinden (ERI) Mona N. Eskander ve
arkadaglar1 hibrit fotovoltaik, riizgar tiirbini ve yakat pili gii¢ sisteminin bulanik mantik
kullanarak sistemin enerji akisini yonetmislerdir [32]. Jozef Paska ve Piotr Biczel
rliizgar tiirbini ve hidrojen yakit pilinden olusan hibrit sistemde, yedek gii¢ olarak
kullanilan yakit pilinin dinamik kontroliinii ger¢eklestirmislerdir [33]. D.B. Nelson ve
arkadaglar1 sebekeden bagimsiz riizgar tlirbini, fotovoltaik panel ve yakit pilinden
olusan hibrit sistemin sistem planlamasini ve maliyet analizini gergeklestirmislerdir
[34]. Riizgar, giines ve hidrojen enerji sistemlerinin bir arada kullanimi ile ilgili
uluslaras1 dergiler, kongre, konferanslar ve yapilan tezlerde konu 4 ana baslhkta

toplanmustir.

1. Enerji sistemini olusturan elemanlarin kapasitelerinin belirlenmesi, sistem

planlama (Unit Sizing)
a-Teknik analiz
b-Maliyet analizi
2. Modelleme
3. Kontrol
4. Optimizasyon

Kimi zaman bu dort ana basligin icice gectigi caligmalar da bulunmaktadir. Sistem
planlama kisminda sistemin herbir parcasinin tanimi yapilarak o parcanin girdi-¢iktilar
incelenmis ve yiike gdre boyutlandiriimasi yapilmistir. Ornegin 3 yillik ortalama riizgar
hiz1 dlgtimleri alinarak riizgar tiirbini ¢ikis giigleri hesaplanmistir. Bu hesaplara gore
talep edilen giicii karsilayip karsilayamadigina bakilmistir. Akiilerin kapasiteleri

hesaplanmis ve sistemin analizi yapilmistir. Bu analizler teknik ve mali olmak tizere iki



kisimda incelenmistir. Modelleme kisminda genellikle sistem pargalarmin dinamik
modellleri Matlab Simulink ortaminda olusturulmus ve c¢alistirilmistir. Bu modellere
gercek veriler uygulanarak simule edilen verilerle karsilastirilmas: yapilmistir. Kontrol
kisminda sistemin PID ve bulanik mantik kontrolii yapilmistir. Bu kontrol genellikle
hidrojen depolanmasi durumlarinda kullanildig1 goriilmiistiir. Optimizasyon kisminda 3

ana baslikta ¢6ziime gidildigi gozlenmistir [29-34].
En kii¢iik kareler methodu (The least square method)
Giig¢ kaynagi kayip tahmini yontemi (Loss of power supply probabilty -LPSP)

Odiin verme methodu (The trade-off method)
1.3 Calismanin Amaci

Riizgar tiirbini ve fotovoltaik panellerden olusan hibrit gii¢ sistemlerinin tirettigi elektrik
enerjisinin, depolanmasi gerekmektedir. Ciinkii riizgar tiirbini ve fotovoltaik panellerin
kapasite faktorleri diisiiktiir. Ayrica, yiik tarafina dogru olan enerji akisinin
stirekliliginin bozulmamasi i¢in, siirdiiriilebilir enerjide énemli bir yer tutan, ¢evreye
zararsiz Ugclincii bir yedek gii¢ sistemine ihtiya¢ oldugu kadar, yiik talebine hizli cevap
verebilecek kontrol algortimasina ihtiyag vardir. Bu caligmada, riizgar tiirbini ve
fotovoltaik panellerden iiretilen elektrik enerjisi akii grubunda depolanmaktadir. Talep
edilenden fazla iiretilen elektrik enerjisi, bir elektrolizoriin galismasinda kullanilarak
hidrojen iiretilmektedir. Uretilen hidrojen, proton gegirgen membran yakit pilinde
(PEMFC) kullanilarak, tekrar elektrik enerjisine dontstirilmektedir. Bu tez
caligmasinda, sistemin siirekli degisen gii¢ akisinin, farkli kontrol algoritmalar ile
yonetilmesi ve sistem i¢in en uygun algoritmanin akii grubunun enerji verimliligi
gozetilerek olusturulmasit amaglanmistir. Bunun yamisira MATLAB/Simulink
modelleme aract kullanilarak hibrit giic sisteminin hidrojen {iretim miktarinin
hesaplanmasi amaglanmistir. Olusturulan model ile riizgar, giines ve hidrojen kaynakli
hibrit gii¢ sistemlerinin degisen cografi ve meteorolojik sartlardaki hidrojen iiretim

performanslari hesaplanabilecektir.



1.4 Hibrit Riizgar Giines Hidrojen Enerji Sistemleri

Riizgar giines ve hidrojen entegrasyonunu iki ana baslikta degerlendirmek gerekir.
Birincisi sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemler, ikincisi sebekeye bagli (on-grid)
sistemlerdir. Ister sebekeye bagli olsun ister sebekeye bagli olmasin geleneksel elektrik
enerjisi Uretim santralleri ile karsilastirildiklarinda sebekeden bagimsiz enerji

sistemlerinin avantajlart,
e Siirdiirtilebilir olmasi
e Daha kiiciik yapida ve yiike yakin kurulum imkani saglamasi
o Kiiresel 1sinmayi etkileyen Sera gazi saliniminin yok denecek kadar az olmasi
e Dis iilkelere olan enerji bagimliligini azaltmasina katkida bulunmasi [35-36].

olarak verilebilir.
1.4.1 Sebekeden bagimsiz sistemler (Stand Alone-Off Grid)

Sebekenin olmadigi yada ulagsmadigi yerler i¢in kullanilan sistemlerdir. Bu tiir
sistemlerde enerji, akiiler ya da siiper kapasitdrlerde depolanip ihtiyag aninda tiiketilir.
Riizgar gilines ve hidrojen enerji sistemleri birbirinden bagimsiz ¢alisabilirler. Sebekeye
bagli olmadig i¢in frekans uyum sorunlar ile karsilasilmaz. Baglant1 sistemleri basittir.
Bu tiir sistemlerin dezavantajlarina baktigimizda, enerji sistemlerinin voltaj uygunluk
problemleri ile karsilasildiklar1 goriilmektedir. Sistem igerisinde yer alan elemanlarin
cikis gerilimleri esit tutulmak zorundadir [37]. Sebekeden bagimsiz sistemlerde en
onemli eleman DC/AC c¢evirim yapan eviricidir. Sonucta amacg yiiklerin temiz ve
kesintisiz bir enerji ile beslenmesidir. Bu nedenle AC yiikten 6nceki son eleman olan
eviricinin ¢ok iyi secilmesi gerekmektedir. Eviricide olusacak herhangi bir ariza
durumunda yiikiin enerji iletimi duracagindan sistem devre dis1 kalacaktir. Bir diger
onemli dezavantaj ise ¢ok fazla gii¢ elektronigi elemanina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
maliyet artmaktadir. Ayrica akiilerin ekonomik omiirleri ¢ok olmadig: gibi maliyetleri
de fazladir [38-41].
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Sekil 1.6 Sebekeden bagimsiz riizgar-gilines-hidrojen enerji dagitim sistemi [42]

Riizgar tiirbini ile giines pillerinin performanslar1 biiyilkk oranda meteorolojik sartlara
bagli oldugundan yeteri kadar riizgar ve gilines oldugu siirece enerji akisi devam
edecektir. Sekil 1.6’da gorildigii gibi sebekeden bagimsiz bir sistemde riizgar tiirbini
ve giines pillerinden elde edilen enerjinin fazla oldugu durumlarda, buck dogrultucu
tizerinden elektrolizoriin hidrojen iiretmesi saglanir ve lretilen hidrojen kullanilmak
tizere depolanir [43]. Riizgar tiirbini ve giines pillerinin yetmedigi durumlarda ise yakit
pili tizerinden boost dogrultucuya oradan da DC baraya enerji akisi saglanir. Boylelikle
tam anlamiyla sebekeden bagimsiz kendi kendine yetebilen kapali ¢evrim bir sistem

elde edilmistir.



1.4.2 Sebekeye bagh sistemler (On grid)

Sebekeye bagl riizgar giines ve hidrojen enerji sistemleri daha biiyiik gii¢ talepleri i¢in
kullanilirlar. Giivenilirligi sebekeden bagimsiz sistemlere gore daha yiiksektir. Bu tiir
sistemlerin, bagli olduklar1 sebekenin frekansina uyumlu calismalar1 gerektiginden
frekans uyum sorunu ile karsilasilabilinir [44]. Frekans uyum sorunu ile karsilasmamak
icin kaliteli giic elektronigi elemanlar1 kullanmak gerekmektedir. Mevsimsel yiik
degiskenligi dikkate alindigi icin sebekeye bagli sistemler, sebekeden bagimsiz
sistemlere gore daha verimlidir. Sebekeden bagimsiz sistemler gibi enerjiyi depolama
sorunu yoktur. Uretilen enerji her zaman kullanilir. Bu tiir sistemlerin ekonomik &mrii

daha fazladir [45].
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Sekil 1.7 Sebekeye bagli riizgar-giines-hidrojen enerji dagitim sistemi

Kiiresel ¢evre kaygilar1 ve enerji ihtiyacinin artis1 yenilenebilir enerji teknolojilerinin

kullanimin1 arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin birarada kullanimi

hidrojen tiretimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Ciinkii; tamamen yerli, temiz ve yenilenebilir

enerji ile hidrojen iiretimi yapilmaktadir. Hidrojen {iiretiminde en yaygin kullanilan

yontemlerden birisi suyun elektrolizi yontemidir. Suyun elektrolizi igin, 1 atmosfer
basingta ve 25°C de, ideal olarak 1,23 V yeterlidir [46]. Uygulamada bu deger 1,9V

civarindadir. Bu tiir sistemlerde, elektroliz i¢in gerekli olan DC gerilim yenilenebilir
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enerjiden karsilanir. Riizgar, glines ve hidrojen enerji sistemlerinin entegrasyonunda,
enerji ihtiyacina gore sisteme dahil olacak elemanlarin segimine dikkat edilmelidir.
Ormnegin sebekeden bagimsiz bir sistemde sebeke baglantis1 olmayacagi igin riizgar
tiirbinin generatorii DC secilebilir. Hidrojen yanici bir gaz oldugu i¢in gerekli giivenlik
onlemlerinin alinmasi gereklidir. Ayrica hidrojen, standart basing ve sicaklikta havadan
14 kez daha hafif bir gaz oldugundan dolay1r [47], hidrojen ile ilgili baglanti

elemanlarinin kaliteli olmasi gerekir.
1.5 Riizgar Enerjisi

Riizgarin olusmasindaki temel ilke, sicak havanin yogunlugunun soguk havadan az
olmasi nedeniyle yiikselmesi ve bu sekilde havanin yer degistirmesinden kaynaklanan
akimlardir. Sicak hava ile soguk havanin yer degistirmesinin asil sebebi giinestir.
Dolayisiyla riizgar enerjisinin asil kaynagi giinestir [48]. Riizgar enerjisi bu baglamda
kinetik enerji ile ifade edilir. Kinetik enerji, hareket eden cisimlerin sahip oldugu enerji

seklidir. Bir cismin kinetik enerjisi ne kadar biiyiikse cisim o kadar biiyiik is yapar.

1
Exinetik = EmVZ (1-1)
V:hiz
m = pAVt 1.2)
P
p=r (1.3)

m:V hizinda A silipirme alanindan gecen havanin kiitlesi (kiitle akis orani- mass flow

rate)
p: hava yogunlugu (kg/m?3)

Deniz seviyesindeki hava yogunlugu 1 atm basingta (14,7 psi) ve 15,555 °C’ de 1,225
kg /m3 tiir.

R: gaz sabiti =8,3145 (]/mol. K)
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T sicaklik (°K)

A: riizgar tiirbini kanatlarinimn siipiirme alan1 (m?)
A= % D2 (1.4)

D: rotor ¢ap1 (m)
V: riizgar hiz1 (m/s)

t: zaman (s)

Sekil 1.8 Riizgar tiirbininin 6n ve arkasinda olusan hava akimlari [49]

1
Exinetix = EPAVVZt (1.5)

olduguna gore enerjiyi zamana bolersek.
1
Pr =2 pAV3C, (1.6)

Yukaridaki formiilde yer alan, C, Albert Betz’ in ortaya koydugu Betz yasasina gore

maksimum degeri 0,593 olan degisken degerdir.
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Riizgar tiirbinleri riizgan sektirip saptirdigindan dolay1 riizgrin tim enerjisinin almasi
miimkiin degildir. Riizgar tiirbinleri, riizgar potansiyel enerjisinin ancak %359,3’tinii
yakalayabilirler. Ideal bir riizgar tiirbini riizgarm hizin1 2/3 oraninda diisiirmektedir.
Ozetle bu durum riizgarin kinetik enerjisinin ancak 16/27 yani %59’ unun riizgar tiirbini

ile mekanik enerjiye doniistiiriilebilecegini anlatan Betz kanunu ile de aciklanmaktadir
[50-52].

Vortalama

Sekil 1.9 Betz yasasinina gore riizgar tiirbinin her iki tarafindaki hava akim hizlari [48]

E =2 m -V, (L.7)
E= % PAV (V2 -V, /)t (1.8)
1
Vag =75 V1 +V,) (1.9)
2
1
E= ZPA(V1 +V,)(V, =V, (1.10)
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1 V. V.
E == pAV[1-(2)? +(2)°1t 1.11
i Al (Vl) (Vl)] (1.12)
\ﬁzl (1.12)
VvV, 3
16 (1
E= ;(5 pAvft) (1.13)
16
C, :5:0.5925925926 (1.14)
P21, avic 1.15
=3P ; (1.15)

C, (betz limit) i¢in kullanilan formiiller asagida verilmistir.

C, = (0,000739V3 + 0.02364V?* — 0,26584V + 1,2934)[1 - 44,292e(‘1'°762")]
(1.16)
Veya

C, = —0,2664 + 0,60514 — 0,51964% + 0,2257A3 — 0,05094* + 0,00581° —
0,000316 (1.17)

ve

_ Tom
1= (1.18)

ile verilir. Esitlik 1.18’de,

A: kanat ucu hiz orani (tip speed ratio)

7 rotor yarigapi (m)

Wy, rotorun agisal hizi (rad/sn) (d/dk) [51-53].

Riizgér tiirbininin kule yiiksekligi ile o yiikseklikteki rlizgar hizi arasindaki iliski

asagidaki formiille bulunur.

V HY
[V—NH—J (19

14



PY (H)"
&) a0

Burada H, yiiksekligindeki riizgar hiz1 V,,, H yiiksekligindeki riizgar hiz1 Vdir.
« . strtiinme katsayisidir.

a, O0rnegin piiriizsiiz kat1 yiizey icin 0,10; durgun su i¢in 0,10; uzun binalardan olusan
biiyiik bir sehir igin 0,40; agaglik bir bolge igin 0,25 tir. Agik alan i¢in genellikle ¢ = 1/7
kullanilir [53].

Herhangi bir bolgeye riizgar tiirbini yerlestirilecek ise o bolgenin riizgar haritasinin ¢ok
iyi ¢ikarilmasi gerekmekte ve o bolgenin riizgar hiz1 dagiliminin sistem giivenilirliligini
saglamas1 gerekmektedir. Bunun icin bolgede bir yil riizgar Ol¢iimleri yapilir.
Givenilirlik, herhangi bir parganin, riiniin, sistemin veya alt sistemin belirli sartlar
altinda istenilen emniyet diizeyinde, belirlenen siire boyunca fonksiyonunu hatasiz

yerine getirme olasiligidir. Bu olasilik i¢in genellikle weibull dagilimlari kullanilir [50].

