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OZET

Gunlmuzde fotovoltaik (PV) sistemler hizla yayginlasmasina karsin, kullanimlar:ndaki en 6nemli
sinerlamalardan biri Uretilen elektrik enerjisinin depolanmas:ndaki zorluklard:r. PV sistemler bu smirlama
nedeniyle, giines enerjisi potansiyeli dugsik bolgelerde sadece yaz mevsimlerinde ve ginesli saatlerde
kullanzimaktad:r. Kigiuk gucte bir elektriksel yik icin ise enerji depolamada bataryal: PV sistemler
kullanslmaktad:r. Bu tlr sistemlerde; genellikle ginesli saatlerde PV sistem tarafindan (retilen enerjinin
kullanzimayan kism: bir batarya grubunda depolanmakta ve ginesin bulunmad:g: saatlerde kullanzimaktad.r.
Ancak, bataryal: sistemlerde biyik miktarlarda enerji depolaman:n maliyeti ¢ok yiksek oldugu gibi, uzun sureli
depolama mumkin degildir. Fotovoltaik ve yakit pili birlesik sistemi (PV-FC); bu depolama sak:ncalarmn: biyuk
6lcglide ortadan kald:ran bir ¢6zim olarak guniimizde en iyi alternatiflerden biri olarak kabul edilmektedir. Kisa ve
Harran Universitesi Giines Enerjisi Arast:zrma ve Uygulama Merkezi biinyesinde kurulumu tamamlanan PV-FC
sistemi incelenmigstir. Sistem bilesenlerine ait detayl: bilgiler ile sistem Uzerinde gerceklestirilen baz: deneysel

Olctmlere ait veriler, bu ¢alisma da sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Panel, Hidrojen, Yakt Pili

1. GiRiS

Turkiye tikettigi enerjiyi blylk oranda ithal
eden ve bu anlamda disa bagimli bir Glke
konumundadir. Buna paralel olarak yillik enerji talebi
de artarak devam etmektedir. Turkiye’nin enerji
istatistiklerine bakildiginda bu durum acik olarak
gortlmektedir. Tirkiye’nin 2005 yilinda 162 TWh
olan elektrik enerjisi Uretimi, 2006 yilinda %8.7
artigla 176 TWh’e vyikselmistir [1]. 2005 yih
verilerine gore elektrik Uretiminin %75’ fosil
kaynakl yakitlardan, %24’0 hidrolik gugcten geri
kalan %1’lik kisim ruzgar basta olmak Uzere
jeotermal ve biokitleden elde edilmistir [2]. Bu
verilere bakildiginda, Tirkiye nin fosil yakitlara olan
bagimhhigimin  azaltmasi ve muhtemel enerji
darbogazindan kurtulmas: icin yerli, temiz ve
guvenilir enerji kaynaklarina yonelmesi kaginilmaz
olarak gorilmektedir. 2001-2003 yillar1 arasinda
TUBITAK tarafindan olusturulmus Vizyon 2023
Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli tarafindan, Turkiye
Cumbhuriyetinin  kurulusunun 100. yilinda, enerji
teknolojileri alaninda 6ncl Glke konumuna gelmesini
saglamak icin yapilmas: Ongorilen “Arastirma ve
Teknoloji Gelistirme” faaliyetleri iceren bir rapor
hazirlanmigtir. Bu kapsamda belirlenen odncelikli
teknolojik faaliyet konular1 arasinda, glines enerjisi
kullanilarak  elektrik  Gretimi, hidrojen yakma
teknolojilerin gelistirilmesi ve ulasim araglarinda, guc
Uretim tesislerinde ve elektronik cihazlarda
kullanilacak yakit pilleri Gretimi bulunmaktadir. [3].
Bu kapsamda olusturulan enerji vizyonuna uygun
olarak, giines enerjisi ile hidrojen enerjisinin birlikte
kullanildig1 fotovoltaik-yakit pili birlesik sistemi

