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OZET
Doktora Tezi

SEBEKEDEN BAGIMSIZ GUNES ENERJiSi VE HIDROJEN ENERJISINE
DAYALI HiBRIiT ELEKTRIK/SICAK SU URETIM SISTEMININ
MODELLENMESI VE ANALIZI

Gamze SOYTURK

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Onder KIZILKAN

II. Damisman: Doc¢. Dr. Mehmet Akif EZAN

Bu tez ¢alismasinda Izmir ilinde sebekeden bagimsiz bir evin elektrik ve sicak su
ihtiyacinin karsilanmasi amaclanmistir. Bu amagla ncelikle 300 m? taban alanina
sahip 5 kisilik bir ailenin yasadigi iki katli bir ev tasarlanmistir. Dinamik analizlerin
yiiriitiilmesi ve sistem bilesenlerinin modellenmesi amaciyla Izmir iline ait
meteorolojik veriler elde edilmistir. Bir yil boyunca kesintisiz olarak elektik ve sicak
su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla gilines-hidrojen enerjisine dayali hibrit bir sistem
tasarlanmistir. Tasarlanan sistem temel olarak, PV/T panel, batarya, PEM elektrolizor,
hidrojen depolama tanki, PEM yakait pili ve sicak su depolama tankindan olugsmaktadir.
Tasarlanan sistemin her bir bileseni icin MATLAB ortaminda 0-D matematiksel
modeller olusturulmus, olusturulan matematiksel modeller literatiirde bulunan mevcut
caligmalar ile dogrulanmistir. Modelleme ve dogrulama galismalart tamamlanan
sistem elemanlarinin  birbirine entegrasyonu i¢in enerji yOnetim stratejisi
gelistirilmistir. Gelistirilen enerji yonetim stratejisine gore bir yil boyunca kesintisiz
olarak elektrik ve sicak su saglamak amaciyla sistem bilesenlerinin minimum
kapasiteleri/sayilar1 belirlenmistir. Yapilan dinamik analiz sonuglarina gore 139 adet
PV/T panel, 110 adet batarya, 13 adet PEM-FC ve 126 kg kapasiteli hidrojen depolama
tanki (30 adet) kullanilmasi durumunda evin elektrik ihtiyaci bir y1l boyunca kesintisiz
olarak kargilanmaktadir. Evin sicak su ihtiyact ise sicak Su depolama tanki ile
karsilanmaktadir. Sicak su depolama tanki ile sicak su ihtiyacinin karsilanamadigi
durumlarda depolama tanki ¢ikiginda bulunan yardimer 1sitict ile sicak su ihtiyaci
karsilanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda sicak su ihtiyacini karsilamak amaciyla 132 litre
hacminde sicak su depolama tanki ve maksimum kapasitesi 4.13 kW olan yardimci1
1s1tict kullanilmastr.

Anahtar Kelimeler: PV/T, Batarya, PEM elektrolizor, PEM yakit pili, Enerji yonetim
stratejisi
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ABSTRACT
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MODELING AND ANALYSIS OF HYBRID OFF-GRID ELECTRIC/HOT
WATER GENERATION SYSTEM BASED ON SOLAR AND HYDROGEN
ENERGY

Gamze SOYTURK

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Onder KIZILKAN

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Akif EZAN

In this thesis, it is aimed to meet the electricity and hot water needs of a house off-grid
of the mains in Izmir. For this purpose, first, a two-floored house with a 300 m? floor
area and a with a family of 5 people is designed. Meteorological data of izmir province
are obtained to carry out dynamic analyzes and model system components. A hybrid
system based on solar-hydrogen energy has been designed to meet the electricity and
hot water needs continually for a year. The designed system basically consists of PV/T
panel, battery, PEM electrolyzer, hydrogen storage tank, PEM fuel cell and hot water
storage tank. For each component of the designed system, 0-D mathematical models
are established in the MATLAB environment, and the mathematical models created
are verified with the existing studies in the literature. An energy management strategy
has been developed for the integration of the system elements whose modeling and
verification studies have been completed. According to the developed energy
management strategy, the minimum capacities/numbers of the system components
have been determined to provide electricity and hot water uninterruptedly for one year.
Based on the results of the dynamic analysis, if 139 PV/T panels, 110 batteries, 13
PEM-FC and 126 kg capacity hydrogen storage tanks (30) are used, the electricity need
of the house is met uninterruptedly for one year. The hot water need of the house is
supplied by the hot water storage tank. In cases where the need for hot water cannot
be met with the hot water storage tank, the hot water need is met with the auxiliary
heater located at the outlet of the storage tank. In this thesis, a 132-liter hot water
storage tank and a backup heater with a maximum capacity of 4.13 kW are used to
meet the hot water need.

Key Words: PV/T, Battery, PEM electrolyzer, PEM fuel cell, Energy management
strategy.

2023, 162 pages
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ve sanayilesme ile birlikte enerji ihtiyacinin artmasi fosil
yakitlara olan talebin de hizla artmasina sebep olmaktadir. Diinya’da ve Tiirkiye’de
birincil enerji kaynaklarinin tiiketiminin yakit tiirline gore degisimi Sekil 1.1°de
gosterilmektedir. 1965 yilindan bu yana fosil bazli (petrol, komiir ve dogal gaz)
tiretilen enerji, slirekli artan enerji talebini karsilamaktadir. Sekilden de anlasilacagi
tizere Ozellikle 2000’li yillarin sonundan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklarinin
enerji tiretimindeki pay1 6nemli 6l¢lide artmasina ragmen, bu artis artan enerji talebini
karsilayamamakta ve fosil kaynakli enerji tiretimi de artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari ile enerji arz1 diinyadaki toplam enerji talebinin %4.96°s1 iken, Tiirkiye’de
bu oranin %6.33 oldugu belirtilmektedir (Anonim, 2021a).
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Sekil 1.1. Birincil enerji kaynaklarmin tiiketiminin yillara gore degisimi (Anonim,
2021a)

Enerji iiretim yontemlerinin kiiresel iklim degisikligi tizerinde farkli etkileri vardir.

Bunlardan biri, enerji liretim siirecinde Diinya atmosferine salinan CO2 miktaridir.
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Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli’ne (IPCC, 2014) gére, fosil yakita dayal
enerji iiretimindeki artig, CO, emisyon miktarindaki artigla dogrudan iligkilidir ve bu
durum kiiresel iklim degisikligi sorununun 6nde gelen nedenlerinden biridir (IPCC,
2014). Farkli enerji iiretim kaynaklar tarafindan tiretilen CO2 emisyon miktar1 Sekil
1.2’de sunulmaktadir. Sekilden de anlasildigi gibi fosil yakitli kaynaklarin CO>

emisyonundaki pay1 oldukca fazladir.
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Sekil 1.2. Farkl enerji kaynaklarina gére CO2 emisyon miktar1 (Dulkadiroglu, 2018)

Fosil yakit kullaniminin sonucu olarak hava kirligi, kiiresel 1sinma, sera gazi salinimi,
asit yagmurlar1 gibi 6nemli ¢evresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Bayrak, 2014). Fosil
veya biyokiitle bazli enerji iiretim yOntemlerinin, yenilenebilir enerji kaynaklarina
gore dogaya 5 ila 75 kat daha fazla zarar verdigi gézlemlenebilmektedir (IPCC, 2014).
Ayrica, insan kaynakli CO2 emisyonlarinin dortte li¢linlin enerji tiretimi i¢in fosil
yakitlarin yakilmasindan kaynaklandigi diisiiniildiigiinde, ana odak, birim enerji
basimma daha az CO2 emisyonuna neden olan yenilik¢i enerji iiretim teknolojileri
olmalidir. Ek olarak, fosil yakit kaynaklarinin hizla tiikenmesi ve sinirli olmasi, uzun
donemli siirdiiriilebilir gelisme olusturabilecek alternatif enerji kaynaklar1 arayisim

meydana getirmektedir.



2018 verilerine gore Tiirkiye’de kullanilan elektrigin enerji tiiketiminde sektor bazlt
degisimi Sekil 1.3’te gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi tiiketilen enerjinin
%23.02’si konut ve hizmetler alaninda kullanilmaktadir. Bu kullanimin detaylari
incelendiginde, elektrigin %22’sinin konutlarin sicak su ihtiyaci i¢in, %48’inin konut
1sitmast ihtiyact i¢in tiiketildigi ve toplam elektrigin %70’inin konforlu kosullarda
yasamak i¢in kullanildigi goriilmektedir. Bu durumda bu ihtiyaglara yonelik devasa
elektrik tiiketim oranlari, uygun yenilenebilir enerji kaynagi sistemlerinin yerli

uygulama alanlarina entegrasyonu ile yiiksek tasarruf imkan1 olusturmaktadir.
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Sekil 1.3. Sektorlere gore Tiirkiye’de elektrik tiiketimi (IEA, 2021)

Yenilenebilir (alternatif) enerji kaynaklari;; ekonomik, giivenilir, c¢evre dostu
,strdiiriilebilir enerji temini saglayan enerji sistemleridir (Hepbasli, 2008). Bu
baglamda, stirdiiriilebilir enerji sistemlerinin saglanmasi igin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmasi gerekmektedir (Shaahid vd., 2007,
Kornelakis, 2010).

Fosil enerji kaynaklarindan farkli olarak yenilenebilir enerji kaynaklari, yenilenebilme
potansiyeline sahip, diger enerji kaynaklariyla birlikte entegre sistemler olusturabilen

kaynaklardir (Bayrak, 2014). Yenilenebilir enerji tiirleri igerisinde riizgar enerjisi,



giines enerjisi, jeotermal, biyokiitle hidroelektrik, gibi enerji kaynaklarmin

kullaniminin bir¢ok avantaji bulunmaktadir.

Bunun yani sira 6zellikle giines ve riizgar enerjisi iklimsel ve meteorolojik kosullara
bagimliliktan dolay1 kesintili, siireksiz ve dalgali bir karakteristige sahiptir (Erding,
2012). Bundan dolay1 bu kaynaklarin verimli kullanimi igin {iretilen enerjinin
depolanmas1 gerekmektedir. Bu kaynaklardan tretilen elektrik enerjisi miktari, bu
kaynaklarin  karakteristiklerinden dolayr mevsimlik, aylik, saatlik olarak
degismektedir. Bu sebeplerden dolay1 bir enerji tasiyicisinin yada bir depolama

ortaminin varligina ihtiya¢ duyulmaktadir (Yilanci, 2008).

21. Yiizyilin sosyo-ekonomik yapilanmasi, yeni enerji teknolojileri kapsaminda
taginabilir bir enerji kaynagi olan hidrojen enerjisinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir
(Kayfeci, 2011). Gelecegin enerjisi olan hidrojen enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilebilmekte ve farkli yontemlerle depolanabilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimde kullanilmasinda meydana gelen
en Onemli sorun meteorolojik durumlar ve siireksizlikten kaynaklanan iiretim
aksakliklaridir. Bu aksakliklarin giderilmesi ve enerjisinin bulundugu bdlgeden farkli
bir bolgeye transfer edilmesinde enerji tastyicist olan hidrojen Onemli rol

oynamaktadir (Y1lanci, 2008).

Gerek yenilenebilir enerji kaynaklarinin gerekse hidrojen enerjisinin tek bagsina
kullanilmasi, sistem boyutlarin1 ve maliyetini artirmakta, iiretilen gii¢ ile yiik talebi
arasinda uyumsuzluklarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Zhou vd., 2010, Yang
vd., 2007). Bu nedenle iki yada daha fazla enerji kaynaginin binalarin, 1sitma, sogutma
yada elektrik ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in bir arada kullanmildigi hibrit (birlesik,
kombine) sistemlerin kullanimi yayginlagsmaktadir (Altun, 2021). Bu sistemlerin
amaci, kaynaklardan birinin yoklugunda veya azalmasinda sistemin enerji ihtiyacini
karsilamak ve sistemin siirekliligini saglamaktir (Ceylan, 2020). Bu sistemler,
uygulama bolgesine gore, sebekeden bagimsiz (off-grid) ve sebekeye bagli (on-grid)
olarak kullanilmaktadir (Altun, 2021). Sebekeye bagh sistemlerde, yenilenebilir enerji
kaynaklari ile yiik talebi karsilanmakta, yiik talebinin karsilanamadigi durumlarda
ihtiyac duyulan enerji sebekeden saglanmaktadir. Bunun yani sira yiik talebinin diisiik

oldugu zamanlarda (6rnegin gece saatleri) ihtiya¢ duyulandan fazla gii¢ tiretildiginde,
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fazla enerji sebekeye 6nceden belirlenmis birim fiyattan satilmaktadir. Kirsal alanlarda
elektrik sebekesinin olmamasi ve bu bolgelere elektrik enerjisinin taginmasinin
oldukca maliyetli olmasindan dolay1 bu bolgelerde alternatif ¢6ziim arayislar1 soz
konusu olmustur. Sebekeden bagimsiz hibrit sistemler bu tiir bolgelerin elektriksel
ihtiyaglarini karsilamak {izere en ¢ok umut vaat eden ¢oziimlerden biri konumundadir.
Sebekeden bagimsiz bu tiir uygulamalarda hem yiik hem de sicak su talebinin
karsilanmasi i¢in fotovoltaik/termal sistemler, batarya, elektrolizor, hidrojen depolama
tinitesi, yakit hiicresi kombinasyonundan olusan sistemler kullanilmaktadir (Erding,

2012).

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Giderek artan cevresel problemler ve fosil kaynakli yakitlarin hizla tiitkenmesi,
yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklari ile ilgili ¢alismalara biyiik bir ivme
kazandirmistir. Iklimsel ve meteorolojik degisiklikler, alternatif enerji kaynaklari ile
tiretilen giiciin, talep edilen gii¢ ihtiyacina karsilik gelememesi durumunu ortaya
cikarmaktadir. Bu kaynaklarin siireksiz ve degisken yapilarindan kaynaklanan
sorunlar1 ¢ézmek ve sifir karbon emisyonuna ulagmak i¢in enerji sistemlerinin revize
edilmesi gerekmektedir. Bu noktada riizgar, gilines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin hibrit olarak kullanilmasi ile birlikte sorunlar ¢o6ziilebilmektedir.
Diinyada kullanim1 giderek artan hibrit sistemler, gelecegin yakit1 olarak tanimlanan
hidrojen liretiminin temel enerji kaynagi olup temiz ve stireklilik gosteren bir yontem
olarak kabul edilmektedir. Yesil enerji tasiyicist olan hidrojen, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilen fazla elektrik i¢in ¢ekici bir depolama secenegidir. Ayrica,
ozellikle elektrik erisimi olmayan sebekeden bagimsiz uygulamalarda kesintisiz gii¢
elde etmek i¢in gilines-hidrojen enerjisinden olusan hibrit sistemlerinin kullanimi
onemli hale gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda tasarlanan sebekeden bagimsiz hibrit
sistemin elektrige erisimin olmadig1 ya da maliyetli oldugu yerlerde alternatif ve

ekonomik bir ¢6ziim olacag: diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasinin temel amaglari;
e Giines enerjisi kaynakli hidrojen {iretim tinitesi igeren hibrit enerji sisteminin

tasarlanmasi,



e Tasarlanan hibrit enerji sistemi ile kirsal alandaki sebekeden bagimsiz bir
konutun elektrik ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasi,

e Sistem diizeyinde bir model olusturmak amaciyla her bir sistem bileseninin
karakteristiklerinin belirlenmesi ve matematiksel modellerinin olusturulmasi,

e Hem hava kosullarindaki hem de yiik talebindeki (elektrik ve sicak su)
degisiklikleri géz oniine alarak hibrit sistem dinamik analizlerinin yapilmasi,

e Belirlenen enerji yonetim stratejisine goére modellenen bilesenlerin sisteme

entegrasyonunun yapilmasi ve sonug¢larin yorumlanmasidir.

Bu tez caligmasinda; son kullanicinin yiik talebini karsilamak, kesintisiz gii¢ ve sicak
su saglamak amaciyla sebekeden bagimsiz hibrit sistemin kirsal alanlarda
uygulanabilirliginin  arastirilmast  hedeflenmistir.  Literatiirdeki  ¢aligmalar
incelendiginde, sebekeden bagimsiz uygulamalar i¢in giines ve hidrojen enerjisini
iceren sistemlerde elektrik ve sicak su ihtiyacinin bir arada karsilandigi ¢aligmalara
rastlanilmamistir. Bu c¢aligmanin literatiirdeki ¢aligmalardan farki; hem yillik
meteorolojik hem de yiik talebindeki (glig, 1sitma, sogutma, sicak su) degisiklikleri
dikkate alarak tasarim parametrelerinin hibrit sistem analizi i¢in se¢ilmis olmasidir.
Hibrit sistem analizi i¢in sistem bilesenlerinin her birinin modellemesi yapilarak

belirlenen enerji yonetim stratejisine gore sisteme entegrasyonu saglanacaktir.

1.2. Tezin Kapsam

Tez ¢alismasi, alt1 béliimden olusmaktadir. Tezin ilk boliimii olan “Giris” boliimiinde
Diinyada ve Tirkiye’de birincil enerji tiikketiminin yakit tiirline gore degisimi
gosterilmig, artan enerji talebi ile fosil kaynakli enerji iiretiminin de artti1 ifade
edilmigtir. Fosil yakit kullaniminin neden oldugu CO: emisyonlar1 ve bu sorunu
cozmek icin alternatif enerji kaynaklarinin gerekliligi hakkinda bilgiler verilmistir.
Alternatif enerji kaynaklarinin kendi i¢inde baz1 dezavantajlari bulunmasindan dolay1
enerji depolamanin ve bu noktada gelecegin enerjisi olan hidrojen enerjisinin dnemi
vurgulanmustir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklari ile hidrojen enerjisinin birlikte
kullanildig1 hibrit sistem adi verilen sistemler hakkinda bilgiler verilmistir. Bu
sistemlerin o6zellikle elektrik erisiminin hi¢ olmadigi ya da yetersiz oldugu sebekeden

bagimsiz uygulamalardaki kullanimi ele alinmistir. “Giris” boliimiindeki amag tezin



amac1 ve motivasyonu hakkinda temel bilgiler vermek oldugundan “Tezin Amaci ve

Onemi” bu boliimde yer almaktadir.

Ikinci béliimde, yenilebilir enerji kaynaklar1 igerisinde en ¢cok kullanilan giines enerjisi
ve gilines enerjisi uygulamalari (fotovoltaik/termal sistemler ve giines enerjili su 1sitma
sistemleri) hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ayrica gelecegin enerjisi olan hidrojen
enerjisi, hidrojen iiretim yontemleri, hidrojen enerjisinin depolanmasi ve hidrojen
gazindan elektrik elde etmek amaciyla kullanilan yakit pilleri hakkinda genel bilgiler

sunulmustur.

Sebekeden bagimsiz uygulamalarda hem elektrik ihtiyacinin hem de sicak su
ihtiyacinin karsilandig1 sistemlerin literatiir arastirmasi “Kaynak Ozetleri” kismi olan
tictincii kisimda yer almaktadir. Bu boliimde hibrit sistemlerin bilesen modellemesi,
simiilasyonlari, dogrulama caligsmalart ile ilgili literatiirde bulunan deneysel ve teorik
calismalar incelenmistir. Ayrica bu tez calismasinin literatiirde bulunan mevcut

caligmalardan farki ortaya konulmustur.

Dordiincii boliimde hibrit sistemin tanitimi, modelleme igin gerekli verilerin
toplanmasi (bina yiiklerinin ve meteorolojik verilerin belirlenmesi), her bir sistem
elemanin (PV/T (Fotovoltaik/Termal), sicak su depolama tanki, batarya, PEM-EI
(Proton Elektrolit Membranli Elektrolizor), hidrojen depolama tanki, PEM-FC (Proton
Degisim Membranli Yakit Pili) matematiksel modellemeleri ve dogrulama ¢alismalari
yer almaktadir. Ayrica bu boliimde enerji yonetimi hakkinda genel bilgiler verilmis ve

hibrit sistem igin enerji yonetim stratejisi gelistirilmistir.

Besinci boliim olan “Bulgular ve Tartigma” kisminda ise hibrit sistem ile ilgili giinliik,
aylik ve yillik olarak yapilan dinamik analiz sonuglarina yer verilmistir. Ayrica

sistemin yillik verimi ve ekonomik analiz sonuglar1 bu bdliimde yer almaktadir.

Tezin son béliimii olan “Sonug¢ ve Oneriler” kisminda tez ¢alismasi ile ilgili genel

sonuglar 6zetlenmis ve tez ¢alismasi ile ilgili tavsiyelerde bulunulmustur.



1.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir diger bir adiyla alternatif enerji kaynaklar tikkenmeyen ve yenilenebilme
potansiyeline sahip kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin temiz ve gevreci
kaynaklar olmasindan dolay1 bu kaynaklardan enerji iiretimi iilkemizde ve diinyada
hizla artmaktadir. Giines, riizgar gibi yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklarinin
yani sira farkli uygulamalarda kullanilan hidrojen, biyokiitle, hidroelektrik gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 da bulunmaktadir. Bu béliimde tez kapsaminda dikkate
alinacak olan giines ve hidrojen enerji tanitilmaktadir. Bahsi gecen yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 verimli bir sekilde kullanmak i¢in 6nemli noktalardan olan enerji
depolama sistemleri de bu boliimde incelenmektedir. Ayrica tezin temel amaglarindan
biri olan Materyal ve Metot boliimiinde yer alan hibrit sistem bilesenlerinin modelleme

caligmalar1 i¢in gerekli olan teorik altyapi bu béliimde olusturulmaktadir.

1.3.1. Giines enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yaygin olarak kullanilan giines enerjisi, artan
enerji ihtiyacini karsilamak i¢in son yillarda giderek 6nem kazanmistir. Giines enerjisi
tilkkenmeyen, temiz, ¢evre dostu, kiikiirt, karbon ve gaz salinimi1 yapmayan bedava bir
enerji kaynagidir. Giines, niikleer yakitlar disinda yeryiiziinde kullanilan tiim yakitlar
i¢in temel enerji kaynagidir. Igerisinde devamli olarak hidrojen gazmnin helyuma
cevrildigi reaksiyonlar olusmakta, olusan kiitlesel fark 1sil enerjiye doniiserek
yayilmakta ve bu enerjinin kiigiik bir boliimii diinyaya ulasmaktadir. Atmosferdeki
karbondioksit, ozon ve su buhari gibi gazlarin giines 1sinimin1 absorbe etmeleri

sebebiyle yeryliziine ulasabilen giines 15181 diisiik degerlerde olmaktadir.

Sekil 1.4’te goriildiigii gibi tilkemiz oldukg¢a zengin bir gilines enerjisi potansiyeline
sahiptir. Bu enerjiyi degerlendirmek i¢in yeni teknolojiler gelismekte ve bu alandaki

calismalar her gecen giin artmaktadir.
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Sekil 1.4. Ulkemizin yillik giineslenme haritas1 (GEPA, 2022)

Giines enerjisi temel olarak 1s1l enerji ve elektrik enerjisi olmak {izere iki farkli amag
icin kullanilmaktadir. Bu amaglar i¢in farkli teknolojiler kullanilirken her gecen giin
bu teknolojilerin verimleri artmaktadir. Giines enerjisinin 1s1l enerjiye doniigimii
giines kolektorleri ile ger¢eklesmektedir (Soytiirk, 2018). Giines enerjisinden
dogrudan elektrik enerjisine elde etmek amaciyla ise fotovoltaik teknolojiler yaygin

olarak kullanilmaktadir (Kazemain, 2020).

1.3.1.1. Fotovoltaik/termal sistemler

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek amaciyla kullanilan fotovoltaik (PV)
sistemler ile gilines enerjisinin yalnizca %15-20’si elektrige doniistiiriilebilmekte,
kalan enerji ise 1s1l enerjiye ¢evrilmektedir. Bu 1s1l enerji, PV cihaz1 tarafindan
kolaylikla absorbe edilebilmekte ve calisma sicakliginin 80°C’ye kadar ¢ikmasina
neden olmaktadir (Ma vd., 2015). PV giines panelinin sicakligi, giines radyasyonu
arttik¢a her santigrat derece i¢in yaklasik %0.2-0.5 azalmaktadir (Babayan vd., 2019).
Bu sorun, biiytlik miktarda 1sinin dogal veya indiiklenmis bir siv1 sirkiilasyon sistemi
ile ¢ekilmesiyle azaltilabilir. Entegre PV modiilleri ve 1s1 tahliye cihazlari iceren PV/T
hibrit enerji sistemleri, ayn1 anda elektrik ve termal enerji saglayarak PV sistemleri
icin verimli bir alternatif olusturmuslardir (Giil ve Akyiiz, 2020). Giines enerjisi
sistemlerindeki yenilik¢i teknolojilerin sonucu olan Sekil 1.5’te goriilen PV/T
sistemleri, 1s1l toplayicilar ve fotovoltaik hiicrelerin birlestirilerek diisiik sicaklikta
termal ve elektrik enerjisi iiretimine imkan saglarlar. Bu sistemlerde giines

radyasyonunun bir kismi, yutucu yiizeyi ile temasta bulunan fotovoltaik hiicreler
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tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilmekte ve fotovoltaik hiicrelerde olusan fazla
181 enerjisi termal sistemin girisi kabul edilmektedir. Sistemin ¢alismasi sirasinda 1s1
tastyicisi, bu 1siy1 yutucu hiicrelerden ve ylizeyden uzaklastirmaktadir. Boylece
hiicreler sogutularak 1sil enerji elde edilmekte ve panel verimi artmaktadir (Sachit vd.,
2018). PVIT sistemlerinde, hava, su ve kimyasal akiskanlar gibi farkli sogutucu
akigkanlar kullanilabilir. Ayrica panellerin fiziksel tasarima gore, diiz plaka tipi,

konsantre veya bina entegre tipi PV/T sistemleri bulunmaktadir (Zulkepli vd., 2016).

PV

Absorber
bakir yiizey

Strafor

B ! : ’ Izolasyon
- —

—

Aliminyum ¢ita
EPDM cam kenar
fitili Taban sac1

EPDM conta

3/4" rakor
Sekil 1.5. PV/T panel sistem elemanlar1 (Anonim, 2021b)

1.3.1.2. Giines enerjili su 1sitma sistemleri

Giines enerjili su 1sitma sistemleri, kolektdrlerin yiizey sicakliginin yaklasik 100°C’ye
yiikselmesi ve iiretilen sicak su nedeniyle, evsel ve endiistriyel sicak su temini i¢in
etkili ve kullanimi1 kolay giines enerjisi tasarimlarindan biridir. Giines enerjili su 1sitma
sistemleri fosil yakitlarin tiiketimini azalttigindan, sera gazi emisyonlarnin
azaltilmasina dogrudan etkisi nedeniyle daha temiz bir ¢evreye katkida bulunmaktadir.
Ozellikle donma olasiligmin oldugu yerlerde Sekil 1.6°da gosterildigi gibi kapali devre

gilines enerjili su 1sitma sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Alayi, 2021).
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Sekil 1.6. Kapali1 dongii giines enerjili su 1sitma sistemleri (Alayi, 2021)

«f— Soguk su

Bu sistemlerde, kolektorlerden gelen sicak akigkandaki 1siy1 kullanim suyuna aktaran
bir 151 esanjorli kullanilmaktadir. Glines enerjisiyle 1sitilan su, gilinesli donemlerden
gelen 1s1y1 birkag giine kadar giinesli olmayan donemlerde kullanim igin
depolanmasina izin veren bir sicak su depolama tankinda tutulur. Y1l boyunca tiim
sicak su ihtiyacini karsilayacak sekilde tasarlanmayan giines enerjisi sistemlerinde,
sicak su deposunda bulunan konvansiyonel gazli veya elektrikli su 1siticisi, suyun
sicakliginin istenilen seviyede tutulmasina yardimci olmaktadir. Kapali devre
sistemlerinde gilines kolektorlerindeki akigkan, kullanim sicak suyundan tamamen ayr1

kalmaktadir.

1.3.2. Hidrojen enerjisi

Hidrojen, 1500’1ii yillarda kesfedilmis 1700’1l yillarda yanabilme 6zelliginin farkina
varilmis, bir elektron ve bir protondan meydana gelen, yeryiiziinde en kolay ve en bol
bulunan element ¢esididir (Yilanci, 2008). Kararsiz bir yapiya sahip olmasi ve
kimyasal olarak aktif olmasi gibi Ozelliklerinden dolay:1 diinyada serbest halde

bulunmamakta, farkli bilesiklerin icerisinde yer almaktadir. Hidrokarbon olarak
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bilinen organik bilesiklerin yapisinda da farkli sayilarda hidrojen atomu yer
almaktadir. Saydam, tatsiz, kokusuz, renksiz bir element olan hidrojen dogada bulunan
en hafif gazdir. Cizelge 1.1°de baz1 fiziksel 6zellikleri verilen hidrojen, havadan 14.4
kat daha hafif, tamamen zehirsiz bir gaz olup 101.325 kPa basingta -252.87°C’de sivi
hale gelmektedir. Hidrojen, bilinen biitiin yakitlar i¢erisinde birim bagina 120.7 kJ/kg
ile en yiiksek enerji igerigine sahip elementtir (Bektas, 2021). Ayrica Sekil 1.7°de
goriildiigii gibi hidrojen enerji tasiyicisi, yakit, diger alternatif yakitlar ve kimyasal

maddeler i¢in hammadde olarak da kullanilmaktadir.