12 —
et —

S / K*
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= Z ‘ —————  Weibull Egrisi
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Sekil 1.10 Riizgar hizina gore olusturulan weibull egrisi

Riizgar, esme hizina gore cesitli siniflara ayrilir. Amerikalilar riizgar1 yedi sinifa
ayirirken avrupalilar dort sinifa aymrmustir (Tablo 1.1 ve Tablo 1.2). Sekil 1.1°de

Tiirkiyenin riizgar haritas1 verilmistir.
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Tablo 1.1 Amerikan standartlarina gore riizgar siniflart [54]

Riizgar | Yillik Ortalalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu (W /m?) Riizgar Hiz1 (m/s)
Simifi 10 m yiikseklikte 50 m ytikseklikte 10 m yiikseklikte[S0 m yiikseklikte
1 0-100 0-200 00-44 0,0-5,6
2 100 — 150 200 - 300 44-51 56-64
3 150 — 200 300 — 400 51-5,6 6,4—-7,0
4 200 - 250 400 — 500 56-6,0 70-75
5 250 — 300 500 - 600 6,0-6,4 7,5-8,0
6 300 — 400 600 — 800 6,4-7,0 8,0-8,8
7 400 — 1000 800 — 2000 70-9/4 8,8-119
Tablo 1.2 IEC 61400-1 standartina gore riizgar tiirbin siniflar
IEC Riizgar Tiirbin Smiflari 1 2 3 4
Referans Riizgar Hizi, Vref (im/s) 50 42,5 37,5 30
Yillik Ortalama Riizgar Hiz1, Vort (m/s) 10 8,5 7,5 6
50 Yilik Firtina Hizi, 1,4 Vref (m/s) 70 59,5 52,5 42
1 Yillik Firtina Hiz1, 1,05 Vref (im/s) 52,5 44,6 39,4 31,5
Not: Ol¢iim 10 dakika araliklarla alinmistir ve hava yogunlugu 1,225 %tﬁr.
Tiirkiye rlizgar hiz1 ortalamasi 3 ile 7 m/s arasinda degismektedir.
*|| RUZGAR HIZI
(mlis)
B 10

EEREDO000ODEEE

9,5
9
8,5
8
75

Sekil 1.11Tiirkiye geneli ortalama riizgar hiz dagilimi (50 metre) [56]
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1.5.1 Riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri sicak ve soguk havanin yer degistirmesi ile olusan riizgarin kinetik
enerjisini 6nce mekanik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine ¢eviren elektromekanik
enerji dontisiim temelli sistemlerdir [57]. Riizgar tiirbinleri eksenlerinin zemine gore
yatay ve dikey olmasi durumlarina gore ikiye ayrilir. Yatay eksenli riizgar tlirbinleri ve
dikey eksenli riizgar tiirbinleri. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri savanius, darrieus ve H
tipi olmak iizere {ige ayrilir. Riizgar tiirbinlerini giliclerine gore iki kisma ayirmak
gerekir. Birincisi kiiclik giiclii riizgar tiirbinleri ikincisi biiyiik giiclii riizgar tiirbinleri.
Kiigiik giiclii riizgar tiirbinleri 50 W ile 10 kW aras1 giiglerde iiretilirler. Kanat gaplari
1-7 metre arasindadir. Kule yiikseklikleri maksimum 30 metredir. Kullanilan generator
tipleri DC ve sabit miknatisli generatorlerdir. Bu riizgar tiirbinleri sebekeden bagimsiz
ve sebeke baglant1 sistemleri olmak iizere iki durumda da kullanilabilir. Biyiik giiclii
riizgar tirbinleri 500 kW ile 7 MW aras1 giiglerde imal edilirler. Kanat ¢aplar1 10 ile
100 metre arasindadir. Kule yiikseklikleri 250 metreye kadar ¢ikabilmektedir. Asenkron
veya senkron generatér kullanilir. Acikdeniz (offshore) sistemlerde kullanima

uygundur. Sebeke baglantili sistemlerdir.

Savonius Rotor Darrieus Rotor H-Rotor

Sekil 1.12 Dikey eksenli riizgar tiirbin ¢esitleri [48]
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Sekil 1.13 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri [48]

Bir riizgar tiirbini genel olarak kule, generatdr, hiz doniistiricileri (digli kutusu),
elektrik-elektronik elemanlar ve pervaneden (pal) olusur. Riizgarin kinetik enerjisi
rotorda mekanik enerjiye c¢evrilir. Rotor milinin devir hareketi hizlandirilarak govdedeki
generatore aktarilir [52-59]. Temel olarak bir riizgar tiirbinine asenkron, senkron ve

dogru akim generatorlerinden herhangi biri baglanabilir [60-66].
1.6 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, diger biitiin enerjilerin temelidir. Fosil yakitlar, riizgar, hidroelektrik,
biyogaz, termik, dalga gibi diger tiim enerji tiirleri glines enerjisinden tiirerler. Dogal bir
fiizyon reaktorii olan giineste; her bir saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton
helyuma dontigmekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsiligi 386 milyon EJ (eksa
joule) enerji agiga ¢ikmaktadir [67]. Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan
fiizyon siireci ile acgiga cikan 1s1ma enerjisidir. Bu enerji, glinesteki hidrojen gazinin

helyuma dontismesi seklindeki fiizyon siirecinden kaynaklanir.
1.6.1 Fotovoltaik enerji sistemleri

Glines pilleri (glines gozeleri), giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine g¢eviren
fotovoltaik (PV) aygitlardir. Bir PV pil fiziksel olarak klasik p-n diyota ¢ok benzer.
Laboratuar ortaminda yapilan calismalardaki c¢esitlige ragmen ticari olarak piyasada
kristal silisyum (C-Si), amorf silisyum (A-Si), Kadmiyum-Telliir (Cd-Te) ve Bakir-
Indiyum/Galyum-Diselenyum (CIGS, CulnGaSe2) giines pilleri bulunmaktadir ve
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modiil bazinda biiyiik alanlarda elde edilen verimler, giines pili boyutunda kiiciik
alanlarda elde edilen verimlerden % 1-4 daha azdir. PV panellerin tarihi 1839°da
Fransiz fizik¢i Edmund Becquerel ile baslar. Edmund Becquerel bir metal elektrotu
aydinlatip gerilim elde etmistir. Edmund Becquerel, PV hiicresini selenyumdan
yapmisti ve bu hiicrelerin verimi % 1-2 arasinda degisiyordu. 1954’te Bell
laboratuvarinda ilk silikon photovoltaik hiicre yapilmistir. Pratikte biitiin fotovoltaik

araglar p-n yariiletkenlerden tiretilmistir [68;73].

Glines Isig1
Yansimayi Onleyici Kaplama
Transparan Yapiskan
Cam Yizey
On Kontak
r 4
AN
Elektron ‘A‘
e
Sy

4

. . Arka Kontak
n-Tipi Yariiletken

p-Tipi Yariiletken
Sekil 1.14 PV hiicresinin temel yapisi [71]

Paketlenmis gilines pillerinden olusan diziye modiil denir. Birka¢ modiiliin birbirine
elektriksel olarak baglanmasiyla paneller olusur (Sekil 1.15). Modiiller halinde
paketlenmis giines pilleri genellikle 12V’luk veya 24V’luk bir bataryay1 sarj edebilecek
cikis gerilimine sahip olacak sekilde tasarlanirlar. Giines pillerinden yiiksek gerilimler
elde etmek i¢in ¢ok sayida giines pilini birbirine seri baglayarak paketlenmis modiiller
yapilmaktadir. Modillerin verebilecekleri akim ise ylizeye diisen 1518in siddetiyle
degismekle birlikte modiil igerisindeki paralel bagl her bir giines pilinin kapladig: alana
baghdir [68-72] .
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Sekil 1.15 Giines pili hiicresi, modiilii ve paneli [68]

Giines pili hiicresinin sicakligr arttikca, giines pili gerilimi dismektedir (Sekil 1.16).

T

Akim
T2>T1

Gerilim

Sekil 1.16 Bir giines pili hiicresinin sicakliga bagli akim-gerilim egrisi [69-74]

Bir giines pili hiicresinin sicakliga bagli akim-gerilim egrisi Sekil 1.16’da
goriilmektedir. Bir fotovoltaik pilin ¢ikis giiciinii etkileyen en 6nemli degisken 1s1ma
yogunlugudur. Isima yogunluguna bagl giines pilinin kisa devre akimi ve agik devre

gerilimi degisimi Sekil 1.18’de goriilmektedir.
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Sekil 1.17 Isik siddetindeki degisimin tek kristal silisyum bir modiiliin akim gerilim
egrisi tizerindeki etkisi (TC =25°C) [68]

| Agik Devre Gerilimi (V)
Il Kisa Devre Akimi (A)

0.6 "
0.5 '
I
2 04 2
: oo MR 0
2 02 1
0.1
0 0

200 400 600 800 1000
Isima Yogunlugu (W/m2)

Sekil 1.18 Isima yogunluguna bagl giines pilinin kisa devre akimi1 ve agik devre gerili-
mi degisimi [74]

1.7 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen evrende en bol bulunan ve en basit element olmasina ragmen tek basina

olusmaz. Daima oksijen ve karbon gibi elementlerle birarada bulunur [75]. Hidrojen
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dogada bilesikler halinde bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi ise sudur. Diinyada bulunan
hidrojenin ¢ogu kimyasal bag yapmis halde bulunmaktadir. Hidrojen bir dogal yakit
olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik hammaddelerden
uretilebilen bir sentetik yakittir. Hidrojen {retiminde tiim enerji kaynaklari
kullanilabilmektedir. Hidrojenin iiretim kaynaklar1 bol ve gesitlidir. Fosil yakitlardan
elde edilebildigi gibi giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi ile
suyun elektrolizi yoluyla iiretimi, biyokiitleden iiretimi ve biyolojik proseslerle iiretimi
mimkiindiir [76]. Hidrojen elde etme isleminde Onemli miktarda bir enerji
harcandigindan hidrojen bir enerji kaynagindan ¢ok bir enerji tastyicisidir [77].
Hidrojen bilinen tiim yakitlar icerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine
sahiptir (Ust 1s11 degeri 141,9 MJ /kg, alt 111 degeri 119,9 M] /kg) [78]. 1 kg hidrojen,
2,1 kg dogal gaz veya 2,8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim
enerji basina hacmi yiiksektir. Giintimiizde hidrojen agirlikli olarak dogal gazdan buhar
reformasyonu sonucu elde edilmektedir. Suyun elektrolizi bilinen bir yontem olmakla
beraber ekonomik hale getirilmesi konusunda ¢alismalar siirmektedir. Benzer sekilde
giines enerjisinden biyoteknolojik yontemlerle hidrojen iiretimi konusunda arastirma-
gelistirme ¢alismalart devam etmektedir. Son yillarda diinyadaki yonelim, hidrojeninin
yakit olarak kullanildig1 yakit pili teknolojisi dogrultusundadir. Hidrojen iiretim
asamalar1 Sekil 1.19’da gosterilmistir.

Biyokiitle
Su Dogal Gaz )

[/
\ 1 A\ A\ A\
L ¥ Biyogaz fermantasyon
(L f 5
Gazlagtirma  Biyogaz Karanlik Karanlik
v i vy \ A2
. ( ™ ]
I ' SR St | caz ‘Gﬁz o
Eww v lsnn:r‘::;sym MotoruKazani Ayngtirma
; vov \
Ao L b @A
) Y v :If Saflagtima  Saflagtima Buhar iyilegtirme
q @4
Buh;r iyileg;irms Buhar lyilegtirme i
\ 4 \ 4 \ 4 A A 4
’ Hidrojen

Sekil 1.19 Hidrojen iiretim agamalar1 [79]
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1.7.1 Yakat pilleri

Hidrojen yakit pilinin ¢aligmasi basittir. Yakit pili ilk defa avukat ve bilim adami
William Grove tarafindan 1839 yilinda kullanilmistir. Grove, birisi siilfiirik asit kabina,
digeri ise oksijen ve hidrojen kabimna daldirilan iki platin elektrodu diizenleyerek,
elektrotlar arasinda sabit bir akim aktigini bulmustur. Yakat pilleri (yakit hiicreleri) aynm

zamanda, siirekli enerji degisimi yapan araglar (liretecler) olarak da tanimlanabilir [80].

Yakait pillerinde yakit olarak genellikle hidrojen kullanilmaktadir. Ancak metan, dogal
gaz, etanol, metanol gibi diger yakit tiirleri de kullanilmaktadir. Bir yakit pili, negatif
sarj elektrodu (anot), pozitif sarj elektrodu (katot) ve elektrolit zardan (membran)
olusur. Anot elektroduna yakit elektrodu, katot elektrotuna da oksijen elektrodu adi da
verilmektedir [81]. Tipik bir yakit hiicresinde yakit olarak kullanilan madde anodu
stirekli sekilde besler, diger taraftan oksidant madde (havadan alinan oksijen) de katodu
strekli gsekilde besler. Elektrotlarda olusan elektrokimyasal reaksiyonlar elektrik
akimimin olusmasini saglar. Standart pillere benzemektedirler, bu sebeple diger adlar
yakat pilidir. Aralarindaki fark piller i¢lerindeki kimyasal bitince islevini kaybederler ve
yeniden sarj edilmeleri verimliliklerini azaltir. Yakit pilleri ise devamli yakitla beslenir

ve bu siirecte devamli enerji Uiretirler.

Elektrik Akimi

©

Yakit Girigi e Oksitleyici Girigi
_ 4 o
H
H+
Sa H*
+
H
Anot Katot_l
 Artik Yakit HO Sy Buhanvel
Artik Yakit Elektrolit u Buhari ve Isi

Katalizor Katalizor

Sekil 1.20 Yakit pilinin ¢aligmasi [82]
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Istenilen gerilim degerine gore hiicreler birbirlerine seri baglanir [83]. Ayrica hiicrenin
tiretebilecegi akim degeri yiizey alani ile orantilidir. Akim degeri arttirilmak istenirse

hiicrenin yiizey alani1 da orantili olarak arttirtlmalidir [84-85].

2 Hcreli
Yidin

28 Hucreli
Yigin

Sekil 1.21 Yakit pilinin y18in (stack) olarak baglantisi [83]

Hareketli aksamin bulunmadigi yakit pillerinde sistem, giirilti kirliligi
olusturmamaktadir. Yakit pillerinde kullanilabilecek yakit sayisi ¢ok fazla oldugundan,
fosil ve alternatif yakitlarin kullaniminin kolayligi nedeniyle ¢ok farkli alanlarda
kullanilabilmektedir. Yakit pilleri istenilen biiyiiklilkte ve kapasitede {iretilebilir.
Biiyiikliiklerine gore 10 W’tan 2 MW ’a kadar olan bir gii¢ yelpazesine sahiptirler [81].

1.7.1.1 Yakat pili cesitleri
En c¢ok kullanilan smniflandirma sekli kullanilan elektrolite gore yapilan
siniflandirmadir. Calisma sicakligina gore ise iki gruba ayrilabilir.

1. Diisiik sicaklikta ¢alisan yakit pilleri (60 — 250 °C arasinda).

2. Yiksek sicaklikta ¢alisan yakit pilleri (600— 1000°C arasinda).

Genel olarak yakit pilleri; Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pilleri (PEMFC),
Dogrudan Metanollii Yakit Pilleri (DMFC), Alkali Yakit Pilleri (AFC), Fosforik Asit
Yakit Pilleri (PAFC), Erimis Karbonat Yakit Pilleri (MCFC), Kat1 Oksitli Yakit Pilleri
(SOFC) olmak iizere alt1 farkli tip olarak imal edilirler. Yakit pili tipleri Tablo 1.3’de

gorilmektedir.
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Tablo 1.3 Yakit pili ¢esitlerinin farkliliklarin1 gosteren tablo [86-87]

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC DMFC
. Lityum ve .
. Kat1 polimer zar | Potasyum I . Kat1 polimer zar
Elektrolit - - Fosforik asit potasyum Seramik
(Nafyon) hidroksit karbonat (Nafyon)
Cahsma 50-100 50-200 205 650 800-1000 60-200
sicakligr (C)
Hidrojen,
metan ve | Hidrojen, metan Metanol ve su
Yakat saf Hidrojen  |saf Hidrojen | saf Hidrojen diger ve diger bilesimi
hidrokarbonl| hidrokarbonlar i
ar
Katalizor Platin Platin Platin Nikel Perovskite
Oksidant  |Havadaki oksijen Hoalz’:}?:r']" Havadaki oksijen | 4" ":f:[:" Havadaki oksijen| Havadaki oksijen
Verim (%) 40-50 50 40 >50 >50 40
H““e(\g/‘)’“l‘m‘ 11 1 11 0.7-1.0 0.8-1.0 0.2-0.4
Giic
yogunlugu 3.8-6.5 1 civari 0.8-1.9 15-2.6 0.1-15 0.6 civari
(Kw/m3)
Kurulum aklasik
maliyeti (us <1500 y 180?) 2100 2000-3000 3000
$/kw)
155 kw, 200
Kapasitesi 30 W,1-2-5-7-250 10-100 KW 100-200 kW 1.3 | kW, 250 | 1-5-25-100-250 1w -1 MW
kw MW kW, 1 MW, | kW,1.7 MW (arastirliyor)
2 MW
Tasimacilik,
Konut, UPS, uzay Tasimacilik,kojen K Cep telefonlari,
T onutlar, o
Uygulama hastaneler, aragtirmalart, | erasyon tesisleri, | Tasimacilik, diisri bilgisayarlar,
alanlar1  |bankalar, endiistri,| tasmabilir | tasinabilir gic | fabrikalar encustr, tasiabilir
o .. tagimacilik, L
tagimacilik, ticari gii¢ kaynaklari elektronik cihazlar
kaynaklari
Bir yakit 1slah
ediciye gerek
Yiiksek gii¢ duyulmaz. Yiiksek
yogunlugu, Yiiksek gii¢ cozlintirliklii
calismaya yogunlugu, Elektrolit Yiiksek yakitin diigiik
Avantajlar1 | baslamasi hizli, | ¢alismaya | karakterleri ¢ok verim Yiiksek verim basing altinda
korozyona baglamasi iyi tutulabilmesi
dayanikli hizl sebebiyle hidrojen
elektrolit depolamada
karsilagilan
problemler yoktur.
Sivi
Katalizorii Platin thahzoru S1v1 elektrolit elektrolit S1v1 elektrolit
ahali, yakit Platin pahals, asindirici, yakit agindric, asindiric, fiyat1 | Verimi ve gii
Dezavantajlari p K >4 yakat kirliligi stnancet, y fiyat1 pahali, ¥ - Y o Ve eue
irliligi K da kirliligi | pahali, calismaya| yogunlugu diisiik
konusunda hassas orr: usun konusunda hassas| $2'$Maya baglamasi yavas
assas baslamasi
yavas
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Sekil 1.22 Cesitli tipdeki yakit hiicrelerinin ¢aligsma prensipleri
Cesitli tipdeki yakat hiicrelerinin ¢alisma prensipleri Sekil 1.22°de goriilmektedir.