Turkiye agisindan oldukga 6nemli bir yer almaktadr.
Tarkiye’nin en biylk kalkinma projesi olan GAP’1n
merkezinde ve Turkiye’nin en ylksek gines enerji
potansiyeline sahip ili Sanhurfa’da bulunan Harran
Universitesi’nde baslatilan ¢alismalardan biri de PV-
FC birlesik sistemidir. Bu cahsmada, Turkiye
acisindan énem arz eden fotovoltaik sistemler ile
hidrojen yakith yakit pillerinin ortak kullanildigi bir
enerji sisteminde gerceklestirilen deneysel c¢alisma
irdelenecektir.

2. PV-FC SISTEMI

Gelisen, sanayilesen ve her gecen giin enerji
ihtiyaci artan diinyamizda, enerjiye olan artan talep
gittikge ciddi sorunlar olusturmaya baslamistir. Bu
olumsuzluklarn  ortadan  kaldirmak igin  yeni
teknolojiler kullanarak enerji tuketimini azaltan ve
etkin kullanabilen sistemler olusturulurken enerji
kaynaklarint  cesitlendirerek  alternatif ~ enerji
kaynaklarina  yonlenilmektedir. Bu  sistemlerin
basinda verim ve maliyet acisindan c¢ok cazip
olmayan  fotovoltaik  sistemler  gelmektedir.
Ginumuzde fotovoltaik sistemler hizla
yayginlasmasina karsin, kullanimlarindaki (ylksek
maliyeti disinda) en dnemli sinirlamalardan  biri
uretilen  elektrik  enerjisinin  depolanmasindaki
zorluklardir. PV sistemler bu simrlama nedeniyle,
glines enerjisi potansiyeli disik boélgelerde sadece
yaz  mevsimlerinde  ve  gunesli  saatlerde
kullamilmaktadir. Kiiguk glgte bir elektriksel yuk igin
ise enerji depolamada bataryali PV sistemler
kullamlmaktadir. Bu tiir sistemlerde; genellikle
gunesli saatlerde PV sistem tarafindan (retilen
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enerjinin kullamlmayan kismi bir batarya grubunda
depolanmakta ve giinesin bulunmadig: saatlerde (ya
da geceleri) kullanilmaktadir. Ancak, bataryah
sistemlerde buyuk miktarlarda enerji depolamanin
maliyeti ¢ok yiiksek oldugu gibi, uzun sireli (6rnegin
mevsimlik) depolama mumkin degildir. Ayrica,
klasik (6rnegin araclarda kullanilan basit gevrimli)
bataryalardan olusmus bir sistemde depolanan
enerjinin sadece %20-30 kismi cekilebilmekte ve
batarya 6mrii ok kisa (1-2 yil) olmaktadir. Ozel
olarak tasarlanmis genisletilmis ¢evrime sahip
bataryalarda ¢alisma émri daha uzun (yaklasik 5 yil)
ve enerji ¢ekilme orani daha yiksek (yaklasik %80)
olmasina karsin, maliyet ¢cok yukselmektedir [4].

Bu noktada uzerinde ¢ok calisilan hidrojen
enerjisinin fotovoltaik sistemlerle beraber
calistirnlmas: Gizerinde durulmus ve bu alanda birgok
caligmalar yapilmigtir. Fotovoltaik (PV) ve yakit pili
(FC) birlesik sistemi; bu depolama sakincalarin
blyuk ol¢lide ortadan kaldiran bir ¢ozim olarak
guniimizde en iyi alternatiflerden biri olarak kabul
edilmektedir. Kisa ve uzun sireli enerji depolamanin
mimkindar [5]. Bu konfigurasyonlara ait temel
uniteler/cihazlar PV panel, elektroliz ve yakit pilidir.
Konfigurasyonda PV modiller tarafindan uretilen
enerjinin elektriksel yik igin gerekli miktardan
fazlasi ile cahstirilan elektroliz Unitesinden elde
edilen hidrojen depolanmaktadir. Bu tiir bir sistemde,