Cizelge 1.1.Hidrojenin bazi fiziksel 6zellikleri (Bektag, 2021)

Ozellik Deger
Maddenin hali Renksiz, kokusuz
Yogunluk (0°C’de) 0.0899 kg/m?®
Erime noktast -259.14°C
Kaynama noktasi -252.87°C
Ozgiil 1151 14.304 kJ/kgK
Buharlagma 1s1s1 0.447 MJ/kg
Difiizyon katsayisi 0.61 m?/s

& 9

Ham

Sekil 1.7. Hidrojen kullanim amaglar1 (Dinger, 2021)

Hidrojen enerjisi, hidrojenin saf halde ayristirilmasinin sonucu olarak molekiillerinden
ortaya ¢ikan kimyasal bir enerjidir. Hidrojen enerjisi, ¢esitli metotlarla elektriksel ve
1s1l bicimlere doniistiiriilebilmektedir. Ayristirilmasi sonucu su buhart veya su

olustugu i¢in, temiz, zararsiz, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Hidrojen enerjisi
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sanayi, tagimacilik, mobil uygulamalar, petrol iiretimi, uzay roketleri gibi birgok

alanda kullanilmaktadir (Bektas, 2021).

1.3.2.1. Hidrojen iiretim yontemleri

Dogal bir yakit kaynagi olmayan hidrojen, birincil enerji kaynaklarindan
yararlanilarak (su, niikleer, biyokiitle, hidrokarbon gibi) iiretilen temiz bir enerji
tastyicisidir.  Sekil 1.8’de  goriildiigi gibi birgok hidrojen iiretim yontemi
bulunmaktadir. Hidrojen, buhar reformasyonu ad1 verilen yontemle hidrokarbon yakit
ile yiiksek sicaklikta reaksiyona girerek 1sil islemlerle iiretilebilmektedir. Diger bir
hidrojen {iiretim yontemi ise suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijene
ayristirildigt elektroliz yontemidir. Mikro alg veya bakteri gibi mikroorganizmalar
bitkisel {riinleri tiiketerek  biyolojik  reaksiyonlar aracilifiyla  hidrojen
tiretebilmektedirler. Ayrica, glines 1sigindan yararlanarak foto elektrokimyasal,
fotovoltaik odakli elektroliz, foto-biyolojik ve termo-kimyasal yontemlerle de hidrojen

tiretimi saglanmaktadir.

Buhar
Kémur  reformasyonu Ototermal "\ Redoks
Gazlastirma (. 50 I .
85% 75% \ e
___// / . PR
a5t f\ Alkali Elektralizar
Biyokitle
Gazlagtirma/ g DEM
~
50% _:'f n/a | Klor-alkali
N
Piraliz )

55% Kati Oksit

Elektrolizoru
Su Termolizi >N\
| 12% |Foto Elektrokimyasal
750 N,
Pargall
Oksitleme
— ’.-H\
,-"/ N/A X 5% 'Foto_,entezleme
Radyoliz | ; N ,
N/ (W _}.- :I 1% 'Foto fermantasyon
Blyolmk Sulu Faz\ . NrA \ 70% /
Reaksiyonlar  Reformu HIdF0|IZ Koyu Fermantafyon

Sekil 1.8. Hidrojen iiretim metotlar1 ve verimleri (Orug ve Dinger, 2021)
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Sekil 1.9’da gorildigii gibi farkli hidrojen iiretim yontemlerine gore hidrojen
enerjisini renk kodlartyla smiflandirmak miimkiindiir. Ayrica hidrojen iiretimini
sirasinda olusabilecek sera gazi salinimi1 da bu renk kodlamasinda dikkate alinmaktadir

(Bektas, 2021).

L . ( h
Yenilenebilir cnerji
kaynaklarindan yararlanarak Sifira yakin sera gazi
suyun elektrolizi  yoluyla salinimi
tiretilir.
B 4 )
Niikleer enerji
kaynaklarindan yararlanarak Sifira yakin sera gazi
suyun elektrolizi yoluyla salinimi
tiretilmektedir
\. J \. J
( ( ) ( )
Buhar reformasyonu ve
Mavi Hidrojen karbon depolama yoluyla Diisiik sera gazi salinimi
tretilirler.
\_
Karbon karasiyla ve piroliz
.} vyolu ile yan iriin olarak Diisiik sera gazi salinimi
retilirler
\. y, \. J/
( ( ) ( )
Dogalgaz kullanarak buhar- -
e Yiiksek sera gazl
Gri Hidrojen metan reformasyonuyla
L salinimi
tretilirler.
\. . J \. J/

Sekil 1.9. Hidrojen enerjisi renklerinin hidrojen iiretim metotlarina gore degisimi
(Scita vd., 2020)

1.3.2.1.1. Fosil yakitlardan hidrojen iiretimi

Gilintimiizde kullanilan hidrojenin 6nemli bir kism1 dogal gaz, komiir, fosil yakitlar
veya petrol iiriinlerinden elde edilmektedir. Bunlarin igerisinde en ¢ok kullanilan
metotlar, buhar demir islemi, dogal gazin katalitik buhar reformasyonu, kémiiriin
gazlastirilmasi ve petroliin oksidasyonu bi¢cimindedir. Bu yontemlerden baska, temel
hedefi hidrojen {iiretimi olmanmn yani sira farkli sanayi malzemelerinin imalati
esnasinda ikincil {iriin olarak hidrojen elde edilen metotlar da bulunmaktadir. Bunlar;

kok firmlarinda komiirden kok tiretimi, margarin sanayinde kimyasal hidro-jenerasyon
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islemleri, klor-alkaliden klor iiretimi, ham petroliin rafineri isleminde hafif gazlarin

tiretimi gibi yontemlerdir (Y1ilanci, 2008).

1.3.2.1.2. Suyun elektrolizi ile hidrojen iiretimi

Dogru akim ile suyun hidrojen ve oksijen elementlerine ayristirilmasi islemine
elektroliz adi verilmektedir. Elektro-kimyasal hidrojen iiretim yontemi olarak da
bilinen elektroliz yontemi, teknolojik olarak oldukea ilerlemis en yaygin hidrojen
tiretim metodudur. Elektroliz islemi elektrolizor olarak bilinen kisimlarda gergeklesir.
Elektrolizorler elektrik akimi ile suyu hidrojene ve oksijene ayristiran cihazlardir.
Elektrolizorler yakat pilleri gibi bir elektrolitik siv1 ile ayrilmis iki elektrottan (katot,
anot) olusurlar. Elektrolizorler, elektrolitin sivi ya da kat1 olmast durumuna gore farkl
tiplere ayrilirlar. Sivi elektrolitler genel olarak alkali elektrolizorlerde kullanilirken,
kat1 elektrolitler ¢ogunlukla PEM elektrolizorlerde ve kati-oksit elektrolizorlerde
kullanilmaktadir (Geng, 2013). Cizelge 1.2°de yaygin olarak kullanilan elektrolizor

¢esitleri bulunmaktadir.

Cizelge 1.2. Elektrolizor cesitleri (Aksakal, 2007)

Elektrolizor Katot Anot Ayiricl Elektrolit Calisma
tipi malzemesi malzemesi  ortam sicakhigr (°C)
%25-35
Alkali Nikel ya da . KOH (Su-
elektrolizor celik Me g Potasyum 2000
Hidrooksit
Pilatin, Proton Proton
PEM Iridyum, Pilatin cciraen ecireen 20-90
elektrolizor Rutenyum kaplama & gzarg & gzarg
kaplama
. . . Kat1
el NEleErEn e i seramik  800-1000
elektrolizor  zirkonyum )
elektrolit

Cizelge 1.2°de belirtilen elektrolizor cesitlerinden yaygin olarak kullanilanlar alkali
elektrolizér ve PEM elektrolizorlerdir. Sekil 1.10°da goriilen alkali elektrolizorler,
farkli saflagtirma islemlerinin ardindan %99 saflikta hidrojen elde edebilen ve elde
edilen hidrojeni yakit pili uygulamalarinda (yliksek saflikta hidrojen gerektiren)
kullanmaya imkan veren elektrolizor ¢esididir. Hidrojen elde etme verimi %80

civarinda olup, elektrolit olarak %25-35 potasyum hidroksit kullanmaktadirlar. Bu
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elektrolizorler diisiik akim yogunluklarinda calisabildikleri igin yiliksek verimleri ile
onemli bir avantaja sahipken sivi elektrolit kullanilmasi nedeniyle yiiksek
sicakliklarda korozyon olusturma gibi dezavantaja sahiptirler. Bu nedenle ¢alisma

Omiirleri oldukc¢a azdir (Grigoriev vd., 2006).

Anot

Katot
+ _—

Diyafram

Elektrolit

Sekil 1.10. Alkali elektrolizor ¢alisma prensibi (Geng, 2013)

Alkali elektrolizorlerde gergeklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir (Fernandez ve
Cano, 2013):

Katot reaksiyonu:
2H,0 + 2e~ — H, + 20H" (1.1)

Anot reaksiyonu:

1
20H™ - EOZ + H,0 + 2e~ (1.2)
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Toplam reaksiyon:

1

PEM elektrolizorler ise ilk kez GEMINI uzay gemisi isimli projenin bir béliimiinde
kullanilmak iizere gelistirilmislerdir. Alkali elektrolizorlerden farkli olarak PEM
elektrolizorlerde s1vi elektrolit yerine iyon gegirgen ince bir zardan meydana gelen kati
elektrolit kullanilmaktadir. Bu =zar yapist ¢ogunlukla nafyon maddesinden
olugmaktadir. Ayrica PEM elektrolizorler alkali elektrolizorlerden farkli olarak daha
degisken akim yogunluklarinda calisabildikleri icin alternatif enerji kaynaklarina

kolaylikla entegre edilebilirler (Tsutomu ve Yoshinori, 2004).

Sekil 1.11°de goriildiigii lizere proton gecirgen membran adi verilen segici gegirgen
yap1 sayesinde hidrojen iyonlar1 anot tarafindan katot tarafina dogru yol alarak, dis
devrede anottan katota dogru hareket eden elektronlarla birlesir. Daha sonra anotta

olusan oksijen gazi katotta olusan hidrojen gazindan ayristirilir (Geng, 2013).

0, L_, H,
. .'“ .O Anot Katot voee loe
s Su -.a [ .
® Oksijen | ® : .8 8 : '. .
+ Hidrojen . I Katalizor . '.. .
- | |
" ) .O - O .
® ® O - O : 0.: :
] — |}
o ® O O :°.° ’
. * ( ] -
N ® ®
A ' Proton gegirgen T ‘* ‘
membran
H,0 H,

Sekil 1.11. PEM elektrolizoriin ¢alisma prensibi (Geng, 2018)
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PEM elektrolizorde gergeklesen reaksiyonlar:

Anot reaksiyonu:
2H,0 - 0, + 4H* + 4e” (1.4)
Katot reaksiyonu:

AH* + 4e~ - 2H, (1.5)

Toplam reaksiyon:

1
H,0 > Hz +50, (1.6)

seklindedir.

Elektroliz isleminde elektrotlara dogru akim uygulanmakta ve elektrolitik s1v1 yardimi
ile pozitif elektrottan (anot) negatif elektrota (katot) akimi iletmektedir. Sekil 1.12°de
goriildiigii gibi elektroliz islemi sonucunda elektrolit igindeki su, oksijen ve hidrojen

elementlerine ayristirilmaktadir.

Oksijen gaz1.

.. Hidrojen gaz1

(+) Anot .|~

S e I| } >

! Anahtar
DC gii¢ kaynagi

Sekil 1.12. Suyun elektrolizi (Bektas, 2021)
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Elektroliz isleminin gergeklesmesi i¢in gereken en diisiikk voltaj Denklem (1.7) ile

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

AG
V=—=1.229V 1.7
nF

Burada, AG (kJ/mol) Gibbs serbest enerjisini, F (Coulomb/mol) Faraday sabitini, n ise
elektron sayisini temsil etmektedir. Gibbs serbest enerjisi Cizelge 1.3’te goriilen

degerler kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1 1
AG = [(hHZ + Ehoz) — tho(S)] —T [(SHZ + ESOZ> - SHZO(S)] (18)

Burada, hy,,, hy,, ho, (klJ/kg) sirasiyla suyun, hidrojenin ve oksijenin entalpilerini,

SH,o1 SHy» So,(KI/KK) entropilerini, T(K) ise sicaklig1 ifade etmektedir.

Cizelge 1.3. Gibbs serbest enerjisi hesabinda kullanilan degerler (Spiegel, 2008

hy, 9 ho,(g) hio(s) SHy () So,(9) | SH20(5)
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kQg) (kJ/kgK) (kJ/kgK) | (kJ/kgK)
0 0 285 826 130.68 205.14 69.92
1.3.2.1.3. Termokimyasal yontemler ile hidrojen iiretimi

Is1 enerjisi kullanilarak suyun yaklasik 3 500 K gibi yiiksek sicakliklarda kimyasal
reaksiyonlar sonucu oksijene ve hidrojene doniistiiriilmesi yontemidir. Bu yontemle
hidrojen eldesi 1s1 enerjisi gerektiren saf termokimyasal hidrojen iiretim ¢evrimleri ve
elektrik enerjisi gerektiren hibrit termokimyasal hidrojen ¢evrimler olmak iizere iki
temel baslik altinda toplanabilir (Dinger, 2021). Termokimyasal yontemle hidrojen

iiretimde toplam verim %50 civarindadir (Yigit, 2013).

1.3.2.1.4. Fotoliz ile hidrojen iiretimi

Enerji kaynagi olarak giines 151811 kullanarak sudan hidrojen elde etmek amaciyla

kullanilan yonteme fotoliz ad1 verilmektedir. Sekil 1.13’te fotoliz yontemi kullanarak
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hidrojen {iretmek amaciyla tasarlanan Ornek bir sistem goriilmektedir. Sekilde
goriildiigli gibi sistem, yosun ve mikroorganizmalari 1s18a maruz birakarak ¢abuk
bliytimeleri saglamak i¢in bioreaktor, yosun yogunlastiric1 ve adaptasyon ¢emberi ve
hidrojen iiretimi i¢in kullanilan hidrojen foto-bioreaktérden olusmaktadir. Sistemde

gerceklesen reaksiyonlar sonucunda hidrojen iiretimi gerceklesmektedir.

Yosun liretimi  Yosun yogunlastiric1 ve
bioreaktor adaptasyon gemberi Hidrojen
CO, 0, —I foto-bioreaktor

/ ! - _i | Yosun |
Yosun geri doniigiim ‘

Sekil 1.13. Fotoliz ile hidrojen iiretimi (Ozis1k, 2012)

1.3.3. Yenilenebilir enerji kaynaklari icin enerji depolama sistemleri

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogalar1 geregi
meteorolojik kosullara bagli, kesintili, siireksiz ve dalgali enerji kaynaklaridir. Bu
kaynaklardan elde edilen enerji, saatlik, giinliik, mevsimlik olarak siirekli degiskenlik
gostermektedir. Bu degiskenlik, ozellikle sebekeden bagimsiz uygulamalarda,
yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin talep edilen enerjiyi
karsilayamamasina neden olmaktadir. Bu noktada, 6zellikle giines ve riizgar enerjisi
gibi alternatif ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina bagli sistemlerin verimli bir sekilde
kullanilmas: igin depolama sistemlerinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Enerji depolama
sistemleri birincil enerji kaynaklarmin yetersiz oldugu veya mevcut olmadigi
durumlarda yiik talebini kargilamak amaciyla kullanilir. Enerji depolama sistemleri
ozellikle sebekeden bagimsiz uygulamalarda kesintisiz yiik talebini karsilamak i¢in
oldukga biiyiik bir dneme sahiptir. Bununla birlikte enerji depolama sistemlerinin
kullanilmasiyla birlikte sistem verimi artmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artirmasindan dolay1 sera gazi emisyonlari azalmaktadir (Kocaman,
2015). Sekil 1.14°te goriildiigl gibi termal, elektriksel, mekanik, kimyasal, manyetik,

biyolojik enerji depolama gibi farkli enerji depolama yontemleri bulunmaktadir.
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Enerji Depelama Yintemler:

Elekirokimyasal Mekamk

1) Hidrojen 1) Kapasitérler 1) Elektrokimyasal 1) Pompaj 1) Termo-
depolama 2) Siiper kapasitarler depolama kimyasal
2) Sentetik  kapasitorler 2) Batarvalar 2) Sikgtinlmms  2) Duyulur
dogal gaz 3) Siiper 3) Yakt hava 151
iletkenler pilleri 3) Gazh

151

Sekil 1.14. Enerji depolama yontemleri (Dinger ve Ezan, 2018)
1.3.3.1. Bataryalarda enerji depolama

Enerji depolama yontemlerinden biri olan elektrokimyasal enerji depolama
sistemlerinde elektriksel bir giris-¢ikis s6z konusudur (Erding, 2012). Elektrik
enerjisinin kimyasal formda depolanmasi denilince ilk olarak bataryalar akla
gelmektedir. Bataryalar elektriksel enerjiyi dogrudan ve tamamen kimyasal forma
doniistiirerek depolayan elektrokimyasal cihazlar olup elektronik cihazlar, saatler,
kameralar, hesap makineleri, isitme cihazlari, kablosuz telefonlar, oyuncaklar gibi
genis bir kullanim alanina sahiptir. Giiniimiizde ticari olarak nikel-metal hidrit,
sodyum-siilfiir, sodyum-nikel klorit gibi batarya gesitleri olmasma karsin en sik

kullanilan batarya gesitleri, lityum-iyon ve kursun-asit bataryalardir (Altun, 2021).

Lityum-iyon bataryalar, batarya teknolojileri igerisinde yaygin olarak kullanilan
gelismis bir enerji depolama teknolojisidir. Bu bataryalar, %100°e yakin bir enerji
depolama verimliligine sahip olmanmn yani sira hiicre basma yaklasik 4 V enerji
yogunlugu ile bataryalar arasinda en yiiksek enerji yogunluguna sahip batarya
cesididir. Kiiciik boyutlar ile birgok elektronik aletin i¢inde bulunmalarinin yaninda,
asir1 ve diizensiz sarj edilmeleri durumunda yapilarinda kalicit hasarlar olugma, diisiik
cevrim omri, sicaklik degisimlerinden fazlasiyla etkilenme ve yapilarinda kullanilan
malzemelerin zor bulunmasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir (Yigit, 2017).

Kursun-asit bataryalar ise, batarya teknolojileri igerisinde kullanilan en eski
yontemlerden biri olup ilk yatirim maliyetinin diisiik olmasi, bakiminin kolay olmasi

gibi 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bunun yamn sira ¢evrim
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Omiirlerinin ve enerji yogunluklarmin diisiik olmasi, yapisinda cevreye zararh

maddelerin bulunmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Batarya teknolojilerinin tamamina bakildiginda sicaklik degisimlerinin olumsuz
etkileri, asir1 sarj ve desarj ile diizensiz sarj olmasi durumunda zarar gérmeleri,
kullanilmadig1 zamanlarda bile sarj miktarlarinin azalmasi, ani yiikk degisimlerine
hemen cevap vermede yavas kalmalari gibi sebeplerden dolay1 yenilebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin uzun siireli depolanmasi i¢in bu teknolojiler
uygun goriilmemektedirler. Yenilebilir enerji kaynaklarina entegre edilen bataryalarda
enerji ancak kisa siireli depolanarak, enerji talebinin az oldugu zamanlarda
kullanilmaktadir.  Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile bataryalarin sorunsuz
caligabilmeleri i¢in, ani desarj isteklerine hizli cevap verme, meteorolojik kosullardan
etkilenmeme ve en Onemlisi uzun siireli depolama Omriine sahip olmasi
gerekmektedir. Ancak mevcut batarya teknolojileri ile uzun siireli depolama yapmak
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, hidrojen gazinin enerji tasiyicist ve depolayicisi
olarak kullanilmasi, sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerde yenilenebilir kaynaklari
icin olduk¢a uygun bir secenek olarak goriilmektedir. Hidrojenin, sarj-desar;j
konusunda neredeyse problemsiz olmasi, sizintt durumunda yogunlugunun az olmasi
nedeniyle atmosferin en {istline ¢ikarak ortami terk etmesi ve en 6nemlisi olduk¢a uzun

depolama 6mriiniin olmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Yigit, 2017).

1.3.3.2. Hidrojenin depolanmasi

Hidrojen gazinin en 6nemli 6zelliklerden biri de depolanabilir olmasidir. Fakat bilinen
en hafif gaz olmasi sebebiyle depolanmasinda birtakim sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Gelecegin enerjisi olan hidrojenin giinlimiizde yaygin olarak kullanimi i¢in
depolanmasinda etkin ve verimli metotlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Hidrojen
sikigtirilarak gaz halinde ya da ¢ok diislik sicakliklara sogutulup sivilastirilarak sivi
halde, fiziksel olarak karbon nanotiiplerde, kimyasal olarak da metal hidrit tanklarinda
kat1 halde depolanabilmektedir. Bu metotlar i¢erisinde en etkili yontem, uygun ¢alisma
ortamlari, yiiksek depolama kapasiteleri, diisiik basingta ¢aligmalar1 ve daha giivenli
olmalar1 nedeniyle metal hidrit tanklarinda depolama yontemidir (Barkhordarian,
2006). Hidrojen ile enerji depolama, bataryalar ile karsilastirildiginda, depolama

amaglar1 i¢in ideal sayilabilecek bir enerji tasiyicisidir. Clinkii, enerjinin hidrojen
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formunda depolanmasi sirasinda diisiik seviyelerde enerji bozulmalar gerceklesirken,
bataryalarda zaman ilerledikce enerji sizdirma egilimleri olugsmaktadir. Eger enerjinin
birkag giinden fazla bir siire depolanmasi gerekiyorsa, batarya iginde depolanan
enerjinin bir kismi sizintilar nedeniyle kaybedilebilir. Buna karsin enerji, hidrojen
formunda neredeyse sifir sizintiyla uzun siireler boyunca depolanabilir (Waegel vd.,
2006).

1.3.3.2.1. Sikistirilmis gaz olarak depolama

Hidrojen depolama yontemleri arasinda en ¢ok bilinen yontem, sikistirilmis gaz olarak
tanklarda depolama yontemidir. Hidrojen, genellikle 200-250 bar basing altinda 50
litre hacminde silindirik tanklarda depolanirken bu basing degeri 600-700 bar’a kadar
yiikselebilmektedir. Hafif bir gaz olmasindan dolay1r hidrojenin hacimsel enerji
yogunlugu oldukc¢a disiiktiir. Diger taraftan yiiksek basing nedeniyle hidrojen
depolama tanklar1 agir olmaktadir. Bu durum, hidrojen gazindan alinacak verimi
diistirmektedir. Uygulamada basingh tank malzemesi olarak genellikle aliiminyum

alasimlar ve ostenitik ¢elik kullanilmaktadir (Kayfeci, 2011).

1.3.3.2.2. Siv1 olarak depolama

Diger hidrojen depolama yontemi ise, sivilastirilmis hidrojen depolama yontemidir.
Sikistirllmis gaz halinde hidrojen depolama yontemi ile karsilastirildiginda bu
yontemde daha ytiksek hacimsel yogunluk elde edilirken, depolama tanki basinci
sikigtirilmis hidrojen depolama tanki basincina gore ¢ok daha kiigiliktlir. Sivi halde
hidrojen 71 kg/m?® yogunluga sahiptir. Hidrojeni siv1 hale getirip depolayabilmek igin
-253°C’ye sogutmak gerekmektedir. Giinlimiiz teknolojisiyle hidrojeni -253°C’ye
sogutup depolamak olduk¢a maliyetlidir. Ayrica depolama tanki ile sivi hidrojenin
agirlik orani yaklasik %26°dir. S1v1 hidrojen giintimiizde yiiksek enerjili niikleer fizik

uygulamalarinda ve uzay teknolojisinde kullanilmaktadir (Kosar, 2021).
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1.3.3.2.3. Metal hidrit esash depolama

Element veya alagimlarin hidrojen gazi ile girdigi reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan
bilesiklere hidrit (hidrat) denilmektedir. Hidrojen gazi kimyasal olarak ara metallerde,
alasimlarda ve metallerde hidrit seklinde depolanabilmektedir. Metal hidritlerin
hidrojen depolamada tercih edilmesinin en Onemli sebebi; yapisal bozukluga
ugramadan ¢ok kere sarj-desarj olabilmeleri, yiiksek basingli kaplara olan ihtiyaci
ortadan kaldirmalaridir. Bununla birlikte, bliyiik miktarlarda hidrojen absorbe edebilen
metal hidritlar, hidrojen depolamak i¢in oldukga elverisli bir metot olmasina karsilik
metal hidrit sistemleri agir ve pahali sistemlerdir. Cizelge 1.4’te farkli tipteki metal
hidritlerin genel 6zellikleri verilmistir. Metal hidrit tanklarinda agirlik¢a yaklasik %7
oraninda hidrojen depolanabilmektedir. Ornegin; LaNisHs7 6ne ¢ikan metal hidrit
cesidi olmakla birlikte 50°C’de %1.4 oraninda hidrojen depolayabilmektedir. Metal
hidritleri tekrar doldurmak i¢in sikistirilmig gaz ve sivi olarak depolamaya gore daha
az enerji gerekmektedir. Ayrica bu tanklarda yakitin disariya aktarilmasi icin enerji
harcanmakta ve bu enerji yakit pillerinden karsilanabilmektedir (Kayfeci, 2011). Metal
hidrit tanklarin hidrojen adsorbsiyon ve desorpsiyon siireglerini hizlandirmak i¢in su

banyosu kullanilmaktadir (Yilanci, 2008).

Cizelge 1.4. Farkli tipteki metal hidrit ¢esitleri (Ugar, 2007)

Alasim Hidrojen Desorpsiyon Desorpsiyon  Reaksiyon
depolama basinci sicakhig 18181
kapasitesi

(%) (bar) (°O) (kJ/mol)
MgH: 7.6 1 290 -74.5
FeosNio2TiHs 55 1 80 0 e
Mg2NiH4 3.6 1 250 -64.5
Tiog
Zr01Mng 15V 2CrosH3 2.1 9 20 -29.3

2
Tio.98 Zr0.02Vo.45 F€o.10

Croos MnysHsa 2.1 = 24
TiFeH19 1.8 10 50 -23
TiFeossMno.1sH1.0 1.8 5 40 0 e
TiMn1,5H2_47 1.8 7 20 -28.5
TiosZro2CrosMny2Hs. 18 5 20 28.9
6
Tlo.BZro.zl\g‘TLaMOo.zH 17 20 7
MmNi4,5Mno_5H6,6 15 - 50 -4.2
LaNi5H6,7 14 e 50 -7.2
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Metal hidrit sistemlerinin performansi, se¢ilen metal hidrit malzemesinin termofiziksel
ozelliklerine biiylik Ol¢iide baghdir. Reaksiyonda kullanilacak metal hidritlerin
hidrojen tutma kapasitesinin, 1s1l iletkenliginin ve reaksiyon hizinin yiiksek olmasi

istenmektedir.

Hidritleme (absorpsiyon), Sekil 1.15’te goriildiigii gibi hidrojen gazinin metal kafesler
arasinda bulunan bosluklara dagilarak hapsolmasi islemidir. Denklem (1.9) ile ifade
edilen hidritlesme reaksiyonu, ekzotermik olup yiiksek miktarlarda 1s1 agiga
¢ikmaktadir (Kayfeci, 2011). Bu 1sinin metal hidritten uzaklastirilmasi igin 1s1 borulari
ya da faz FDM’ler (faz degistiren madde) kullanilmaktadir. Metal hidritlerin 1sitilarak
yani endotermik bir proses ile hidrojen gazini serbest birakmasi igslemine ise de-

hidritleme (desorpsiyon) adi verilmektedir.

Hidrojen gazi Metal hidrit
S )

é
wn @

¢ g
R

)
)
)
)

&

8

(o9}

L4

Sekil 1.15. Hidrit olusumu (Dimanta vd., 2019)

X
M +ZH, & MHy +Q (1.9)

Burada M, hidrojen ile tepkimeye giren metali, Q ekzotermik reaksiyon sirasinda

olusan 1s1y1 ifade etmektedir.

Metal hidrit sistemlerindeki hidritleme ve de-hidritleme proseslerindeki en dnemli
parametre denge basincidir. Sekil 1.16°da goriildiigii gibi absorpsiyon ve desorpsiyon
reaksiyonlar1 sirasindaki denge basinglari birbirinden farkli olmakla birlikte, sistem
basinci denge basincindan biiyiik oldugu durumlarda hidritleme, sistem basinci denge

basincindan  kiigiik oldugu  durumlarda ise de-hidritleme reaksiyonlari
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gerceklesmektedir. Her metal hidrit malzemesi igin farkli denge basinci egrileri
olmakla beraber, denge basmnci metal hidrit malzemesinin sicakligmin bir
fonksiyonudur. Ayrica, denge basinct metal hidrit malzemesinin kinetik ve

termofiziksel 6zelliklerine, hidrojen/metal konsantrasyon oranina baghdir.