1.7.1.2 Proton gegirgen membran (PEM) yakit pili ve esdeger devre modeli

Bu tip yakit pillerinde elektrolit olarak polimer madde kullanildig1 i¢in bu yakit pillerine
“Proton Gegirgen Membran” (PEM) yakat pili ad1 verilmistir. Kullanilan elektrotlar ise
karbon yapilidir. Kullanilan polimer zar ince kiigiik ve hafiftir. PEM yakit pilinin en
onemli 6zelligi proton iletim 6zelligi olan bir membrana (zar) sahip olmasidir. En gok
kullanilan membran materyali DuPont firmasimin iiretimi olan Nafion® dur. Bu zarn su,
yakit, oksijen ve havadaki diger gazlari gecirmeyen Ozelliklerde 1s1l, mekanik ve
kimyasal direnci yliksek bir malzemeden yapilmis olmasi gerekmektedir [88-95].
Membran, anot ve katotta kimyasal reaksiyonlar igin katalizorlerle irtibatlidir. Diisiik
sicaklikta caligmasi sebebiyle pahali katalizorler (genelde Platin) gereklidir. CO,
katalizorii zehirleyebilir ve kalic1 bir zarar verebilir olmasindan dolay1 kullanilacak
hidrojen CO icermemelidir. Hidrojen anot kismina verilir ve burada katalizOriin
yardimiyla hidrojen iyonlarina (protonlara) ayrilir ve elektronlar serbest birakilir.
Elektronlar dis g¢evrim vasitasiyla katot tarafina gegerken elektrik enerjisi olarak

kullanilabilir. Daha sonra protonlar membran {izerinden katot tarafina gegerler, burada
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hidrojen atomlari ile birleserek su olusur ve ¢evrim tamamlanir [96]. Yakit pilinde anot,

katot ve elektrolitten olusan her bir birime “Membran Elektrot Grubu” (MEA) denir.
Diflizyon Ylizey

0 Membran (Zar)

0 0 *ﬁ
>\: - ' 000_

LI Gift Kutuplu Plaka St utopli Piale

Katalizor Yuzey
Akim Toplayici Akim Toplayici

Sekil 1.23 PEM yapisi [97]

Tipik bir PEM yapis1 ve parcalart Sekil 1.23 ve Sekil 1.24°te gortilmektedir.
Hidrojen Girisi

e,

w

Oksijen Girigi

Cift Kutup

Plakalar
Akim Toplayici Plakalar

Sonlandirma Plakalari

Atk Olarak Su Buhari Cikisi
Sekil 1.24 PEM tipi yakat pili
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Cift Kutuplu Plaka (Bipolar Plate)
Uzerindeki Gaz Akis Kanallar

Sekil 1.26 PEM tipi yakit pilinin bipolar tabakasi

Yakit pillerinde yakit ve hava/O, akigini1 yonlendiren, hiicreler aras1 baglantiy1 saglayan
ve elektrotlarla temas halinde bulunan “Akim Toplayict Plakalar (bipolar plaka)”
bulunmaktadir. Bu plakalarda genellikle grafit malzeme kullanilmaktadir (Sekil 1.26)

Sekil 1.27 PEM tipi yakit pili ~ Sekil 1.28 PEM tipi yakit pilinin membran (zar) ve
katalizor-gaz diflizyon tabakasi

28



PEM tipi yakit pilinin membran (zar) ve katalizor-gaz diflizyon tabakas1 Sekil 1.28°de

goriilmektedir.

Aktivasyon
Eoc | Bolgesi

Omik Bélge

Kitle Transfer
Bolgesi

Yakit Pili Gerilimi (V)

Yakit Pili Akimi (A)
Sekil 1.29 Bir yakat pilinin tipik polarizasyon egrisi [86]

Sekil 1.29°da goriildiigii gibi yakit pilinin tipik polarizasyon egrisi ii¢ bolgeden
olugmaktadir. Birinci bodlge (elektrokimyasal islev bolgesi) elektrot ylizeylerindeki
kimyasal reaksiyonun hizli olmasindan dolayr aktivasyon geriliminin diismesini
gostermektedir. Bu nedenle bu bolgeye aktivasyon bolgesi denilmektedir. Kullanilan
katalizore, elektrotun tipine, sicakliga, calisma basincina gore bu bolgenin genisligi
degisiklik gostermektedir. Ikinci bolge yakit pilinin i¢ direncinden dolayr meydana
gelen kayiplar1 gdsteren ohmik bolgedir. Ugiincii bolge ise yakit olarak kullanilan
tepkimeye giren maddelerin konsantrasyonun degisiminden dolay1 olusan gaz iletim

kayiplarini gosteren kiitle iletim bolgesidir [85].

Sekil 1.30°da bir yakit pili yiginin esdeger devresi goriilmektedir. Bu esdeger
devrede R, elektrotlar, iletim plakalarinda ve zardaki (membran) direnci, dolayisiyla
yakit pilinin i¢ direncini ifade etmektedir. Aktivasyon gerilim diisimiinii saglayan
kisim, bir direng (Rgk:) ile bu dirence paralel bagli kondansator (Cy) ile gosterilir.

Membran ve elektrotlar arasindaki iletisimden kaynakli direng ve kapasitif etkiyi ifade
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eder. Vi, toplam yigin gerilimini ifade eder. V, ise yakit pilinin agik devre gerilimini

gostermektedir.

R akt
_/\/\/_

Rohm

+ | | Vr

Sekil 1.30 Bir yakitpili yiginin esdeger devresi [90]

V, =V, -V,

aktivasyon

Vv

ohm

_Vkonsantrasyon (1 2 1)

-3 RTyakztpili 0.5
V, =N, |1.229-8.5x10 (Tyaknpﬂ,.—298.15)+Tx|n[p,,2(p02) ]|@22)

RT ... . i
V ) — yakupili In o 123
aktivasyon 2a F { io } ( )
Vkonsantrasyon =-BIn [1_ ILJ (124)
L
Vohm = iRohm (125)
t
Romm = A (1.26)
1 1
o, =(0.005144, —0.00326)exp| 1268| —— (1.27)
303 Tyakttpili
Burada;

R: evrensel gaz sabiti (8,314] /mol)
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T,;: hiicre sicakligi (°C)

F: Faraday sabiti (96,485 C)

a: yiik transfer katsayisi

i akim yogunlugu (mA/ n2)

io: alip-verilen akim yogunlugu(mA/ m2)
I: yakat pili yigminin ¢ikis akimi (mA)

I, : sinirlandirilan akim (mA)

B: ampirik katsay1

R,nm: zar (membran) direnci (ohm/cm)
O membranin iletkenligi (siemens/cm)
Am: membranin su icerigi

Tyakaepii- yakit pili galigma sicakligr (°C)
tn: membranin kalinligi (mikron)
Pu,-hidrojen basinci (bar)

Do, -0ksijen basinci (bar)

Nyiicre -yakit pili yiginindaki hiicre sayisidir [88-91].
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2 MATERYAL VE YONTEM

Sebekeden bagimsiz riizgar giines ve hidrojen enerji sistemlerinden olusan hibrit gii¢
sistemi UNIDO-ICHET biinyesinde baslatilan bir proje ile olusturulmustur. Sistem
deprem, sel gibi dogal afetlerde olusabilecek elektrik kesintilerinde kullanilabilmesi i¢in
sebekeden bagimsiz ve mobilize sekilde tasarlanmistir. Uluslararasi Hidrojen Enerjisi
Teknolojileri Merkezi (ICHET) bir UNIDO (Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma
Teskilat1) projesi olup, gorevleri; pilot uygulama projeleri, uygulamali arastirma
faaliyetleri, 6gretim, egitim, seminerler, konferanslar ve calistaylar gerceklestirerek
veya bunlara destek vererek, hidrojen enerjisi teknolojilerinin; tutarli uygulamalarini
gostermek ve gelismekte olan iilkelerde yayginlastirilmasini kolaylastirmaktir. Projede;
ana enerji lreticisi olarak bir adet 1 kW’lik riizgér tiirbini ve 8 adet 100 W, ik giines
paneli ile yedek gii¢ olarak bir adet 2 kW lik yakit pili, 15 m?’ lik yasam alanina sahip
bir yerlesim yerinin enerji ihtiyacini karsilamaktadir. Hibrit gili¢ sistemi sebekeden
bagimsiz olarak c¢alismaktadir. Dolayisiyla sebekenin ulagsmadigi yerlerde, deprem, sel
gibi dogal felaket durumlarinda, sebeke kesintisi durumlarinda kiiciik gliclii enerji
santrali olarak ¢alisabilecektir. Riizgar tiirbinleri ve giines panellerinin verimleri biiyiik
oranda meteorolojik sartlara baglidir. Bu nedenle yakat pili, riizgar ve glinesin yetmedigi
durumlarda yedek gii¢ olarak devreye girmesi i¢in kullanilmigtir. Hibrit gii¢ sisteminde
yer alan toplam yiik 2835 W degerindedir. Toplam yiikii olusturan elemanlar 1 adet
klima, 1 adet buzdolabi, 1 adet LCD TV, 20 W’lik 5 adet lamba, 1500 W’lik 1 adet su
1sitict ve 400 W’lik 1 adet PEM tipi elektrolizordiir.
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Sekil 2.1 Riizgar-giines ve hidrojen kaynakli sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ sistemi

a- Riizgar Turbini (Zephyr Air dolphin)
b- PV paneller (Solera)
c- Meteoroloji istasyonu (Davis Vantage Pro2)

Tablo 2.1 Hibrit gii¢ sistemi i¢in hesaplanan enerji tiiketimi

Yiikler Adet Gilig Glin igerisinde Kullanilan ener-

[W]| ortalama ¢alisma ji/giin

siiresi [saat]

Klima 1 560 5* 2800
Buzdolabi 1 70 8* 560
LCD TV 1 65 2* 130
Elektrolizor| 1 400 0.5 200
Lamba 5 100 2% 200
Su Isttict 1 1500 0,22 330
Toplam 2835 4220

* Daginik ¢alisma siiresi

Riizgar-giines ve hidrojen kaynakli sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ sistemi ve sistemde

yeralan yiikler Sekil 2.1°de ve Tablo 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Hibrit gii¢ sisteminin veri toplama ve isleme diizenegi

1- PEMEFC igin DC-DC doniistiiriicii

2- Fotovoltaik paneller icin DC-DC doniistiiriicti

3- DC gii¢ kaynaklari

4- Sigortalar

5- Gerilim transdiiserleri

6- AC yiikler i¢in akim transdiiserleri

7- DAQ (Data acquisition) NIcFP-180x veri toplama karti
8- Akl grubu i¢in akim transdiiserleri

9- Fotovoltaik paneller i¢cin akim transdiiserleri
10-DC bara

Hibrit giic sisteminin enerji analizlerini yapabilmek ve optimum caligma kosullarimi
belirleyebilmek igin sistemi etkileyen girdileri ve bu girdiler karsiliginda sistemin
verdigi cevaplar1 bilmemiz gerekmektedir. Bu girdiler ve c¢iktilar Tablo 2.2°de

goriilmektedir. Bu nedenle enerji sistemini olusturan elemanlar tek tek incelenmis ve
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enerji verimlerini etkileyecek degiskenler tespit edilmistir. Bu degiskenlerin 6zellikle
rlizgar tiirbini ve giines paneli i¢cin meteorolojik veriler oldugu goriilmiistiir. Riizgar ve
giines sistemlerinin ¢ikis giiclerini etkileyen en 6nemli etkenler meteorolojik ve cografi
verilerdir. Riizgar tiirbini verimini etkileyen en 6nemli kriterler riizgar hiz1 ve hakim
rlizgar yonii, fotovoltaik piller i¢in giines 1s1ma yogunlugu, ortam sicakligi, panel ylizey
sicakliklart ve panel agilaridir. Bu degiskenleri 6lgebilmek igin bir adet meteoroloji
istasyonu kullanilmistir. Fotovoltaik panelin verimini etkileyen egim agis1 bu sistem i¢in
sabit bir degerdedir. Ileride bu tip ¢alismalarda bulunacak olan arastirmacilar igin, giines

takip sisteminin kurulmasi dnerilmektedir.

Tablo 2.2 Riizgar-giines ve hidrojen enerji sisteminin olgiilen girdi ve ¢ikt1 verileri

Veriler Riizgar Giines Yakat Pili
Gerilim ° ° °
Akim ° ° °
Sicaklik L o ]
Basing ° °
Debi °
Nem ° ° °
Riizgar Hizi °

Riizgar Yoni °

Isima Yogunlugu °

Meteoroloji istasyonu (Sekil 2.3) sayesinde riizgar hiz1 (m/s) ve yoni, i¢ ve dis ortam
sicakligi (°C), barometrik basing, nem (%), 1s1ma yogunlugu (W /m?) degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu degisken sistem girdileri karsiliginda riizgar tlirbini, PV panel ve yakit
pili akim-gerilim degerlerini 6lgmemiz gerekli oldugundan akim ve gerilim
transdiiserleri kullanilmistir (Sekil 2.5). Yakat piline giren hidrojenin debisi ve basincida
yakit pili performansi agisindan énemli oldugu icin bir adet debi sensdrii ve bir adet
basing sensorii  kullanilmistir. Fotovoltaik pillerin  verimlerini etkileyen 6nemli
etkenlerden biriside panel yiizey sicakliklaridir. Panel yiizey sicakliklarini 6l¢mek i¢in

ylizey tipi 1s1 algilayict (termokupl) kullanilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3 Meteoroloji istasyonu

Sekil 2.5 Akim ve gerilim transdiiserleri
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Sekil 2.6 Debi ve basing sensdrleri

Yedek giic saglayicisi olarak kullanilan PEM tipi yakit pilinin verimini etkileyen
degerlere baktigimizda bu degerlerin, hidrojenin yakit piline giris basinci, debisi,
sicaklig1 ve yakit pilinin nemi oldugu gériilmiistiir. Hidrojen giris basinci ve debisinin
Olciilmesi i¢in Sekil 2.6’da goriilen debi ve basing sensdrleri kullanilmistir. Yakat pilinin
akim, gerilim, sicaklik degerleri kendi yazilimi sayesinde c¢alisma aninda

kaydedilmistir.