kontrol Unitesi giinesin olmadig: saatlerde yakit pili
Unitesini cahistirmaktadir. Boylece depodan cekilen
hidrojen ile anlik elektrik enerjisi yakit pilinden
elektriksel cihaza gitmektedir. Deponun yeterince
blyuk secilmesi durumunda ise ayni sistem yaz
aylarinda hidrojen depolayip, kis aylarinda elektrik
enerjisi gereksinimi icin kullanilabilmektedir [6,7].
Ayrica PV destekli Hidrojen enerjili  hibrid
sistemlerin kullanilmasi, kirsal yerlesim yerlerinde
kendi Kkendine enerji ihtiyacim Karsilayabilecek
yeterlilige sahip olmasi acisindan énemli  bir
alternatiftir. [4]

3. DENEY DUZENEGI VE

BILESENLERI

Fotovoltaik -yakit pili birlesik sistemi,
Harran Universitesi Giines Enerjisi Arastirma ve
Uygulama Merkezi laboratuarinda  kurulmustur.
Sistem genel olarak PV sistemi, hidrojen Ureteci ve
depolama (nitesi ve yakit hiicresinden olusmaktadir.
Bu sistemi olusturan elemanlar ve akim semas: sekil
1’de gosterilmistir. Sekilden gortlecegi gibi, PV’de
uretilen elektrik enerjisi hidrojen Gretecine verilir.
Burada bulunan elektroliz tinitesinde deiyonize sudan
uretilen hidrojen, metal hidrid tanklara gonderilir.
Hidrojen tanklarinda biriken hidrojen ¢alisma
basincina ulastiginda yakit piline goénderilerek,
elektrik enerjisi elde edilmesinde kullanilir.

(ELEKTROLIZ UNITESI)

SEBEKE e H
ELEKTRIGI < 2
—

ovonicsswork

¥
0
E |
-
"
u
&
g
H
o

[FOTOVOLTAIK PANELLER]|

|HI DROJEN GENERATOR |HIDROJEN TANKLARIl AKITPILI

ovonicSEwWork

YUK DAGITIM VE
KONTROL UNITESi

. > |AC/DC ELEKTRIKSEL

YUK

= y

Sekil 1. Fotovoltaik -yakit pili birlesik sistemi elemanlar: ve akim semasi

3.1 Gunes izleyicili PV Modul Sistemi ve

Enerji Donusim Elemanlan

PV-FC birlesik sistemi i¢in olusturulan PV
modiiliinde 8 adet 24 V/175 W Sharp gilines paneli

kullamlarak, 1.4 kWp kapasite elde edilmistir (Sekil 2)
[8]. PV modull Etatrack 1500 gines izleme sehpasi
Uzerine monte edilerek, gunes enerjisinden daha fazla
yararlanilmigtir. Gines izleme sisteminin hareketi icin
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gerekli enerji Uzerinde bulunan 5W’lik bir panelden  6zellikleri ve akim-giig-gerilim karakteristikleri tablo 1
saglanmaktadir [9]. PV panelin standart test ve sekil 3’de verilmistir.
kosullarindaki (AM 1.5, 25°C ve 1000 W/m?) teknik

oY

A

Sekil 2. Gunes izleyicili 1.4 kWp (8x175 W) giice sahip PV modiil sistemine ait gorintuler

Tablo 1. PV panel teknik dzellikleri [8]