)

2 Absorbsiyon

3)

g | |

é’ f I

° | |

o | |

g | T =sabit |

8 l ' sabit |
| Desorbsiyon I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

0.1 0.5 0.9
Hidrojen/metal orani

Sekil 1.16. Absorpsiyon ve desorpsiyon sirasinda denge basincinin degisimi (EImas,
2016)

1.3.3.2.4. Karbon nanotiiplerde depolama

Karbon, kii¢lik gézenekli parcaciklar haline getirilebilmesi ve karbon atomlar ile gaz
molekiilleri arasinda meydana gelen ¢cekim kuvvetleri sebebiyle hidrojen depolamak
i¢in elverisli maddelerden biridir. Yenilik¢i hidrojen depolama tekniklerinden biri olan
karbon nanotiiplerde hidrojen depolama birgok iistiinliige sahiptir. Ornegin,
nanotiiplerde elastiklik modiilii ¢elikten yaklasik bes kat daha fazladir. Ayrica tiipiin
yapisina bagl olarak bazilar1 yar iletken bazilar1 da iletken olarak davranirlar. Bu
ozelliklerinden dolay1 nanotiip kullanarak elektronik cihazlari mikro ve nano boyutlara
indirebilmek miimkiindiir (Kayfeci, 2011). Hidrojen, nanotiiplerin igerisinde fiziksel

veya kimyasal yontemlerle depolanabilmektedir (Giilcan, 2011).
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1.3.3.2.5. Cam mikro kiirelerde depolama

Bu depolama yonteminde, cidar kalinliklar1 yaklasik 1 pm, dis ¢aplar1 25 ile 500 pm
arasinda degisen camdan meydana gelen kiireler kullanilmaktadir. Bu kiireler yiliksek
sicaklik (~200-400°C) ve yiiksek basing altinda hidrojen ile doldurulmaktadir
(Kayfeci, 2011). Yiiksek sicakliktan dolay1r cam cidar1 gecirgen hale gelerek cama
hidrojen atomlarinin girmesi saglanmaktadir. Camlarin sogutulmasiyla hidrojen
atomlart iceride hapsolur. Cam kiirelerde depolanan hidrojen, camlarin kirilmasi veya
isitilmast ile tekrar kazanilabilir. Cam kiirelerin depolama kapasitesi 200-490 bar

basing altinda yaklasik %5-6 dolaylarindadir (Anonim, 2021c).

1.3.3.2.6. Magaralarda depolama

Hidrojeni depolamanin en ekonomik ydntemi; yeraltinda, dogal gaz veya petrol
rezervuarlarinda depolama yontemidir. Bu yonteme kiyasla maliyeti nispeten yiiksek
olan diger bir depolama yontemi ise, hidrojeni maden ocaklarindaki magaralarda
saklama yontemidir. Ornegin Almanya’nin Kiel sehrinde 1971°den bu yana yerin 1
330 m derinligindeki bir magarada hidrojen gazi depolanmaktadir. Bununla birlikte
magaralarda depolanan hidrojenin yilda yaklasik %1-3’1 arasi, sizintilar sebebiyle

kaybolmaktadir (Kayfeci, 2011).

1.3.4. Hidrojenden elektrik enerjisi iiretimi

Cesitli yontemlerle ve doniisiimlerle elde edilen hidrojen enerjisi, yakit pili
teknolojisinde yakit olarak kullanilarak elektrik enerjisi elde edilmektedir. Yakit pili
teknolojisi, hidrojenden elektrik enerjisi elde etmek amaciyla ortaya ¢ikan ve giin
gectikce gelisen verimli bir enerji doniisiim teknolojisidir. Bu teknolojisi sayesinde
hidrojen verimli bir sekilde kullanilarak farkli giiclerde elektrik iiretimi

saglanmaktadir.

Yakit pilleri, yenilenebilir enerji kaynakli hibrit sistemlerde depolanan veya belirli
yontemlerle iiretilen hidrojeni kullanarak elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir.
Kisacasi yakait pilleri, hidrojen gazi ile havadaki oksijen gazini birlestirerek elektrik ve

181 enerjisine ¢eviren, ¢cevre dostu, yiiksek verimli elektrokimyasal doniistiiriiciilerdir
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(Erding, 2012). Ayrica yakit pilleri, sessiz ¢alismalari, hareketli parga icermemeleri,
boyutlarmin kiicik olmast ve atik 1silarinin tekrar kullanilabilir olmasi gibi
ozellikleriyle on plana ¢ikmaktadir (Tevfik, 2017). Yakit pilleri ve bataryalar yapisal
olarak birbirlerine benzemekle birlikte, bataryalarin aksine yakit pilleri enerji girisi

oldugu siirece enerji liretebilmekte ve sarja ihtiyag duymamaktadir (Erding, 2012).

Sekil 1.17°de goruldugi gibi tipik bir yakat pili pozitif yiiklii elektrot (katot), negatif
yuklii elektrot (anot) ve elektrolit membran tabakasindan meydana gelmektedir. Yakit
pillerinde, hidrojen anot boliimiinde ytikseltgenirken oksijen ise katot bdliimiinde
indirgenerek reaksiyonlar gerceklesmektedir. Katot boliimiindeki oksijen, elektronlar
ve protonlarla reaksiyona girerek su olusturmakta ve bu reaksiyon sonucunda bir
miktar 1s1 enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Protonlar, elektrolit membran boyunca anottan
katoda dogru gitmekte, elektronlar ise dis devre iizerinden katoda tasinmaktadir.
fletken materyallere gekilen elektronlar gerektiginde yiike giderken, elektrokimyasal

reaksiyonlar1 hizlandirmak amaciyla katot ve anotta katalizorler bulunmaktadir.

Anot Elektrolit Katot
Sekil 1.17. Yakit pilinin yapis1 ve ¢alisma prensibi (Yilmaz vd., 2017)

Yakit pillerinde anotta ve katotta gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlara iliskin
kimyasal denklemler Denklem (1.10)-Denklem (1-13)’de goriilmektedir (Spiegel,
2008):
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Anot reaksiyonu:

H, - 2H* + 2e” (1.10)

Katot reaksiyonu:

1
50z + 2H* +2¢” - Hy0 (1.11)

Toplam reaksiyon:

1
H, + 502 — H,0 + Elektrik enerjisi + Is1 enerjisi (1.12)

Giliniimiizde askeri uygulamalar, uzay araglari, ulasim, tagimacilik, telekominasyon,
elektrik iiretim santralleri gibi farkli alanlarda kullanilan bir¢ok yakit pili ¢esidi
bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan yakit pili ¢esitleri ve ozellikleri Cizelge 1.5°te

gosterilmektedir.
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Cizelge 1.5. Yakat pili cesitleri ve 6zellikleri (Bayrak, 2014)

Yakit Elektrolit Cahsma Katalizor Anot Katot  Verim
Pili sicakhigi gazi gazi
Kati Hava ya
. . . %35-
PEM-FC polimer 80°C Platinyum  Hidrojen da saf -
membran oksijen
Alkalin Potasyum 65°C- ) o Saf %50-
) ) Platinyum  Hidrojen .
FC Hidroksit 220°C oksijen 70
Kati Y203 iceren  600°C- ) Hidrojen, Havadan  %45-
) ) Perovskites -
Oksit FC  zirkonya  1000°C metan oksijen 60
Erimis o
Siv1 erimis ] Hidrojen, Havadan  %40-
Karbonlu 650°C Nikel .
karbonatlar metan oksijen 55
FC
Fosforik Sivi 150°C- ) o Havadan  %35-
_ o Platinyum  Hidrojen .
Asit FC  fosforik asit  220°C oksijen 50

Yakit pilleri c¢esitleri igerisinde proton degisim membranli yakit pilleri, gii¢
yogunlugunun yiiksek olmasi, yiiksek cevrim omrii, diislik sicakliklarda ¢alisabilme
gibi avantajlarindan dolay: diigiik giic gereksinimi olan uygulamalardan sebekeden
bagimsiz biiylik ¢capli uygulamalara kadar bir¢cok alanda genis kullanim yelpazesine
sahiptir. PEM yakit pillerinin diger yakit pillerine gore baslica avantajlar1 su sekilde
stralanabilir (Erding, 2012):

e Yiiksek gii¢c ve akim yogunluguna sahiptir.

e Diger yakit pillerine gore elektrolit yapis1 daha giivenilir olup hizli ¢aligirlar.

e Kimyasal reaksiyona giren maddelerde olusan basing farkliligma kars:
dayanimlar1 daha yiiksektir.

e Diger yakit pillerine oranla daha diisiik sicakliklarda ¢alisabilirler.

31



2. KAYNAK OZETLERI

Sera gazlarmin olumsuz etkileri ve fosil yakitlarin tiikenmesi ile ilgili endiseler
yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6nemini ortaya koymaktadir. Giines enerjisinin,
enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimiini karsilayabilme potansiyelinin olmasi, bol ve
bedava bir kaynak olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 giines enerjisine olan talep her
gecen glin artmaktadir. Bununla birlikte giines enerjisinin kesintili bir yapiya sahip
olmasindan dolay1 kesintisiz enerji talebini karsilamak i¢in hibrit sistemlerin etkin bir
sekilde kullanilmasina ve enerji depolamaya ihtiyac¢ vardir. Hibrit olarak tasarlanan
fotovoltaik — elektrolizor — yakit hiicresi — hidrojen depolama sistemleri zorluklarin

iistesinden gelmek i¢in temiz, giivenilir ve hizli ¢oziimler olarak kabul edilmektedir.

Sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji ¢oziimleri, modern enerji hizmetlerine erisimi
zamaninda ve cevresel olarak siirdiiriilebilir bir sekilde genisletmek icin temel bir
¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir (Anonim, 2021d). Herhangi bir giinde evler i¢in
sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemlerinin cesitli faydalar1 bulunmaktadir.
Sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemlerinin tasarimi, giinesten gelen 15181 evler
icin eksiksiz ve kullanilabilir bir enerjiye doniistiirmeyi saglamakta, temiz bir enerji
kaynagina sahip olunmasma yardimci olmaktadir. Sebekeden bagimsiz hibrit

sistemlerin diger avantajlari agagidaki gibi siralanabilir (Anonim, 2022a).

» Sera gazi emisyonlarin1 ve karbon ayak izini en aza indirirler.
» Elektrik maliyetlerinden tasarruf edilmesini saglarlar.
* Busistemler evler i¢in yedek gii¢ kaynagi olarak kullanilirlar ve enerji depolama

gorevi goriirler.

Literatiirde, sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali hibrit

sistemlere odaklanan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Santarelli vd. (2004), hidrojenle birlikte farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanildig hibrit bir sistem modellemislerdir. Riizgar tiirbini, fotovoltaik paneller ve
mikro hidrolik tlirbin ile hidrojenin yakit pillerinde kullanilmasi durumlart igin
Italya’da sebekeden bagimsiz bir konutun elektrik ihtiyacinin karsilanmasini

incelemislerdir. Sistemin boyutlandirilmasini {i¢ farkli enerji kaynagi icin yaparak,
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sistemin kapasitesini ve ilk yatirnm maliyetlerini simiilasyon kodlarin1 kullanarak

hesaplamiglardir.

Herrando vd. (2014), Londra’da bulunan bir evin bir yil boyunca elektrik/sicak su
ihtiyacini karsilamak ve toplam CO: emisyonunu en aza indirmek amaciyla PV/T
tinitesi, sicak su depolama tanki ve yardimci isiticidan olusan hibrit bir sistem
tasarlamiglardir. Tasarlanan sistem ile degisen giines 1sinimi1 ve yiik taleplerini dikkate
alarak en 1yl  performans  gOsteren  konfiglirasyonlar1 ve  ¢alisma
kosullarini/stratejilerini  belirlemislerdir. Ayrica PV/T {nitesinin ¢esitli tasarim
parametrelerini degistirerek bunlarin sistemin genel performansi iizerine etkilerini
incelemislerdir. 20 L/saat debi ile bir y1l boyunca toplam elektrik talebinin %51inin
ve toplam sicak su talebinin %36’sinin hibrit PV/T sistemi ile karsilanabilecegi
sonucuna varmiglardir. Ek olarak, tasarlanan PV/T sisteminin 20 yillik kullanim émrii

boyunca 16 tona kadar CO> tasarrufu elde edebilecegini belirlemislerdir.

Alnejaili vd. (2015), fotovoltaik panel, yakit hiicresi, elektrolizor, batarya ve
stiperkapasitor igeren sebekeden bagimsiz hibrit sistem i¢in enerji yonetim stratejisi
onermislerdir. Onerilen enerji yonetim stratejisi ile sistem igindeki enerji akisini
kontrol etmeyi amaclamislar ve her bir gii¢c kaynagi ile paylasilan yiik miktarina karar
vermislerdir. Sistem kontroliinii, merkezi gii¢ akis1 kontrolorii ve sistemin enerji
dengesine gore farkli yiikleri kontrol eden yerel bir yik kontrolori ile
gerceklestirmiglerdir. Hibrit gii¢  sistemini, MATLAB/Simulink yaziliminda
matematiksel modeller olusturarak simiilasyon yoluyla test etmislerdir. Dinamik
kontrolorlerin performansini ve ydnetim stratejisinin etkinligini degerlendirmek igin
simiilasyonlar1 kisa ve uzun siireli periyotlarla gergeklestirmislerdir. Uzun siireli
simiilasyon i¢in Batna sehrinde bulunan bir evin gergek elektriksel yiik profilini
kullanmiglardir. Simiilasyon verileri ile Onerilen kontrol stratejisinin sistemin

giivenilirligini arttirdig1 ve enerji dengesini iyilestirdigi sonucuna varmislardir.

Cano vd. (2016), Meksiko sehrindeki ger¢ek hava durumu verilerini kullanarak PV,
PEM-EI, PEM-FC ve depolama tankindan olusan enerji doniisim sistemini
boyutlandirmak, analiz etmek ve fizibilitesini degerlendirmek i¢in matematiksel bir
model sunmuslardir. Sistem bilesenlerinin enerji dengesini kurarak alt sistemlerin

verimlerini hesaplamislardir. Hibrit sistem tarafindan iiretilen fazla enerjinin
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kullanilarak sistem veriminin artirilmasia yonelik iyilestirmeler Onermislerdir.
Ayrica bu sistemin Meksika'daki bir evin elektrigini bir-iki giin boyunca
karsilayabilecek kiigiik ve giivenilir bir elektrik yedekleme sistemi olarak

kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Devrim ve Bilir (2016), Ankara ili Incek bélgesinde bulunan ortalama 150 m?’lik bir
evin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in fotovoltaik giines panelleri, kiiciik 6l¢ekli
riizgar tilirbini, elektrolizér ve proton degisim membranli yakit hiicresinden olusan
hibrit bir sistem modellemislerdir. incelenen evin giinliik enerji ihtiyacim tiim yil
boyunca 5 kWh sabit deger olarak almislardir. Atilim Universitesi kampiisiinde kurulu
bir istasyondan toplanan riizgar hiz1 verileri ve Ankara i¢in glines radyasyon degerleri
dikkate alinarak farkli fotovoltaik panel alani degerleri i¢in hibrit sistemin aylik
elektrik tiretimini hesaplamiglardir. Analiz sonuglarinda, 3 kW kapasiteli riizgar
tiirbini ile 17.97 m? yiizey alanina sahip fotovoltaik panellerin kullanilmas1 gerektigini
ve PEM yakit pili i¢in gereken hidrojen iiretimini saglamak icin elektrolizoriin 5 saat
caligmasinin yeterli oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica tasarlanan sistem ile kasim ay1

harig tiim y1l boyunca evin elektrik ihtiyact karsilanmistir.

Khalid vd. (2016), Kanada’da bulunan bir evin elektrik talebini karsilamak i¢in gilines
ve riizgar enerjisi kaynakli iki farkli entegre sistemin performanslarini incelemek
amaciyla enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Bu sistemler tarafindan tretilen
fazla elektrigi suyun elektrolizi yoluyla hidrojen iiretimi i¢in kullanmiglardir. Riizgar
hizi, ortam sicaklig1 ve gilines 1smimi1 gibi bazi énemli parametrelerin sistemlerin
enerjitik ve ekserjitik verim tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in kapsamli bir
parametrik ¢aligma yiiriitmiislerdir. Bu sistemlerin maliyet degerlendirmelerini ve
seviyelendirilmis elektrik maliyetlerini  hesaplamig, Onerilen sistemleri bu
parametrelere gére optimize etmislerdir. Toplam enerji ve ekserji verimlerini sirasiyla
%20.7, %21 ve seviyelendirilmis elektrik maliyetini 0.387 $/kWh olarak

hesaplamislardir.

Ozden ve Tari (2016), Ankara’da bulunan Kecidren Egitim ve Arastirma Hastanesi
acil servisi i¢in (acil elektrik kesintilerine alternatif bir ¢oziim iiretmek amaciyla)
giines-hidrojen bazli hibrit yenilenebilir enerji sistemini TRNSY'S yazilim programini

kullanarak sayisal simiilasyonlarla incelemeyi amaclamislardir. Bu amacla, tiim
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bilesenleri igeren (fotovoltaik paneller, proton degisim membranl yakit hiicreleri,
PEM bazli elektrolizorler, hidrojen depolama {initesi) hibrit sistem modeli olusturmus
ve sistemin genel performansini, acil durum kesintisi sirasinda bir y1l boyunca hidrojen
dongiisiiniin enerji ve ekserji verimleri tlizerinden hesaplamiglardir. Hibrit sistemin
enerji ve ekserji verimlerini sirastyla %4.06 ve %4.25 olarak hesaplamiglardir. Ayrica,
seviyelendirilmis elektrik maliyeti (LCE) bazinda 25 yillik proje émrii ig¢in ekonomik
analiz yapmuglar ve LCE 0.626 $/kWh olarak hesaplamislardir.

Amo vd. (2017), ispanya’da bir evin sicak su ihtiyacin1 karsilamak amaciyla hibrit
giines enerjisi sistemi tasarlamiglardir. Elektrikli araglar i¢in bir sarj sistemi de dahil
olmak iizere her konut i¢in ayr1 ayri sicak su ve binanin ortak tliketimi icin gii¢
saglayan hibrit giines enerjisi santralinin tasarimini yapmuslardir. Daha sonra bir
mithendislik firmasi tarafindan gelistirilen ve tretilen PV/T panelini ve tiim sistemi
TRNSYS yazilim programinda simiile etmislerdir. Tasarlanan sistemi dogrulamak
amaciyla Zaragoza’da (Ispanya), bir apartman blogunda yer alan 4.14 kW kurulu
elektriksel giice ve 20.5 kW termal kapasiteye sahip sistemi kullanmislardir.
Tasarlanan modelin, tiim sistemin 1s1 ve elektrik {iretimi ile veriminin %6.5’ten daha

diistik bir hata ile hesaplanmasina olanak sagladig1 sonucuna varmiglardir.

Singh vd. (2017), Hindistan’da bulunan sebekeden bagimsiz uygulamalar i¢in yakit
hiicresi/PV  hibrit yenilenebilir enerji sistemi i¢in tekno-ekonomik arastirma
yiriitmiislerdir. Elde ettikleri sonuglar, hidrojen depolama tanki/elektrolizor/yakit
hiicresinin, giines enerjisi mevcut olmadiginda veya yeterli olmadiginda sectikleri

binanin enerji talebini karsilayabilecegini gostermistir.

Tiar vd. (2017), sebekeden bagimsiz kiiclik dlgekli bir PV/yakit hiicresi sisteminin
performansini incelemisler, maksimum PV giiciiniin elde edilmesine olanak taniyan
bulanik mantik denetleyicisi gelistirmislerdir. Ayrica bazi kontrol algoritmalari
uygulayarak fotovoltaik modiil ve yakit hiicresi enerjisini kullanabilen akill1 bir hibrit
sistem yapmay1 amaglamislardir. Onerilen denetim algoritmasi ile, sistemin yiik
talebine, gaz seviyesine ve PV kullanilabilirligine gore farkli kontrol stratejileri
gelistirmislerdir. Algoritmalarin etkinligini test etmek i¢in belirli bir yiik profili ile

deneysel sonuglar elde ederek sonuglari yorumlamislardir.
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Assaf ve Shabani (2018), Avustralya’da sebekeden bagimsiz bir evin elektrik ve sicak
su ihtiyacini karsilamak i¢in glines-hidrojen sistemine ait yakit hiicresi 1sisi ile entegre
giines enerjisi sicak su sisteminin deneysel kurulumunu yapmuslardir. Deneysel
sonuglar, bu sistemin hane halkinin sicak su ihtiyacini kig aylarinda 24 saatlik temsili
bir giinde %91, ilkbaharda temsili bir giinde %97 ve yaz aylarinda temsili bir glinde
%100 karsilayabildigini gostermistir. Yakit hiicresinden geri kazanilan 1s1 ile kolektor
tarafindan kazanilan 1simnin tamamlayici oldugunu deneysel olarak bulmus ve yakit
hiicresi 1sisindan yiiksek oranda yararlanmislardir. Ayrica sistemin, 1sitma, sogutma,
sicak su ve gii¢ talepleri i¢cin uzak ve bagimsiz uygulamalarda etkin bir sekilde

kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Khosravi vd. (2018), sebekeden bagimsiz uygulamalar igin gilines/riizgar enerjisi,
hidrojen tiretim tinitesi ve yakit hiicresinden olusan hibrit sistemin boyutlandirmasint,
enerji, ekserji ve ekonomik analizlerini yapmislardir. Analiz sonuglarinda sistemin
enerji ve ekserji verimlerini sirasiyla %12 ve %16 olarak hesaplamiglardir. Sistemin
ekonomik analiz sonuglarinda, enerji depolama maliyetinin toplam ilk yatirim

maliyetinin %50’sini olusturdugunu tespit etmislerdir.

Ramesh vd. (2018), sebekeden bagimsiz uygulamalar i¢in hibrit sistemin
performansini incelemislerdir. Gii¢ kaynaginin giindiiz ve gece siirekliligini saglamak
icin, PV giines panelleri ve yakit hiicresinden olusan hibrit bir sistem Onermisler ve
enerji yonetim stratejisi gelistirerek talep edilen yiike siirekli besleme saglamislardir.
Bu enerji yonetim stratejisiyle, PV/yakit hiicresi, giindiiz ve gece DC baglantisindan
stirekli besleme alarak yiike elektrik enerjisi saglamistir. Ayrica analizlerinde tim
sistemi modellemis ve MATLAB/Simulink ortaminda sistemin performansini

incelemislerdir.

Sorgulu ve Dinger (2018), konut uygulamalarinda kullanilmak tizere elektriksel giic,
1sitma ve sogutma saglamak amaciyla giines/riizgar enerjisi sistemlerini elektrolizor,
yakit hiicresi ve absorpsiyonlu sogutma sistemleri ile entegre etmislerdir. Entegre
sistemleri termodinamik agidan analiz edip, performanslarini degerlendirmislerdir.
Ayrica giines 1s1n1im1 yogunlugu, giris sicakligl ve riizgar hizinin sistem performansi
tizerine etkilerini arastirmiglardir. Mevcut sistemin verimli, ¢evre dostu ve dolayisiyla

stirdiiriilebilir bir sistem oldugu sonucuna varmiglardir.
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Babayan vd. (2019), hidrojen yakit dolum istasyonunda hidrojen tiretimi igin FDM ve
PEM elektorizorii ile entegre edilmis yeni bir PV/T sistemi onermislerdir. Enerji ve
ekserji denge denklemlerine dayali olarak, farkli tipteki PV/T ve FDM setlerinin
termal ve elektriksel performanslar1 tizerindeki etkilerini analiz etmek igin
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Sistem bilesenlerinin sicakliklarindaki,
tiretilen elektrikteki, hidrojen tiretimindeki degisimleri, enerji/ekserji miktarlarini ve
zaman igindeki verimlerini farkli parametreler igin incelemislerdir. PV/T tipinin
sistemin en O6nemli parametrelerinden biri oldugu, FDM kullaniminin elektriksel,

termal ve ekserji verimlerini iyilestirdigi sonucuna varmislardir.

Behzadi vd. (2019), sogutma eldesi ve hidrojen iiretimi i¢cin PV/T, PEM-EI ve
termoelektrik jeneratdrden olusan entegre bir sistem dnermislerdir. Onerilen sistemi
kapsamli bir sekilde incelemis, bu sistemi geleneksel kojenerasyon sistemi ile enerji,
ekserji ve eksergoekonomik yonden karsilastirmiglardir. Ana tasarim parametrelerinin
sistemin ekserji verimliligi, net is, toplam maliyet oran1 ve hidrojen {liretimi tizerindeki
etkisini incelemek i¢in detayli bir parametrik calisma yliriitmiislerdir. Ayrica,
MATLAB yazilim programini kullanarak, onerilen modeli optimize etmis, optimal
tasarim parametrelerini belirlemek icin genetik algoritmaya dayali ¢ok amach
optimizasyon yontemi uygulamislardir. Ekserji ve eksergoekonomik analizlerinde,
PV/T’nin en yiiksek ekserji yikim hizina ve sogutma setinin en diigiik
eksergoekonomik faktore sahip oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica Onerilen
sistemin ekserji verimini ve toplam maliyet oranini sirasiyla %12.01 ve 0.1762 $/h

olarak hesaplamislardir.

Budak ve Devrim (2019), su ve metanol elektrolizine dayali PV, elektrolizér ve PEM
yakit pilinden olusan hibrit sistemi Izmir’in giines 1s1mm degerlerini kullanarak
karsilagtirmali olarak analiz etmisler. Metanol ve su elektrolizérlerini bir evin enerji
ithtiyacini kargilayan 1.2 kW giiclinde PEM yakat pilinin hidrojen talebini karsilamak
tizere tasarlamiglardir. Metanol elektrolizor kullannminin  su  elektrolizor
kullanimindan yaklasik %27 daha fazla hidrojen {iretebilecegi sonucuna varmislardir.
Ayrica su ve metanol elektrolizore dayali hibrit sistemin seviyelendirilmis enerji
maliyet analizini yapmiglar ve maliyeti sirasiyla 0.912 $/kWh ve 0.54 $/kWh olarak
hesaplamiglardir. Metanol bazli hibrit sistemin ev uygulamalarinda kendi kendini

idame ettirmek i¢in uygun bir secenek oldugunu belirlemislerdir.
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Jafari vd. (2019), sebekeden bagimsiz uygulamalar i¢in elektrik ihtiyacini ve kullanim
sicak suyunu karsilamak i¢cin PV/T, yakit hiicresi ve bir batarya ile entegre giines-
hidrojen enerjili sistemin kapsamli termo-ekonomik analizini gergeklestirmislerdir.
Ayrica her bir bilesenin ve tiim sistemin performansini degerlendirmek igin
termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini kullanmiglardir. Sistemin ekonomik
degerlendirmesini yaparken 0 giiniin maliyetini dikkate almig ve sistem performansini
maliyet parametresine gore optimize etmislerdir. Sistemin genel veriminin %9 ve

seviyelendirilmis elektrik maliyetinin 0.286 $/kWh oldugu sonucuna varmislardir.

Marefati ve Mehrpooya (2019), fotovoltaik giines sistemi, proton degisim membranli
yakat hiicresi ve termoelektrik cihaza dayali yeni bir polijenerasyon sistemi dnermisler
ve sistem modellemesini MATLAB yazilim programini kullanarak yapmuislardir.
Hibrit sistemi fran’daki dort farkli sehir i¢in (Tebriz, Isfahan, Siraz ve Bandar Abbas)
elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla kurgulamislardir.
Isitma ve sogutma ihtiyacini sirasiyla proton degisim membranli yakit hiicresi ve
termoelektrik sogutucu ile karsilamiglardir. Ayrica termoelektrik sogutucu i¢in gerekli
elektriksel giicli, termoelektrik jeneratorden saglamislardir. Hibrit sistemin elektriksel
verimini ve yakit hiicresi verimini sirasiyla %53.3 ve %40.97 olarak hesaplamiglardir.
Dort farklr sehir icin yapilan analizlere gore ihtiya¢ duyulan ortalama giines modiilii
sayisini sirastyla 62, 48, 46 ve 46 olarak belirlemislerdir. Ayrica Siraz sehrinin, yillik

ortalama en yiiksek hidrojen iiretim potansiyeline sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Natarajan vd. (2019), elektrige erisimin zor oldugu uzak bolgelerde kesintisiz gii¢ elde
etmek amaciyla fotovoltaik sistem ve PEM yakit pilinden olusan hibrit bir sistem
tasarlamiglardir. Bu amagla 6 kW giiclinde yakit pilinin ve 1 kW giiclinde PV
hiicresinin modellemesini ve simiilasyonunu MATLAB/Simulink ortaminda ayr1 ayri
yaparak karakteristik egriler elde etmislerdir. Ayrica gelistirilen hibrit modelin
tamaminin  analizlerini  yaparak literatiirde bulunan mevcut c¢alismalarla
dogrulamiglardir. Tasarlanan hibrit sistemin elektrige erisimin zor oldugu uzak

bolgelerde kullanigh oldugu sonucuna varmislardir.