Intake Air
| 18.80 °C

00O

smaw (OO

54672 W
THA

:
b C

Sekil 2.7 PEM tipi yakit pilinin yazilim arayiizeyi

PEM tipi yakit piline ait yazilimin arayiizeyi Sekil 2.7°de goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Sistem icin gerekli transdiiserler ve sensorlerin yerleri

Sistem i¢in gerekli transdiiserler ve sensdrlerin yerleri Sekil 2.8’de gosterilmistir. Biitiin
alinan bu veriler veri toplama kart1 (DAQ) araciligiyla bilgisayarda depolanmustir. Veri
toplama kart1 olarak National Instruments’in Cfp 180-x modeli se¢ilmistir. Riizgar
tiirbini, fotovoltaik piller ve yakit pilinden elde edilecek veriler Matlab ve Labview
programlart kullanilarak islenmistir. Hibrit giic sisteminde yer alan elemanlarin
matematik modelleri olusturularak MATLAB araciligiyla bu modellerin entegrasyonu

yapilmistir.
2.1 Sistemde Kullamlan Riizgar Tiirbini

Hibrit gii¢ sisteminde yer alan Airdolphin marka riizgar tiirbini, nominal 1 kW giiciinde
ve sabit miknatish senkron generatorliidiir. Riizgar tlirbininin devreye girme riizgar hizi
(cut-in) 2,5 m/s, devreden ¢ikma riizgar hiz1 (cut-off) 50 m/s dir. Katlanabilir direk
sistemi ile birlikte riizgar tiirbini yerden 10 metre yiikseklige yerlestirilmistir. Ayrica
riizgar tirbini kuyruklu tip secilmistir. Boylelikle hakim riizgar yoniine kolaylikla

donebilmekte ve riizgdrdan maksimum verim alinabilmektedir.
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Sekil 2.9 Riizgar tiirbini ¢ikis gii¢ karakteristikleri [98]

Riizgar, Riizgar tlirbinine zarar verecek kadar hizli esmesi durumlarda kanat agilarini

degistirerek tiirbin kendini korumaya gecer. Bu moda stall mod adi verilir (Sekil 2.9).
2.2 Sistemde Kullanilan Giines Panelleri

Hibrit gii¢ sisteminde 100W’lik 8 adet Poly-Si giines paneli kullanilmigtir. Bu tip
paneller Mono-Si panellerden daha az verimli olmasina ragmen maliyetleri daha diisiik
oldugu igin tercih edilmislerdir [99]. Giines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi
panel yilizeyine vuran giines 1s18inin gelis agisina gore degisiklik gdostermektedir. Bu
nedenle panelleri yerlestirdigimiz bolgenin enlem ve boylam dereceleri 6nemlidir.
Giines panelleri Istanbul’un enlem ve boylam degerleri goz 6niine almarak sistemin iist
kismimna 41° lik egimle yerlestirilmistir. Lunde’ye gore uygun deger panel agisi =
yerlestirilecek sahanin enlem agis1i*15° dir [100]. Duffie ve Beckman’a gore ise

(enlemagzsz+15) +15° dir. Burada ki + ve — ler yaz ve kig aylarina gore degismektedir.

Yaz aylarinda -15° kis aylarinda +15°0lmaktadir [101].
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2.3 Sistemde Kullanilan Yakit Pili

Yakat pili sistem icerisinde yedek gii¢ olarak diisiiniilmiistiir. Hava sogutmal1 ve 70 adet
hiicreden olusan 2 kW giiciinde PEM tipi yakit pili kullanilmistir. Verimi % 50 dir.

Yakit pili, akiilerin sarj durumlarina gore devreye girip ¢ikacaktir.
2.4 Sistemin Diger Bilesenleri

Sistemin diger bilesenleri; akiiler, doniistiiriicii (konvertor), sarj kontrol iinitesi ve
eviricidir (invertdr). Hibrit giic sistemi sebekeden bagimsiz calistigindan enerji
depolama elemanlar1 olarak, riizgar tlirbini ve giines panelleri i¢in 6 adet, yakit pilinin
calismaya baglayabilmesi i¢in 2 adet 12 V 200 Ah’lik toplam 8 adet jel akii
kullanilmistir (Sekil 2.10). Akiiler tam sarjda sistemin biitiin elektriksel yiikiinii 2 giin
boyunca karsilayabilmektedir. Yiikler AC olduklar1 i¢in bir adet 3500 W giiciinde
evirici kullanilmigtir. Ayrica hibrit gii¢ sisteminde, iretilen elektrik enerjisinden

hidrojen iiretimi yapmak igin ¢ikis basinci 10,5 bar olan PEM tipi elektrolizor

kullanilmastir.

Sekil 2.10 Hibrit gii¢ sisteminde yer alan akii grubu

Sekil 2.11'de sistemin kumanda panosu goriilmektedir. 1 nolu kisimda fotovoltaik
paneller i¢in kullanilan 500 W’lik 4 adet DC/DC dogrultucu bulunmaktadir. 2 nolu
kisimda fotovoltaik panellerin sarj regulatorii, 3 nolu kisimda sigortalar ve 4 nolu

kisimda paket salter goriilmektedir.
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Sekil 2.12 Hidrojen tiipleri, valfler ve regulatorler

Sekil 2.12’te hidrojen tiipleri ve baglanti elemanlar1 goriilmektedir. 1 nolu parga
regiilatordiir. Regiilator hidrojen basincimi 15 bar ile 150 bar arasinda ayarlama
yapabilmektedir. 2 nolu kisimda 10’ar litrelik 2 adet silindir goriilmektedir. 4 nolu

kisimda otomatik ve manuel emniyet valfleri goriilmektedir. 5 nolu kisim ise ¢ekvallftir.
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Sekil 2.13 Hidrojen ocag, elektrolizor ve metal hidrid tanki

Sekil 2.13°te iretilen hidrojeni kullandigimiz hidrojen ocagi, hidrojeni {ireten

elektrolizor, ve hidrojeni depoladigimiz tank goriilmektedir.
2.5 Sistemin Yiik Analizi

Sitemin sebekeden bagimsiz veya sebekeye bagli olmasi durumuna gore sistem

bilesenlerinin analizleri degisiklik gosterebilir.
E,=>1V.D, (2.1)

E;: tahmini gilinliik enerji tiiketimi (Wh/giin)
I,: yik akimi (A)

V},: yiik gerilimi (V)

D,,: yiikiin ¢alisma stiresi

Tablo 6 daki yiiklere gore hesap yaptigimiz zaman mobil evin ortalama giinliik enerji
tiikketimi 4220 Wh olmaktadir. Yapilan dlgiimlere gore 2010 yil1 igerisinde Istanbul icin
giineslenme siiresi ve 1stma yogunlugunun en diisiik oldugu ay Aralik ay1 olarak
bulunmustur. Dolayisiyla Aralik ay1 igerisinde fotovoltaik pillerden en diisiik verim elde

edilir. Yik analizlerimizi minimum sartlara gore yapmaliyiz ki en kotii durumlarda
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sistem caligabilir halde bulunsun. Fotovoltaik paneller 41° lik agida iken Aralik ayi
icerisinde hesaplanan ortalama 1s1ma yogunlugu 2030 Wh/m?/giin olarak
hesaplanmustir. Fotovoltaik panellerin toplam yerlesim alan1 8,4 m2dir. PV panellerden

tiretilen enerji;
24
Eey = (I l,.d,)-S770y 717, (2.2)
0

formiilii ile hesaplanabilir. Buradaki formiilde;

S: PV panel yiizey alan1 (m?) = 8.4 m?

npy: maksimum PV panel verimi (%) = % 16

N4. akiilerin verimi (%) = % 85

n;: eviricinin verimi (%) = % 95

I, anlik 151ma yogunlugu (W /m?)

) 024 I,.d;: Aralik aymna ait bir giindeki toplam 151ma yogunlugu =2030 Wh/m? /giin

Epy  :Aralik ayma ait bir giinde fotovoltaik panellerde iiretilen enerji =2203 Wh/giin

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23
Zaman (saat)

Sekil 2.14 Aralik ayinda bir giine ait ortalama 1s1ma yogunlugu degerleri

Fotovoltaik panellerde iiretilen giic ortam sicakligina ve panel yiizey sicakligina bagl

olarak degismektedir. Sicaklik arttigi zaman panellerin verimi azalmaktadir [102].
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Panellerden elde edilecek enerji ortalama giinliik enerji talebini karsilayabilecek
yeterlilikte olmadigindan dolay: enerji ihtiyacini karsilayabilmek icin bir riizgar tiirbini
ve yakit pili kullanilmistir. Riizgar tiirbini verimi biiylik oranda riizgar hizina baghdir.
Sistemin yiik analizlerini Aralik ayma gore yaptigimiz i¢in Aralik ayina ait ortalama

riizgar hizi degerleri Sekil 2.15’de gorilmektedir [103].

Rizgar Hizi (m/s)

0 4 8 12 16 20 24
Zaman (saat)

Sekil 2.15 Aralik ayina ait ortalama giinliik riizgar hizi degerleri (10 m yiikseklikte)

Riizgar tiirbininden elde edilen mekaniksel giicii asagidaki formiilden hesaplanabilir.

Pr = > pAV3Cp(2,6) (2.3)
Bu formiilde;

Py riizgardan elde edilen mekanik gii¢

p: hava yogunlugu (kg/m?3)

A: rotorun siipiirme alan1 (m?)

V: riizgarin hizi (m/s)

Cp: betz limit, ug hiz orani ve kanat agilarina gore degisiklik gostermektedir.
A kanat ucu hiz orani

0: kanat egim agisidir.

Riizgardan tiretilen enerji
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E;= (_[ Pd )7, (2.4)

Pg: riizgardan iiretilen anlik giic
1. akil ve evirici ile sistem verimi= % 80

Eg: bir giinde riizgar tiirbininden elde edilen enerji= 2177 Wh/gin

Yuk Gines Ruzgar

500 T - —

200
g 300 111
S
® 200 +—+

e
100 frteans
0

Zaman (saat)

Sekil 2.16 Giinliik ortalama enerji liretimi ve enerji talebi
Sekil 2.16’da Aralik ayina ait bir glinde enerji iiretimi ve enerji talebi karsilastirilmistir.

Egp = (EPV + ER) — Er (2-5)

Egp: tretilen enerji ile talep edilen enerji arasindaki denge
Epy: fotovoltaik panellerden elde edilen enerji
ER: riizgar tiirbininden elde edilen enerji

E: talep edilen enerji
24 24 24
Eep = ([ Poydt), + ([ Pact), — ([ Prdit), (2.6)
0 0 0
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Egp negatif oldugu zaman yakit pilinin devreye girmesi planlanmistir. Sistemde 2
kW’lik yakat pili kullanilmistir. Yakit pili akiilerin sarj durumuna gore riizgar ve gilines
enerji sistemlerinden iiretilen enerji yiik talebini karsilayamadigr durumlarda yedek giic
olarak devreye girmektedir. Yakit pilinin verimi % 50 dir. Ayrica maksimum yiikte 22
slpm hidrojen tiikketimi vardir. Yakit pilinin akim-gerilim egrisi Sekil 2.17°de

goriilmektedir.

80
70

50 —_—
40

30 T T 1

0] 40 80 120
Akim (A)

Gerilim (V)

Sekil 2.17 Yakit pilinin akim-gerilim egrisi

Bir giin i¢in yetecek hidrojen enerjisi asagidaki formiilden hesaplanmistir [104-106].

E
EH == T
NbaMypNi

(2.7)

Ey: giinliik talep kendi kendine caligmasi i¢in gerekli hidrojen enerji ihtiyaci=10452
Wh/giun = 37,6 MJ/giin

Er: talep edilen enerji = 4220 Wh/giin

Npq- yakit pili baglatma akiilerinin verimi = % 85
Nyp- yakit pilinin verimi = % 50

n;: eviricinin verimi = % 95

Hidrojenin alt 1s1l degeri 120 MJ/kg oldugu icin tek basina ¢aligmasi igin gerekli
hidrojen 0.310 kg/giin diir. Mol cinsinden iiretilen gaz miktarini asagidaki formiilde

hesaplanir.

PV

n=-— (2.8)

RTz
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o

: basing (bar)

v: hacim (litre)

=)

: gaz sabiti =0.08314 (bar.l/°K.mol)

~

: sicaklik (°K)

N

- sikistirabilirlik katsayisi= 1,1054 (160 bar 15°C de)

. gaz miktar1 (mol)

S

Bunun sonucu olarak 160 bar 15° de 121 mol hidrojen (0,242 kg) 2 adet 10 litre tankta
depo edilebilir. Bu da 8159 Wh enerji etmektedir. Bu miktardaki hidrojen yakit pilini
yaklagik olarak 19 saat besleyebilir.

Hibrit gii¢ sistemlerinde akii se¢imi yapilacagi zaman dikkat edilmesi gereken cesitli

parametreler vardir. Bu parametreler asagida tanimlanmistir [107].

1) Nominal kapasite Qmax: Akiide depolanabilecek en fazla yiik miktarini gosterir.
Birimi Amper—saat (Ah) olarak ifade edilir. Genelde anma akimi ile birlikte
tanimlanir. Kapasitenin anma akimimna boliinmesi ile elde edilen deger, anma

akiminin ne kadarlik siire ile saglanabilecegini gosterir.

2) Sarj durumu (State of Charge - SOC): Akiiniin herhangi bir andaki kapasitesinin

nominal kapasitesine oranidir.

3) Sarj/desarj rejimi: Bu parametre nominal kapasite ve sarj/desarj akimi arasindaki

iliskiyi ifade eder. Saatteki sarj/desarj hizidir.

4) Verim: desarj boyunca sarj aktarimmin oranidir. Sarj miktarmin ihtiya¢ olan ilk
durumdaki sarj miktarina oramidir. Sarj durumuna ve sarj/desarj akimina bagl

olarak degisir.

5) Omiir: Akiiniin nominal kapasitesinin %20’sinin kaybindan 6nce devam eden

dongiiniin sayisidir.

Hibrit gii¢ sisteminde enerji depolama birimi olarak akiiler kullanilmigtir. Sistemin bir
giinliik toplam enerji talebini karsilayacak toplam akii kapasitesi asagidaki formiille

hesaplanmistir [98].
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E
Ah = a to_plamtalep 29
ﬂsVs(l ASDm/loo) ( )

Etoplamtalep, toplam enerji talebi = 4220 Wh/gin
ns: sistem verimi (%) = % 80

V,: sistem gerilimi (V) =24V

ASD,,: minimum akii sarj durumu (%) = % 50

a: tam sarjda yetebilecek giin sayis1 = 2

Yukaridaki formiilden akiilerin kapasitesi 879 Ah olarak hesaplanmistir. Hibrit gii¢
sisteminde yeterli bos alan olmadigindan dolayr 8 adet 12 V 200 Ah jel akii

kullanilmigtir. Bu durumda akiiler tamsarj durumunda 1,8 giin sistemin yiik ihtiyacini

karsilayabilmektedir.
100
80 \
X 60 \
g 40
a 20
0 T . . . 1

0 500 1000 1500 2000 2500
Number of Cycles

Sekil 2.18 Akii sarj-desarj Omrii ve sayisi
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Sekil 2.19 Hibrit gii¢ sisteminin blok diagrami

¥
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off
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PV Riizgar

Hibrit gii¢ sisteminin blok diagrami Sekil 2.19°da goriilmektedir. Hibrit gii¢ sisteminde

ana gili¢ saglayicilar riizgar tlirbini ve giines panelleridir. Riizgar tiirbini ve fotovoltaik

pillerin yetmedigi durumlarda yakat pili devreye girecektir.

2.6 Sistemin Gii¢ Yonetim Algoritmasimin Gelistirilmesi

Sebekeden bagimsiz riizgar, giines ve hidrojen enerji sistemlerinden olusan hibrit gii¢

sistemlerinin enerji liretim performanslari, sistemin bulundugu cografi ve meteorolojik

sartlara baghdir. Ayrica yakit pillerinin ¢alisma Omiirleri, tiplerine gére 2000 saat ile

20000 saat arasinda degisiklik gostermektedir. Yakit pillerinin ve elektrolizorlerin

calisma sikliklart 6miirlerini olumsuz etkilemektedir. Bu tiir sistemlerde riizgar hiz1 ve

1s1ma yogunlugu gibi ¢ok ¢abuk degisiklik gosteren etkenlere cevap verebilecek gii¢

yonetim algoritmalarina ihtiya¢ vardir.
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Sekil 2.20 Mart 2009, sistemin giinliik ortalama yiik egrisi

Fotovoltaik modiiliin ¢ikis giicii asagidaki formiille hesaplanabilir [108].