Maksimum Giig 175 W Boy 1575 mm
% Panel verimi %13.5 Panel Genislik 826 mm
2 Maksimum Gig Voltaji 354V Boyutu | Kalinhk 46 mm
£ | Maksimum Gug Akimi 495 A Agirhik 17 kg
2 Acik Devre Voltaji (V) 444V Hiicre sayist 72-seri
Z | Kisa Devre Akimi (l) 54 A . Hicre Monokristal
2 Hucreler " - —
L | Vqcsicaklik katsayist -156 Hiicre sekli Dikdortgen
£ | Iy sicaklik katsayist 0.053 %/°C Alan 125.5 mm’
[«5)
w Pn sicaklik katsayisi -0.485 Sicakhk | Calisma -40ile 90 °C
Maksimum Sistem Voltaji | 1000V DC || Arahg | Depolama -40ile 90 °C
1, 050 (i) e 2 L Lo/
1 _?<\" 152 * — T —a | o
B femn [ ’%{ = = T & e
4 | . 1 120 E 5 Voo ,/_ B ¥ E 108 L
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Vohage (V] —— Cunenewwokage Fradiance Wi} Cel emperatae (70
— FPower vz wilizge

Sekil 3. PV panel Akim-guc-gerilim karakteristikleri [8]

PV modiller vasitastyla dretilen DC elektrigin ~ (12V/65Ah) ve 2 adet inverter kullanilmistir. Bunlara ait
depolanmasi ve gerektiginde AC elektrige dontsimi  gorintiler sekil 4’de sunulmustur.
icin sistemde 8 adet bataryadan olusan batarya bank
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3.2 Hidrojen Ureteci ve Hidrojen Depolama

Tanklan

PV modiller tarafindan dretilen elektrik
enerjisi ile calistirilan hidrojen Uretecinden (elektroliz
Unitesi) elde edilen hidrojen, metal hidrid tanklarda
depolanmaktadir. Sekil 5°de gorilen Hidrojen Ureteci

Sekil 4. Inverter ve bataryalara ait goriintiiler

Helocentris marka PEM (Proton Exchange Membran)
tipi olup 30 It/h kapasiteye sahiptir. Helocentris marka
metal hidrid Hidrojen tanklar1 3 adet olup her biri
maksimum 900 | hacmindedir (Toplam 2700 I)[10].

(b)

Sekil 5.(a) Hidrojen ureteci (b) Hidrojen tanklar:

3.3 Yakat Pili ve Enerji Yonetim Unitesi

Metal hidrid tanklarda depolanan hidrojen,
yakit pilini gahstirmada kullaniimaktadir. Sekil 6°da
goriilen yakit pili PEM tipi olup 43 hiicrelidir. YUksiz
halde her bir hiicre 1 Volt, tam Yikte 0.5 Volt gerilim
Sistem calisirken bitun hucreler ile

Uretir. ilgili

parametreler haberlesme kartlar1 ve yazilim sayesinde
izlenir (Sekil 7). Uretilen enerjinin istenilen DC ya da
AC elektrik yiklerini tahrik etmesi sistemde bulunan
Enerji Yonetim Moduli tarafindan saglanmaktadur.
Yakit pili ve enerji yonetim modullne ait 6zellikler
Tablo 2 de verilmistir.

8

Sekil6. Nexa marka PEM tipi yakit pili (1.2 kWp) sistemi ve enerji yonetim moduli
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Sekil 7. Yakat Pili Kontrol ekrani
Tablo. 2. Yakit pili ve Enerji yonetim modili teknik ézellikleri

Yakat pili 6zellikleri (Nominal kosullarda) Enerji Yonetim Modiilii Ozellikleri
Surekli Glg 1200 W Nominal ¢ikis voltaji 24 VDC

DC Voltaj 26V Cikis voltaj aralig 22-30 VDC
DC voltaj arahg: 22-50 Vt Giris voltaj araligi 26-48

Akim: 46 A Maksimum Akim max 55 A
Hidrojen tiketimi 18,51/h Maksimum Gli¢ max 1200 W
Basing aralig 0,7-17 bar AC Cikis voltaji 230V (50 Hz)
Hidrojen saflik derecesi: %99.999 AC Glg Max 2000 W

3.4 Elektronik Yuk Unitesi

Sekil 8’ de gorilen Unite yakit piline istenilen
elektriksel yikleri uygulamak icin kullaniimaktadir.
Bilgisayar kontrollii veya manuel olarak sisteme degisik

modlarda (Akim veya Gi¢) ylk uygulanabilmektedir.
Yik kapasitesi akim olarak maksimum 0-75 A, gii¢
olarak 0-1500W arasindadur.