Samy vd. (2019), Misir’in sebekeden bagimsiz kentsel bolgelerinde elektrik ihtiyacini
karsilamay1 amaglamislardir. Bu amacla PV/yakit hiicresinden olusan hibrit sistemin

bilesenlerini  modellemisler ~ ve  tekno-ekonomik  fizibilite  ¢alismasinm
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gerceklestirmiglerdir. Optimum PV panel sayisini/yakit hiicresi/elektrolizér/depolama
tanki boyutunu tahmin etmek icin yakin zamanli meta sezgisel optimizasyon
yontemini Onermislerdir. Ayrica PEM yakit pili, elektrolizér, hidrojen depolama
tanklar1 ve PV gii¢ sisteminin baslangi¢ maliyetlerindeki degisimin, seviyelendirilmis
enerji maliyeti tizerindeki etkisini incelemislerdir. Analiz sonuglarina gére optimum
sistem konfigilirasyonu i¢in 27 PV panele ihtiya¢ duyuldugu tespit etmislerdir. Ayrica
sistemin 0.334 $/kWh seviyelendirilmis enerji maliyetine sahip oldugunu

belirlemislerdir.

Barbu vd. (2020), basit bir PV/T panelinde ve sicak su depolama tankina bagli PV/T
sisteminde sicaklik etkilesimlerini incelemisler ve ¢esitli termal 6zelliklerin elektriksel
verim tizerindeki etkisini incelemek i¢in parametrik analizler yapmislardir. PV/T
sisteminin modelini TRNSYS yazilim programinda olusturmuslar ve tank boyutu,
akiskanin tank cikisindaki debisi, tiiketici talep egrisi gibi parametrelerin sistem
performansi iizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Sistemin termal ve elektriksel
giiciiniin anlik degisiminin, PV/T panelin girisindeki sicakligin bir fonksiyonu
oldugunu belirlemisler ve en yiiksek elektriksel verimin, en yiiksek tiiketici talebi

sirasinda gergeklestigi sonucuna varmislardir.

Boulmrharj vd. (2020), binalarin elektrik ve termal enerji ihtiyacini karsilamak
amaciyla fotovoltaik sistem, elektrolizor ve PEM yakat pilinden olusan hibrit bir sistem
tasarlamiglardir.  Gelistirilen modellerin  dogrulugunu gdstermek ve sistem
performansin1 degerlendirmek amaciyla Oncelikle kisa siireli periyotlarla cesitli
simiilasyonlar ve deneyler yapmislardir. Simiilasyon verileri ve deneysel sonuglar ile,
gelistirilen modellerin sistem performansint dogru analiz ettigini gostermisler,
dogrulanan modelleri daha sonra uzun siireli simiilasyonlar i¢in kullanmislardir.
Sistemin elektriksel verimini yaklasik %32, toplam verimini %64.5 olarak

hesaplamislardir.

Ghenai vd. (2020), sebekeden bagimsiz hibrit fotovoltaik/yakit pili gii¢ sistemi
tasarlamak amaciyla modelleme, simiilasyon ve optimizasyon yaklagimina dayali bir
tekno-ekonomik analiz yapmislardir. Bu ¢aligmada, ¢l bolgesindeki bir yerlesim
toplulugunun (150 ev) elektrik yiikiinii karsilamak i¢in sebekeden bagimsiz hibrit

yenilenebilir enerji sisteminin tasarimini optimize etmis ve kontrol stratejileri
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gelistirmislerdir. Giines panellerinde sicaklik ve toz birikiminin ¢6l bolgesindeki hibrit
gilic sisteminin tasarimi ve performansi iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Simiilasyon sonuglarina gore hidrojen tiretimi igin elektrolizor ile entegre edilmis PV
ve yakit hiicresi bulunan ve ¢evrim sarj dagitim kontrol stratejisini kullanan dagitilmis
giic dretim sisteminin en iyi performansi sundugunu belirlemislerdir. Ayrica
elektrolizor ve hidrojen depolama sistemi ile entegre PV ve yakit hiicresi kullanan
dagitilmis giic Uretiminin 4500 kWh/giin’liik enerji talebini karsilayabilecegi ve
sistemin 145 $/MWHh’lik seviyelendirilmis enerji maliyetiyle ekonomik olarak uygun

ve ¢evre dostu oldugu sonucuna varmiglardir.

Leon vd. (2020), Paraguay’in bati bolgesinde yenilenebilir bir enerji kaynagi ve
hidrojen depolama sistemi kullanan otonom bir sodyum hipoklorit tesisini teknik ve
ekonomik olarak analiz etmislerdir. Sistemin 6n sonuglarinda, giin i¢inde depolanan
hidrojenin hipoklorit iretimini %3 1’e kadar artirabildigini ve PV nin fazla enerjisinin
tesis yakinindaki sebekeden bagimsiz bir toplulugun enerji talebini karsilayabilecegini

gostermiglerdir. Ayrica, tesisin yatirim getirisinin 7 yil oldugu sonucuna varmislardir.

Nguyen ve Shabani (2020), giines-hidrojen enerjisi kaynakli hibrit enerji sisteminde
faz degisim malzemesi kullanan metal hidrit tankinin termal modelini 6nermislerdir.
Onerilen yenilikgi termal yonetim sistemini giineydogu Avustralya’da sebekeden
bagimsiz bir evin yilik talebini karsilamak i¢in bir vaka calismasi kullanarak
modellemislerdir. FDM’nin fiziksel 6zelliklerinin (termal iletkenlik) metal hidrit
tankinin sarj ve desarj islemleri sirasinda performansi iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Ayrica sistemdeki elektrolizor ve yakit pilinin performans profillerini
en uygun sekilde boyutlandirmak ve tahmin etmek i¢in HOMER Pro yaziliminda
giines-hidrojen sistemini simiile etmiglerdir. Farkli ¢aligma kosullari altinda onerilen
termal yonetim ¢Oziimiiniin metal hidrit tankinin dinamik davraniginin anlasilmasina

yardimc1 oldugu sonucuna varmiglardir.

Temiz ve Javani (2020), Ege Bolgesi’ndeki kiigiik bir toplulugun elektrik enerjisi
talebini karsilamak amaciyla DC yiik ve gélge rezervuari saglayan yilizer PV/yakit
hiicresi sisteminin tasarimini ve modellemesini yapmislardir. Yiizen PV’nin 3 010 m?
gdlgeleme alan1 saglayarak su kaynaklarindan buharlagsma yoluyla su kaybini azalttig1

sonucuna varmiglardir. Entegre sistem ile herhangi bir sebeke baglantis1 veya fosil
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yakit kullanim1  olmaksizin elektrik ihtiyacinin = %99.43’tinti  karsilamislar,

seviyelendirilmis elektrik maliyeti 0.6124 $/kWh olarak hesaplamiglardir.

Zhang vd. (2020), riizgar tiirbini, PV, PEM-EI, PEM-FC, hidrojen depolama tanki ve
batarya igeren hibrit enerji sistemini, yeterli hidrojen eldesi ve giivenilir bir gii¢
kaynagi saglamak amaciyla deneysel olarak incelemislerdir. Sistemde bulunan her bir
bilesenin ¢alisma Ozelliklerini bir yazilim simiilasyonu yerine deneysel olarak test
edip, analizleri gergeklestirmislerdir. Yenilenebilir enerjinin belirsizligi ve ytkiin
dalgalanmasi nedeniyle, sekiz farkli ¢alisma senaryosu (calisma durumlari, sarj
durumu, hidrojen depolama seviyesi gibi) kurgulayarak hibrit sistemin performansini
kapsamli bir sekilde degerlendirmislerdir. Deneyler yoluyla hibrit sistem i¢in 6nerilen

calisma stratejisinin etkili ve kararli oldugu sonucuna varmislardir.

Ceylan ve Devrim (2021), Sanliurfa’da bulunan bir seraya elektrik ve 1s1 saglamak i¢in
Fotovoltaik/Elektrolizér/Proton Degisim Membranli Yakit Pilinden olusan hibrit
yenilenebilir enerji sisteminin tasariminit ve optimizasyonunu MATLAB/Simulink
ortaminda arastirmiglardir. Giines enerjisinin yeterli olmadigi durumlarda, PEM yakit
pilinin ¢aligmasi igin gereken hidrojeni, hidrojen depolama tanklarindan karsilamis ve
enerjinin siirekliligini saglamiglardir. 3 kW giiciinde PEM yakit pilinin hidrojen
talebini karsilayacak sekilde elektrolizor tasarlamiglardir. PEM yakat pili tabanli hibrit
sistemin %48 elektrik ve %45 termal verime sahip oldugunu sonucuna varmiglardir.
Ayrica Onerilen hibrit sistem icin elde edilen optimizasyon sonuglarina gore
seviyelendirilmis enerji maliyetini 0.117 $/kWh olarak hesaplamiglardir. Onerilen
PV/Elektrolizor/PEM-FC hibrit gii¢ sisteminin bagimsiz uygulamalarda kesintisiz gii¢

saglamak i¢in uygulanabilir bir se¢enek oldugu sonucuna varmislardir.

De ve Ganguly (2021), cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemine dayali soguk hava
deposunu sebekeden bagimsiz bir sekilde calistirmak igin giines-hidrojen enerjisi
destekli hibrit gii¢ sistemi tasarlamislardir. Tasarlanan hibrit sistemin matematiksel
modelini gelistirmisler ve literatiirde mevcut olan referans c¢aligmalara gore
dogrulamislardir. Sistemi enerji, ekonomik ve ¢evresel agilardan analiz etmislerdir.
Soguk hava deposu tesisinin kurum i¢i gii¢ gereksinimlerini karsiladiktan sonra acil
durumda yiikii desteklemek icin kullanilabilecek 2.17 MWh fazla enerji

iiretebilecegini hesaplamiglardir. Ayrica, gilic sisteminin karbondioksit salinimi
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potansiyelinin yaklagik 350 ton oldugu ve bunun da yilik 5 067%’lik karbon
vergisinden tasarruf saglayabilecegi sonucuna varmislardir. Yaklasik yedi yillik
tahmini geri 6deme siiresi ile entegre sistemin ekonomik olarak uygulanabilir

oldugunu tespit etmislerdir.

Pal ve Mukherjee (2021), kuzeydogu Hindistan eyaletlerinde son kullanicinin yiik
talebini karsilamak icin sebekeden bagimsiz fotovoltaik/yakit hiicresi tabanli hibrit
enerji sistemi tasarlamiglardir. Hidrojen bazli PV/FC enerji sisteminin optimal
boyutlandirmasint HOMER yazilim programinda yapmis ve ayrintili olarak tekno-
ekonomik fizibilite analizini gergeklestirmiglerdir. Yiik talebini karsilamak i¢in 110—
120 kW PV dizisi, 10-15 kW FC, 30-60 kW elektrolizor, 40-60 kg hidrojen tanki
kapasitesi ve 15 kW doniistiiriici kullanilmas1 gerektigi sonucuna varmislardir. Y1l
boyunca elektrolizor tarafindan iiretilen net hidrojen miktarin1 1 538-1 856 kg/yil
olarak hesaplamis, onerilen optimal PV/FC sistemi ile yil boyunca son kullanicinin

yiik talebini karsiladigini belirlemislerdir.

Sacedén vd. (2021), Ispanyada yasayan bir ailenin yiik talebini karsilamak amaciyla
sebekeden bagimsiz fotovoltaik/anyon degisim membranli su elektrolizoriinden olusan
hibrit bir sistem tasarlamislardir. Ilk adim olarak PV-SYST 7.0 yazilimim kullanarak
fotovoltaik panel se¢cimini yapmislar, daha sonra elektrolizor ile fotovoltaik panelin
akim-potansiyel egrilerini birlestirerek hidrojen iiretimini hesaplamislardir. Giines
enerjisinin olmadigr durumlarda iiretilen hidrojeni kullanmak icin bir yakit hiicresi
secmiglerdir. Tiim sistemi, yilin en sofuk ay1 olarak bilinen ocak ay1 igin
tasarlamislardir. Tasarlanan fotovoltaik/hidrojen sisteminin, sebekeden bagimsiz

uygulamalar i¢in uygun bir secenek oldugu sonucuna varmislardir.

Nguyen ve Shabani (2022), giineydogu Avustralya’da yaklasik 3.8 MWh/yil elektrik
talebi olan sebekeden bagimsiz bir evin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in faz degisim
malzemesi  kullanan metal hidrit tankina sahip giines-hidrojen sistemini
incelemislerdir. Termodinamigin enerji ve ekserji verimlerini belirlemek amaciyla
MATLAB’da matematiksel model gelistirmislerdir. Fotovoltaik panel, elektrolizor,
yakit hiicresi ve tliim sistemin ekserji verimlerini sirasiyla %6.5, %88, %50.6 ve %3.74
olarak hesaplamislardir. Ayrica, FDM tabanli termal yonetim diizenlemesi ile MH

(metal hidrit) hidrojen depolama {initesi iizerinde ayrintili entropi iiretimi hesabi ve
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ekserji analizi yapmuslardir. MH hidrojen depolama iinitesinin yillik entropi
tiretiminin, ekserji yikiminin ve ekserji verimliliginin sirastyla 173 Wh/K, 51.5 kWh

ve %98.8 oldugu sonucuna varmiglardir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde hibrit sistemi olusturan her bir bilesen igin
matematiksel modeller olusturup hem elektrik hem de sicak su ihtiyacinin karsilandigi
calismalara rastlanilmamustir. Bu nedenle bu tez calismasinin hem matematiksel
modelleme calismalart hem de hibrit sistem analizleri igin literatiire katki
saglayabilecegi diislinlilmektedir. Ayrica bu tez ¢calismasinda hibrit sistem i¢in enerji
yonetim stratejisi gelistirilerek dinamik analizler yiiriitiilecektir. Bu baglamda farkli
enerji yonetim stratejileri gelistirilerek dinamik analizlerin yiiriitiilmesi ile literatiire

faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda Izmir ilinde sebekeden bagimsiz iki katli evin elektrik ve sicak su
ihtiyacinin karsilanmasi amaglanmaktadir. Bu amagla 6ncelikle 5 kisilik bir ailenin
yasadig1 evin yillik elektrik ve sicak su ihtiyaci hesaplanacaktir. Daha sonra dinamik
analizleri yiiriitmek amaciyla Izmir iline ait yillik giines 1sinimu, riizgar hizi, gevre
sicaklig1 gibi meteorolojik veriler elde edilecektir. Tasarlanan ev i¢in bir yil boyunca
kesintisiz olarak elektrik ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla giines-hidrojen
enerjisine dayali hibrit bir sistem tasarlanacaktir. Sistemi olusturan her bir bilesen igin
MATLAB ortaminda 0-D (sifir boyutlu) matematiksel modeller olusturulacaktir.
Olusturulan matematiksel modeller literatiirde bulunan mevcut ¢alismalar ile
dogrulanacaktir. Modelleme ve dogrulama calismalari tamamlanan bilesenlerin
birbirine entegrasyonu igin enerji yonetim stratejisi belirlenecektir. Belirlenen enerji
yonetim stratejine gore giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik bazda dinamik analizler

yapilacaktir.

3.1. Meteorolojik Verilerin ve Elektrik Tiiketiminin Belirlenmesi

Sebekeden bagimsiz olarak izmir ilinde kurulacak ev ii¢ boyutlu olarak Sketcup’ta
(Anonim, 2022b) modellenmistir (Sekil 3.1). Modellenen ev iki katli olup 300 m?
taban alanina sahiptir ve 16 termal bolgeden olusmaktadir. Tasarlanan evin diger
geometrik 6zellikleri (6rnegin; kat plani, yon ve pencere-duvar orani gibi) ve ig¢ yiikler
(6rnegin., kisi sayisi, aydinlatma ve geregler) Yoon vd. (2014) tarafindan yapilan

calismada tartisildig1 gibi benzer bir yaklagimla seg¢ilmistir.
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Sekil 3.1. Sebekeden bagimsiz kurulacak evin ii¢ boyutlu gosterimi

Tasarlanan evin birinci katinin plani Sekil 3.2°de, birinci kata ait termal bolge detaylar
ise Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi evin birinci katinda
oturma odas1/yemek odasiy/mutfak (71.33 m?), koridor (11.23 m?), veranda (19.4 m?),
kiiciik bir oda (14.3 m?), garaj (38.73 m?) ve engelli tuvaleti (4.57 m?) bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Evin birinci katinin plani

Cizelge 3.1. Birinci kat termal bolgelerin detaylari

Alan ad1 Alan (m?)
Oturma odasi1 / Yemek odas1 / Mutfak 71.33
Koridor 11.23
Veranda 19.4
Kiigiik oda 14.3
Garaj 38.73
PWDR (Engelli tuvaleti) 4.57

Tasarlanan evin ikinci katinin plant Sekil 3.3’te, ikinci kata ait termal bolge detaylari
ise Cizelge 3.2’de goriilmektedir. Cizelge 3.2°de goriildiigi gibi evin ikinci katinda
lobi (58.84 m?), oda 1 (13.88 m?), oda 2 (8.72 m?), oda 3 (12.19 m?), yatak odas1 (22.3
m?), ¢camasir odas1 (5 m?), banyo (10.44 m?), tuvalet (8.38 m?), banyo (5.52 m?) ve

merdivenler (6.03 m?) bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. Evin ikinci katinin plani

Cizelge 3.2.1kinci kat termal bdlgelerin detaylar

Alan ad1 Alan (m?)
Lobi 58.84
Odal 13.88
Oda 2 8.72
Oda 3 12.19
Yatak odasi 22.3
Camasir odasi 5
Banyo 10.44
Tuvalet 8.38
Banyo 5.52
Merdivenler 6.03

Yaz ve kig mevsim sartlarina gore evin 1s1 kaybini/kazancini hesaplamak amaciyla
kullanilan yap1 malzemelerinin tiirti, kalinlig1, termal iletkenligi, yogunlugu ve 6zgiil

1s1s1 Cizelge 3.3’te gorlilmektedir. Cizelgede goriilen verilerden yararlanarak evin

1sitma ve sogutma yikii hesaplanmistir.
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Cizelge 3.3.Termal bolge yapilarinin detaylari

Ad Kahnhk  Termaliletkenlik  Yogunluk Ozgiil 151
(m) (W/mK) (kg/m3) (J/kgK)
Tugla 0.1 0.27 1000 800
Seramik 0.01 0.16 820 324
Odun 0.1 0.15 608 1630
HW beton 0.1 0.71 2 000 710
LW beton 0.07 0.55 1570 710
Algt 0.01 0.43 970 950
Betonarme 2 2.5 2500 840
Cat1 izolasyonu 0.1 0.1 350 1130
Cat1 malzemesi 0.05 0.7 1 500 800
Traverten 0.04 1.6 2600 1000
Hava boslugu - - - 0.024
Fiberglas 0.02 0.04 700 -

Bu tez ¢aligmasinda yillik dinamik analizler yapmak ve bilesen bazinda matematiksel

modeller olusturmak amaciyla Izmir iline ait meteorolojik verilerin belirlenmesi

gerekir. Bu amagla OpenStudio yazilim programinin EnergyPlus (Anonim, 2022c)
veri tabani kullanilarak, Izmir iline ait giines 1s1nimu, ¢evre sicakligl ve riizgar hizi

degisimleri elde edilmistir. Elde edilen verilerin aylik degisimi Sekil 3.4’te

goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Izmir icin yillik meteorolojik degerler
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[zmir ilinde sebekeden bagimsiz olarak tasarlanan iki katli ev i¢in OpenStudio yazilimi
(OpenStudio, 2020) kullanilarak yillik elektrik tiikketimi hesaplanmistir (Sekil 3.5).
Evin elektrik tiiketimi hesaplanirken 5 kisilik aile i¢in senaryolar tanimlanmustir.
Ayrica evin elektrik tiiketiminde elektrikli aletlerin enerji tiiketimi hesaba katilmas,
evin 1sitma ve sogutma ihtiyacinin 1s1 pompasi vasitasiyla elektrikle karsilandigi
dikkate alinmistir. Sekil 3.5’te elektriksel yiik ihtiyacinin (sicak su hari¢) yillik
degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi evin maksimum elektrik ihtiyaci

temmuz aymin 14. giinlinde yaklasik 22 kW olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.5. Elektriksel yiik profili

[zmir ilinde 5 kisinin yasadig1 iki katl sebekeden bagimsiz evin elektrik tiiketiminin
dagilmi  Sekil 3.6’da goriilmektedir. Evin elektrik tiikketimi hesaplanirken
aydinlatmalar, elektrikli aletler, fanlar, 1sitma ve sogutma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in
1s1 pompasinin elektrik tiikketimi hesaba katilmistir. Sekilde goriildiigii gibi en fazla
elektrik tiiketimi %47 ile sogutma ihtiyacinin karsilandigi siradadir. Sogutma
thtiyacin1 %35 ile 1sitma ihtiyaci takip ederken, elektrikli aletler %15 ile iicilincii
siradadir. En diisiik elektrik tiiketimi ise %1 ile aydinlatma ihtiyacinin karsilandigi

siradadir.
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Sekil 3.6. Yillik elektrik tiiketimin dagilimi1

Elektrik enerjisi ihtiyacinin aylara gore degisimi Sekil 3.7’ de goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi elektrik enerjisi ihtiyacinin maksimum degeri temmuz ayinda 5.09
MWh iken, elektrik enerjisi ihtiyacinin minimum degeri ekim ayinda 1.43 MWh

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.7. Elektrik enerjisi ihtiyacinin aylara gore degisimi
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Sekil 3.8’de elektrik enerjisi ihtiyacinin mevsimlere gore degisimi goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi en fazla elektrik enerjisi ihtiyact 14 MWh ile yaz mevsiminde

goriilirken, en az elektrik enerjisi ihtiyact 6.13 MWh ile ilkbahar mevsiminde

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin mevsimlere gore degisimi

Tasarlanan iki katli ev i¢in aylara gore 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaci Sekil 3.9°da
goriilmektedir. Sekilde gortildiigli gibi aralik-subat aylar1 arasinda sogutma enerjisi
ihtiyact yok iken, maksimum 1sitma enerjisi ihtiyact yaklagik 7 MWh ile ocak
ayindadir. mayis-eyliil aylar1 arasinda ise 1sitma enerjisi ihtiyaci yok iken, en fazla
sogutma enerjisi ihtiyaci yaklagik 10 MWh ile temmuz ayindadir. Mart, nisan, ekim

ve kasim aylarinda ise hem 1sitma hem de sogutma enerjisi ihtiyaci vardir.
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Sekil 3.9. Isitma ve sogutma enerjisi ihtiyacinin aylara gére degisimi

Tasarlanan ev i¢in kullanim sicak su debileri elde edilmistir. Sekil 3.10°da goriildiigii
gibi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerde segilen bir ayin (ocak, nisan, temmuz,
ekim) bir giinii i¢in (her aym 15. giinii) sicak su profilleri elde edilmistir. Kullanim
sicak su debileri tiim y1l boyunca birbirine ¢ok yakin degerlerde olmakla birlikte, en
fazla sicak su debisi ocak ayinda yaklasik 0.049 kg/s iken, en az sicak su debisi temmuz

aymda 0.047 kg/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.10. Segilen giinler i¢in sicak su kullanim profili

3.2. Hibrit Sistemin Tasarlanmasi

Giines ve hidrojen enerjisi dayali elektrik/sicak su iiretmek amaciyla tasarlanan hibrit
sistemin sematik gosterimi Sekil 3.11’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi sistem
temel olarak PV/T panel, batarya, PEM-EI, hidrojen depolama tanki, PEM-FC, sicak
su depolama tanki1, yardimei 1sitici ve DC busbardan olusmaktadir. Tasarlanan hibrit
sistemde, PV/T modiillerinde elektrik enerjisi tiretilir. PV/T modiillerinde yeteri kadar
elektrik enerjisi iiretilmedigi durumlarda enerji yedegi batarya, PEM-EI| ve PEM-FC
kombinasyonu ile saglanir. Oncelikle giines 1s1nim1 PV/T paneller tarafindan toplanir.
PVIT paneller ve PEM yakit pilleri tarafindan iretilen elektrik dogru akimdir ve
kullaniciya verilmeden once alternatif akima doniistiiriilmesi gerekir. Evin yiik talebi
PVI/T paneller tarafindan karsilandiktan sonra fazla enerjinin bir kism1 bataryayi sarj
etmek ic¢in kullanirken, bir kismi ise hidrojen iiretmek amaciyla PEM elektrolizére
verilir. Batarya, giin boyunca gegici elektrik yiikiiniin tistesinden gelmek i¢in tampon
gorevindedir. PEM-EI tarafindan iiretilen hidrojen, hidrojen depolama tanklarinda

depolanir. Hidrojen depolama, hava kosullarinin PV/T den gii¢ elde edilmesine uygun
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olmadig1 durumlarda, gece boyunca veya talebin PV/T panellerden iiretilen elektrigi
ast181 durumlarda 6nemli rol oynamaktadir. Depolanan hidrojen, depolama tankina 1s1
verilerek bosaltilir ve PV/T’den yeterli gii¢ gelmediginde elektrik yiikiinii karsilamak
amaciyla PEM vyakit pilini ¢alistirmak i¢in kullanilir. PEM yakit pilleri, ¢calisma
sirasinda yan iirlin olarak 1s1 yayar ve bunun bir kism1 hidrojen depolama tankinin
desorpsiyon islemi sirasinda hidrojeni bosaltmak i¢in kullanilir. Bu nedenle, 60-
70°C’deki net 1s1 yiikii, termal yiikii karsilamak i¢in giin i¢inde ¢ogu zaman hidrojen

depolama tankindan ve yakit pillerinden elde edilebilir (Murthy vd., 2020).

Sebeke
suyu

Sicak su
! depolama

+ Pompa tank

DC busbar :

Yardimci
1s1tict

—

|

-

PEM
\ elektrolizor

————————

PEM
yakat pili "

= e semadl]| | SESEE Elektrik
v ki Soguk su
1 T Sicak su
P — Hidrojen
t . Oksijen
O, komp. O, ayiric1

Hava 0, tanki

Sekil 3.11. Hibrit sistem sematik gosterimi

3.3. Hibrit Sistem Bilesenlerinin Matematiksel Modellemesi

Sebekeden bagimsiz evin elektrik ve sicak su ihtiyacini karsilamak amaciyla giines-
hidrojen enerjisine dayali olarak tasarlanan hibrit sistem temel olarak PV/T panel,
sicak su depolama tanki, batarya, PEM-EI, hidrojen depolama tanki1 ve PEM-FC’den
olusmaktadir. Sistemi olusturan temel bilesenler igin MATLAB ortaminda 0-D
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matematiksel modeller olusturulmustur. Olusturulan matematiksel modeller

literatiirde bulunan mevcut ¢aligmalar ile dogrulanmaistir.

3.3.1. PV/T modellemesi

Daha once de belirtildigi gibi PV/T sistemlerde, giines radyasyonunun bir kismini
elektrik enerjisine doniisiirken, biliyiik bir kism1 malzemede 1s1l yiik olusturmaktadir.
Olusan bu 1s1l yiik, hem panellerin verimini diisiirmekte, hem de malzemenin yapisina
zarar verebilmektedir. Panellerde elektrik enerjisine doniistiiriilemeyen giines
radyasyonunun olusturdugu bu 1s1l yiikii azaltmak amaciyla PV/T sistemler
tasarlamistir. Bu sistemler es zamanli olarak hem sicak hava veya kullanim suyu hem
de elektrik enerjisi saglayabilen hibrit sistemlerdir. En ¢ok kullanilan PV/T tipi sicak
suyun saglandigi sistemlerdir. Bu sistemler iist yilizeylerindeki modiiller ile elektrik
enerjisi tretir. Elektrik enerjisi tiretimi sirasinda olusan 1s1l yiik panellerin igerisinde
bulunan sogutucu akiskan sayesinde panelden uzaklastirilir. Boylece hiicrelerde
olusan sicaklik azaltilarak elektrik enerjisi verimi artirilir (Benli, 2018). Tipik bir PV/T
panelin sematik diyagrami ve termal direng ag1 Sekil 3.12’de gosterilmektedir. PV/T
panel; cam kapak, PV paneli, sogurucu yiizey, borular ve yalitim katmanindan

olugmaktadir (Jia vd., 2020).
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Sekil 3.12. PV/T panel sematik gosterimi ve termal direng ag1 (Sakellariou vd., 2018)
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Cizelge 3.4’te PV/T panelin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. PV/T panelin ozellikleri (Sakellariou vd., 2018)

Temel Ozellikler Sembol Deger
PV/T uzunlugu L (m) 1.649 (Anonim, 2021b)
PV/T genisligi W (m) 0.992 (Anonim, 2021b)
PV/T alam Apyir (M?) 1.635
PV/T hiicre alan1 Aniicre (M?) 1.417
PV/T iletkenligi kevir (W/mK) 187.1
PV kalinlig1 opvr (M) 0.0065
Sogurganlik katsayisi o 0.85
Yayicilik katsayisi € 0.88
Gegirgenlik katsayisi T 0.9
Paketleme faktorii PF 0.9
Elektriksel Ozellikler

Hiicre tipi p-Si
Referans elektriksel verim et (%) 14.3
Sicaklik gii¢ katsayisi £ (LK) 0.0046
Termal Ozellikler

Akiskan debisi mntr (KQ/S) 0.0001
Tiip sayis1 Neip 10
Tiipiin dis ¢ap1 Do (m) 0.008
Tiipiin i¢ ¢ap1 Di(m) 0.006
Tiipler arasindaki mesafe w (m) 0.099
Yalitim kalinligi Oalt (M) 0.03
Yalitim iletkenligi Kait (W/mK) 0.04
Yapistirict iletkenligi kyap (W/MK) 250
Yapistirict genisligi byap (M) 0.01
Yapistirict kalinligi dyap (M) 0.05
Yapistirici 1s1 transfer hea (W/m?2K) 30.321
katsayist

PV/T matematiksel modellemesi yapilirken asagidaki kabuller dikkate alinmistir
(Duffie ve Beckman, 2013):

1) Is1 transferinin bir boyutlu oldugu varsayilmaktadir.