Ppy = Yoy fpy (—G_T) [1+ ap(Te — Tesre)] (2.10)

Gr,sTC

Burada;

Ppy: fotovoltaik modiiliin ¢ikis giicii (kW)

Ypy: fotovoltaik yiizeyin standart test Kosullari altinda nominal kapasitesi (kW)

fpy: fotovoltaik 6lgeklendirme faktori (%)

Gr: fotovoltaik yiizeye diisen solar radyasyon (kWm™2)

Grsrc: Standart test kondisyonu altinda fotovoltaik yiizeye diisen solar radyasyon
(1 kWm™2)

ap: sicaklik katsayist = 0.004 °C~1

Tc: fotovoltaik modiil ¢alisma sicakligi (°C)

T¢ stc: standart test kosullar altinda fotovoltaik yiizey sicakligi (25 °C) dir.
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Sekil 2.22 Aylik ortalama PV panel ¢ikis giicleri

Aylik ortalama PV panel ¢ikis glicleri Sekil 2.22°de gosterilmistir.
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Sekil 2.23 Aylik ortalama riizgar tiirbini ¢ikis giigleri
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Sekil 2.24 Yakit pilinin bir giine ait ¢ikis giicli egrisi
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Sekil 2.25 Yakit pilinin aylik ortalama ¢ikis giicleri

2.7 AKii Gurubu Enerji Verimliligi

Sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ sisteminde, tekrar doldurulabilen valf regiileli kursun
asit (VRLA) tipi, elektrolit yapilar1 jel yapida oldugu igin “jel akii” diye adlandirilan
akiiler kullanilmistir. Jel akiiler genellikle akii doluluk durumlari (SOC), nihai baglanti
gerilimi, sarj-desarj zamani1 ve akim degerleri ile karakterize edilirler [109]. Tekrar
doldurulabilen bir akii grubunun enerji verimliligi, akii grubunun bosalmasi (desarj)
sirasinda verdigi toplam enerjinin, akli grubunun dolmasi (sarj) sirasinda aldigi toplam
enerjiye orant seklinde hesaplanir. Akii malzemesinde meydana gelen korozyonlar,
elektrolitteki gaz sizintisi, akii i¢ direnci, elektrotlardaki polarizasyon kayiplar1 gibi
nedenlerden dolayi, akii grubunun enerji verimliligi % 50-55’e kadar diisebilir. Aki
sarj-desarj sayis1t akii grubunun enerji verimliligini etkilemektedir. Akii sarj-desarj
sayisi arttik¢a, akii i¢ direncinde artis ve ¢ikis geriliminde diisiisler meydana gelir.
Bunun sonucu olarak akii grubunun enerji verimi azalir [110]. Akii gurubunun gerilimi
ve akii doluluk durumu (SOC) arasindaki iligkiyi gosteren egri Seki 2.26°da

gosterilmistir.

53



Voltage vs SOC (%) y-o0.0267x+ 23133

26

25,803

Voltage

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC (%)

Sekil 2.26 Akii gurubunun gerilimi ve akii doluluk durumu (SOC) arasindaki iliskiyi
gosteren egri

Akii sarjinin basladigr andaki akii doluluk orani asagidaki formiille hesaplanir.

SOC = SOCy + [} (%) at (2.11)

o \Capgaki

Capqii- aki kapasitesi (Ah)
Lapiis @kt akimi (A)

S0C,, akii sarjinin basladig1 andaki akii doluluk durumunu ifade etmektedir. Kattaka-
yam yaptig1 deneyler 1s1g1inda, kursun asit akiiler i¢in akii sarj durumunun ideal ¢alisma
bolgesini % 50 < SOC < % 80 olarak onermektedir [111]. Lancashire [112] ve Calloway
[113] in yaptig1 gozlemlere gore akii grubunun omrii igin alt sinir, % 60 SOC’de 4000
sarj-desarj sayis1 veya % 40 SOC’de 2000 sarj-desarj sayisidir. Ust sinir, akii grubunun
1sinma durumuna gore degisiklik gostermektedir. Sistemde yer alan akii grubunun yillik

doluluk durum degisimi Sekil 2.27°de goriilmektedir.
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Sekil 2.27 Akii grubunun yillik doluluk durumu SOC (%)

Akl grubunun enerji verimliligi (,), akii grubundan elde edilen toplam enerjinin E¢

(kWh/yl ), toplam giris enerjisine Egjq (kWh/yﬂ) oranindan elde edilir.

My = =25.100% (2.12)
giris

Ejas = Pogas-t (2.13)

Egirig = Pyiris- t (2.14)

P(;lkl$ = akﬁ-Iakiidesarj (2.15)

Pgiris = Vaki- lakiisarj (2.16)

lgkiisarj- akil grubunun sarj akimi
Lakiidesarj- @kl grubunun degarj akimi
Poikig+ @kl grubunun anlik ¢ikig giicii

Vkii: akil grubunun anlik gerilimi
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Akii grubu enerji verimliliginin yiiksek olmasi, akiilerin sarj maliyetlerinin diismesi
demektir. Ayrica, akii grubunun sarj-desarj akimlari, akii gurubunun enerji verimliligini
etkilemektedir. Biitiin bu nedenlerden dolayi, akii grubu enerji verimliligini yiiksek

tutacak gii¢ kontrol algoritmasina ihtiya¢ vardir.
2.8 Sarj-Desarj Akimlari

Akii grubunun herhangi bir zamandaki sarj-desarj akimlari, sistemdeki yerel yiiklerin
enerji ihtiyacina ve ihtiya¢ fazlasi enerjinin kullanim durumuna gore degisiklik
gostermektedir. Hibrit gii¢ sistemlerinde, akii grubunu korumak ve optimum calismasini
saglamak i¢in, akii sarj kontroliinii saglayacak gili¢ kontrol algoritmalar1 biiyiilk 6nem

tagimaktadir [114-115].

Yakit pili ¢aligmadig1 zamanlarda akii grubu akimai;

PpyMreg1tPwind Nregz—Pdem/Ninverter (2 17)
Vbat '

Iy =
P,,,: fotovoltaik panel ortalama ¢ikis giicii (kW)

P, ina: rizgar turbini ¢ikis glicti (kW)

Nreg1- fotovoltaik panelin regiilator verimi (%) = % 90
Nrege- Mizgar turbinini regiilatdr verimi (%) = % 90
Piem: talep giicti (kW)

Ninverter- EVIrici verimi (%) = % 92

Vpat: akii grubu gerilimi (V)

Eger akii grubunun akim degeri pozitif ise akii grubu desarj oluyor demektir. Negatif ise

akii grubu sarj oluyor demektir.
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Sekil 2.28 Akii grubunun yillik sarj akimlari

Yakat pili ¢alisirken akii grubu akimi;

va-’?regl+Pwind-77reg2+Pfc-77con_Pdem/TIinverter (2 18)
Vbat '

Ibat” =

Py yakat pili ¢ikis giicii (kW)

Neon: Yakit pili DC/DC déntistiiriicti verimi (%) = % 90
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3 GUC YONETIM STRATEJILERI

Sebekeden bagimsiz riizgar, glines ve hidrojen kaynakli hibrit gii¢c sistemlerinin enerji
tiretim performanslar1 biiyilkk oranda meteorolojik sartlara bagli olduklarindan, sistemi
olusturan elemanlarin ¢alismasini en iyi sekilde kontrol edecek, gii¢ yonetim stratejiler-
ine ihtiya¢ vardir. Giig¢ yonetim stratejilerinin amaci, yiiklerin enerji ihtiyacini sekteye
ugratmadan saglamak ve bununla birlikte, akii grubu enerji verimliligini yiiksek tutmak
ve yakit pilinin devre girip ¢ikma sikligin1 azaltmaktir. Hibrit gii¢ sisteminin yedek giic
destek tinitesi olan yakit pili ve elektrolizoér devreye ne kadar az girip ¢ikarsa, calisma
Omiirleri bir o kadar uzar. Hibrit gii¢ sistemlerinde, giic yonetim stratejisini etkileyen
ana etkenler; yenilenebilir enerji sistemlerinden elde edilen giiciin miktar1 ve akii grub-
unun doluluk oranmidir (SOC). Pynq, riizgar tiirbininden {retilen enerjinin
miktarini; P,;,,-, fotovoltaik panellerden elde edilen enerjinin miktarini; B, yenilene-
bilir enerji sistemlerinden elde edilen toplam enerji miktarini; P;,,q4, ylkiin talep ettigi
giicii ifade etmektedir. P,,.ss, artan giicti ifade ederken, P.og3 — Pjyqq formulii ile bulu-
nur. Strateji 1,2,3 icin verilen kontrol algoritmalart Sekil 3.1, 3.2, 3.3 de sirasiyla ver-
ilmigtir. ~ Strateji 1’de SOCpqx > SOC > SOCpyin V€ Poycess™0 durumlarinda, el-
ektrolizor ¢alisacak ve akii grubu desarj olacaktir. SOC < SOC,,,;, Ve hidrojen tank
basinct > 4 iken, yakit pili ¢alisacak ve akii grubu sarj olacaktir (Sekil 3.1). Strateji 2°de
SOCax > SOC > SOCyin Ve Poycess < 0 durumlarinda yakat pili calismayacak ve akii
grubu desarj olacaktir. SOC < SOC,,;, durumlarinda akii grubu sarj olacaktir (Sekil
3.2). Strateji 3’de, SOCpqx > SOC > SOCp,inVe Poycess™> 0 durumlarinda, elektrolizor
calisacak ve akii grubu sarj olacaktir. Eger SOC < SOCpin Veya Poyeess < 0 Ve tank
basinc1 = 4 olur ise, yakit pili ¢alisacak ve akii grubu desarj olacaktir (Sekil 3.3). Akii
grubunun enerji verimliligi i¢in en iyi sonug Strateji 3’e ait olan kontrol algoritmas ile
saglanmistir. Ayrica bu strateji ile akii grubunun asir1 sarj durumlarma kars1 koruma
saglanmigtir. Sunulan gii¢ kontrol algoritmasi, akii grubunun enerji verimliligini % 80—
85 seviyelerine yaklastirmistir (Sekil 3.6). Strateji 3’iin lojik blok diyagramina bak-
tigimizda, digerlerinden farkli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
toplam enerjinin, talep edilen enerji arasindaki farki ifade eden P,,..ss degerinin iki
farkli durumunuda (Poycess < 0 Ve Poyress>0) giic yonetimi kontrol algoritmasina dahil

edildigini gormekteyiz. Lojik olarak kontrol edilen degiskenlerin durum sayisi arttikca,
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akii grubu enerji verimliliginin arttiin1 sdyleyebiliriz. Bunun yanisira, Strateji 3 ile
birlikte akii grubunun asir1 sarj ve desarj durumuna diisme risklerinden sakinilmistir.
Strateji 3 gii¢ yonetim algortimasi ile birlikte, hibrit gii¢ sisteminin akii grubu enerji
verimliligi % 85’lik degere ulasmistir. Literatiirde yapilmis ¢caligmalarda akii grubu en-

erji verimliligi % 73,1 —84 seviyeleri arasinda yer almaktadir [116-119].

|Pwind|  [Psolar| [ Pload |

| Pres=Pwind+Psolar |

Pexcess=Pres-Pload

SOCmax>SOC>SOCmin

OR
Pexcess>0

Charge

Yes
€

‘ Yes

Discharge

Electrolyser run

Electrolyser run

Sekil 3.1 Hibrit gii¢ sistemi i¢in gii¢ yonetim stratejisi 1
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| Pwi.nd\ | Psolar | | Pload |

] Pres=Pwind+Ps01ar‘

Pexcess=Pres-Pload

SOCmax>SOC>SOCmin

Yes

Yes

Fuel cell stop

Discharge

Sekil 3.2 Hibrit gii¢ sistemi i¢in gii¢ yonetim stratejisi 2

| Pwind | | Psolar| | Pload |

| Pres=Pwind+Psolar |

Pexcess=Pres-Pload

SOC<SOCmin

SOCmax>SOC>SOCmin OR No —
AND Pexcess<0 el cell stop
Pexcess>0 AND
Tank pressure>4

Discharge

Sekil 3.3 Hibrit gii¢ sistemi i¢in gii¢ yonetim stratejisi 3
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Tez kapsaminda gelistirdigimiz giic yonetim stratejisi Sekil 3.3°de goriilmektedir.

Logical

Compare
To Constant3

E *>= 350 [
S0C I > <50 SOC
SOC% Compare o Cgmpare
To Constant Logical To Constant2 Logical
Logical Operator
: ) < l
demand ™ C 5
d [ Relational “-OnStantz

o=
produce ‘\:.

Relationa

Compare
To Constantl

Operator

ScopeS costofthebattery

1
p
Operatorl

PressureH2 ‘

[
PV Power
J—’

Wind Turbine Power

wind

pemfc

h 4

PVpower
Pwind
PPEMFC

control

control2

PEMFC power

|

Product4

battery fy
batefficiency
efficiency]|
Eout
Eoul'—"@
Ein
Ein|

Control Subsystem

Sekil 3.4 Matlab/Simulink® ortaminda olusturulan kontrol algoritmasi

[
PVpower

D,
5
control2 Switch -
Windreg2

]

Gainl Productl

£

&S
PPEMFC

Fuelcellconverter

(L Switch2
control

Pload

mverter

Constanfroducts

Subtract

Memoryl

Gain3 battery

Divide4Gainé
D

4800

Pinbattery |

Divide

Subtract2

Ein

Sekil 3.5 Matlab/Simulink® ortaminda olusturulan kontrol altsistemi
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Sekil 3.6 Ug farkl1 gii¢ kontrol algoritmasinda akii grubu enerji verimliligi
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Sekil 3.7 Ug farkl: stratejiye gore yakit pilinin devreye alinma sayis1 ve elektrik enerjisi
iretim miktari
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Sekil 3.8 Strateji 3’e gore yakit pilinin yillik ¢alisma zamanlari

Yakait pilinin devreye alinip, devreden ¢ikma sayisi, yakit pilinde kullanilan membranin
omriinii olumsuz etkilemektedir. Strateji 3’de verilen kontrol algoritmasi ile sebekeden
bagimsiz riizgar, giines, hidrojen kaynakli hibrit gii¢ sistemlerinde kullanilan yakit pi-
linin membran omri uzatilabilmektedir. Strateji 3’e gore yakit pilinin yillik calisma
zamanlart Sekil 3.8’de goriilmektedir. Strateji 1 ve 2°de yakit pilinin devreye girip-
¢ikma sayis1 Strateji 3’e gore daha fazladir.
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4 HIBRIT GUC SISTEMININ HIDROJEN URETIM PERFOR-
MANSININ MODELLENMESI

Yakit olarak hidrokarbonlar, diinyadaki birincil enerji kaynaklarinin % 80’ini
olusturmaktadir [120]. Bir enerji tasiyicisi olarak hidrojen, diger hidrokarbon yakitlarla
karsilastirildiginda yiiksek enerji yogunlugu ile gelecek vaadeden yakitlardan birisidir
[121]. Hidrojenin yakilmasi sirasinda agiga ¢ikan enerji, alt 1s1l deger ve kiitlesel bazda
bakildiginda, diger fosil yakitlardan sirastyla; metan, benzin ve komiirden 2.4, 2.8 ve 4
kat daha yiiksektir [122]. Ancak hidrojen dogada saf halde bulunamadigindan, baska bir
dogal yakitin doniistiiriilmesiyle elde edilmesi gerekir. Giinlimiizde hidrojen, % 95
oraninda hidrokarbonlardan (dogal gaz, petrol vb.) buhar reformlama veya kismi
oksidasyon reaksiyonu ile tretilmektedir [123, 124]. Uzun vadede, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektroliz yontemi ile hidrojen iiretimi, siirdiiriilebilir enerji yonetimi

acisindan 6nemli bir yere sahiptir [125-128].