Electronic Load Module !
EL 1500

/

EI:._\:{D_Itage ELCurrent EL E_m_v\f&r [calculsted)
00y 00 4 0

> 2

IMode
Sy B
i i 0 75

"~ sekil 8. Elektronik yak Unitesi

4. DENEYSEL SONUCLAR

Sistemde kullanilan glines panelleri; glines
izleme sehpasi Uzerine monte edildiginden 6lgim
yapilan ginde maksimum verim elde edildigi
gordlmustdr. Secilen gune ait (17.07.2008) panel gug
egrisi Sekil 9’da verilmistir. Gunltk elde edilen toplam
net giic 8500 W’dir. Panellerin Urettigi enerjinin,
elektroliz Unitesinde kullanilacak kismi haricindekiler
(Hidrojen tanklar: doldugu zaman) bataryalarin sarjinda

kullamlmigtir.  Elektroliz Unitesinin gektigi gi¢ anhk
olarak odlgulmis ve 230 W olarak tespit edilmistir.
Belirtilen gucler, sistemde olusan elektriksel ve
kimyasal kayiplar cikarildiktan sonra elde edilen net
guclerdir. Fotovoltaik panellerden elde edilen glnlik
toplam enerjisinin tamamu elektrolizérde kullanildig:
icin Gretilen Hidrojen miktari 1100 | olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 9. Segilen gune ait giiciin zamansal degisimi

Degisik yik tiuketimi ve mevcut hidrojen ile yakit
pilinin ne kadar sure elektrik Uretebilecegine dair
deneysel sonuclar Sekil 10°da gosterilmistir. Depodaki
hidrojen, 700 W’lik net bir elektriksel glict t=120 dak.
stiresince Kkargilayabilmektedir. Daha kicuk gugteki
elektriksel yukler igin yakit pili calisma siresi orantil
olarak artmaktadir (6rnegin Ps=100 W icin t=355 dak.)

Sekil 11°de yakit piline uygulanan farkh yiklere gore
akim degerinin degisimi gosterilmistir.  Sekilden
gorildiugi gibi, cikis voltaji belirlendiginden (~27 V
DC), her bir farkli guc¢ degeri, gercekte hidrojen
tiketimine direkt etki eden farkh bir akim degerine
karsilik gelmektedir.
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Sekil 11. Yakit pilinde uygulanan yiike gére akim degerinin degisimi

5. DEGERLENDIRME

PV panellerin drettigi enerji ile hidrojen
Uretilmesi ve bu sayede enerji depolamada olan
zorluklarin giderilmesi son yillarda glindeme gelmis
bir alternatiftir. Bu ¢alismada, sinirli kapasiteye sahip
Fotovoltaik-Elektrolizér-Yakit Pili birlesik sisteminin
beraber kullanilmas: deneysel olarak incelenmistir.

Deneyler sirasinda herhangi bir hata veya kararsizlik
tespit edilmemistir. Bdylece hidrojen sisteminin
guvenilirligi ve Kkararlilign umut vermistir. Ticari
olarak bu kapasiteler arttirilabilir. Bu ¢caligmadaki gibi
sistemler yilda birkag saat veya birkag giin ¢ahsacak
sekilde tasarlandiklar1 igin, isletme maliyetinden
ziyade ilk yatirim maliyetleri yiksek olmaktadir. Ik
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yatinm acisindan ¢ok pahali bir sistem olmasina
ragmen, sehir elektrik sebekesinden uzak yerlesim
yerleri igin cazip 6zelliklere sahiptir. Ornegin ortalama
500 W bir gii¢ ihtiyaci olan stratejik bir noktada 2 saat
boyunca enerji saglanabilmistir. Bu tdr hibrid
sistemler maliyetten ziyade kritik durumlar agisindan
degerlendirilmelidir.
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