2) PVIT paneller birbirine paralel baglhdir.

3) Cam ortii ile PV hiicreleri arasindaki hava bosluklari ihmal edilmistir.

4) PV/T matematiksel modelin analizi yapilirken PV/T tek bir katman olarak
kabul edilmis, katmanlar arasindaki 1s1 transferi ihmal edilmistir.

5) Dogal tasinimla olan 1s1 transferi ihmal edilirken, riizgar ile olan 1s1
kayiplarinin panelin sadece {ist yiizeyinden oldugu kabul edilmistir.

6) PV/T panelin kenar yiizeylerinden olan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.
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7) PV/T bilesenlerinin 1s1l kapasiteleri ve kiitleleri ihmal edilmis, sadece 1s1

transfer akiskaninin termal kapasiteleri hesaba katilmistir.

PV/T panelin farkli bilesenlerinde biriken 1s1y1 uzaklastirmak amaciyla 1s1 transfer
akiskani olarak etilen glikol-su kullanilmistir. Etilen glikol-su karigimi (kiitlece %50)
icin (-40°C) - (110°C) sicaklik araligindaki termofiziksel oOzellikler Engineering
Equation Solver (EES) (EES, 2022) veri taban1 kullanilarak egri uydurma yontemi ile
elde edilmistir (Denklem (3.1)). Egri uydurmalarda dogrusal regresyon hatasinin
biiyiikliigiiniin belirlenmesinde ‘R?’ korelasyon katsayis1 degerlendirilir. R? degerinin
I’e yakin ¢ikmasi uydurulan egrinin veriyi en iyi sekilde ifade ettigi anlamina

gelmektedir.

y =a+bT + cT? + dT3 + eT* + fT° + gT® (3.1)
Burada a, b, c, d, e, f, g denklemin katsayilari, y, termofiziksel 6zellikler (Cp, &, p, 1,
Pr) T (°C) ise sicakligr ifade etmektedir. Cizelge 3.5°te etilen glikol-su karisiminin

(kiitlece %50) termofiziksel 6zelliklerine ait denklem katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 3.5.Termofiziksel 6zellik denkleminin katsayilari

Termo-

fiziksel a b c d e f g
ozellikler

cp (J/kgK) 3202.88 5.64 -0.008 -0.0003 0 0 0

k (W/mK) 0.37 0.0006 | 3.17x107 | -4.10x10° 0 0 0

p (kg/m?3) 1074.62 -0.43 -0.002 0.000006 0 0 0

u (kg/ms) 0 -0.0002 | 0.000009 | -3.5x107 7.3x10° | -6.93x101! | 2.39x1013
Pr 67.19 -2.48 0.081 -0.0029 0.00006 | -5.77x107 | 1.98x10°

Sekil 3.12’de sematik gosterimi ve termal direng ag1 verilen PV/T panelden elde edilen

yararli 1s1 Denklem (3.2) ile hesaplanmaktadir (Sakellariou vd., 2018):

anrarll = FR[Igiine$(O(T) (APV/T - Ahﬁcrenel)]

(3.2)
- [APV/TUL(THTF,giri$ - Tgevre)]
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Burada anrarll (W) panelden saglanan yararli 1s1y1, lgines (W/m?) giines
radyasyonunu, (az) sogurganlik-gecirgenlik katsayisini, Apyr (M?) panelin yiizey
alanini, Aicre (M?) PV/T hiicre alanini, Trrrgiis (K) akiskan giris sicakligini ifade
etmektedir. PV/T panel 1s1 kazang faktorii (Fr) Denklem (3.3) ile asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir (Kalogirou, 2013):

MmyTrC —A U; F’
F,, = THTFCpue [1 exp <&>l (3.3)
Apy/rUy MyTFCpyrp

Burada, ritnte (Kg/s) 1s1 transfer akiskanin kiitlesel debisini, ¢, (J/KgK) 6zgiil 1s1

kapasitesini, F’ ise panel verim faktoriinii ifade etmektedir. PV/T panelin verim
faktorii Denklem (3.4) ile asagidaki sekilde hesaplanabilir (Kalogirou, 2013):

1

U

1 1,1 3.4
i UL(DO + (W r— DO)F) + hca d T[Dihf ( )

F' =

Burada, w (m) akiskanin gegtigi borularin arasindaki boslugu, Do (m) tiipiin dis ¢apini,
hca (W/m?K) yapistirici 1s1 transfer katsayisini, Di (m) tiipiin i¢ ¢apini, h (W/m?K) ise
akigkanin 1s1 transfer katsayisini ifade etmektedir. F, panellerin kanat faktorii olup
Denklem (3.5) ile hesaplanmaktadir (Kalogirou, 2013):

tanh [—m(wz— DO)]

m(w — D,)
2

F = (3.5)

Buradaki m degeri Denklem (3.6) ile belirlenir (Kalogirou, 2013):

U
m= |—2& (3.6)
Kpy,18pv

PV/T panellerden olan toplam 1s1 kayip katsayist UL (W/m?K) Denklem (3.7) ile

hesaplanmaktadir. Burada yan yiizeylerden olan 1s1 kayiplar1 ihmal edilirken, iist ve alt
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yiizeylerden olan 1s1 kayiplarinin toplami ile panelden olan toplam 1s1 kayb1 asagidaki

gibi hesaplanmaktadir (Kalogirou, 2013):
Uy, = Uy + Uy (3.7)
Burada U; (W/m2K) panelin iist yiizeyinden olan 1s1 kayip katsayismi, Up (W/m?K)

panelin alt yiizeyinden olan kay1p katsayisini ifade etmektedir. Ur (W/m2K) asagidaki
gibi hesaplanmaktadir (Sakellariou vd., 2018):

Uy = htasmlm + hlsmlm (3.8)
Burada hugmm (W/M?K) zorlanmis tasinim ile olan 1s1 transfer katsayisini, Nigmm

W/m?K) ise 1sinmm ile olan 1s1 transfer katsayisim ifade etmekte olup asagidaki gibi
y

hesaplanmaktadir (Kalogirou, 2013):

htaslnlm = 2.2Vyjzgar + 8.3 (3.9
hlslnlm = EG(TF%V/T + ngbkyuzii)(TPV/T + Tg()ky(lzil) (310)
Tgiikyiizii = 0-0552T<;1é'\5/re (3.11)

Yukaridaki denklemlerde, V. izear (m/s) ortalama riizgar hizini, Teyr (K) PV/T yiizey
sicakligini, Tesnizi (K) gokytizii sicakligini, Teeve (K) ise ortam sicakligini ifade
etmektedir. Panelin alt yilizeyinden olan 1s1 kayip katsayist asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Kalogirou, 2013):

k
U, = -2 (3.12)
831t

Burada kait (W/mK) alt yiizeyin 1s1l iletkenligini, Aait (m) alt yiizeyin kalinligini ifade
etmektedir. Denklem (3.4)’iin hesabinda kullanilan hi (W/m?K) boru igindeki
akigkaninin taginimla olan 1s1 transfer katsayis1 olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir

(Cengel, 2011):
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(3.13)

Burada, k (W/mK) ise akigkanin 1sil iletkenligini ifade etmektedir. Akigskanin 1s1
tasinim katsayisini hesaplayabilmek i¢in dncelikle Reynolds (Re) sayisinin hesaplanip

akig tliriine karar verilmesi gerekmektedir. Re sayis1 Denklem (3.14) ile asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir (Cengel, 2011):

i

Re (3.14)

Yukaridaki denklemde p (kg/m®) akiskanin yogunlugunu V (m/s) akiskanin hizini, u
(kg/ms) ise dinamik viskoziteyi ifade etmektedir. Eger Re < 2500 ise laminer akis, Re
> 2500 ise boru iginde tiirbiilansli akis olusmaktadir (Cengel, 2011). igerisinde viskoz
kayma kuvvetlerinin etkilerinin oldugu akis bdlgesi sinir tabaka olarak adlandirilir.
Borunun girisinden itibaren, sinir tabakanin boru eksen ¢izgisiyle birlestigi noktaya
kadar olan bdlgeye hidrodinamik giris bolgesi ve bu bolgenin uzunluguna
hidrodinamik girig uzunlugu denilmektedir. Hiz profilinin gelistigi bolge oldugu igin
giris bolgesindeki akis, hidrodinamik gelisen akis olarak adlandirilir. Giris bdlgesinin
ilerisinde hiz profilinin tam olarak gelistigi ve degismeden kaldig1 bolge, hidrodinamik
tam gelismis olarak adlandirilir. Hiz profili, laminer akistaki tam gelismis akis
bolgesinde parabolik, tiirbiilansli akista ise bir miktar daha basiktir. Hidrodinamik girig
uzunlugu L (m), boru girisinden itibaren, kayma gerilmesinin (ve dolayisiyla siirtiinme
faktorlinlin) tam gelismis degere %2 kadar yaklastigi uzunluk olarak ifade
edilmektedir. Laminer ve tiirbiilansh akista hidrodinamik giris uzunluklart Denklem
(3.15) ve Denklem (3.16) ile hesaplanmaktadir (Cengel, 2011):

Liaminer = 0.05ReD; (3.15)

Ltirbitansn = 10D; (3 16)

Tasarlanan modelde laminer akis olmasi durumda ortalama Nusselt sayis1 Denklem
(3.17) veya Denklem (3.18) ile hesaplanir (Yazdanifard vd., 2016):

62



Nu = 1.953(x*)~1/3 x* < 0.03 (3.17)

0.0722

Nu = 4.364 + ()(*)—_1/3

x* > 0.03 (3.18)

Nu sayisinin  hesabinda kullanilan X", Denklem (3.19) ile asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Yazdanifard vd., 2016):

* _ Liaminer

X =
RePrD; (3.19)

Burada Pr Prandtl sayisini ifade etmektedir.

Tiirbiilanslt akis olmas1 durumunda ortalama Nu sayis1 Denklem (3.20) ile asagidaki

gibi hesaplanabilir (Cengel, 2011):

é(Re — 1000)Pr

1/2
1+127 (é) (Pr-1/3 — 1) (3.20)

Nu =

Burada f siirtinme faktoriidiir ve Denklem (3.21) ile hesaplanmaktadir (Sakellariou
vd., 2018):

1
f= 1079 In(Re) = 1.6412 (3.21)

PV/T’den elde edilen elektriksel gii¢ asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Sakellariou vd.,
2018):

Ppy/T = Nelektriksel Igune§ Apjicre (aT) (3.22)

Burada #elextriksel panellerin elektriksel verimini ifade etmektedir.

Nelektriksel = 771‘ef[1 - ﬁ(TPV/T - Tref)] (3-23)
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Yukaridaki denklemde #ref referans noktasindaki elektriksel verimi, f (1/K) sicaklik
giic katsayisini, Tref (K) ise PV/T panelin standart test kosullarindaki referans

sicakligini ifade etmektedir.

PVIT ylizey sicakligi Tpyir (K), Denklem (3.24) ile hesaplanmaktadir (Sakellariou vd.,
2018):

Qyarari
Tov/r = TuTEgiris T <ﬁ (1-Fgr) (3.24)

Akigskanin PV/T panellerden c¢ikis sicakligt Tutrems (K), Denklem (3.25) ile

hesaplanmaktadir:

T - My Cpyre (THTEgiris — THTE crkas ) At T (3.25)
HTF,c1ikis — anrarll + + HTF,c1kis :
MyTFCpyrr

Burada, mute (KQ) 181 transfer akiskanin toplam kiitlesini ifade etmektedir. PV/T nin
termal verimi Denklem (3.26) ile hesaplanmaktadir (Yazdanifard vd., 2016):

thTFCpHTF (THTF,glkls - THTF,giris) (3.26)
Igines (0T)Apy,T

Ntermal =

PV/T panellerin toplam verimi Denklem (3.27) ile hesaplanmaktadir:

Npv/T = Nelektriksel T Mtermal (3.27)

PV/T panelin 0-D matematiksel modeli dogrulamak amaciyla Duffie ve Beckman
(2013), referans ¢alismasindaki panel akis faktorii (F") ile (rizcy,,..)/(AULF') boyutsuz
sayisinin degisimi grafiginden yararlanilmigtir. Sekil 3.13’te goriildiigii gibi
matematiksel modellemeden elde edilen sonuglar ile referans ¢alisma birbiri ile

uyumludur.
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Sekil 3.13. mHLCpHT,F degerinin bir fonksiyonu olarak panel akis faktoriinin F”
Apy/TULF

degisimi

PVIT panellerin performansini degerlendirmek igin bir gosterge olan (A7)/lgiines
oranina bagli olarak PV/T’nin termal verimi farkl: kiitlesel debiler i¢in hesaplanmuistir.
Sekil 3.14’te goriildiigii gibi (47)/Igines orani arttikga farkls kiitlesel debiler i¢in ¢aligma
akigkani ile ortam havasi arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 kayiplarinin
artmasindan dolay1 termal verimde diisme egilimi olmustur. Mevcut ¢alismada 800
W/m? 1s1mim sartlarinda kiitle akis hizinin 0.03 kg/s’den 0.36 kg/s’ye yiikseltilmesi ile

termal verim %26’dan %40 degerine ulagsmaktadir. Ayrica tasarlanan model Kim ve

Kim (2012), referans ¢aligmasi dikkate alinarak dogrulanmstir.
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Sekil 3.14. AT/1giines oranina ve kiitlesel debiye bagli PV/T termal verim degisimleri
egrisi

PVIT elektriksel veriminin A7/Igine; oranina ve farkli kiitlesel debilere bagl degisimi
Sekil 3.15’te goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi Kim ve Kim (2012) referans
calismast ile dogrulama yapilmis, farkli kiitlesel debiler i¢in A7/lgines orant ile

elektriksel verimin azalma egiliminde oldugu gozlenmistir.

—Kim ve Kim (2012)
m=0.36 kg/s
—m=0.3 kg/s
m=0.2 kg/s
—m=0.1 kg/s
—m=0.03 kg/s

11

10.5

Elektriksel verim (%)

10
9.5
9
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
AT/Igr’ine;
Sekil 3.15. AT/Igines oranina ve kiitlesel debiye bagli PV/T elektriksel verim degisimleri
egrisi
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3.3.2. Sicak su depolama tanki modellemesi

Sicak su depolama tanklarinin matematiksel modellemesi, 1970’lerden itibaren
literatiirde kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Dincer ve Rosen (2002) ve Duffie ve
Beckman (2013), sicak su depolama tanklarinda is1 transferi, akis yonleri, performans
degerlendirme oSlgtileri ve sicak su depolama tanklarinin modelleme detaylar ile ilgili
kapsamli ¢aligmalar yapmustir. Sicak su depolama tanklarinin matematiksel modelleri
olusturulurken temel olarak, literatiirde iki farkli yaklagim bulunmaktadir: (i) tamamen
karismis tank ve (ii) tabakali tank. Tamamen karismis tank, depolama tanki i¢inde tek
bir sicaklik oldugunu varsayar ve sicaklik yalnizca zaman icinde degismektedir.
Tabakal1 tank modellerinde ise; tankin her bir katmaninda farkli sicakliklar olup, 1s1l
tabakalasmalar mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda; sicak su depolama tankinin tamamen

karismis oldugu yani 1s1l tabakalagsmalarin olusmadig1 varsayilmistir.

Icerisinde helisel borulu 1s1 degistiricisi olan sicak su depolama tankinin sematik
gosterimi Sekil 3.16°da verilmistir. Sekilde goriilen tank konfigiirasyonu i¢in 0-D
modelleme yaklagimi kabul edilerek analizler yapilmistir. Sifir boyutlu yaklasimda
depolama tanki tek bir sicakliga sahip tam karismis bolge olarak kabul edilmektedir.
Is1 degistiricisi dik konumda bulunmakta, sicak akiskan tankin ist tarafindan girip

1s1s1n1 tank igerisinde bulunan soguk akiskana aktarmaktadir.

s Ths rls HTF girisi
"urE THTF, giris l Tl \
2N
Kullanim
ST Sastrtma
T
su Gkast levhast
Kullanm
g —— | SUYU girisi
"arE T «—] . : y
I HTF A
rh T .. Z X
ks’ " ks, giris Clk-l$1

Sekil 3.16. Sicak su depolama tanki sematik gosterimi (Raccanello vd., 2019)
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Helisel borulu 1s1 degistiricisinin detayli gosterimi Sekil 3.17°de goriilmektedir.
Burada Dcoii (M) coil ¢apini, R (m) ise doniis yarigapini belirtmektedir. Ayrica p (m)
1s1 degistirici hatvesini, Hnux (m) 1s1 degistiricisinin toplam yiiksekligini ifade
etmektedir. Cizelge 3.6’da tankin ve helisel borulu 1s1 degistiricisinin geometrik

ozellikleri verilmistir.

LB

I

« -D
Sekil 3.17. Helisel borulu 1s1 degistiricisinin fiziksel boyutlari (Heo ve Chung, 2012)

2

coil”

Cizelge 3.6. Depolama tankinin ve 1s1 degistiricisinin geometrik 06zellikleri
(Raccanello vd., 2019)

Tankin geometrik ozellikleri Degerler
Yiikseklik, Heank (M) 2

Dis ¢ap, Dranko (M) 0.32

I¢ cap, Drank,i (M) 0.29
Taban alan1, Ataban (M?) 0.06
Toplam alan, Atoplam,tank (M?) 1.62
Hacim, Volank (M?) 0.132

Is1 iletim katsayisi, Kiank (W/mK) 0.05

Is1 degistiricisinin geometrik ozellikleri Degerler
Coil ¢ap1, Deoit (M) 0.126

Is1 degisticisinin dis ¢ap1, Drxo (M) 0.016

Is1 degisticisinin i¢ ¢ap1, Dnxi (M) 0.014

Is1 degistiricisinin hatvesi, p (m) 0.031

Is1 iletim katsayist, knx (W/mK) 30

Coil sayisi, Ncoil 10

Tank i¢indeki su hacmi i¢in genel enerji dengesi (Raccanello vd., 2019):



dT
(me)Su T (UA) ux(Turr giias — Tsu) + (rhcp)ks (Tics giris — Tsu) (3.28)
- (UA)kaylp (Tsu - T(;evre)

Burada, mg, (kg) tank igindeki suyun kiitlesini, c,, = (J/kgK) kullanim suyunun 6zgiil
1s1s1, (UA)nx (W/K) 1s1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer katsayisini, THTE ¢ (K) 151
degistirici igerisindeki akiskanin ¢ikis sicakligini, Tsy (K) tank i¢indeki su sicakligini,
riks (kg/s) kullanim suyunun debisini ifade etmektedir. Ayrica T giris (K) sebekeden
gelen kullanim suyunun sicakligini, (UA)iy, (W/K) tank icindeki su ile dis ortam
arasindaki toplam 1s1 transfer kayip katsayisini, Teevre (K) ise ortam sicakligini ifade
etmektedir. Is1 degistiricisi icerisindeki akigkan igin genel enerji dengesi asagidaki gibi

hesaplanabilir (Raccanello vd., 2019):

dT
(me)HTF Erin —(UA) ux(Tarr gtas — Tsu)

+ (1p ) e (Trrr givis — Thrrrgikas) (3.29)

Burada, mute (kg) 1s1 transfer akiskaninin kiitlesini, myte (kg/s) 1s1 transfer akiskanin

debisini, Tarr,giris (K) akiskanin 1s1 degistiricisine giris sicakligini ifade etmektedir.

Dikey silindirik bir geometriye sahip tank i¢in toplam 1s1 kayip katsayist (UA)iayp
(W/K) asagidaki gibi hesaplanabilir (Raccanello vd., 2019):

In (Dtank,o) -
1 Dtank,i 1

T[Dtank,ihi 2T[kHtank T[Dtank,ohe

(UA) kayip = (3.30)

Yukaridaki denklemde, Htank (m) tankin yiiksekligini, Dianko (m) tankin dis capini,
Dtanki (m) tankin i¢ capini, hi (W/m?K) depolama ortamu ile tank duvarlari arasindaki
151 tasinim katsayisini, he (W/m?K) ise tank ile ortam arasindaki 1s1 tasinim katsayisini
ifade etmektedir. Depolama ortami ve tank duvarlar1 arasindaki 1s1 transferi, literatiirde
farkli bagintilarla tanimlanmaktadir (Raccanello vd., 2019). Dogal tasinim ile 1s1
transferi oldugu varsayildiginda, 1s1 transfer katsayist (hj) asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (Raccanello vd., 2019):
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hiHyx  0.68Pr/2Gr'/*
u= =

k - 0.952 + Pri/2 10 < GrPr < 108 (331a)
su .
_ hjHpx 13 \
Nu = ——— = 0.13GrPr GrPr > 10 (3.31b)

su

Burada, ksu (W/mK) suyun 1s1 iletim katsayisini, Gr, Grashof sayisini ifade etmektedir.

Hibrit sistemlerde helisel borulu 1s1 degistiricisi ile tank igindeki depolama ortami
arasindaki toplam 1s1 transfer katsayisi, Unx (W/m2K), huyio Ve huxas 151 tasinim

katsayilarina baglidir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

1 1 1

= + 3.32
UHX hHX,i(; hHX,dl$ ( )

Yukaridaki denklemde hyx ;. (W/m2K) 1s1 degistiricisi ile depolama ortami arasindaki
1s1 tagimm katsayisii, hgyas (W/m2?K) ise depolama ortami ve tank duvarlar

arasindaki 1s1 taginim katsayisini ifade etmekte olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir
(Raccanello vd., 2019):

DHX,'
hyxic = heoil <le> (3.33)
,0
_ Dux;i
heoi = hay |1+3.5 (52 (3.34)
col
k
hgy = jin (D X ) prl/3 (3.35)
HX,i

Diiz borunun 1s1 tasinim katsayis1 hay (W/m?K), Colburn faktoriinii (jn) Reynolds
sayisina baglayan Colburn grafik faktorii (Patil vd., 1982) kullanilarak hesaplanir.
Ayrica, matematiksel modellemede kullanilan helisel borulu 1s1 degistiricisinin temel

geometrik 6zellikleri Cizelge 3.7°de verilen formiiller ile hesaplanmaktadir.
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Cizelge 3.7.1s1 degistiricisinin temel geometrik dzellikleri (Raccanello vd., 2019)

Geometrik ozellik Formiil
Bobin uzunlugu (m) I_IHX = Ncoil\/(z‘r[rcoil)2 + p2
Bobin kalinlig1 (m) _ Duxo — Duxi
i a—
Bobin alani (m?) Apx = MDuxoHux
Bobin hacmi (m® niD2
( ) VO]HX — HXo HHX

Helisel borulu 1s1 degistiricilerinde toplam 1s1 transfer katsayis1 Unx, hem i¢ ortamdaki
1s1 taginim katsayisina hem de dig ortamdaki 1s1 tasinim katsayisina baglidir. hgx e 1s1
degistiricisinin de ozellikleri dikkate alinarak Denklem (3.33) ile hesaplanmaktadir.
hrx asise ya depolama ortami ile 1s1 degistirici arasinda zorlanmis taginimla 1s1 transferi
oldugu kabuliinden ya da depolama ortamu ile 1s1 degistirici arasinda dogal taginimla
1s1 transferi oldugu kabuliinden hesaplanmaktadir. Yapilan analizlerde 1s1 degistirici
ile depolama ortami arasinda dogal taginimla 1s1 transferi oldugu kabulii yapilmaktadir.
Bu Dbaglamda literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde helisel borulu 1s1
degistiricilerinde hzxic, huxas Ve Unx, degerlerinin zamana bagli degisimleri i¢in
deneysel olgtimler yapilmis ve ortalama degerler elde edilmistir. Cizelge 3.8’de
goriildiigii gibi toplam 1s1 transfer katsayisinin 200-600 W/m?K  arahiginda
degismektedir.
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Cizelge 3.8. Literatiirde bulunan ¢aligsmalardaki toplam 1s1 transfer katsayisi

Sicak akigkan (V\k/]ﬁil(éi() (thir)r(lg’;() (Wl/Jr':é K) Referans
Etilen glikol (%633 832 96 83
glikol- %67 su) 1003 121 107 Logie vd. (2010)
(i = 0.02 kg/s) 1653 108 99
Etilen glikol (%33 4540 191 176
glikol- %67 su) 4185 288 264 Logie vd. (2010)
(2 = 0.1 kg/s) 6857 249 232
Etilen glikol (%33 .
glikolg- %67(su) i i 300 Log'(ezgi;)ra”k
(m = 0.1 kg/s)
Su - - 350-600 Sheeba vd. 2019
Sulu ¢ozelti - - 200-500 Anonim (2022d)
Sulu ¢ozelti - - 200-500 Anonim (2022¢)
Sulu ¢ozelti - - 200-500 Anonim (2022f)
Su - - 231-480 Malavasi (2015)
Sulu ¢ozelti - - 200-500 Anonim (2022g)

Ayrica, literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde tankin toplam 1s1 kayip katsayisinin

Cizelge 3.9°da goriildiigii gibi 1.45- 26 W/m?K araliginda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 3.9. Literatiir bulunan ¢aligmalardaki toplam 1s1 kayip katsayisi

Ukayp (W/M?K) Referans
25.95 Hoeschele vd. (2017)
6 Pero vd. (2016)
2 Gibout vd. (2010)
1.45 Shirinbakhsh vd. (2016)

Icerisinde helisel borulu 1s1 degistiricisi bulunan sicak su depolama tanki icin
gelistirilen 0-D matematiksel modelin dogrulamasi Raccanello vd. (2019) referans
caligmasindaki sifir boyutlu ve bir boyutlu modelleme dikkate alinarak yapilmistir.
Referans caligmada yaklagik 9 saatlik sarj siiresi sonunda tankin igindeki suyun
ortalama sicakligi 353.4 K olarak hesaplanmistir. Mevcut ¢alismada Unx = 200-500
W/m?K araliginda Uggyp = 10-25 W/m?K arahiginda segilerek referans calisma ile
karsilastirma grafikleri elde edilmistir. Sekil 3.18’te Unx = 300 W/m?K, Uy ise 10-
25 W/m?K araliginda degistirilerek analizler yapilmistir. Sekilde goriildiigii gibi

72



referans calismanin sifir boyutlu ve tek boyutlu modelleme sonuglari dikkate
alindiginda, mevcut hesaplamalarda Uygy,, = 20 W/m2K degeri i¢in sonuglar birbiri ile

uyumludur.

368

358

348

338

Raccanello vd.(2019) (Tek boyutlu)
Raccanello vd.(2019) (Yari-tek boyutlu)

Sicaklik (K)
§

318 Ulayap = 10 U = 300
Ulgayip = 15 Upgx = 300
308 — Upgqyip = 20 Uggx = 300
Upgyip = 25 Uprg = 300
298
288
0 2 4 6 8 10 12

Zaman (saat)

Sekil 3.18.Toplam 1s1 kay1p katsayismin degisime gore (Ukaypy =10-25 W/m?K) tankin
sicakligmin zamanla degisimi (Unx = 300 W/m?K)

Sekil 3.19°da Unx = 400 W/M?K, Ugayy ise 10-25 W/m?K arahiginda degistirilerek
analizler yapilmistir. Sekilde goriildiigii gibi referans ¢alismanin sifir boyutlu ve tek
boyutlu modelleme sonuglar1 dikkate alindiginda, mevcut hesaplamalarda Ugqy,p = 25
W/m?2K degeri icin sonuglar birbiri ile uyumludur. Ayrica Unx = 400 W/m?K ve Ujgyyp
= 25 W/m?K degerlerinde desarj durumunun sonunda tank igindeki akiskan sicaklig

303 K olmustur.
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368
358
348
338
=)
= 328
_:é Raccanello vd.(2019) (Tek boyutlu)
% ;/ Raccanello vd.(2019) (Yari-tek boyutlu)
318 Ukayp = 10 Up = 400
| Ulgayip = 15 Uprx = 400
308 11/ — Upgyyp = 20 Upgy = 400
' Upayip = 25 Upi = 400
298
288 &
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (saat)

Sekil 3.19. Toplam 1s1 kayip katsayisinin degisime gore (Ukaypy =10-25 W/m?K) tankin
sicakliginin zamanla degisimi (Unx = 400 W/m?K)

Sekil 3.20°de Unx = 500 W/M?K, Ugayy ise 10-25 W/m?K arahiginda degistirilerek
analizler yapilmistir. Sekilde goriildiigii gibi referans calismanin sifir boyutlu ve tek
boyutlu modelleme sonuglar1 dikkate alindiginda, mevcut hesaplamalarda Ugay,p = 25

W/m?K degeri icin sonuglar birbiri ile uyumludur.