Tezin bu asamasinda, riizgar, giines ve hidrojen kaynakli sebekeden bagimsiz hibrit gii¢
sisteminden elektroliz yontemi ile hidrojen tiretim performansinin MATLAB/Simulink®

ortaminda modellenmesi gerceklestirilmistir.
4.1 Riizgar Tiirbininin Modellenmesi

Hibrit giic sistemi igerisinde yer alan Riizgar turbininde kullanilan generator, sabit
miknatisli senkron generator (SMSG) diir. SMSG’lerde, uyartim akimininin olustur-
dugu manyetik alan miknatislar tarafindan saglanir ve diger elektrik makinalarinda
oldugu gibi stator ve rotor olmak tiizere iki kistmdan meydana gelir. Stator kisminda
sargilar, rotor kisminda ise siirekli miknatislar vardir. SMSG’nin rotorundaki
miknatislar, senkron generatdriin rotoruna yerlestirilen sargilarin olusturdugu elektrik
alanina es degerde manyetik alan olusturmaktadir. Geleneksel senkron generatorlerle
karsilastirildiginda, rotorda miknatislarin kullanimi ile generatdriin dinamik performansi
yiikselir. Daha genis hiz araliklarinda ¢alisma imkani saglar, rotor kayiplar1 daha azalir.
SMSG’lerde kayiplarin az olmasindan dolay1 generatoriin sicakligi ¢ok artmamaktadir.
Calisma sicakliginin diisiik olmasindan dolay1 bilyali yatak omrii ve dolayisiyla da-

yanikliligr yiiksektir [129]. Dezavantajlarini siralarsak; sebeke frekansina bagli olarak
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sabit bir hizda calisabilirler. Uygulama alanlar1 sabit hizin gerektigi yerlerdir. Sabit
miknatis ve stator alani arasinda senkronizasyon saglayabilmek i¢in rotor pozisyonunun
bilinmesi gerekir. Generator ¢alisma durumunda, gerilim ayar1 uyarma akimi olma-
digindan dolay1 yapilamaz. Miknatislar sicakliktan dolayr miknatisiyetliklerini kaybe-

derler, bu da generatdriin giivenilirligini diisiirmektedir.

Endiiktans degerleri, zamanla rotor konumuna gore farkli degerler alirlar. Bu zamanla
degisim, gerilim matrisinin dogrudan ¢6ziimiinii zorlastirir. Gerilim denkleminin
¢ozlimiinii kolaylastirmak i¢in endiiktans matrisi elemanlarinin zamanla degismedigi bir
eksen sistemi olusturmak gerekir. Doniisiim sonucunda endiiktans matrisinin elemanlari

sabit katsayilar haline gelmektedir.

SMSG’nin matematiksel modeli d ve q rotor referans eksenlerine gore olusturulmustur
[130].

q axis
— d axis
> X
- S
2p=2 pole
S S

Sekil 4.1 SMSG’iin dq rotor referans eksenleri

Sekil 4.2’de sabit miknatisli senkron generatoriin 1 faz i¢in esdeger devresi goriilmekte-
dir.
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E=j®e¥pMm

Sekil 4.2 Sabit miknatish senkron generatoriin rotor referans diizleminde bir faz esdeger
devresi [130]

Burada, w,, elektriksel agisal hizi; ¥p,,, rotorun sabit miknatislarindan dolay1 statordaki
manyetik akiyi; f,, elektriksel frekansi; I, stator sargilarindaki akimi, Uy, toplam
manyetik alan ile endiiklenen gerilime karsilik gelen SMSG’nin stator gerilimini ifade

etmektedir.
|E| = weWpy = 21fe¥pum (4.11)

Generatoriin dq rotor referans eksenlerine gore kararli hal gerilim denklemleri asagida

verilmistir.

Usqg = Rslsqg — We¥sq + ¥sa (4.12)
Usq = Rslsqg + 0 Wsq + g (4.13)
Wsa = Lalisqg + ¥Ypu (4.14)
WYsq = Lqisq (4.15)

Usq V€ Ugq Stator ug gerilimlerinin dq bilesenlerini, is; Ve ig, stator akimlarinin dq
bilesenlerini, Lyve L,dq referans eksenlerindeki stator endiiktanslarini ifade etmektedir.

Kararli durumlarda stator gegisleri ihmal edilebilir. Bu durumda stator gerilim denklem-

leri asagidaki denklemlere indirgenebilir.

Ugqg = Rsisd — (,l)elzusq (416)
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Usq = Rslsq + 0¥y (4.17)
Generatoriin elektriksel torku;

Te = >p[(La = Lq)isaisq + Pemisq) (4.18)
p: generatoriin ¢ift kutup sayist

T, = 5P¥puisq (4.19)

Riizgar tlirbininin biitlin dénen pargalar1 (kanatlar ve rotor) tek bir parga olarak ifade
edilirse, dondiirme momentleri arasindaki iliskiyi asagidaki formiille aciklayabiliriz
[131];

Tye —To = 2H 2 (4.20)

Twt: aerodinamik mekaniksel dondiirme momenti
Pyt = Tye/ wr (4.21)

T,: generatdriin elektriksel dondiirme momenti
H': bitiinlesik donen sistemler igin toplam atalet (eylemsizlik) momenti
w,: elektriksel hiz

3 kanath riizgér tilirbinleri igin toplam atalet momenti asagidaki formiille bulunabilir.

_ Jwé
H =2 (4.22)

J: riizgar tiirbininin yiike bagli atalet momenti (kgm?)

P: riizgar tiirbininin nominal giicti
J =3my(9)? = cm,r? (4.23)

my,: riizgar tiirbin kanatlarinin agirligi (380 g)

m,.: riizgar tiirbini biitiin kiitlenin agirhigi (18 kg)
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7. rotor ¢ap1 (1800 mm)

Generator, riizgar tiirbini rotoruna direkt akuple edilmistir. Mekaniksel rotor hizini (w,.)
ve generator kutuplarmin (n,) sayisini kullanarak elektriksel hizi asagidaki formiille

bulabiliriz [131-135].

fo=Rfn=22 (4.24)
w, = 21f , = L, (4.25)

Tablo 4.1 Hibrit gii¢ sisteminde kullanilan riizgar tiirbininin teknik 6zellikleri

Riizgar Tiirbin Tipi dikey eksenli

Rotor ¢ap1 (mm) 1800

Agirlhigr (kg) 17,5

Pervane sayisi 3

Generator tipi sabit miknatisl senkron generator
Cut-in (m/s) 2,5

Cut-off (m/s) 50

Nominal Gii¢ (W) 1000

Maksimum Gii¢ (W) 3200 (20 m/s)

Cikis gerilimi 25VDC

Sekil 4.3 q eksenine gore manyetik aki blogu
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Sekil 4.4 d eksenine gore manyetik aki alt blogu
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Sekil 4.5 dq eksenlerine gore manyetik aki bloklari

Riizgar tiirbininin modellenmesinde MATLAB programinda bulunan hazir Simulink®

bloklarindan faydalanilmistir.
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Sekil 4.7 Elektromanyetik moment blogu
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Sekil 4.8 Rotor agisini belirlemek i¢in kullanilan Hall sensor blogu

4.2 Fotovoltaik Panelin Modellenmesi

Fotovoltaik panellerden elde edilen maximum elektriksel giicii hesaplamak igin, giines

pili hiicresinin temel matematik modeli kullanilmigtir [136]. Bir gilines pili esdeger
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devresi bir akim kaynagina paralel bir diyot ile temsil edilebilir. Ancak pratikte esdeger
devreye bir seri bir de paralel diren¢ eklenir. Fotovoltaik giines pili hiicresinin tek

diyotlu esdeger devresi Sekil 4.9°da goriilmektedir [137].

QD :: Rsn Load

Sekil 4.9 Fotovoltaik pilin esdeger devresi

Fotovoltaik pilin esdeger devresinden gegen akimin tespit edilebilmesi igin asagidaki
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler: Iy, fotovoltaik akim; I,
karanlik doyma akimi; Rg, seri direng; Rgy, paralel direng ve A, diizeltilmis idealite
faktorii. N, seri bagh giines pili veya modiil sayisi; n, diyot idealite veya kalite
faktorii; k, Boltzmann sabiti (1.38 x 10723 J/K); q, elektron yiikii (1.6 x 1071°C); T, ,

Kelvin olarak etkin giines pili sicakligi olmak iizere;
A= N, nk.T:/q (4.26)

olarak hesaplanabilmektedir [138].

R, seri direng, akim akisina kars1 olan i¢ direnci temsil eder ve p — n baglant1 yerinin
derinligine, kirlilige, kontak direncine bagli olarak degisir. Ry, paralel direng, topraga
kacak akim ile ters olarak iliskilidir. Paralel direng, bir giines pilinde kacak akimlari
ifade etmekte olup giines pili verimini etkileyen parametrelerdendir. Akim-gerilim
egrisinin kisa devre akimi civarindaki egiminden yola ¢ikarak paralel diren¢ degeri,
Phang veya Blas modeli kullanilarak hesaplanabilir [139-141]. ideal hiicresinde Ry=0
(seri kayiplar yok), Ry, = oo (topraga kacak yoktur). Tipik yiiksek kaliteli silikon foto-
voltaik pil hiicresinde R;= 0,05-0,10 arasinda degisirken, R;,=200-300 ohm arasinda
degisir [142-144]. Kirchhoff” un akim kanunu kullanarak, giines pili hiicresinin akim
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degerini asagidaki denklemlerle ifade edebiliriz. Se¢ilen herhangi bir noktada devreden
gecen akim (I); Ipy, glines pilinde 1sikla tireyen akimi; V, yiikk {izerine diisen

gerilimi; I; , diyot akimini, I, , kagak akim olmak tizere;
I'=1Ipy —Iqg—Isp (4.27)
formulii ile hesaplanr.

Fotovoltaik akim (Ipy), fotovoltaik pilin bulundugu yere diisen 1s1ma yogunlugu ve

fotovoltaik pilin ¢aligma sicakliklarina gore degisiklik gosterir [145],

Ipy = [Isc + K (Te = T.)]G (4.28)
Is = Ins(Tc/ T2 ) explqEc(1/TE = 1/T2) /kA] (4.29)
I =Ipy — Is{explq(V + IRs) /kTcA]l — 1} — (V + [Rs) /Rsn, (4.30)

Isc, glines pili hiicresinin kisa devre akimidir. Isik altinda herhangi bir besleme
olmaksizin ve ideal durumda (seri ve paralel diren¢ etkilerinin olmadigi durum)
devreden gecen toplam akim kisa devre akimi olarak ifade edilir. Kisa devre akimi

yiizeye gelen 15181 karakteristigi ile orantilidir. K;, giines pili hiicresinin kisa devre
anindaki sicaklik katsayisi, TCT ef, giines pili hiicresinin referans sicakligidir. G, 151ma
yogunlugudur (I:n_VZV) Ig, karanlik doyma akimidir. PV diyot yapiminda kullanilan

malzemelerin band araligina ve sicakliga baghdir. T, giines pilinin ¢alisma sicakligini
ifade etmektedir. Giines pili performansi genel olarak, kisa devre akimi, agik devre
gerilimi, maksimum gii¢ noktas1t MPP ve akim-gerilim karakteristiginin diizglinliigiiniin
olgiisii olan dolum ¢arpan1 FF (filling factor) ile agiklanir. Dolum carpani, maksimum
giic noktasindaki alan ile Ig; Ve V. ¢arpimindan olusacak alanin birbirine orani olarak
ifade edilir. Calisma gerilimi V = Vjpp ve bu gerilime karsilik gelen c¢alisma akimi
I = Iy;pp olan noktada akim-gerilim egrisi altinda kalan alan maksimum degerindedir.
Bu noktaya maksimum glic noktast denir. Gilines pillerinin akim-gerilim
karakteristiginde 6nemli olan bu noktada giiciin gerilime gore degisimi sifirdir [146].
Bu nedenle giines pilleri ¢ikis gerilimini artirmak igin birbirine seri baglanirlar. Giines

pillerinin ¢alisma sicakligi, giines pilinin yapildig1 yari iletken malzemeye, giines pilinin
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paketlenme sekline, cevresel etkilere ve meteorolojik sartlara baghidir. Giines pili
sicakligi i¢in glinlimiizde sik¢a kullanilan model normal ¢alisma kosullarinda giines pili
sicakligi (NOCT: Normal Operating Cell Temperature) tanimina dayali, 1s1 kayip
katsayisini igeren ve ylizeye gelen 151k siddetiyle giines pili sicaklig1 arasinda dogrusal

bir iligki oldugunu ifade etmektedir. Ty, gevre sicakligini, G.fy, yiizeye gelen etkin 11k

siddetini, T, glines pili sicakligini ifade etmektedir.

Tc :Ta +CtGeff (431)

~ NOCT(°C)-20

: 2 (4.32)
800(W / m?)

C,, fotovoltaik pilin ¢aligma sicakliklarindan dolay1 olusan 1s1 ve enerji kayiplarini

ifade eden bir katsayidir.

Modiiliin arka yiizeyinin kapli oldugu malzemeye bagli olarak 1s1 iletimi de
degiseceginden modiiliin arka ylizeyinde olusacak sicakligin hesaplanmasinda
kullanilacak modeldeki katsayilar da degisecektir [142]. Giines pilinin paketlenme
seklide pil verimini etkilemektedir. T;,,(°C), modiiliin arka yiizeyindeki sicaklik, ws
(m/s), riizgar hiz1, T; (°C), diislik riizgar hizlarindaki st sicaklik limitini ifade eden bir
deger, T, (°C), yiiksek rlizgar hizlarindaki alt sicaklik limitini ifade eden bir deger, b,
rizgar hiz1 ile modiiliin ark yiizeyindeki sicakligi arasindaki iliskiyi ifade eden bir
katsayr ve AT (°C), ise paketleme malzemesinin sicaklik araligi olmak iizere, giines

pilinin ¢calisma kosullarindaki sicaklig;

Geﬁ
T.=Ty+—5 AT (4.33)

c m

olarak ifade edilir. Burada giines pilinin arka ytizeyindeki sicaklik;

Geff
T, =T, + G [T, exp(b.ws)+T,] (4.34)

ifadesi ile verilmektedir.
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Tablo 4.2 Iki farkli giines pili paketleme sekli icin giines pili veya modiil sicakliginin

belirlenmesinde kullanilan sicaklik katsayilari [141-142]

Paketleme sekli T1(°C) >(°C) b AT (°C)
Cam/gilines pili/cam 25,0 8.2 -0,112 2
Cam/giines pili/tedlar 19,6 11,6 -0,223 3

E, giines pilinin yapildig1 yariiletken malzemenin band araligi [147-148].

Tablo 4.3 Farkl giines pili tipleri i¢in ideal faktor (A) ve band araligi (E ) degerleri

Giines pili tipi A E¢
Mono-Si 1.026 1.12
Poly-Si 1.025 1.14
a-Si:H 1.8 1.65
a-Si:H tandem 3.3 2.9
a-Si:H triple 3.09 1.6
CdTe 15 1.48
CIS 15 1
AsGa 1.3 1.43

Tablo 4.2 Fotovoltaik panelin etiket degerleri

Fotovoltaik panel tipi Poly Silisium
Maksimum Giig (P) 100

Kisa devre akimi () 6.44 A
Acik devre gerilimi (V) | 214V
Maksimum system gerili- | 800 VDC
mi

Hiicre sayis1 ve tipi 36 Poly-Si
Agirlik (kg) 12
Yiikseklik (mm) 1490
Derinlik (mm) 35

Verim (%) 16

Hibrit gii¢ sisteminde kullanilan PV panellerin etiket degerleri Tablo 4.2°de

gosterilmistir.
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Poly-Si fotovoltaik paneller icin The MATLAB/Simulink®™ ortaminda olusturulan model
ve alt modeller Sekil 4.4'te goriilmektedir.

Ll SolarCell] il SolarCelly Sl SolarCelly | El Solar Celll
I [ I [
v b v L) v

L solarCells L Solarcells Tl SolarCellé L Solar Cell2

— .

Sekil 4.10 Fotovoltaik panellerin model ve altmodelleri

4.3 PEM Tipi Elektrolizoriin Modellenmesi

Suyun elektrolizi yontemi ile hidrojen iiretiminin enerji verimi, diger yontemlere gore
yiiksektir. Bunun yanisira, suyun elektrolizi yonteminin, yenilenebilir enerji kaynak-
larina ve hibrit gii¢ sistemlerine entegrasyonu kolaydir [149]. Elektrolizorler, suyu el-
ektrik enerjisi kullanilarak saf hidrojen ve oksijene ayristiran elektrokimyasal cihaz-
lardir. Elektrolit olarak sivi elektrolit kullanan alkali elekrolizér ve kati elektrolit
kullanan PEM tipi elektrolizor olmak tizere iki farkli elektrolizér bulunmaktadir [150].
PEM tipi elektrolizorlerle bir kompresore ihtiyag duymadan yiiksek basinglarda
hidrojen {iretilebilmektedir. Boylelikle, dnemli bir gii¢ tiiketicisi olan kompresorler
hibrit gii¢ sistemine dahil edilmeyerek, sistem maliyeti diisiiriilebilir. Bunun yanisira,
kompresoriin  ¢alisma esnasinda olusturdugu, gurtltii ve titresimlerde ortadan
kalkmaktadir. PEM tipi elektrolizorler, alkali tipi elektrolizorlerden farkli olarak degisik

sicaklik, basing ve akim yogunluklarinda galisabilirler.