Sekil 3.21°de Ukayp = 10 W/m?K, Unx ise 200-500 W/m?K araliginda degistirilerek
analizler yapilmistir. Sekilde goriildiigii gibi referans ¢aligmanin sifir boyutlu ve tek
boyutlu modelleme sonuglar1 dikkate alindiginda, tankin i¢indeki akigskan sicaklig

Unx’in biitlin degerleri i¢in referans ¢alismadan yiiksek ¢cikmaktadir.
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368

358

L

348

338

——Raccanello vd.(2019) (Tek boyutlu)
Raccanello vd.(2019) (Yari-tek boyutlu)

Sicaklik (K)
§

318 ——Ugayyp = 10 Ug = 500

Ukaylp =15 Upx =500

308 — Ugayyp = 20 U = 500
—Ugayyp = 25 Uprg = 500

298

288

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (saat)

Sekil 3.20. Toplam 1s1 kay1p katsayisinin degisime gore (Ukqypy =10-25 W/m?K) tankin
sicakliginin zamanla degisimi (Unx = 500 W/m?K)

368
358 .,
/_...-—-—-'—_ \
348
— 338
&
4
j 328
S ——Raccanello vd.(2019) (Tek boyutlu)
@ 318 ——Raccanello vd.(2019) (Yan-tek boyutlu)
— U =200 Ukay1p =10
308 —UI_[X=300 Ukﬂ}-’lp= 10
Uprx =400 Ukav1p =10
298 Upgpe = 300 Ukay1p: 10
288
0 2 4 6 g 10 2
Zaman (saat)

Sekil 3.21. Is1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer katsayisinin degisime gore (Unx =
200-500 W/m?K) tankin sicakligimin zamanla degisimi (Ukayp = 10
W/m?2K)
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Sekil 3.22°de Ukayp = 15 W/m?K, Unx ise 200-500 W/m?K araliginda degistirilerek
analizler yapilmistir. Sekilde goriildiigii gibi referans ¢alismanin sifir boyutlu ve tek
boyutlu modelleme sonuglar1 dikkate alindiginda, tankin i¢indeki akigskan sicakligi

Uhx’in biitlin degerleri i¢in referans ¢calismadan farklidir.

368
358
— \
348
~ 338
)
4
% 328
s ——TRaccanello vd.(2019) (Tek boyutlu)
o Raccanello vd.(2019) (Yari-tek boyutlu)

318 Upg = 200 Uppey =15
Upgx = 300 Upgpy = 15

308 Uy =400 Upen =15
Uggx = 500 Uppyy = 15

298

288
0 2 4 6 8 10 12

Zaman (saat)
Sekil 3.22. Is1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer katsayisinin degisime gore (Unx
=200-500 W/m?K) tankin sicakligmin zamanla degisimi (Ugypy = 15
W/m?2K)

Sekil 3.23’te Unx = 200-500 W/M?K, Ugayp ise 20 W/m?K  alinarak analizler
yapilmistir. Sekilde goriildiigii, Unx = 400 W/m2K ve Unx = 500 W/m?K degerleri igin
tankin sicakhig1 referans ¢alismadan yiiksek ¢ikarken, Unx = 300 W/m2K degerinde
tankin ortalama sicaklig1 referans sicakligi ile yaklasik ayni olmaktadir. Unx = 200

W/m2K degerinde ise tankin ortalama sicakligi referans sicakhigindan diisiik

olmaktadir.
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368
358
348
—~ 338
4
4
— 328
% ——Raccanello vd.(2019) (Tek boyutlu)
m2 ——Raccanello vd. (2019) (Yari-tek boyutlu)
318 ——Upgxc =200 Upggyy =20
Upgx = 300 Uy =20
308 Upgx = 400 Upgpyy =20
Uppxg = 500 Upgyyy =20
298
*.
288 *
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (saat)

Sekil 3.23. Is1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer katsayisinin degisime gore (Unx
=200-500 W/m?K) tankin sicakliginin zamanla degisimi (Ukayyp = 20
W/m?K)

Sekil 3.24’te Unx = 200-500 W/M?K, Uy ise 25 W/m?K almarak analizler
yapilmistir. Sekilde goriildiigii, Unx = 400 W/m2K ve Unx = 500 W/m?K degerleri igin
tankin sicaklig1 referans calisma ile yaklasik aym ¢ikmaktadir. Unx = 200 W/m2K ve

Unx = 300 W/m?K degerlerinde tankin ortalama sicaklig1 referans ¢alismadan diisiik
cikmaktadir.
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368

358
348 \
~ 338
=)
4
- 328
é ——Raccanello vd.(2019) (Tek boyutlu)
o Raccanello vd.(2019) (Yari-tek boyutlu)
318

U = 200 Upgeyy =25
Upx; = 300 Upgayy =25

308 UHX: 400 Ukﬁylp =25
Upgxt = 500 Upgyyy =25 \

298

288
0 2 4 6 8 10 12

Zaman (saat)

Sekil 3.24. Is1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer katsayisinin degisime gore (Unx
=200-500 W/m?K) tankin sicakligmin zamanla degisimi (Ukyyp = 25
W/m?K)

Is1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer katsayis1 200-500 W/m?K araliginda ve toplam
1s1 kayip katsayis1 10-25 W/m?K araliginda degistirilerek dogrulama calismalar
tamamlanmistir. Yapilan dogrulama calismalar1 sonucunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

1) Sabit 1s1 kayip katsayisinda (Ukayp =10 W/m2K) toplam 1s1 transfer katsayisi
200 W/m?K’den 500 W/m?K e ¢ikarildiginda tanktaki su sicaklig1 artmaktadir
(Referans ¢alismadaki su sicakligindan ¢ok fazla, sapmalar ¢ok fazla, egilimler
uyumsuz).

2) Sabit 1s1 kayip katsayisinda (Ukgyy =15 W/m2K) toplam 1s1 transfer katsayisi
200 W/m?K’den 500 W/m?K e ¢ikarildiginda tanktaki su sicaklig1 artmaktadir
(Referans c¢alismadaki su sicaklifindan fazla, sapmalar c¢ok, egilimler
uyumsuz).

3) Sabit 1s1 kayip katsayisinda (Ukaypy =20 W/m?K) toplam 1s1 transfer katsayisi
200 W/m?K’den 500 W/m?K e ¢ikarildiginda tanktaki su sicaklig1 artmaktadir.

Unx = 300 W/m?K degerinde referans ¢alisma ile uyumlu sonuglar elde
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edilmistir (Grafik egilimi noktasal olarak da uyumludur. Diger Unx degerleri
ile uyumsuz).

4) Sabit 151 kayp katsayisinda (Ukgyy =25 W/m?K) toplam 1s1 transfer katsayisi
200 W/m?K’den 500 W/m?K e ¢ikarildiginda tanktaki su sicakligi artmaktadir.
Unx = 400 W/m?K ve Upx = 500 W/m?2K degerinde referans calisma ile uyumlu
sonuglar elde edilmistir (Grafik egilimleri noktasal olarak da uyumludur).

5) Sabit 1s1 transfer katsayisinda (Unx = 500 W/m?K) Ugaypy 10 W/m?K’den 25
W/m?K’e ¢ikarildiginda referans ¢alismadaki su sicakligina yaklasiimaktadir
(En yakin sonuglar Ukayip = 25 W/m?K oldugunda elde edilmektedir).

6) Sabit 1s1 transfer katsayisinda (Unx = 400 W/m?K) Ugayp 10 W/m?K>den 25
W/m?K’e ¢ikarildiginda referans ¢alismadaki su sicakligma yaklasiimaktadir
(En yakin sonuglar Uggy,, = 25 W/m?K oldugunda elde edilmektedir).

7) Sabit 1s1 transfer katsayisinda (Unx = 300 W/m?K) Ugaypy 10 W/m?K’den 25
W/m?K’e ¢ikarildiginda referans ¢alismadaki su sicakhigina yaklasiimaktadir
(En yakin sonuglar Uk, = 20 W/m?K oldugunda elde edilmektedir).

8) Tanktan g¢evreye toplam 1s1 kayip katsayisi olan Uxgyy artirildikga referans
calismadaki tank sicakligina (Tsy = 353.3 K) yaklasilmakta ve noktasal olarak
grafik egilimleri dogrulanmaktadir.

9) Unx = 300 W/m?K Uggyp = 20 W/m?K, Upx = 400 W/M2K Ujgyyp = 25 W/m?K
ya da Unx = 500 W/m?K Ujgyp = 25 W/m?K degerleri sabit girdi olarak kabul
edildiginde referans calismanin ortalama tank sicakligina yaklagilmaktadir.
Ayrica grafik egilimleri incelendiginde Unx = 300 W/m?K Ujayp = 20 W/M?K,
Unx = 400 W/M?K Uggyp = 25 WIM2K, Unx = 500 W/m?K Uy = 25 W/M?K

degerleri i¢in zaman adimindaki noktasal degerlerde dogrulanmaktadir.

Sonug olarak; literatiirdeki ¢alismalarin incelenmesi ve sicak su depolama tankinin
matematiksel modelleme dogrulama ¢alismalar1 sonucunda bu tez ¢alismasinda
toplam 1s1 transfer katsayist Unx = 500 W/m2K olarak kabul edilmistir. Ayrica sicak
su depolama tanki toplam 1s1 kayip katsayist Uay, = 0.01 W/m?K alinarak sicak su

depolama tanki modellenmistir.
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3.3.3. Batarya modellemesi

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere bataryalar yenilebilir enerji kaynaklarmin
kesikli ve siireksiz yapilarindan meydana gelen aksakliklarin giderilebilmesi i¢in kisa
siireli depolama yapan elektrokimyasal cihazlardir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda diger
batarya cesitlerine gore daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olan Lityum-iyon
batarya kullanilmistir. Lityum-iyon bataryanin 0-D matematiksel modelini olusturmak

i¢cin Cizelge 3.10°da verilen teknik 6zellikler kullanilmistir.

Cizelge 3.10. Batarya 6zellikleri (Toghyani vd., 2021)

Batarya ozellikleri Degerler
Minimum voltaj, Vmin (V) 12
Minimum akim, Imin (A) 1
Maksimum voltaj, Vmax (V) 24
Maksimum akim, Imax (A) 42
Nominal kapasite, Ebatarya,nominal (Ah) 1000
T0p|am kapaSite, Ebatarya,toplam (kWh) 24
Minimum sarj durumu, SOChin (%) 30
Maksimum sarj durumu, SOCmax (%) 85
Sarj verimi, #sarj (%) 86
Desarj verimi #degarj (%) 86

Bataryalarda depolama siirecince elde edilen net giic, sarj ve desarj islemleri sirasinda
meydana gelen donisiim verimleri goz Oniinde bulundurularak hesaplanir.
Bataryalarda depolanan enerjinin degisim hizi (dEg/dt), iretilen net giic ile
orantilidir. Uretilen net giic ise, PV/T tarafindan iiretilen elektriksel giig ile (Ppv/7) evin
elektrik ihtiyact (P,u) arasindaki fark olarak ifade edilmektedir. Bataryalarda

depolanan enerjinin degisim hiz1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Arun vd., 2008):

dEg

Tl (Pov/r — Pyai)f (3.36)

Burada f, sarj ve desarj siireglerindeki verimliligi ifade etmekte olup Denklem (3.37)

ile hesaplanmaktadir:

f=TNsar; Pov/1 2 Py (3.37a)
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f = 1/Mdesarj Py < Pyax (3.37b)

Denklem (3.36), PV/T giicii, elektriksel yiik, sarj/desarjdaki gii¢ doniisiim verimleri
ile bataryalarda depolanan enerjinin degisim hizini iliskilendirmektedir. dt zaman

aralig1 boyunca depolanan enerji olan Ejy (J) asagidaki gibi ifade edilmektedir:

t
Eg(t) = Eg(t— At) + f Py r(t — At) — Py (t — ADfdt (3.38)

t—1
3.3.4. PEM elektrolizor modellemesi

PEM elektrolizorler elektrik akimi ile suyu oksijen ve hidrojene ayiran cihazlardir.
Giinlimiizde ticari amagli kullanilan PEM elektrolizorler genellikle 30-40 bar
basinglarda calismaktadir. Bu basinglarda calisan PEM elektrolizorler ile tretilen
hidrojenin  depolama tanklarina gonderilmesi i¢in hidrojen kompresorleri
kullanilmalidir. Ancak mekanik kompresorler arizalanmaya egilimli olup sisteme daha
fazla karmasiklik, enerji tiiketimi ve maliyet katmaktadirlar. Bu nedenle yiiksek
basingli PEM elektrolizorler, hidrojenin elektrolizor iginde elektrokimyasal olarak
sikigtirilmasi yoluyla kompresore olan ihtiyaci ortadan kaldirirlar (Hancke vd., 2022).
Hancke vd. (2022) yaptiklar1 calismada 80, 200, 350 ve 700 bar’da ¢alisan PEM
elektrolizorler ile, mekanik bir kompresdrle birlikte 30 bar’da ¢alisan elektrolizorleri
karsilastirmiglardir. Calismalarinda 200 bar basinca kadar calisan yiiksek basingli
PEM-EI sistemleri ile ekonomik olarak uygulanabilir ¢éziimler elde etmenin miimkiin
oldugunu sonucuna varmislardir. Ayrica Marangio vd. (2011) ¢alismalarinda yiiksek
basingli PEM-EI prototipini test etmiglerdir. Prototipin 70 bar basinca kadar
calisabildigini ve bdylece kompresor ihtiyacini ortadan kaldirarak enerji tasarrufu
sagladiglr sonucuna varmiglardir. Literatiirdeki yiiksek basinglarda c¢alisgan PEM-EI
modellemesinden yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinda PEM-EI’in 60 bar basingta ¢alistigi
kabul edilmistir. 60 bar basingta {iretilen hidrojen dogrudan 60 bar basingta hidrojen
depolama tanklarinda depolanmaktadir. PEM El’in hiicre voltaji ile akim yogunlugu
arasindaki iligkiyi ifade etmek i¢in polarizasyon egrileri kullanilmaktadir. Bu egriler
PEM-El’in karakteristigini hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 3.25’te PEM

elektrolizore ait polarizasyon egrisi goriilmektedir. Sekilde gorildigi gibi
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elektrolizériin hiicre voltaji 1.4-2.1 V arasinda, akim yogunlugu ise 0-5 A/cm?
araliginda degismektedir. 1.77 V hiicre voltajma karsilik gelen 2.1 A/cm? akim

yogunlugu elektrolizoriin calisma noktasini ifade etmektedir.

24

22

Hiicre voltaji (Volt)

0 1 2 3 4 5
Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 3.25. PEM elektrolizor polarizasyon egrisi (Villagra ve Millet, 2019)

PEM elektrolizoriin 0-D matematiksel modellemesinde kullanilmak tizere Cizelge

3.11°de verilen degerler kullanilmistir.

Cizelge 3.11. PEM elektrolizor 6zellikleri (Villagra ve Millet, 2019)

PEM elektrolizor ozellikleri Degerler
Akim yogunlugu, i (A/cm?) 2

Voltaj, V (Volt) 1.78
Nominal ¢alisma giicii (W) 400
Hiicre alani, Aicre (CM?) 100

PEM-El’in hiicre sayis1 asagidaki denklemle hesaplanmaktadir (Ceylan ve Devrim,
2021):

PrEM-EI
N.. - = .
hiicre Vi Ahijcre (3 39)

Burada, Npicre hiicre sayisini, Ppem-g1 (W) PEM-EI giiciinii, V (Volt) hiicre voltajini, i

(A/cm?) akim yogunlugunu Ve Apicr (cM?) hiicre alanini temsil etmektedir. PEM-El’e
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gelen giic nominal calisma noktast olan 400W degerinin iizerindeyse PEM-El’de
hidrojen tretimi ger¢eklesmektedir. Bu durumda PEM-El’de iiretilen hidrojenin
kiitlesel debisi Faraday yasasi ile asagidaki denklemle hesaplanmaktadir (Ceylan ve
Devrim, 2021):

_ (i Aniicre Nhiicre MHZ) (3.40)
2 2F

my

Burada ry, (kg/s) hidrojenin kiitlesel debisini, Mu2 (kg/mol) hidrojenin molekiiler

agirhigini ifade etmektedir.

3.3.5. Hidrojen depolama tanki

PV/T paneller tarafindan elektrik ihtiyacinin karsilanmasindan sonra kalan gii¢ ile
bataryalar sarj edilmektedir. Bataryalar sarj edildikten sonra enerji yonetim
stratejisinde belirlenen sartlarin yerine gelmesi durumunda kalan net gii¢ ile hidrojen
tiretilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, iiretilen hidrojeni giivenli bir sekilde
depolamak amaciyla 60 bar basingli hidrojen depolama tanki kullanilmaktadir.
Kullanilan hidrojen depolama tankiin o6zellikleri Cizelge 3.12°de goriilmektedir.

Cizelge goriildiigi gibi hidrojen depolama tanki 4.2 kg hidrojen depolamaktadir.

Cizelge 3.12. Hidrojen depolama tanki 6zellikleri (Anonim, 2022h)

Hidrojen depolama tanki 6zellikleri Degerler
Model MAHYTEC
Maksimum ¢aligsma basinci 60 bar
Hidrojen depolama kiitlesi 4.2 kg

I¢c hacmi 850 litre

3.3.6. PEM yakit pili modellemesi

PEM yakit pili, elektrik ihtiyactmin PV/T’ler ve bataryalar ile karsilanamadigi
durumlarda elektrik ihtiyacin1 karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda PEM yakat pili olarak ticari bir tiriin olan HL000XP modelinin 6zellikleri
kullanilmistir. Bu yakat piline ait gii¢ - hidrojen kiitlesel debisi arasindaki iligki Sekil
3.26’da goriilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi PEM yakit pili degisken giiglerde farkli

miktarlarda hidrojen tiiketmektedir. Bu egrinin denklemi EES yazilim programi
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kullanilarak elde edilmis ve PEM yakit pilinin farkli giiglerde ¢alismasi durumunda

tiiketilecek hidrojen miktar1 hesaplanmistir.

Hidrojen debisi (L/dk)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Gii¢ (W)
Sekil 3.26. H1000XP modeli i¢in gii¢- hidrojen yakit tiiketimi iligkisi (Anonim, 20221)

H1000XP modeline ait katalog verilerinden elde edilen gii¢-verim egrisi Sekil 3.27°de
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi PEM yakit pili 600 W giictinde maksimum
verimde ¢alisirken, PEM yakit pili giicii arttik¢a yakit pilinin verimi azalmaktadir. Bu
sebepten dolay1 PEM yakat pili sayisi belirlenirken yakit pillerinin maksimum verimde

(600 W giiciinde) calistigr kabulii yapilmustir.
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Sekil 3.27. HI000XP modeli igin giig-verim iliskisi (Anonim, 20221)

Elektrik ihtiyacinin 0 < Py < 1200 W olmas1 durumunda belirli sayidaki yakit pilinin
en verimli nokta olan 600 W giiciinde galistigi kabul edilmistir. Bu durumda kag tane

yakit pilinin ¢alismasi gerektigi asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

(3.42)

Burada, Nrc aktif olan yakit pili sayisini, Py (W) evin elektrik ihtiyacini, Pmax (W) ise
PEM-FC’nin en verimli ¢alisma noktasi olan 600 W degerini ifade etmektedir. Cikan
Nrc sayist tam say1 degilse asag1 yuvarlama islemi ile tam sayiya doniistiiriilmelidir.
Bu durumda karsilanmasi gereken elektrik ihtiyact asagidaki esitlikle

hesaplanmaktadir:

Pealan = Pyiik — (Np¢ Prax) (3.43)

Burada Pxaian (W) belirli sayida yakat pili aktif olduktan sonra kargilanmasi gereken
giic miktarimi ifade etmektedir. Aktif olan yakit pillerinin tiikketmesi gereken hidrojen

miktart ise Denklem (3.44) ile hesaplanmaktadir:
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IhH2,toplam = thZ,max Npc + r‘nHZ,kalan (3.44)

Yukaridaki denklemde, My topiam (kg/s) tim yakit pillerinin tiiketmesi gereken
toplam hidrojen miktarini, My may (kg/s) maksimum giicte ¢alisan yakit pillerinin
tiiketmesi gereken hidrojen miktarini, My, ka1an (K9/s) ise kalan elektrik ihtiyacin
karsilamak i¢in ¢aligmasi gereken yakit pillerinin tiiketmesi gereken hidrojen miktarini

ifade etmektedir.

Elektrik ihtiyacinin 1200 < Py olmasi durumunda tiim yakat pilleri aktif olup her bir
yakit piline karsilik gelen gii¢ asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

_ Pyiik
PPEM—FC - N
FC

(3.45)

Burada Ppem-rc (W) yakit pilinin giictinii ifade etmektedir. Yakit pilleri birbirine
paralel bagli olup her bir yakit pilinin giicii aynidir. Bu durumda yakit pillerinin

tilketmesi gereken hidrojen miktar1 Sekil 3.26°dan yararlanilarak hesaplanir.

3.4. Enerji Yonetim Stratejisi

Enerji yOnetimi; iirlin kalitesinden, giivenlikten veya cevresel tiim kosullardan
fedakarlik etmeksizin ve {retimi azaltmaksizin enerjinin verimli kullanim
dogrultusunda yapilandirilmis ve organize edilmis disiplinli bir ¢aligmadir. Enerji
yonetimin amaci; enerji arz gilivenliginin ve verimliliginin saglanmasi, enerji
kaynaklarinda ¢esitliligin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullaniminin
arttirllmasi, elektrik tiretimi, iletimi, dagitimi ve kullaniminda kayiplarin azaltilmasi,
ekonomik, sosyal kalkinma, rekabet giicii ve ulusal giivenlikte dnemli bir yer tutan
enerji alaninda, yenilik faaliyetlerini gergeklestirmektir (Kocaman, 2014). Enerji

yonetimi;

e Enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi

e Enerji tilkketiminin en verimli ve optimum bir sekilde planlanmasi
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e Gelecekte ihtiyag duyulacak enerji tiiketimine uygun olarak gerekli
planlamalarin yapilmasi

e Ekonomik varlik ve enerji arasinda makul bir denge saglanmas ile ilgilidir.

Ayrica;

* Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hava ve iklim kosullarina olan
giivenilirliginin dezavantajlar1 nedeniyle, enerji yonetim sistemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

* Enerji yonetim sistemleri, sistemi optimize etmek ve maksimum sistem
performansi elde etmek i¢in her bir eleman ¢alismasini ve gii¢ akigini izlemek

ve kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir.

* Enerji yOnetim sistemlerinin amaci, sistemin genel performansint ve
verimliligini artirmak, yakat pili sisteminde hidrojen yakait tiiketimini azaltmak,
sistem bileseninin yasam dongiisiinii artirmak, sarj durumunu kontrol etmek,

derin desarjin1 6nlemek ve kararliligini korumaktir.

Enerji yonetiminde 6nemli performans kriterleri;

» Sistem, isletim, bakim, sermaye, enerji maliyeti

* Verim

e Uzun Omur

* Karbon ayak izi

* Ekonomik ve ¢evresel analiz

* Enerji yonetim stratejisi belirlemek

* Yontemin etkinligini ve uygulanabilirligini dogrulamak
* Bilesen/Sistem boyutlandirmasi, kapasitesi vb.

* Algoritma ve Optimizasyon prosediirlerinin belirlenmesi
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* Belirlenen prosediirlerin diger yontemlerle

karsilastirilmasi(avantaji/dezavantaji)

seklinde siralanabilir (Kocaman, 2014).

Modelleme ve dogrulama g¢alismalari tamamlanan sistem elemanlarinin belirli bir
kontrol algoritmasina gore birbirine entegre edilmesi gerekmektedir. Bu amagla Sekil
3.28°de goriilen enerji yonetim stratejisi gelistirilmistir. Sekilde verilen enerji yonetim
stratejisine gore, oncelikle Izmir ilindeki evin toplam elektrik ihtiyaci (elektrikli
aletler, aydinlatmalar, fanlar, 1sitma, sogutma, sicak su) OpenStudio yazilim program
kullanilarak hesaplanacaktir. Daha sonra Izmir iline ait meteorolojik veriler (giines
1sinimi, ¢evre sicakligl, riizgar hizi) elde edilecektir. Ayrica analizlerde kullanilmak
tizere PV/T, batarya, PEM-EI, hidrojen depolama tanki, PEM-FC gibi ekipmanlarin
teknik Ozellikleri belirlenecektir. Baslangigta PV/T, batarya, PEM-FC sayilar1 ve
hidrojen depolama tankinin doluluk orani (baslangigta tanktaki hidrojen kiitlesi) kabul
edilerek analizlere baslanacaktir. Oncelikle PV/T panellerden elde edilen elektriksel
giic hesaplanarak PV/T panellerin elektrik ihtiyacin1 karsilayip karsilayamama
durumlart analiz edilecektir. PV/T panellerden elde edilen giiciin elektrik ihtiyacini
karsiladig1 durumlarda, kalan fazla gii¢ ile bataryalar i¢in sarj moduna gegilecektir.
Bataryalarin sarj modunda Oncelikle bataryalarin sarjinin  6nceden belirlenen
maksimum sarj degerinden kiigiik olup olmadigi ve net giiciin (PV/T paneller elektrik
ihtiyacin1 karsiladiktan sonra kalan gii¢) bataryalarin minimum galisma giiciinden
biiyiik olup olmadig1 kontrol edilecektir. Bu sartlarin ayni anda saglanmasi durumunda
net gii¢ bataryalarin maksimum calisma giicii ile karsilastirilacaktir. Net giic
bataryalarin maksimum giiciinden biiyiikse bataryalar maksimum sarj degerine kadar
sarj olacak, kalan gii¢ ile PEM elektrolizoriin calisip calisamayacagi kontrol
edilecektir. Net giiciin bataryalarin maksimum sarjindan kii¢iik olmas1 durumunda ise
net gii¢ kadar bataryalar sarj olacaktir. Bataryalarin sarjinin maksimum sarj degerinde
oldugu (bataryalar tamamen dolu) ve net giiciin bataryalarin minimum g¢alisma
noktasindan kiiciik oldugu durumlarda ise PEM elektrolizor ile hidrojen iiretimi
yapilip yapilamayacagi kontrol edilecektir. PEM elektrolizore gelen gii¢ elektrolizoriin
nominal ¢aligma noktasindan biiyiikse hidrojen tliretimi gergeklesecektir. Bu durumda

tiretilen hidrojen, hidrojen depolama tankina gonderilecek ve burada depolanacaktir.
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PEM elektrolizorler ile hidrojen {retiminin olmadigi durumlarda baglangigta

belirlenen PV/T ve batarya sayis1 degistirilerek analizler tekrarlanacaktir.