75



Alkalin Elektrolizor

PEM Elektrolizér

40-90°C

Katot = + Anot

H2 OH- /2 02

—

H,O

Katot —p +— Anot

Ni/C Ni/Col/Fe
Diyafram

20H-=» "20,+H,0 + 2e- Anot

2H,0 +2e- = H,+2OH- Katot

20-100°C
Katot - + Anot
H2 H+ 1/2 02
; ; ; § H,O
Katot — 4— Anot
Pt Ir
Membran
H,0 = 2H* +20, + 2e- Anot
2H* +2e- = H, Katot

H,0 % H,+'20, Toplam Reaksiyon

H,0 % H,+'20, Toplam Reaksiyon

Sekil 4.11 Alkalin ve PEM tipi elektrolizorlerin karsilastirmali ¢alisma prensipleri [150]

Alkalin ve PEM tipi elektrolizorlerin karsilastirmali ¢calisma prensipleri Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Hibrit gii¢ sisteminde kullanilan PEM tipi elektrolizoriin teknik &zel-
likleri Tablo 4.3’te gosterilmektedir.

Tablo 4.3 PEM tipi elektrolizoriin teknik 6zellikleri

Maksimum giicii (W) 400

Hidrojen akis orani (sl/h) 60

Maksimum ¢ikis basinct ~ 10.5 bar (155psi)
Saflik 99.9999%

STP de hidrojen akis 0-600 cc / min at STP
orani.

STP: Standard tempera-

ture and pressure:

(20°C / 1bar absolute)

(68°F / 14.4PSI absolute)

Caligsma sicakligi 2-60 °C

Verim % 35

Temelde PEM tipi elektrolizér hiicresi, PEM tipi yakit pili hiicresine benzemektedir.
Yakit pillerinde ciftkutuplu plaka i¢in en ¢ok kullanilan malzeme grafit iken,
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elektrolizorlerde akim dagitim plakasi olarak titanyum kullanilmaktadir. Temel bir
PEM tipi elektrolizér, suyun elektrokimyasal reaksiyon ile ayristi§i ve oksijenin
olustugu bir anot katalizor, hidrojenin olustugu bir katot katalizor, bir DC gii¢ kaynagi,
sadece protonlarin ge¢mesine imksan saglayan polimer bir membran (Nafion®,
Fumapem®, Flemion®, Aciplex ®vb.) ve elektrik iletiminin saglandigi elektrot
kismindan olusmaktadir. Anot ve katot arasinda DC akim uygulanir. Su, anot girisinden
hiicreye alinir. Igeri alinan su, anot tarafinda hidrojen iyonlarma (protonlar) ve oksijen
gazina ayrisir. Oksijen gazi anot c¢ikisindan disar1 verilirken hidrojen iyonlari
membrandan karsiya gecerek katot katalizoriinden elektron alir ve sonug olarak hidrojen
gazi olusur [151-153].

25
Concentration overpotential ’
225 Ohmic och
2
=
ga 1.75
I I I 0§ Activation overpotential
315
O
J vact Vohm VCOll
- 125
/
St
\—/ 1.125 Open circuit voltage
} 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8

2
o Current density [A/cm ]

Sekil 4.12 PEM tipi elektrolizoriin polarizasyon egrisi ve basit esdeger devresi

Elektrolizorlerin modellenmesinde pek c¢ok yazar Sekil 4.11°deki esdeger devresini
caligmalarinda referans almistir [154-158]. Bir PEM tipi elektrolizor, gesitli elektrolizor
hiicrelerinin seri baglanmasi ile olusur. Bu tez c¢alismasinda sunulan model, hiicre
gerilimi ve hiicre akimi arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Elektrolitik hiicredeki

gercek hiicre gerilimi, ideal agik devre geriliminden yiiksektir.
V = Voc + Vact + Vonm + Veon (4.31)

V,c: acik devre ug gerilimi

V,c:: ekstra aktivasyon gerilimi. Elektroliz, teorik voltajda gerceklesmemektedir. Anot
ve katot reaksiyonlarmin gerceklestirilebilmesi igin sisteme teorik voltajin iizerinde

voltaj uygulanmasi gerekmektedir.
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Vonm: elektrotlardaki direnglerden dolayi olusan gerilim diisiimii (Ohmik kayiplar).

V.on: €kstra konsantrasyon gerilimi. Tersinir potansiyel (teorik voltaj) veya hiicredeki
acik devre ug gerilimi (V,.), Nernst denklemlerinden elde edilir [159-160]. Suyun

elektrolizinde, asagidaki net reaksiyon ile su, hidrojen ve oksijen molekiiliine ayrisir.
H,0 > H, + 1/, 0, (4.32)

Bu reaksiyonun Gibbs serbest enerjisi,

1
AG = uHy + 1/ 40, — uH,0 = AG® + RTIn(pH,p0, %) (4.33)

denklemi ile hesaplanabilir. Bu denklemde u kimyasal potansiyeli simgelerken, AG°
25°C ve 1 atmosferik basing altindaki (standart sartlar) Gibbs serbest enerjiyi ifade
eder. AG°=285,84 k.

1/2
[l (”HZ’”O )] (4.34)
szo
E, = 1,229 — 0.9 x 1073(T — 298) (4.35)

Nernst denklemlerine gore, belirli bir sicakliktaki ideal hiicre gerilimi, reaktant olarak
kullanilan deiyonize suyun yiiksek basinca ¢ikmasi ile arttirilabilir. Gergekte, ytliksek
hiicre gerilimleri, yiiksek basinglarda elde edilir [161].

Dalton’un kismi basinglar kanununa gore,

pH,0 = S exp [T+2383 x 17,2694] (4.36)
P02 = Panode — PH20 (4-37)
PH; = Pcathode — PH20 (438)

Ey: nernst gerilimi (V)
Panode- anot basinci (bar)

Pcathode- katot basinct (bar)
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pH,0: suyun kismi basinci (bar)

pO0,: oksijenin kismi basinci (bar)

pH,: hidrojenin kismi basinci (bar)

T: Kelvin biriminden sicaklik (273+°C)

R: gaz sabiti = 8.314472 ] /Kmol = 0.08314 (bar.l/Kmol)

F: Faraday sabiti = 96485 Cmol ™1

Ekstra aktivasyon gerilimi (V,), elektrotlarin direncine, dolayisiyla kullanilan elektrot
malzemesine ve sicakliga bagli olarak degisiklik gosterir [162]. Anot ve katot katalizor
modelleri i¢in kullanilacak olan ekstra aktivasyon gerilimleri ile akim yogunluklari
arasindaki bagmnti, Butler-Volmer denklemleri (4.39) kullanilarak elde edilmistir [163-
164];

. . F F
i =i [exp (% Vact) — exp (— %) Vact] (4.39)
Vact = Vact,a + Vact,c (4.40)
Vacta = I;_TSinh_l E (%)] (4.41)
0a
RT . e et i
Vacte = — ?Slnh ! [E (t)] (4.42)

Viact,q: anot katalizordeki ekstra aktivasyon gerilimi
Vet o katot katalizordeki ekstra aktivasyon gerilimi
ay: katot tarafi i¢in transfer katsayisi

a,: anot tarafi i¢in transfer katsayisi

i: akim yogunlugu

io: transfer akim yogunlugu

a; = a, kabul edilmistir [165].

79



lo,a» loc- anot ve katot katalizorlerdeki her elektrot i¢in transfer akim yogunlugu

PEM tipi elektrolizorlerde elektrokimyasal reaksiyonlar membraninin her iki tarafinda
bulunan anot ve katot katalizor tabakalarinda gercgeklesir. Ticari uygulamalarda
katalizor olarak Platin (Pt) kullanilirken, Platin ile birlikte Paladyum (Pd), Altin (Au),
Rutenyum (Ru), Nikel (Ni), Demir (Fe), Kobalt (Co), ve metal alasimlar da
kullanilabilmektedir [148]. Katalizor malzemesi olarak Pilatin (Pt) kullanilmasi1 duru-
munda, ig 4, degeri segilirken 10713-1074/cm? iy ., 1073A/cm? arasinda alinmustir

[166].

Ekstra ohmik gerilimi, akim toplayici elektrotlarindaki ohmik direnclerinden, cift
kutuplu plakanin direncinden meydana gelmektedir [167]. PEM tipi elektrolizorlerde
akim dagitim plakasi i¢in titanyum veya kompozit malzemeler kullanilir. Ohm yasasin

kullanarak asagidaki denklemler olusturulur.
Vohm = iRonm (4.41)

Ropm = tm/am (4-42)

0, membranin iletkenligi
Am: membranin su icerigi

T: elektrolizoriin ¢aligma sicakligi [168, 169].
O = (0,005144,, — 0,00326)exp(1268(1/303 — 1/T)) (4.43)

Konsantrasyon kayiplari, kiitle transferinden dolayr meydana gelmektedir ve yiiksek
akim yogunluklarinda hidrojen ve oksijen konsantrasyonunu etkiler. Akis kanallari
tasarimi, elektrot kalinliklarinin azaltilmasi gibi iyilestirilmeler ile kiitle transferinden

dolay1 olusan konsantrasyon kayiplarini azaltabilir [170].

Veon = Vcon,a + Vcon,c (4-44)
1
RT P /2
Veona = 5z In (i) (4.45)
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1
_ E szszo
Voe = 3710 (5, 2572%) (4.46)
p!, elektrot-elektrolit (polimer membrane) ara yiizeyindeki kismi basinci ifade etmekte-

dir [171]. PEM tipi elektrolizoriin Matlab/Simulink® modeli Sekil 4.12°de goriilmekte-
dir.

current {2
L lemperature
— Subsystem pressure
— electrolyser voltage
T " D
—®| Panode -
[E[IlpEl’ﬂ[Ll[’Ej [MPeathode ,_|
I
319 T P dyn_d
T Delay
1.5 Vactl
Panode T Actl Dead Zone1
-\cma[mnl
Pcathode El—
A.Dﬂh Cd
-\.ctl\auon" Ract -
Ve/(Ract+Reon
Ny o,
C- Ract+Rcon
ImA |: _ 0.00001--10
[ Con
Cong epqauan Product3
=T ohmic
Ohimic
1
Ohmic

Sekil 4.13 PEM tipi elektrolizoriin Matlab/Simulink®™ ortaminda olusturulan modeli

Cr—»
| PHZ
@D
T
{3 | Panode ® -
Panode PO2
4 o Peathode] Productt  |1-229 .
Pcathode E
Active pressure Product .
g
X
4.3085e-5
RI2F Productd
Scopel

Sekil 4.14 PEM tipi elektrolizoriin Matlab/Simulink™ ortaminda olusturulan altsistem
modeli

Hibrit gii¢ sisteminde iiretilen hidrojen miktar1 asagidaki formiille bulunabilir [172].
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ne(RITt)

Houretim =
2 Nr Fpz

(4.47)

n¢: PEM tipi elektrolizor yiginindaki hiicre sayist

R: gaz sabiti = 8.314472 ] /Kmol° = 0.08314 (bar.l/°K.mol)

I: elektrolizor i¢in saglanan akim degerleri (A)

T elektrolizoriin ¢alisma sicakligi (273+°C)

t: elektrolizoriin ¢aligma siiresi (saniye)

F: Faraday sabiti = 96485 C /mol

p: ortam basinci = 1.10°Pa

z: reaksiyona katilan elektron sayisi (hidrojen i¢in 2, oksijen i¢in 4)

Elektrolizoriin {iirettigi hidrojenin, maksimum ger¢ek ve teorik miktarlar1 arasindaki
orana Faraday verimi adi verilir. Elektrolizoriin 40 °C lik ¢alisma sicakligindaki Fara-

day verimi asagidaki denklemle hesaplanir.
np = 96,56(0'09/i_75'5/i2) (4.48)

i, elektrolizoriin esdeger devresinden gegen elektrik akimini ifade etmektedir [173-177].

Hibrit gii¢ sisteminin Matlab/Simulink®araciligiyla olusturulan modeli Sekil 4.15’te

goriilmektedir.

E

Scope
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<Current (A

DC BUS

<Voltage (V

yser voltage
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pressure —T I::wrrrnl Outl —>|:
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From
Workspace 3
PV system Gain
>
<Stator voltage Vs_fj (V)> I:I
& <Stator current is_a (A)> 4
<Rotor speed wm (rad/s)> i
From Hleen et e Te v mp>
Workspacel ectromagnetic torque Te (N*m): o—

Wind Turbine

Sekil 4.15 Hibrit gii¢ sisteminin Matlab/Simulink® ortaminda olusturulan modeli
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Sekil 4.16 PEM tipi elektrolizoriin aylik ortalama hidrojen tiretim miktari

Sekil 4.16 incelendiginde elektrolizor ile iiretilen hidrojen miktarinin en ¢ok oldugu
donemin Subat ve Ekim aylarinda gerceklestigi goriilmektedir. 2010 yili meteorolojik
verileri gozoniine alindiginda, Matlab/Simulink® ortamimnda olusturulan model ile
hesaplanan yillik toplam hidrojen tiretim miktart 34,3 kg dir. 1 mol H, 2 gr olduguna
gore 34,3 kg H, 17150 mol etmektedir. Hidrojenin tiim yakitlar igerisinde birim kiitle
basina en yliksek enerji igerigine sahip oldugu disiiniiliirse, hibrit giic sisteminin
hesaplanan yillik 34,3 kg lik hidrojen iiretim kapasitesi, stirdiiriilebilir enerji politikalar
acisindan kayda deger goziitkmektedir [177-178].

Tablo 4.4 25°C, 1 atmosfer basingta yakitlarin alt ve {ist 1s1l degerleri [179]

Ust Isil Degeri Alt Isil Degeri

Yakit (kJ/g) (kJ/q)
Hidrojen 141,86 119,93
Metan 55,53 50,02
Propan 50,36 45,6
Benzin 47,5 44,5
Motorin 44,8 42,5
Metanol 19,96 18,05
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4.3.1 Hidrojen tankinin hacim hesabi

Hibrit gili¢ sistemlerinden iiretilen hidrojenin depolanmasi i¢in gerekli tankin hacim

hesab1 (Vyr) asagidaki formiille yapilabilir [180-184].

t,
S _Ztr [(PpvnpvNcti+Pw nwT-Ncez) MBe-NELIAL

Vyr = 0.0224My —2 P (m3) (4.50)

Hpr: hidrojen tankinin bar cinsinden depolama basinci.

Myr: hidrojen tankinin mevsimsel doluluk oranma goére ve ilk sarj durumuna gore
degisiklik gosteren bosluk katsayisi. My mevsim durumlarina gore 2-3 den fazla deger

alamaz.

S0Cy,: hidrojen tankinin sarj doluluk orani (%)

Ppy,: fotovoltaik panelin tepe deger giicii (W)

npy- fotovoltaik panelin verimi = % 16

Neep . fotovoltaik panele bagli DC/DC dogrultucunun verimi = % 90
Py, riizgar tiirbini ¢ikis giict (W)

Ny rizgar turbini verimi = % 56

Neez. Fizgar tirbinine baghh AC/DC doniistiirtictiniin verimi = % 90
Nge. akl grubunun verimi = % 95

NgL, elektrolizériin verimi = % 35
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5 SONUCLAR

Sebekeden bagimsiz riizgar ve giines kaynakli hibrit gii¢ sistemlerinin elektrik enerjisi
iiretim perfomanslari biiyiik oranda, sistemin kurulu oldugu bélgenin cografi ve meteor-
olojik sartlarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Kaynak olarak kullandigimiz
riizgar ve giinesin kesintili olmasindan dolayi, hibrit giic sisteminin kapasite faktorii
distiktiir. Riizgar turbini ve fotovoltaik paneller, yiikiin talep ettigi enerjiyi
karsilayamadagi durumlarda tigiincii bir yedek gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kaynagin cografi ve meteorolojik sartlardan etkilenmemesi tercih sebebidir. Sebekeden
bagimsiz hibrit gii¢ sistemleri i¢in en ideal yedek gii¢c sistemi PEM tipi yakit pilleri
olarak goziikmektedir. Ancak hidrojen yakit pili teknolojisi yliksek maliyetlidir ve yakit
pillerinde membran olarak kullanilan malzemelerin kullanim Omiirleri kisadir. Bu
nedenlerden dolay: hibrit gii¢ sistemlerinin gii¢ yonetim stratejilerine ihtiyaci vardir.
Bu tez calismasinda, sebekeden bagimsiz gii¢ sistemi i¢in ii¢ tane farkl gili¢ yonetim
stratejisi sunulmustur. Boylelikle sistemde kesintisiz enerji akis1 saglanmis ve yakat
pilinde kullanilan membranin kullanim omrii uzatilmistir. Bunun yanisira riizgar ve
giinesten tretilen fazla elektrik enerjisi, hem akii grubunda depolanmis hemde yakit
pilinde kullanilmak iizere elektrolizor araciligiyla hidrojen iiretilmistir. Sunulan {i¢
farkl1 gli¢ yOnetim stratejisi de hibrit gii¢ sisteminde yer alan yiiklerin taleplerini
karsilamistir. Akii grubunun maksimum ve minimum doluluk oranlart (sarj seviyesi-
SOC) yakit pilinin ¢alisip caligmamasina karar vermistir. Akii grubu enerji verimi
acisindan en ideal stratejinin, verilen tigiincii strateji oldugu Matlab/Simulink® ortamin-
da hesaplanmistir. Bu tez ¢alismasinda, sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ sisteminde PEM
tipi elektrolizor aracihigiyla hidrojen tiretim performansi, Matlab/Simulink® ortamida
temel elektrokimyasal denklemler kullanilip modellenerek hesaplanmistir. Bu hesapla-
maya gore hibrit gii¢ sisteminin yillik hidrojen {iiretim miktar1 34,3 kg olarak bulun-
mustur. Olusturulan model aracilifiyla 2010 yil1 ocak ay1 igerisindeki hesaplanan bir
giinliik hidrojen {iretim miktar1 ile Olgiilen gercek hidrojen {iretim miktar

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.1 Ocak ayi igerisindeki bir giinliikk deneysel ve modellenmis hidrojen iiretim
miktarlar

Gergek ile olciilen veri arasindaki ortalama hata karesi (MSE) 8.28¢” olarak
hesaplanmistir. Bu destekleyici sonuca gore hibrit gii¢ sisteminin hidrojen {iretim per-
formansi i¢in kullanilan model, farkli meteorolojik sartlar i¢cin de kullanilabilecek 6rnek
bir model olmaktadir. Hibrit gii¢ sisteminde yer alan riizgar tiirbini ve fotovoltaik panel-
lerin ¢ikis gii¢lerine bagli olarak hidrojen f{retim performanslart Sekil 5.2°de

gorilmektedir.

x10

+ [#)) oo

Hidrojen tretimi [kg/saat]
ra

0.4

Riizgar Tarbini ¢ikig gaect [kW] PV gikuy guct [kW]

Sekil 5.2 Riizgar turbininin ve fotovoltaik panellerin ¢ikis giiglerine bagli olarak hibrit
gii¢ sisteminin hidrojen {iretim performansi
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EKLER

Riizgar Tiirbini i¢in Matlab Komutlari

% MATLAB script file for permanent magnet
synchronous generator
% loads generator parameters of the permanent magnet synchronous
% generator
set up initial operating condition
% Enter into MATLAB workspace the per unit parameter of
% 220 V, 4-pole, 50 Hz
% permanent magnet synchronous generator

Frated = 50;

Poles = 4;
Vrated = 220;
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we = 2*pi*Frated;

wbase = 2*pi*Frated;

wbasem = wbase* (2/Poles);

$Sbase = Prated;

%Vbase = Vrated*sqrt(2/3); % Use peak values as base quantites
$Ibase = sqrt(2)* (Sbase/ (sqrt (3) *Vrated)) ;

$Zbase = Vbase/Ibase;

$Tbase = Sbase/wbasemn;

% QD0 equivalent circuit parameters in per unit
Domega = 0 % rotor damping coefficient

fprintf ('QDO circuit paramters in per unit\n')

H= 0.3;
rs = 0.017;
xls = 0.065;
x0 = xls;

xd = 0.543;
xq = 1.086;
Xxmgq = xg - xls;

xmd = xd - xls;
rpkd = 0.054;
rpkg = 0.108;
xplkd = 0.132;
xplkg = 0.132;

wb=wbase
xMQ = (1/x1ls + 1/xmg + 1/xplkqg)”(-1);
xMD = (1/xls + 1/xmd + 1/xplkd)”(-1);

disp('Choice of initial values for simulation')

opt initial = menu

o

set up loop for repeating multiple cases in which
the magnet strength has to be determined from terminal operating
condition

o

o

repeat option = 3 ;

while repeat option == 3

Vt = input('Enter pu terminal voltage, e.g 1+3j*0, Vt = ")
vm abs (Vt);

disp (' Enter your choice to specify magnet excitation')

opt magnet = menu('Option to specify i m ? ', 'Will specify delta and
i m directly','Compute im for desired operating condition')

if (opt magnet == 1) % enter i'm and delta

Ipm = input('Enter pu value of Ipm , e.g 1.8, Ipm = ")

delt = input('Enter value of delta in radians, e.g. -1.2, delta = ")
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Emo = Ipm*xmd % pm excitation voltage

Ido = (Vm*cos(delt) - Emo)/xd;

Igo = -Vm*sin(delt) /xq;

end% opt-magnet ==1

if (opt _magnet == 2) % determine i'm from given operating condition

% Steady-state calculations to help determine the required
equivalent magnetizing current, i1i'm, of permanent magnets
% when lambda'm is not specified.

o°

Sm = input ('Enter pu complex power into motor, e.g 1+3*0, Sm = ')

% Ak khkkkhkhkkkhkkk kK END OF INPUT BLOCK Ak khkhkkkhkhkkkhkhkkkhk*k

o\

Use steady-state phasor equations to determine
steady-state values of fluxes, etc to establish the
initial starting condition for simulation

o°

o°

o°

It - pu phasor current of generator
Sm - pu complex input power of generator

o°

% Vt - pu terminal voltage phasor

% Eg - pu voltage behind g-axis reactance

% I - pu rotor gd current with g axis align with Eqgq
It = conj(Sm/Vt); % It = (Ige - J*Ide) in pu
Eg = Vt - (rs + j*xq)*It; % Eg = Ege - j*Ede in pu
delt = angle(Eq); % angle Eqg leads Vt

% compute rotor gd steady-state variables

Eqo = abs (Eq);

I = It*¥(cos(delt) - sin(delt)*j);% same as I = (conj (Eq)/Eqo) *It;
Igo = real(I);
Ido = -imag(I); % d-axis lags g-axis
Emo = Eqo - (xd-xg)*Ido; % pm excitation voltage
disp('Per unit magnetizing current of magnet, Ipm, is')
Ipm = Emo/xmd %$equiv. magnetizing current of permanent magnet
end% if opt magnet == 2

disp ('Computing and plotting steady-state curve next')

% plot steady-state torque versus angle curve for motor,
% using above Ipm and parameters

% but neglecting stator resistance

mdel = (0:-0.1:-(pi +0.1));
N=length (mdel) ;
texcm = Vm*Ipm*xmd/xd;

trelm = Vm*Vm* (1/xq -1/xd) /2;

for n=1:N

mdeln = mdel (n);

texc(n) = - texcm*sin (mdeln);

trel(n) = - trelm*sin(2*mdeln);

tres(n) = texc(n) + trel(n); % ignoring stator resistance
end
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clf;

plot (mdel(:), trel(:),'--'", mdel(:), texc(:),':"',mdel(:), tres(:),'-")

ylabel ('torque in pu')

xlabel ('delta in radians')

axis square;

title('Steady-state torque vs. angle curves')

if (opt_initial == 1)
Psiado = xmd* (Ido + Ipm);
Psiago = xmg* (Igo);
Psigo = xls* (Igo) + Psiaqgo;
Psido = xls* (Ido) + Psiado;
Psikgo = Psiaqo;
Psikdo = Psiado;

wrslipo = 0; %when wr = we, (wr-we)/we is zero
delto = delt; % here delto = thetar(0)- thetae (0)
temo = (xd -xq) *Ido*Igo + xmd*Ipm*Igo;
end% if opt initial == 1
if (opt_initial == 2) % initialize integrators with zeros
Psiado = xmd*Ipm; % permanent field excitation always on
Psiago = 0;
Psigo = Psiaqo;
Psido = Psiado;
Psikgo = Psiaqo;
Psikdo = Psiado;
wrslipo = -1; % at standstill, wr = 0, (wr-we)/we is -1

delto = 0; % here delto = thetar (0)- thetae(0)
temo = 0; %
end% if opt initial == 2

)

repeat option = 2 % reset to enter next loop

% set up loop for repeating runs with different external
% parameters, such as rotor inertia, loading

while repeat option == 2
tstop = 1.5 % run time of simulation
H % inertia constant of rotor assembly

o\

program time and output arrays of repeating sequence

signal for input mechanical torgque, Tmech, (negative for motoring
load
% and equivalent magnetizing current of magnet, Ipm.

oe

tmech time = [0 tstop]

tmech value = [-1 -1]*temo % Tmech is negative for motoring load
disp('Save steady-state plot and enter desired changes')

disp(' in parameters or loading now via MATLAB window')
disp('e.g. tstop - stop time for simulation')

disp (' H - the inertia constant of rotor assembly')
disp (' tmech value - values of Tmech')

disp('Perform simulation then type ''return'' for plots');
keyboard
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clf;

[}

% plots of Figure No.l
subplot(3,1,1)
plot(y(:,1),y(:,2),"'-")
ylabel ("Pm in pu')
title('Real input power')
subplot (3,1,2)
plOt(y(ifl),y(3,3),'—')
ylabel ("Om in pu')
title('Reactive input power')
subplot (3,1, 3)
plot(y(:,1),y(:,6),"'-")
ylabel ('Delta in rad'")

hl=figure;

title ('Power angle delta')
subplot (3,1,1)
plOt(y(:rl)IY(:r7)r'_')
ylabel ('wr/wb in pu')
axis([-inf inf -1. 1.51)
title('per unit speed')
subplot (3,1,2)
plOt(y(:rl)IY(:r9)r'_')
ylabel ('ia in pu'")

xlabel ('Time in sec')
title ('Instantaneous phase a current')

% compute induction torque component
% and plot torque components with torque in Figure 2
Tinduction = y(:,8) = y(:,4) - y(:,5);

h2=figure;

subplot(4,1,1)
plot(y(:,1),y(:,8),"'-")
ylabel ('Tem in pu')
title('Instantaneous electrical torque')
subplot (4,1,2)
plot(y(:,1),y(:,4),"'-")
ylabel ('Trel in pu')

title ('Reluctance component')
subplot (4,1, 3)
plot(y(:,1),Tinduction, '-")
ylabel ('Tind in pu')

title ('Induction component')
subplot (4,1,4)
PlOt(Y(:,l)rY(:,5),'—')
ylabel ('Texc in pu')
title('Excitation component')
xlabel ('Time in sec')

% put delta in principal value between -pi and pi
and plot principal value delta

o
°

deltp = angle(exp(Jj*y(:,6)));
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h3=figure;

subplot (1,1,1)

plot(y(:,1),deltp,'-")

ylabel ('Delta in rad")

title ('Power angle delta')

disp('Results displayed in four figure windows')
disp('Save plots before typing ''return'' to continue');
keyboard

close (hl)

close (h2)

close (h3)

o°

prompt for options to repeat over with determination of Ipm
for new terminal condition or

just with new parameters, eg inertia or loading.

repeat option = menu('Repeat what options?,','Quit','Just new
parameters', 'Recalculate Ipm for new condition');

if isempty(repeat option) % if empty return a 1 to terminate
repeat option = 1;

end% 1f isempty

end% while repeat option for new parameters

end% while repeat option for new case

oo

o°

Fotovoltaik Model i¢cin Matlab Komutlar1

s C
[°C]
% Based on published code by Francisco M. Gonzédlez-Longatt,
% "Model of Photovoltaic Module in MatlabTM",

ompute cell's current [A] from voltage [V], suns [suns] and temp

$ 2DO CONGRESO IBEROAMERICANO DE ESTUDIANTES DE INGENIERIA ELECTRICA,

ELECTRONICA Y COMPUTACION (II CIBELEC 2005)

function Ia = solar (Va, Suns, TaC)

% Ia,Va = current and voltage vectors [A] and [V]
% G = number of Suns [] (1 Sun = 1000 W/m~2)

s T temperature of the cell [°C]

= 1.38e-23; % Boltzmann constant [J/K]
= 1.60e-19; % Elementary charge [C]

S5Q o~

for amorphous

Vg = 1.12; % Voltage of the Crystaline Silicon [eV], 1.75eV for

Amorphous Silicon
Tl = 273 + 25; % Normalised temperature [K]

Voc Tl = 21.4; % Open-current voltage at Tl [V]. See
SunpowerA300CellDatasheet.pdf

Isc Tl = 6.44; % Short-circuit current at Tl [A]. See
SunpowerA300CellDatasheet.pdf

KO = 3.5/1000; % Current/Temperature coefficient [A/K].
dvdI Voc = -0.00985; dv/dI coefficient at Voc [A/V

TaK = 273 + TaC; % Convert cell's temperature from Celsius to
Kelvin [K]

IL Tl = Isc_ Tl * Suns; % Compute IL depending the suns at TI1.
Equation (3)

o\°
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= 1.2; % Quality factor for the diode []. n=2 for crystaline,

<2



IL = IL Tl + KO*(TaK - Tl); % Apply the temperature effect.
Equation (2)

I0 Tl = Isc T1/(exp(g*Voc T1l/(n*k*T1l))-1); % Equation (6)

I0 = IO_Tl*(TaK/Tl).A(3/n).*exp(—q*Vg/(n*k).*((l./TaK)—(l/Tl)));
Equation (5)

Xv = I0 Tl*q /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1l/(n*k*T1l)); % Equation (8)

o

Rs = - dvdI Voc - 1/Xv; %Compute the Rs Resistance. Equation (7)
Vt Ta = n * k * TaK / g; % Equation (9)
Ia = zeros(size(Va)); %Initialize Ia vector
% Compute Ia with Newton method
for j=1:5;
Ia = Ia - (IL - Ia - I0.*( eXp((Va+Ia.*RS)./Vt_Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt Ta);
end
end

function createfigure (xdatal, ydatal, =zdatal)
$CREATEFIGURE (XDATA1l, YDATAl, ZDATAL)

XDATAL: surface xdata

YDATAl: surface ydata

ZDATAL: surface zdata

o oP

o°

o°

Auto-generated by MATLAB on 26-Jun-2013 11:40:54

o

% Create figure
figurel = figure('PaperSize', [20.98 29.68]);

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel, 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

% Uncomment the following line to preserve the X-limits of the axes
% xlim(axesl, [0 0.8245]);

% Uncomment the following line to preserve the Y-limits of the axes
% ylim(axesl, [0.0004 2.9061]);

% Uncomment the following line to preserve the Z-limits of the axes
% zlim(axesl, [0.0005732 0.0085257);

view (axesl, [-37.5 30]);

grid(axesl, 'on'");

hold (axesl, 'all');

% Create surf

surf (xdatal,ydatal, zdatal, 'Parent',axesl);
% Create xlabel

xlabel ('PV output power [kW]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

% Create ylabel
ylabel ('Wind Turbine output power [kW]', 'FontSize',20,...
'FontName', 'Times New Roman') ;

% Create zlabel

zlabel ('Hydrogen production [kg/hr]','FontSize',20,...
'FontName', 'Times New Roman') ;
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Akii Grubu Enerji Verimi Karsilagtirma Grafik Cizim

function createfigure (YMatrixl)
$CREATEFIGURE (YMATRIX1)
% YMATRIX1: matrix of y data

% Auto-generated by MATLAB on 26-Jun-2013 11:50:54

% Create figure
figurel = figure('PaperSize', [20.98 29.68]);

o)

s Create axes

axesl = axes('Parent',6figurel, 'FontSize',24, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

Uncomment the following line to preserve the X-limits of the axes
xlim(axesl, [0 90007) ;

Uncomment the following line to preserve the Y-limits of the axes
ylim(axesl, [84.99 85]);

box (axesl, 'on');

hold (axesl, 'all');

o o° oo

o°

o

% Create multiple lines using matrix input to plot

plotl = plot(YMatrixl, 'Parent',axesl, 'LineWidth',1.5);

set (plotl(l), 'LineStyle',':', 'DisplayName', '"power management 1');
set (plotl(2), 'DisplayName', 'power management 2');

set (plotl (3), 'DisplayName', 'power management 3');

% Create xlabel

°

xlabel ({'time [h]'}, 'FontSize', 24, 'FontName', 'Times New Roman') ;

% Create ylabel
ylabel ({'Battery bank energy efficiency [%]'}, 'FontSize',24, ...
'FontName', 'Times New Roman');

)

% Create legend
legend (axesl, "'show') ;
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