PV/T panellerden elde edilen giiciin elektrik ihtiyacini karsilayamamasi durumunda
elektrik ihtiyac1 Oncelikle bataryalar ile karsilanacaktir (Batarya desarj modu).
Bataryalarin sarjinin belirlenen minimum sarj degerinin iizerinde oldugu ve
bataryalarin enerjisinin net enerjiden (PV/T paneller elektrik ihtiyacini karsiladiktan
sonra kalan enerji) fazla oldugu durumda bataryalar desarj olarak elektrik ihtiyacini
karsilayacaktir. Bataryalarin sistemi besleyebilmesi i¢in yeterli sarja (bataryalarin sarji
minimum sarj degerinden kiiglik) ve enerjiye (bataryalarin enerjisi net enerjiden
kiigiik) sahip olmadig1 durumlarda ise elektrik ihtiyact PEM-FC’ler ile karsilanacaktir.
PEM-FC’lerin calisip elektrik ihtiyacini karsilayabilmesi i¢in hidrojen depolama
tanklarinda yeteri kadar hidrojen bulunmalidir. Hidrojen depolama tanklarinda yeteri
kadar hidrojen varsa elektrik ihtiyact PEM-FC’ler ile karsilanacaktir. Hidrojen
depolama tanklarinda yeteri kadar hidrojen olmayip elektrik ihtiyacinin
karsilanamadig1 durumlarda ise PV/T, batarya, PEM-FC sayilar1 ve baglangicta tankta

bulunan hidrojen kiitlesi degistirilerek analizler tekrarlanacaktir.
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Sekil 3.28. Hibrit sistem i¢in enerji yonetim stratejisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda Izmir ilinde sebekeden bagimsiz iki katli evin elektrik ve sicak su
ihtiyacinin karsilanmasi amaglanmistir. Bu amagcla bir yil boyunca giic ve sicak su elde
etmek amaciyla giines-hidrojen enerjisine dayali hibrit bir sistem tasarlanmigtir. Hibrit
sisteme ait her bir bilesen i¢in 0-D matematiksel modeller olusturulmus, olusturulan
matematiksel modeller literatiirde bulunan mevcut ¢alismalar ile dogrulanmustir.
Ayrica tasarlanan sistem ile bir yil boyunca gii¢ ve sicak su elde etmek amaciyla enerji
yonetim stratejisi gelistirilmistir. Gelistirilen enerji yonetim stratejine gore elektrik
ihtiyact oncelikle PV/T paneller ile karsilanmakta, kalan gii¢ ile bataryalar sarj
edilmektedir. Bu nedenle 6ncelikle evin elektrik ihtiyacini karsilayan PV/T-batarya
sayisi kabul edilerek analizlere baglanmigtir. Daha sonra baslangigta kabul edilen
PV/T-batarya sayisi azaltilarak analizler tekrarlanmistir. Sekil 4.1(a)’da farkli
sayilarda PV/T ve batarya sayilar1 belirlenerek yapilan analizler sonucunda sistemin
calisma bolgeleri goriilmektedir. Burada mavi bolge PV/T ve batarya sayilarinin
yetersiz olup evin elektrik ihtiyacinin karsilanamadigini, kirmizi bolge ise PV/T-
batarya sayilarmin yeterli olup elektrik ihtiyacimin karsilandigimi géstermektir.
Ornegin, 145 PV/T-95 batarya kullamlmasi durumunda elektrik ihtiyac
karsilanabilirken, 136 PV/T-115 batarya kullanilmasi durumunda elektrik ihtiyact
karsilanamamaktadir. PV/T ve batarya sayilari belirlenirken PEM-FC ve baglangicta
tankta bulunan hidrojen kiitlesi sabit alinarak (13 PEM-FC, 70 kg Hz) yillik dinamik
analizler yiritiilmistiir. Elektrik ihtiyacinin PV/T ve bataryalar ile karsilanamadigi
durumlarda PEM-FC’ler devreye girerek elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. PEM-
FC’lerin aktif olup elektrik ihtiyacini karsilayabilmesi i¢in tankta yeteri kadar hidrojen
bulunmalidir. Bu nedenle PEM-FC ve tankta bulunmasi gereken hidrojen miktar
kabul edilerek analizlere devam edilmistir. Kabul edilen PEM-FC sayisinin ve
hidrojen miktarinin yeterli olmadigi durumlarda PEM-FC ve hidrojen miktar
degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Sekil 4.1(b)’de farkli sayilarda PEM-FC ve
tankta baslangigta bulunan hidrojen kiitlesi degistirilerek yapilan analizler sonucunda
sistemin ¢alisma bolgeleri goriilmektedir. Sekil 4.1(a)’ya benzer sekilde burada da
mavi bolge kabul edilen PEM-FC ve hidrojen kiitlesinin yetersiz oldugunu, kirmizi
bolge ise belirlenen PEM-FC sayisi ve hidrojen Kkiitlesinin yeterli oldugunu
gostermektedir. PEM-FC ve hidrojen kiitlesi belirlenirken PV/T ve batarya sayilar
sabit (139 PV/T, 110 batarya) alinarak analizler yapilmistir. Bir yillik dinamik analiz
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sonucunda tasarlanan sistem ile kesintisiz gii¢ elde etmek amaciyla gereken PV/T
sayis1 139, batarya sayis1 110, PEM-FC sayis1 13 ve tankta baslangigta bulunmasi
gereken hidrojen kiitlesi 70 kg olarak belirlenmistir.
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Batarya sayisi (-)

100

95

90
109 115 120 125 130 135 140 145 150 154

PV/T sayist (-)

a) PV/T ve batarya sayisinin belirlenmesi

120
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90

R0 13 PEM-FC, 70 kg T,

70

Baslangigtaki hidrojen kiitlesi (kg)

60

5 6 8 10 12 14 6 17
PEM-FC sayis1 (-)
b) PEM-FC ve hidrojen kiitlesinin belirlenmesi
Sekil 4.1. Sistemin calistig1 bolgeler
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Tasarlanan hibrit sistem ile bir y1l boyunca kesintisiz olarak elektrik ve sicak su elde
etmek amaglanmistir. Bu amagla yapilan analizler sonucu sistem bilesenlerinin
minimum kapasiteleri/sayilar1 belirlenmistir. Cizelge 4.1°de sistem bilesenlerinin
temel Ozellikleri goriilmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi elektrik ihtiyacini
karsilamak amaciyla 139 adet PV/T panel, 110 adet Lityum-iyon batarya, 13 adet
PEM-FC ve 30 adet hidrojen depolama tanki kullanilmaktadir. Ayrica evin sicak su
ihtiyaci sicak su depolama tanki ile karsilanmaktadir. Sicak su depolama tankindaki su
sicakliginin yetersiz durumlarda yardimci isitict kullanilarak sicak su ihtiyaci
karsilanmaktadir. Bir yil boyunca sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in 132 litre
hacminde sicak su depolama tanki ve maksimum kapasitesi 4.13 kW olan yardimci

wsitict kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4.1. Hibrit sistemin temel bilesenleri ve 6zellikleri

Sistem Bileseni Ozellikler Deger
Hiicre tipi Monokristal
Maksimum gii¢ 21.83 kW
PVIT
Toplam alan 227.37 m?
Adet 139
Tipi Li-iyon
Toplam kapasite 2640 kWh
Baslangic kapasitesi 2112 KWh
Batarya
Maksimum kapasite 2244 kWh
Socbaslanglg 080
Adet 110
Aktif alan 100 cm?
PEM elektrolizor
Maksimum gii¢ 19.15 kW
Model H-1000XP
PEM yakat pili Maksimum gii¢ 11.62 kW
Adet 13
Model MAHYTEC
Baslangllgcgkl hldrOJen 70 kg
Hidrojen depolama tanki utiest
Toplam kapasite 126 kg
Adet 30
Sicak su depolama tanki Kapasite 132 litre
Yardimer 1s1tict Maksimum gili¢ 4.13 kW
AC/DC doniistiiriicii Kapasite 22 kW

4.1. PVIT Panellerin Dinamik Analiz Sonuglar:

PV/T paneller tarafindan tretilen toplam enerjinin ve toplam elektrik enerjisi

(elektrikli aletler, aydinlatmalar, fanlar, 1sitma, sogutma, sicak su) ihtiyacinin aylara
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ve mevsimlere gore degisimi Sekil 4.2°de gortilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi giines
isinimin ve ¢evre sicakligiin yiiksek olmasindan dolayr mayis-eyliil aylari arasinda
PV/T panellerden elde edilen enerji daha fazlayken, giines 1siniminin diisiik oldugu
ekim-nisan aylar1 arasinda PV/T panellerden daha az enerji elde edilmektedir. Ayrica
kis aylar1 olan aralik, ocak ve subat aylarinda evin elektrik enerjisi ihtiyaci, PV/T
panellerin iirettigi toplam enerjiden daha fazladir. Bu aylarda PV/T paneller ile elektrik
ihtiyacinin karsilanamadigi durumlarda bataryalar ve PEM-FC’ler devreye girerek
elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. PV/T paneller tarafindan bir y1l boyunca iiretilen
toplam enerji 45.25 MWh, evin bir yillik toplam elektrik enerjisi ihtiyaci ise 36.64
MWh olarak hesaplanmustir.
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a) Mevsimler
Sekil 4.2. PV/T panellerin toplam enerjisinin aylara ve mevsimlere gére degisimi

PV/T paneller tarafindan iiretilen giiclin ve evin elektrik ihtiyacinin yillik degisimi

Sekil 4.3’te goriilmektedir. PV/T panellerden elde edilen gii¢ glines 1sinimiyla dogru
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orantilidir. Sekil 3.4°te yer alan Izmir iline ait giines 151n1m degerlerinin y1llik degisimi
grafigi incelendiginde giines 1siniminin maksimum degerine mart ayinda (72.giin)
ulastig1 goriilmektedir. Sekil 4.3’ten gorildiigi gibi PV/T panellerden elde edilen giig
de maksimum degerine mart ayinda (72. Giin) 8.4 kW ile ulagsmaktadir. Giines
1sinimin yetersiz oldugu ya da hi¢ olmadigi gece saatlerinde ise PV/T paneller
tarafindan gii¢ iiretimi olmamaktadir. Ayrica elektrik ihtiyact maksimum degerine
temmuz aymin 14.giiniinde 22 kW ile ulagmaktadir. Ozellikle sogutma ihtiyacinin

yiiksek oldugu yaz aylarinda elektrik ihtiyaci daha yiiksek degerlerdedir.

25 T T T T T T T T T T T
—PV/T
Elektriksel yiik
S v \o% & & & N
A A

Sekil 4.3. PV/T panellerin iirettigi toplam giiciin yillik degisimi

PV/T panellerden elde edilen giiciin ve elektrik ihtiyacinin aylik ve mevsimlik
ortalamalar1 Sekil 4.4’te goriilmektedir. Giines 1smniminin ve ¢evre sicakliginin
artmastyla PV/T panellerden elde edilen ortalama elektriksel gii¢c artmaktadir. Sekilde
goriildiigii gibi PV/T panellerden elde edilen maksimum ortalama gii¢ 7.43 kW ile
temmuz aymdayken, minimum gii¢ 2.32 kKW ile aralik ayindadir. Maksimum ortalama
elektriksel yiik (sogutma yiikii) ise 6.89 kW ile temmuz ayindadir. Ayrica mevsimler
icerisinde yaz mevsiminde hem PV/T panellerin ortalama giicii hem de ortalama

elektriksel yiik maksimum degerlerdedir.

97



=2}

Ortalama gii¢ (kW)
=

S *
é{zr(‘ é&@ ﬁ\\'ﬁ@ o rg,}},»@ “é@"’ J@éo" Qﬁ\@ {O@& @&Q ‘?‘5"?
A o

X
&

= PV/T = Elektriksel yiik

a) Aylar

Ortalama gii¢ (kW)
N

Kis [lkbahar Yaz Sonbahar
uPV/T mElektriksel yik

b) Mevsimler
Sekil 4.4. PV/T giicii ve elektriksel yiikiin aylik ve mevsimlik ortalama degerleri
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Sebekeden bagimsiz evin elektrik ihtiyacini karsilamak amaciyla 139 adet PV/T panel
kullanilmigtir. PV/T paneller birbirine paralel bagli olup her birinin yilizey sicakligi
aynidir. Glines 1siniminin ve ¢evre sicakliginin artmasiyla birlikte PV/T panellerin
ylizey sicakligr artmaktadir. Sekil 4.5°’te PV/T yiizey sicakliginin bir yil boyunca
degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi PV/T panellerin en yiiksek yiizey
sicakligr 75.08°C ile haziran aymdadir.
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Sekil 4.5. PV/T yiizey sicakliginin yillik degisimi

PV/T panellerinde galisma akiskani olarak kullanilan etilen glikol-su karigiminin giris
ve ¢ikis sicakliklarmin yillik degisimi Sekil 4.6°da goriilmektedir. PV/T panellerde
kullanilan etilen glikol-su karigiminin toplam kiitlesel debisi 0.0139 kg/s’dir. Her bir
PV/T panelde 10 boru bulunmakta ve her bir borudan 0.00001 kg/s debi ile akiskan
gecmektedir. Bir yillik analiz sonucunda calisma akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklar
arasinda maksimum 16.37°C sicaklik farki bulunmaktadir. Gilines 1sinim1 ve gevre
sicakliginin artmasiyla birlikte ¢alisma akiskanin ¢ikis sicakligi haziran ayinda

71.12°C ile maksimum degere ulasmaktadir.
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Sekil 4.6. Is1 transfer akiskaninin giris ve ¢ikis sicakliginin yillik degisimi

PV/T giictiniin, toplam elektrik ihtiyacinin ve net giictin yilin her ay1 i¢in degisimleri
Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de goriilmektedir. PV/T giicii PV/T paneller tarafindan
tiretilen giicii, toplam yiik evin toplam elektrik ihtiyacini, net gii¢ ise PV/T paneller
tarafindan iiretilen giic evin elektrik ihtiyacin1 karsiladiktan sonra kalan giicii ifade
etmektedir. Daha once belirtildigi gibi enerji yonetim stratejisine gore, evin elektrik
ihtiyact dncelikle PV/T paneller tarafindan karsilanmaktadir. PV/T paneller tarafindan
evin elektrik ihtiyaci karsilandiktan sonra kalan net giig ile bataryalar sarj edilmektedir.
Yani net giiciin pozitif ¢iktig1 zamanlarda PV/T paneller tarafindan iiretilen gii¢c evin
elektrik ihtiyacindan fazla olup, evin ihtiyact PV/T paneller tarafindan
karsilanmaktadir. PV/T paneller tarafindan evin elektrik ihtiyacinin kargilanamadigi
ozellikle gece saatlerinde ve elektrik ihtiyacinin PV/T giiclinden fazla oldugu
zamanlarda ise (net giiclin negatif ¢iktigi zamanlar) elektrik ihtiyaci bataryalar ya da

PEM vyakit pilleri tarafindan karsilanmaktadir.
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Sekil 4.7. Yilm ilk alt1 ay1 i¢cin PV/T giicii, toplam elektriksel yiik ve net giiclin

e) Mayis

degisimi

101

f) Haziran




g il W
£ V”\H;\Hf!rft':hl\’ il RN \ H;\%
i T A N TR
=z whl 14 i Z 0h | | - -
S L
SRR o) sl
y Sy & e
Zmﬁuﬂm_w’\ Ji \M*-"_“W'J@l\_\dﬂln - \\MWM(M W

Zaman (giin)

Zaman (giin)

e) Kasim
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Sekil 4.8. Yilin son alt1 i¢in PV/T giicii, toplam elektriksel yiik ve net giiciin degisimi

Sekil 4.9 - Sekil 4.12°de PV/T paneller tarafindan iretilen giiciin, toplam elektrik

ihtiyacinin ve net giicin ocak, nisan, temmuz ve ekim aylariin 15. giinlerinde

degisimi goriilmektedir. Net giiciin pozitif oldugu saatlerde PV/T paneller tarafindan

evin elektrik ihtiyact karsilandiktan sonra kalan gii¢ ile bataryalar maksimum sarj

degerine kadar sarj olmaktadir. Bataryalar sarj edildikten sonra kalan net giic PEM
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elektrolizoriin nominal ¢alisma giiciiniin iistiindeyse PEM elektrolizorler tarafindan
hidrojen {iiretilmektedir. Net giiciin negatif oldugu saatlerde ise bataryanin sarj1 ve
enerjisi yeterliyse bataryalar desarj olup evin elektrik ihtiyacimi karsilamaktadir.
Bataryalarin enerjisinin evin elektrik ihtiyacin1 karsilamak icin yeterli olmadig

durumlarda ise PEM yakit piller devreye girerek elektrik ihtiyacini kargilamaktadir.
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a) 15 Ocak
Sekil 4.9. 15 Ocak giinii i¢in net giiciin, toplam yiikiin ve PV/T giiciiniin degisimi
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Sekil 4.10. 15 Nisan giinii i¢in net giiciin, toplam yiikiin ve PV/T giiciiniin degisimi
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Sekil 4.11. 15 Temmuz giinii i¢in net gliciin, toplam yiikiin ve PV/T giiciiniin degisimi

¢) 15 Temmuz
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d) 15 Ekim
Sekil 4.12. 15 EKim i¢in net giiciin, toplam yiikiin ve PV/T giicliniin degisimi

4.2. Bataryalarm Dinamik Analiz Sonuglari

Genellikle yiizdelik olarak ifade edilen batarya sarj durumu (boyutsuz say1 olarak 0-1
arasinda degismektedir) bataryada kalan enerji kapasitesi hakkinda bilgi vermektedir.
Bu tez ¢alismasinda bataryanin ulagabilecegi maksimum sarj degeri 0.85, minimum
sarj degeri 0.30 olup, baslangicta bataryalarin doluluk orani 0.80 olarak kabul
edilmistir. Sekil 4.13(a)’da goriildiigii gibi yil boyunca batarya sarj degeri 0.3-0.85
arasinda degismektedir. Batarya sarjinin azaldig giinlerde batarya desarj olarak evin
elektrik ihtiyacini karsilamaktadir (PV/T paneller elektrik ihtiyacini kargilayamiyor).
Ozellikle 1sitma ve sogutma ihtiyacinin fazla oldugu (aralik, ocak, subat, temmuz,
agustos) aylarda bataryalarin sarj1 diger aylara gore daha diisiik degerlerdedir. Bunun
nedeni glines 1smimin olmadigi ya da yetersiz oldugu donemlerde evin elektrik
ihtiyacinin bataryalar ile karsilanmasidir. Ozellikle aralik, ocak ve subat aylarinda
bataryalarin sarj1 belli glinlerde minimum sarj degerine diismektedir. Bu giinlerde
bataryalar elektrik ihtiyacini karsilayamayacagi i¢in PEM-FC’ler devreye girmektedir.
Bataryalarin sarjinin arttig1 giinlerde ise PV/T paneller tarafindan elektrik ihtiyaci
karsilanmakta, kalan gii¢ ile bataryalar sarj edilmektedir. Bataryalar sarj edildikten

sonra kalan gii¢ ile hidrojen iiretilmektedir (Kalan net giic PEM-EI’in nominal ¢aligma
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giiclinlin iistiindeyse). Bataryalarin sarjinin maksimum sarj degerinde oldugu yani
bataryalarin tamamen dolu oldugu durumda ise net gii¢ dogrudan PEM-EI’de hidrojen
tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda PEM-El’e gelen net giic PEM-El’in
nominal ¢alisma giiciiniin tstiindeyse hidrojen tiretilmektedir. Sekil 4.13(b)’de ise
bataryalarin enerjilerinin y1l boyunca degisimi goriilmektedir. Baslangigta %80 dolu
olan bataryalarin toplam enerjisi 2 112 kWh olarak hesaplanmistir. Evin elektrik
ihtiyacinin bataryalardan karsilandigi durumda bataryalarin enerjisi azalmaktadir
(batarya desarj modu). PV/T paneller tarafindan evin elektrik ihtiyacinin karsilanip
kalan net gili¢ ile bataryalarin sarj edildigi zamanlarda ise bataryalarin enerjisi

artmaktadir (batarya sarj modu)
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Sekil 4.13. Bataryalarin sarjinin ve enerjisinin y1l boyunca degisimi

Sekil 4.14°te batarya sarj durumunu yani kapasitesine gore batarya sarj diizeyini temsil
etmek i¢cin mum grafigi kullanilmistir. Her mevsimde secilen bir ay i¢in bataryalarin

maksimum sarj degeri 0.85 olarak hesaplanmistir. Ocak, nisan, temmuz ve ekim aylari
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icin minimum sarj degeri sirasiyla 0.3, 0.6, 0.44 ve 0.66’dir. Ocak ve temmuz aylarinda
bataryalarin sarjinin minimum degerlerde ¢ikmasinin nedeni, evin elektrik ihtiyacinin
bu aylarda fazla olmasi ve bu ihtiyacin 6ncelikle PV/T-batarya kombinasyonu ile
saglanmasindandir. Ocak aymnin son giinlerinde bataryalarin sarji minimum sarj

degerinde oldugu i¢in bu giinlerde elektrik ihtiyact PEM-FC’ler ile karsilanmaktadir.
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Sekil 4.14. Secilen dort ay i¢in bataryalarin sarj durumu

Ocak, nisan, temmuz ve ekim aylarmin 15. giinleri igin batarya sarj durumlarinin
degisimi Sekil 4.15 - Sekil 4.18°de goriilmektedir. Sekilde gorildiig gibi 15 Ocak
giinii 01:00-09:00 ve 16:30-24:00 saatleri arasi, 15 Nisan giinii 01:00-08:00 ve 16:00-
24:00 saatleri arasi, 15 Temmuz giinii 01:00-06:00 ve 16:00-24:00 saatleri arasi, 15
Ekim gilini 01:00-07:00 ve 17:30-24:00 saatleri arasinda bataryalarin sarji
azalmaktadir. Bu azalmalarin nedeni giines 1siniminin olmadigi ya da yetersiz oldugu
durumlarda bataryanin desarj olarak evin elektrik ihtiyacinin karsilanmasidir. Giines
1siniminin artmaya bagladigi saatlerde ise PV/T paneller tarafindan giig iiretilerek evin
elektrik ihtiyaci karsilanmakta ve kalan net gii¢ ile bataryalar sarj edilmektedir. 15
Ocak giinii 08:30-16:30, 15 Nisan giinii 07:00-16:00, 15 Temmuz giinti 06:00-16:00
saatleri arasinda, 15 Ekim giinii ise 07:00-12:00 saatleri arasinda bataryalar sarj

olmaktadir. Ayrica 15 Ekim giinii incelediginde bataryalarin ulasabilecekleri

108



maksimum sarj degerine (0.85) ulastigi goriilmektedir. Bataryalar maksimum sarj

degerine ulastiktan sonra fazla enerji, hidrojen iiretimi i¢in PEM elektrolizorlerde

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.15. 15 Ocak giinii i¢in bataryalarin sarj durumunun degisimi
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Sekil 4.16. 15 Nisan giinii i¢in bataryalarin sarj durumunun degisimi
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Sekil 4.17. 15 Temmuz giinii i¢in bataryalarin sarj durumunun degisimi

0853 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.85

0.848

0.846

0.844

0.842

0.84

Bataryalarin sarj durumu (-)

0.838

()836 L 1 1 1 1
1234567 89101112131415161718192021222324

Zaman (saat)

Sekil 4.18. 15 Ekim giinii i¢in bataryalarin sarj durumunun degisimi
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4.3. PEM Elektrolizoriin Dinamik Analiz Sonugclari

PV/T panellerden elde edilen giiciin elektrik talebini karsiladigi durumlarda kalan gii¢
ile bataryalar sarj olmaktadir. Bataryalar tamamen sarj olduktan sonra kalan net gii¢
ile PEM elektrolizoriin galisip ¢alisamayacagi kontrol edilmektedir. PEM elektrolizore
gelen net gii¢ elektrolizoriin nominal ¢alisma giiciiniin (400 W) iistiindeyse hidrojen
iretilmektedir. Sekil 4.19°de PEM elektrolizor giiciiniin yillik degisimi goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi PEM elektrolizor giicii 0-20 kW arasinda degismektedir.
Maksimum PEM-EI giicii nisan ayinda 19.12 KW olup, yilin belli giinlerinde PEM

elektrolizor giicii 0’dir. Yani bu giinlerde hidrojen {iretimi olmamaktadir.
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Sekil 4.19. PEM elektrolizor giiciiniin yillik degisimi

Sekil 4.20°de maksimum PEM elektrolizor giicliniin aylara ve mevsimlere goére
degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi maksimum PEM elektrolizor giicii
19.16 kW ile nisan ayindadir. Aralik-mart aylar aras1 ve temmuz-eyliil arasinda PEM
elektrolizor giicii 0 olup bu aylarda PEM elektrolizorler aktif degildir (Hidrojen
iiretimi yok). Mevsimler igerisinde ise maksimum PEM elektrolizor giicii ilkbahar
mevsiminde 19.16 kW olup, kis mevsiminde PEM elektrolizér 0°dir. Yaz mevsiminde

maksimum PEM elektrolizor giiciiniin ilkbahar ve sonbahar mevsimlerine gore diisiik
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olmasmin nedeni, yaz mevsiminde sogutma yiikiiniin ¢ok fazla olmasidir. Enerji
yonetim stratejisine gore Oncelikle PV/T paneller tarafindan evin elektrik ihtiyaci
karsilanmakta daha sonra Dbataryalar sarj olmaktadir. Bataryalarin = sarji

tamamlandiktan sonra kalan net gii¢ elektrolizor giiciinii olusturmaktadir.
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b) Mevsimler
Sekil 4.20. Maksimum PEM elektrolizor gliciiniin aylara ve mevsimlere gore degisimi

Enerji yonetim stratejisine gore bataryalar tamamen sarj olduktan sonra kalan net gii¢

PEM elektrolizore gonderilmektedir. Net giliciin PEM elektrolizoriin nominal ¢aligma
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noktasi olan 400 W degerinden biiylik oldugu durumlarda hidrojen iiretilmektedir.
PEM elektrolizoriin degisken giiclerde c¢alismasinin sonucu olarak bir yil boyunca
farkli miktarlarda hidrojen iiretilmektedir. Y1l boyunca PEM elektrolizor tarafindan
iretilen hidrojenin kiitlesel debi degisimi Sekil 4.21°te goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi PEM elektrolizor tarafindan iiretilen hidrojenin kiitlesel debisi yil
boyunca 0-0.12 g/s arasinda degismektedir. Sekil 4.19 (PEM elektrolizor giicliniin
yillik degisimi) ile baglantili olarak PEM elektrolizoriin ¢alismadig: giinlerde hidrojen
tretimi olmamakta, PEM elektrolizore gelen net gili¢ arttikga hidrojen iiretimi

artmaktadir.
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Sekil 4.21. Hidrojenin kiitlesel debisinin yillik degisimi

PEM elektrolizor tarafindan bir yil boyunca iiretilen hidrojenin kiitlesel debilerinin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri Sekil 4.22te goriilmektedir. Sekilde
goriildiigli gibi nisan ayinda iretilen hidrojenin kiitlesel debisinin maksimum degeri
0.11 g/s, ortalama degeri 0.0099 g/s, minimum degeri ise 0’dir. Hidrojenin kiitlesel
debisinin ortalama degeri incelendiginde en yiiksek hidrojen tiretimi, ortalama degerin

en yiiksek oldugu mayis ayindadir.
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Sekil 4.22. Segilen dort ay igin hidrojenin kiitlesel debisi

Enerji yonetim stratejisine gore elektrolizorlerin devreye girebilmesi i¢in Oncelikle
evin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi gerekmektedir. Evin elektrik ihtiyaci
karsilandiktan sonra kalan gii¢ ile bataryalar sarj edilmektedir. Bataryalar maksimum
sarj degerine ulastiktan sonra PV/T panellerden elde edilen fazla elektriksel gii¢
elektrolizoriin calismasi i¢in kullanilmaktadir. PEM-EI tarafindan {iretilen hidrojen
miktarinin aylara gore degisimi Sekil 4.23’te goriilmektedir. Sekilde gortildiigii gibi
en fazla hidrojen tiretimi toplam 44.88 kg ile mayis ayindadir. Mayis ayin1 sirasi ile
27.65 kg ile haziran, 25.77 kg ile nisan ay1 takip etmektedir. Sogutma ihtiyacinin
maksimum oldugu temmuz, agustos aylarinda ve 1sitma ihtiyacinin maksimum oldugu
aralik-subat aylar1 arasinda hidrojen iiretimi olmamaktadir. Bunun nedeni, 6zellikle bu
aylarda evin elektrik ihtiyact maksimum degerlerde olmasidir. Elektrik ihtiyaci
karsilanip bataryalar sarj edildikten sonra kalan net gii¢ hidrojen iiretimine yetmedigi

icin bu aylarda hidrojen tiretilmemektedir.
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Hidrojen {iiretiminin mevsimlere gore degisimi Sekil 4.24’te goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi en fazla hidrojen iiretimi 70.65 kg ile ilkbahar mevsimindedir. ilkbahar
mevsimini 27.65 kg ile yaz mevsimi ve 27.30 kg ile sonbahar mevsimi takip ederken
kis mevsiminde hidrojen iiretilmemektedir. Yaz mevsiminde diger mevsimlere gore

daha az hidrojen iiretilmesinin nedeni bu mevsimde sogutma ihtiyacinin ¢ok fazla

Sekil 4.23. Hidrojen {iretiminin aylara gore degisimi

olmasidir.
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Sekil 4.24. Hidrojen iiretiminin mevsimlere gore degisimi

4.4, PEM Yakit Pilinin Dinamik Analiz Sonuclari

Elektrik ihtiyacinin PV/T’ler ve bataryalar ile karsilanamadig1 yani net giiciin negatif
oldugu ve bataryalarin desarj olabilmek i¢in yeterli enerjiye sahip olmadig
durumlarda (bataryalarin sarji belirlenen minimum sarj degerinde) PEM-FC’ler
devreye girerek evin elektrik ihtiyacini kargilamaktadir. Yapilan yillik analizler
sonucunda bu tez calismasi kapsaminda toplam 13 adet H1000XP PEM-FC
kullanilmistir. Evin elektrik ihtiyacinin 0 < Py < 1200 W olmast durumunda belirli
sayidaki yakit pili en verimli ¢alisma noktas1 olan 600 W giiciinde calismaktadir.
Elektrik ihtiyacinin 1200 < P, olmasi durumunda ise tiim yakit pilleri aktif olup ayni
giicte calismaktadir. Sekil 4.25(a)’da y1l boyunca aktif olan PEM-FC sayisi, Sekil
4.25(b)’de ise toplam PEM-FC giiciiniin y1l boyunca degisimi goriilmektedir. Sekil
4.25(a)’da goriildiigi gibi 25 Ocak-5 Subat arasi, mart ayinin ilk giinlerinde ve aralik
aymin belli giinlerinde tiim PEM-FC’ler aktiftir. Ayrica ocak, subat ve aralik ayinin
belli giinlerinde degisken sayilarda PEM-FC’ler aktiftir. Sekil 4.25(b)’de goriildigii
gibi aralik, ocak, subat ve mart aylarinin belli giinlerinde giines 1siniminin yetersiz

olmas1 ve bataryalarin minimum sarj degerinde olmasindan dolay1 PEM-FC’ler aktif
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olup elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. Mart-kasim aylar1 arasinda ise PEM-FC’ler
aktif olmay1p elektrik ihtiyaci PV/T’ler ve bataryalar ile karsilanmaktadir.

Aktif PEM-FC sayisi)

& & D & & W
¥ &S ¢
a) Aktif PEM-FC sayist
12 T T T T T T T T T T T
10
= 8
2,
=
3
5 ol
@)
o
=
~
2_
0 FooF f&‘,%ﬁlﬁﬁl‘@“l o“”l.&o%liﬁ\l -@i \@I 3
o Sy < SR Q@(‘} < &\@ Yggﬁ R @9 @% ng

b) Toplam PEM-FC giicii
Sekil 4.25. Aktif PEM-FC sayis1 ve toplam PEM-FC giiciiniin aylara gére degisimi
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PEM yakit pillerinin elektrik ihtiyacin1 karsilayabilmesi i¢in hidrojen depolama
tankinda yeteri kadar hidrojen olmalidir. PEM yakat pillerinin ¢aligmasi i¢in gereken
hidrojen miktar1 tanktan karsilanamadigi durumlarda evin elektrik ihtiyaci
karsilanamamaktadir. Boyle bir durum olmamasi ve evin elektrik ihtiyacinin kesintisiz
bir sekilde karsilanabilmesi i¢in baglangicta tankta 70 kg hidrojen bulunmaktadir.
Sekil 4.26°da tanktaki hidrojen miktarinin aylara gore degisimi goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi aralik-ocak-subat aylarinda tanktaki hidrojen miktar1 azalmaktadir.
Yani bu aylarda elektrik ihtiyacinin bir kism1 PEM-FC’ler ile karsilanmakta, PEM-
FC’lerin galismasi igin gereken hidrojen, hidrojen tanklardan karsilanmaktadir
(Tanktaki hidrojen miktarinda azalma oldugu durumlar). Mart, nisan, haziran-ekim
aylarmin belli giinlerinde tanktaki hidrojen kiitlesi degismemektedir. Bu giinlerde
elektrik ithtiyac1t PV/T’ler ve bataryalar ile karsilanmaktadir. Ayrica bu giinlerde kalan
net glic PEM-El’in nominal galisma noktasinin altinda oldugu igin hidrojen iiretimi
olmamakta ve tanktaki hidrojen kiitlesi sabit kalmaktadir. Elektrik ihtiyacinin
PV/T’ler ve bataryalar ile karsilanip kalan giicin PEM-El’in nominal ¢aligma
noktasindan fazla oldugu durumlarda ise hidrojen iiretilmektedir. Sekilde goriildiigii
gibi nisan, mayis, haziran, ekim ve kasim aylarinin belli giinlerinde hidrojen
tiretilmekte ve {liretilen hidrojen depolama tanklarinda depolanmaktadir (Tanktaki
hidrojen miktarinda artma oldugu durumlar). Bir yillik analiz sonucunda hidrojen
depolama tankinda maksimum 125.6 kg hidrojen oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica
aralik ay1 sonunda baslangigta tankta bulunan hidrojen miktar: kadar (70 kg) hidrojen
bulunmaktadir. Yani baslangicta hidrojen depolama tankinda bulunan hidrojen kiitlesi
ile y1l sonunda tankta bulunan hidrojen kiitlesi aynidir. Ceylan ve Devrim (2021)
tarafindan Sanlurfa’da bulunan bir seranin elektrik ihtiyacini karsilayabilmek
amacityla yapilan benzer bir ¢aligmada hidrojen depolama tankinda 430 kg hidrojen

depolandig1 sonucuna varmislardir.
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Sekil 4.26. Tankta depolanan hidrojen kiitlesinin degisimi

4.5. Sistem Bilesenlerinin Gii¢lerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.27 — Sekil 4.36°da secilen giinler icin PV/T panellerin rettigi giic (Ppv/T),
toplam elektrik ihtiyact (Ppvir), PV/T panellerin iirettigi giic ile elektrik ihtiyaci
arasindaki fark (Pnet), PEM elektrolizor giicii (Ppem-er), PEM-FC giicii (Ppem-Fc),
bataryalarin sarj durumu (SOC) ve iiretilen hidrojen miktari (thz) gorlilmektedir.
Cevre sicakligi ve gilines 1simmiminin artmasiyla birlikte PV/T panellerden elde edilen
giic artmaktadir. Net giliciin pozitif oldugu saatlerde elektrik ihtiyac1 PV/T paneller
tarafindan karsilanmakta ve kalan gii¢ ile bataryalar maksimum sarj durumuna kadar
sarj edilmektedir (bataryalarin sarjiin arttigi saatler). PV/T panellerin elektrik
ihtiyacim1 karsilayamadigi saatlerde ise net giic eksi degerlere diismektedir. Bu
durumda elektrik ihtiyaci bataryalar ile karsilanmaktadir (bataryalarin sarjinin azaldigi
saatler). Sekilde goriildiigli gibi Ppem-ei degerinin sadece pozitif oldugu saatlerde
hidrojen iiretilmektedir. Bunun nedeni enerji yonetim stratejisine gore kalan giic PEM
elektrolizoriin nominal ¢alisma noktasindan biiyiikse hidrojen iiretimi olmasidir. Bu
sartin saglanmadigi saatlerde PEM elektrolizor tarafindan hidrojen iiretilmemektedir.
Ayrica segilen giinler olan 15 Ocak, 15 Nisan, 15 Temmuz ve 15 Ekim giinlerinde

PEM-FC’ler aktif olmayip, bu giinlerde elektrik ihtiyact PV/T’ler ve bataryalar ile
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karsilanmaktadir. PEM-FC’lerin calistig1 bir gline 6rnek olmasi amaciyla 15 Aralik
giinii secilerek net gligler, bataryalarin enerjisi ve hidrojen debisi y1g1lmis siitun grafigi

ile ifade edilmistir.
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Sekil 4.27. 15 Ocak giinii i¢in gii¢ iiretim-tiiketiminin ve bataryalarin sarj durumunun
degisimi
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Sekil 4.28. 15 Ocak giinii i¢in gii¢ iliretim-tiiketiminin ve hidrojen tiretiminin degisimi
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Sekil 4.29. 15 Nisan giinii i¢in gii¢ liretim-tliketiminin ve bataryalarin sarj durumunun
degisimi
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Sekil 4.30. 15 Nisan giinii i¢in gii¢ iiretim-tiiketiminin ve hidrojen {iretiminin degisimi
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Sekil 4.31. 15 Temmuz giinii i¢in gii¢ Uretim-tilketiminin ve bataryalarin sarj
durumunun degisimi
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Sekil 4.32. 15 Temmuz giinii i¢in gii¢ iiretim-tiiketiminin ve hidrojen tretiminin

degisimi
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Sekil 4.33. 15 Ekim giinii i¢in gii¢ iiretim-tiiketiminin ve bataryalarin sarj durumunun
degisimi
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Sekil 4.34. 15 Ekim giinii i¢in gii¢ iiretim-tiikketiminin ve hidrojen liretiminin degisimi
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Sekil 4.35. 15 Aralik giinii i¢in gii¢ liretim-tiiketiminin ve bataryalarin sarj durumunun
degisimi
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Sekil 4.36. 15 Aralik giinii i¢in gii¢ liretim-tiikketiminin ve hidrojen {iretiminin degisimi

4.6. Sicak Su Depolama Tanki Dinamik Analiz Sonuclari

Sebekeden bagimsiz evin sicak su ihtiyact sicak su depolama tanki ile
karsilanmaktadir. Sebekeden gelen 22°C’deki soguk su tanka girmekte ve tank iginde
bulunan su ile karigmaktadir. Son durumda tankin igindeki su sicakliginin 42°C olmasi
gerekmektedir.  Tank igindeki su sicakliginin yillik degisimi Sekil 4.37°de
goriilmektedir. Sekilde goriildigli gibi tank i¢indeki suyun maksimum sicakligi 17
Temmuz giiniinde 58.73°C’dir. Bunun nedeni giines 1siniminin ve ¢evre sicakliginin

bu giinlerde yiiksek degerlerde olmasidir.
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Sekil 4.37. Tank sicakliginin yillik degisimi

Segilen aylar ve o aylarin 15.giinlerinde sicak su depolama tanki igindeki su
sicakliginin degisimi Sekil 4.38 — Sekil 4.45°te goriilmektedir. Cevre sicakliginin ve
giines 1s1niminin artmastyla birlikte tankin i¢indeki su sicakligi artmaktadir. Giines
1siniminin olmadigi aksam ve gece saatlerinde tank igindeki su sicakligi azalmaktadir.
Tankin i¢indeki maksimum su sicakligini ocak ayinda 34°C, nisan ayinda 47.61°C,
temmuz ayinda 58.73°C ve ekim ayinda 45.24°C olarak hesaplanmistir. Ayrica secili
giinler i¢in tankin sicaklik degisimi incelendiginde sicak su talebinin olmadig:

saatlerde tank sicakliginin sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Ocak ayinda tank sicakliginin degisimi

Tank sicakligi (°C)
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Sekil 4.39. 15 Ocak giiniinde tank sicakliginin degisimi
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Tank sicakhig (°C)
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Sekil 4.40. Nisan ayinda tank sicakliginin degisimi

Tank sicakhig: (°C)
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Sekil 4.41. 15 Nisan giiniinde tank sicakliginin degisimi
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Sekil 4.42. Temmuz ayinda tank sicakliginin degisimi

Tank sicaklig (°C)
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Sekil 4.43. 15 Temmuz giinlinde tank sicakliginin degisimi
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Sekil 4.44. Ekim ayinda tank sicakliinin degisimi

Tank sicakhigi (°C)
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Sekil 4.45. 15 Ekim giiniinde tank sicakliginin degisimi
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4.7. Yardimeal Isitict Giicii Dinamik Analiz Sonuclar:

Giines enerjisinin yetersiz olup depolama tankindaki su sicakliginin 42°C’den diisiik
oldugu durumlarda son kullanicinin sicak su ihtiyacim1 karsilamak i¢in sicak su
deposunun ¢ikisina yardimer 1sitict yerlestirilmistir. Bir yi1l boyunca sicak su
ihtiyacinin %14.33’s1 yardimer 1sitict kullanilmadan sicak su deposu tarafindan
karsilanmakta, geri kalan %85.67°1ik kisimda ise yardimci isitict kullanilmaktadir.
Sekil 4.46°da yardimer 1sitici giiciiniin y1l boyunca degisimi goriilmektedir. Yapilan
analizler sonucunda, maksimum 4.13 kW giiciinde yardimct 1sitict kullanilmasi
durumda ise evin sicak su ihtiyact bir yil boyunca kesintisiz olarak karsilandigi
sonucuna vartlmigtir. Rahmani ve Igbal (2019) tarafindan yapilan benzer bir ¢aligmada
sicak su depolama tanki ile sicak su ihtiyacinin karsilanamadigi zamanlarda 4 kW

giiciinde yardimci 1sitict kullanilarak evin sicak su ihtiyaci kargilanmistir.
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Sekil 4.46. Yardimeci 1sitict gliciiniin yillik degisimi

Her mevsimde segilen bir ay ve o aylarin 15.giinii i¢in yardimei 1sitict giliciiniin aylik
degisimi Sekil 4.47 — Sekil 4.54’te goriilmektedir. Evin sicak su ihtiyacinin olmadigi
zamanlarda (kullanim sicak su debisinin 0 oldugu saatler) yardimci 1sitici

kullanilmamaktadir. Sekilde goriildiigii gibi yardimcei 1sitict giicli en fazla 4.13 kW ile
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ocak ayindadir. Bunun nedeni ocak ayinda tankin igindeki su sicakliginin diger aylara
gore daha diislik degerlerde olmasi yani sicak su depolama tankinin evin sicak su

thtiyacinin biiyiik boliimiinii karsilayamamasidir.
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Sekil 4.47. Ocak ayinda yardime 1sitict giiclinlin degisimi
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Sekil 4.48. 15 Ocak giinlinde yardimci 1sitic1 giiciiniin degisimi
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Sekil 4.49. Nisan ayinda yardimci 1sitict giiciiniin degigimi
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4.8. PV/T Panellerin ve Sistemin Verimi

En genel anlamiyla verim, elde edilmesi gereken deger ve harcanmasi gereken deger
ile tanimlanmaktadir (Cengel ve Boles, 2012). Ayrica verim, enerji doniisiimiiniin
nasil iyi bir sekilde gergeklestigini ifade etmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda

PV/T panellerin verimi Denklem (4.1) ile hesaplanmaktadir:

PV/T panellerin toplam enerjisi

— 4.1
Mev/T Toplam giines enerjisi (4.1)

Burada PV/T panellerin toplam enerjisi (kWh), bir yil boyunca PV/T’ler tarafindan
iiretilen enerjilerin toplamini, toplam giines enerjisi ise (kWh) izmir ili icin panellere
gelen yillik toplam giines enerjisini ifade etmektedir. Yapilan analizler sonucunda
PV/T paneller tarafindan iiretilen yillik toplam enerji 45.25 MWh, toplam giines
enerjisi ise 506.29 MWh olarak hesaplanmustir. Boylece PV/T panellerin yillik verimi
%8.93’tiir. Ayrica Sekil 4.55’te PV/T panellerinin aylik verimleri goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi yaz aylarinda PV/T panellerin verimi kis aylarina gore daha
diisiiktiir. PV/T panellerin verimini etkileyen en 6nemli parametreler panellerin yiizey
sicakligr ve giines 1ginmmidir. Giines 1simim giddeti ise panel giictinii dogrudan
etkilemektedir. Yani giines 1ginim1 arttikga panellerin giici artmaktadir. Panellerin
ylzey sicakligi ile panellerin giicii arasinda ise ters oranti bulunmaktadir. Yani ortam
sicakligr arttikca panellerin giicii diismekte ve panellerden elde edilen verim
azalmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 cevre sicakliginin yiiksek oldugu aylarda
PV/T’lerin verimi daha diisiiktiir. Yilanci (2008), yaptig1 tez ¢alismasinda aylara gore

panellerin verim degisiminde ayn1 egilimi elde etmistir.
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Sekil 4.55. PV/T panellerin veriminin aylara gore degisimi

PV/T panellerin verimi (%)

Giines Ve hidrojen enerjisine dayali hibrit sistemin toplam verimi Denklem (4.2) ile

hesaplanmaktadir.

Toplam enerji ihtiyaci
P LY (4.2)

Msistem = 770 blam giines enerjisi + Toplam hidrojen enerjisi
Burada toplam enerji ihtiyaci (kWh) bir yil boyunca elektrik ve sicak su enerjisinin
toplamini ifade etmektedir. Bir yillik analizler sonucunda yillik toplam enerji ihtiyact
36.64 MWh olarak hesaplanmigtir. Ayrica sistemin bir yil boyunca kesintisiz
calisabilmesi icin baslangigta hidrojen depolama tankinda 70 kg hidrojen
bulunmalidir. Toplam hidrojen enerjisi hesaplanirken yilin ilk giinii ve son giiniindeki
hidrojen miktar1 dikkate alinmistir. Analizler sonucunda yilin ilk giinii ile son
giiniindeki hidrojen miktariin ayn1 oldugu goriilmektedir. Yani yillik verim hesabinda
sisteme giren toplam hidrojen enerjisi 0°dir. Sonug olarak sistemin yillik verimi %7.21
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.56’da PV/T panellerin ve sistemin yillik verimleri
goriilmektedir. Sekilde gortildiigii gibi PV/T panellerden elde edilen verim sistemin
genel veriminden daha fazladir. Bunun nedeni enerji doniisiimleri sirasinda sistem

bilesenlerinde meydana gelen verim kayiplaridir.
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4.9. Ekonomik Analiz Sonuglari

Birden fazla enerji kaynagi ile g¢alisan hibrit sistemlerin performansi, g¢evresel
kosullara baglh olmakla birlikte, bilesenlerin boyutuna ve ekonomik parametrelere
baghdir. Bu baglamda hibrit sistem analizlerinde sistem verimi, maliyet ve enerji
giivenligi dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardir. Tasarlanan sistemlerin enerji
veriminin yliksek olmasi, toplam maliyetinin diisiik olmas1 ve sera gazi emisyonunun
minimum seviyelerde olmasi istenmektedir (Altun, 2021). Ekonomik analizi yapilan
hibrit sistemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin artirilmasi
stirdiiriilebilir kalkinma politikasi ile uyumlu olup cevresel risklerin tanimlanmasi
acisindan oldukca dnemlidir. Bunun yani sira yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
hibrit sistemlerin bugiine kadar ¢ok yayginlasmamasinin nedeni toplam maliyetinden
dolay1 ekonomik olmamalaridir (Telli, 2010). Bu tez ¢alismas1 kapsaminda sebekeden
bagimsiz tasarlanan iki katli ev icin maliyet analizi yapilmistir. Maliyet analizi
yapilirken Cizelge 4.1°de goriilen sistem bilesenlerinin 6zellikleri (sayisi, kapasitesi
gibi) dikkate alinmistir. Cizelge 4.2°’de sistemin olusturan bilesenlerin maliyet
analizinde kullanilan denklemler, ilk yatirnm maliyetleri ve bilesenlerin g¢alisma

Omiirleri goriilmektedir. Cizelgede gorildiigii gibi sistem bilesenlerinin toplam ilk
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yatirim maliyeti 445 188.6 $’dir. Ayrica ilk yatirrm maliyeti en fazla olan sistem
bileseni bataryalar olup, bataryalar1 hidrojen depolama tanklari ve PV/T paneller takip
etmektedir. Cizelge 5.3’te ise sistemi olusturan bilesenlerin ilk yatirim maliyeti,
yenileme maliyeti ve toplam maliyetleri goriilmektedir. Sistem bilesenlerinin toplam
maliyeti hesaplanirken sistemin Omriiniin 15 yil oldugu varsayilmistir. Sistem
bilesenlerinden sistem Omrii i¢cinde yenilenmesi gereken batarya ve PEM yakit pilinin
yenileme maliyetleri Jafari vd. (2019) referans c¢alismasi dikkate alinarak
hesaplanmustir. Cizelge 4.3’te gortildiigi gibi sistemin toplam maliyeti 704934.1%’dir.
Sistemin amortisman siiresi hesaplanirken bir y1l boyunca toplam elektrik tiiketimi
dikkate almmustir. Izmir ilindeki sebekeden bagimsiz evin bir yillik toplam elektrik
ihtiyact 36 645.86 kWh olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’de elektrik birim fiyat1 vergi
ve fonlar dahil meskenler i¢in 2.6 TL/kWh’dir (Anonim 2022i). Buna gore yillik
toplam enerji maliyeti 95 279.26 TL’dir (5 145.08 $). Bu verilerden yola ¢ikarak

sistemin amortisman siiresi 137.01 y1l olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2. Sistem bilesenlerinin ilk yatirim maliyeti

Sistem Bileseni Maliyet Formiilii Ik yatirnm maliyeti Referans Omiir
(Jafari vd., 2019)
PVIT Cpvir = Ppvrmax X PV/T fiyati Cpvir=21.83 kW x 2 500 $/kW Jafari vd. 25 yil
=54575$% (2019)
Batal’ya Cbatarya = Nbatarya X Batarya ﬁyatl Cbatarya =110 x2 250 $ Anonim 10 y11
= 247500 $ (2022))
PEM elektrolizor | Cpem-er= 1 000 $/kW % Ppem-Ei Cpem-e1 =1 000 $/kW x 19.15 kW Akrami 15 yil
=19150% vd. (2020)
H. depolama Chri2tank = Tank kapasitesi x Tank fiyat1 | Crztank = 126 kg x 600 $/kg Pal ve 25yl
tanki =75600 % Mukherjee
(2021)
PEM yakat pili Crem-rc=2 500 $/kW x Kapasite Cpem-rc = 2 500 $/kW x 13.79 kW | Malik vd. 5yl
=34475% (2020)
Dontsturticu Cesniisnirici—= Kapasite x Fiyat Csnistiiriicii = 22 KW x 625 $IkKW Jafari, vd. 15 yil
=13750% (2019)
Sicak su Crank=1 000 €/m3xKapasite Crank =1 000 €/m®x 0.132 m? Mayer vd. 20 y1l
depolama tanki =132€=13869% (2020)
Toplam ilk
yatirnm maliyeti 445 188.6 $
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Cizelge 4.3. Sistem bile

enlerinin toplam maliyeti

Sistem Bileseni

Ilk yatirnm maliyeti

Yenileme maliyeti

Toplam maliyet

(ABDS$) (ABD$) (ABDS$)
PVIT 54 575 0 21 025
Batarya 247 500 247 500 46 950
PEM elektrolizor 19 150 0 5830
H> depolama tanki 75 600 0 39 000
PEM yakit pili 34 475 12 245.52 61 051.76
Doniistiirticii 13750 0 13750
Sicak su depolama tanki 138.6 0 138.6

Toplam 704 934.1%
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Sistemin toplam maliyetinde sistemi olusturan her bir bilesenin maliyet dagilimi Sekil
4.57°da gorilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi toplam maliyeti en fazla olan sistem
bileseni %70.22 ile bataryalardir. Bataryalar1 %10.72 ile hidrojen depolama tanki1 takip
ederken, PV/T’ler %7.74 ile tiglincii siradadir. En az maliyeti olan sistem bileseni ise
%0.02 sicak su depolama tanklaridir.

Sicak su
depolama tanki
PEM Déniistiiriicii %0.02
yakat pili %1.95

%6.63 Pyt

Hidrojen %1.74

depolama tank
%10.72
PEM
clektrolizor
%2.72

Batarya
%70.22

Sekil 4.57. Sistem bilesenlerinin toplam maliyetlerinin dagilimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Izmir ilinde sebekeden bagimsiz bir evin elektrik ve sicak su
ihtiyacinin karsilanmas1 amaglanmistir. Bu amagla 6ncelikle 300 m? taban alanina sahip
5 kisilik bir ailenin yasadig: iki kath ev tasarlanmistir. Tasarlanan evin elektrik ve sicak
su ihtiyac1 hesaplanmuis, Izmir iline ait meteorolojik veriler elde edilmistir. Elektrik ve
sicak su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla giines-hidrojen enerjisine dayali hibrit bir
sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistem PV/T paneller, bataryalar, PEM elektrolizor,
hidrojen depolama tanki1, PEM yakat pilleri, sicak su depolama tanki, AC/DC dontistiiriict,
oksijen kompresorii, oksijen tanki, ayirict ve pompadan olusmaktadir. Sistemi olusturan
her bir bilesen icin MATLAB ortaminda 0-D matematiksel modeller olusturulmustur.
Olusturulan matematiksel modeller literatirde bulunan mevcut c¢alismalar ile
dogrulanmistir. Modelleme ve dogrulama calismalari tamamlanan sistem elemanlarinin
birbirine entegrasyonu igin enerji yonetim stratejisi gelistirilmistir. Gelistirilen enerji
yonetim stratejisine gére PV/T sayisi, batarya sayisi, PEM yakit pili sayist ve hidrojen
tankinin doluluk orani (baslangigta tankta bulunan hidrojen kiitlesi) belirlenerek analizlere
baglanmistir. Enerji yonetim stratejisine gore oncelikle evin elektrik ihtiyact PV/T
paneller ile karsilanmis, kalan gii¢ ile bataryalar sarj edilmistir. Evin elektrik ihtiyaci
karsilanip, bataryalar sarj edildikten sonra kalan gii¢ ile PEM elektrolizor tarafindan
hidrojen iiretilmistir. Uretilen hidrojen, hidrojen depolama tanklarinda depolanmustir.
Elektrik ihtiyacinin PV/T’ler ve bataryalar karsilanamadigi durumlarda PEM yakit
pillerinin devreye girmesi gerekmektedir. Bu durumda PEM-FC’lerin aktif olabilmesi i¢in
gereken hidrojen, hidrojen depolama tanklarindan karsilanmigtir. Enerji yOnetim
stratejisindeki gerekli sartlar yerine gelmedigi durumlarda (6rnegin; sarj modunda PEM-
El ile hidrojen iiretimi olmadig1 durumlar, desarj modunda tankta yeteri kadar hidrojen
olmadigr durumlar) PV/T sayisi-batarya sayisi-PEM-FC sayis1 ve baslangigta tankta
bulunan hidrojen kiitlesi degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Ayrica evin sicak su
ihtiyact sicak su depolama tankindan saglanmaktadir. Sicak su depolama tanki ile
ihtiyacin karsilanamadigi durumlarda depolama tanki ¢ikisinda bulunan yardimci 1sitict
ile sicak su ihtiyaci karsilanmistir. Enerji yonetim stratejisine gore sistem elemanlarinin

birbirine entegrasyonu tamamlandiktan sonra giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik bazda

144



dinamik analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde sistemin ocak aymda kuruldugu kabulii
yapilmistir. Ocak ayindan baslayan dinamik analiz sonuglarina gore tasarlanan hibrit
sistem ile sebekeden bagimsiz evin bir yi1l boyunca elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in
139 adet PV/T panel, 110 adet batarya, 13 adet PEM-FC ve 30 adet hidrojen depolama
tank1 kullanilmigtir. Ayrica sicak su ihtiyacinin karsilanmasi igin 132 litre hacminde sicak
su depolama tanki ve maksimum kapasitesi 4.13 kW olan yardimci 1sitict kullanilmistir.
Sistemin yillik elektrik tiiketimi dikkate alindiginda bir yil boyunca 35834 kg CO:2
salinimi oldugu hesaplanmistir. Tiim analizler sistemin yaz mevsiminin baslangici olan
haziran ayinda kuruldugu kabuliiyle de tekrarlanmistir. Haziran ayinda baslayan dinamik
analiz sonuglarina gore bir yol boyunca kesintisiz olarak elektrik ihtiyacinin karsilanmasi
icin 149 adet PV/T panel, 120 adet batarya, 16 adet PEM-FC ve 181 kg kapasiteli (44 adet
hidrojen depolama tank1) gerekmektedir. Haziran ayinda sistem elemanlarinin sayilarinin
ve kapasitelerinin ocak aymna gore daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni, yaz mevsimindeki
sogutma ihtiyacinin kis mevsimindeki 1sitma ihtiyacindan fazla olmasidir. Sonug olarak
hem ocak ayinda baslayan analizlerde hem de haziran ayinda baslayan analizlerde,
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde elektrik ihtiyacinin PV/T’ler ve bataryalar ile
karsilanabildigi belirlenmistir. Kig mevsiminin biiyiik bir kisminda ise elektrik ihtiyacinin
PEM-FC’ler ile karsilandigr sonucuna varilmistir. Yani ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde iiretilen hidrojen, kisin PEM-FC’ler tarafindan tiiketilerek elektrik ihtiyact

karsilanmastir.

Ozetle, bu tez galismasinda sebekeden bagimsiz sistemlerde giines-hidrojen enerjisine
dayal1 hibrit bir sistemle elektrik-sicak su ihtiyacinin karsilanmasi amaclanmistir. Bu
amagla yeni bir enerji yonetim stratejisi gelistirilmistir. Gelistiren enerji yonetim stratejine
gore sistem elemanlarinin boyutlari, sayilari/kapasiteleri belirlenmistir. Ayrica bu ¢aligma
ile giines-hidrojen enerjisine dayali sistemlerin performanslarinin analizinde enerji
dengesinin 6nemli oldugu ve sistem boyutlandirilmasinin iyi yapilmasi gerektigi
anlagilmistir. Aksi taktirde, sistemin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda sorunlar
meydana gelebilmektedir. Bu ylizden bu sistemlerin yillik enerji dengelerinin ortaya
¢ikarilmasi ve farkli kontrol stratejilerinin denenmesi gerekmektedir. Boylece farkli enerji

yonetim stratejileri gelistirilip sistem boyutlar1 sayilari/kapasiteleri belirlenerek literatiire
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katk1 saglayabilecegi diigiiniilmektedir. Ayrica ekonomik analiz sonuglarindan gorildigii
gibi bu sistemlerin pahali olmasi nedeniyle kisa ve orta vadeli yayginlasmalari
beklenmemelidir. Fakat, kiigiik ¢apl1 pilot tesisler kurularak boyle sistemler hakkinda bilgi
ve tecriibe kazanilmalidir. Ayrica bu sistemlerin kurulabilmesi i¢in devlet destekleri
gerekmektedir. Ulkemizde su an giines enerjisi sistemlerine destekler olsa iilkemizdeki
enerji politikalarinin gelistirilip, yenilenebilir enerjilerde daha etkin olarak yol kat

edilmesi gerekmektedir.
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