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OZET

YENILENEBILIR ENERJI KULLANAN BIR EVIN EKSERJETIK
SURDURULEBILIRLIK ANALIZI

YALCIN, Sefa
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Yiiksel KAPLAN
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Adnan MIDILLI
Ocak 2012, 36 sayfa

Calismanm amaci, yenilenebilir enerji kaynagi kullanan bir evin (Dubleks ev, hidrojen
iretim sistemi, glines pili sistemi, riizgar tirbini sistemi, dizel bir arag) ekserjetik
stirdiiriilebilirlik parametrelerinin gelistirilmesi ve bu parametreler yardimiyla, fosil ve
yenilenebilir enerji kaynagi kullanan evlerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik farkliliklarinin
karsilagtirilmasidir. Tez ¢aligmasi kapsaminda, fosil enerji kaynagi kullanan eve entegre
edilen saatte 22 kW gii¢ iiretim kapasiteli riizgar tiirbini ve saatte 1 kKW gii¢ iiretim
kapasiteli giines pili (PV) sistemi ile evin tiim enerji ihtiyaci yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir. Ayrica, evde kullanilan aracin yakiti, evin biinyesinde
kurulan PEM elektrolizor yardimiyla iretilen hidrojen ile karsilanmaktadir. Bu
cergevede, fosil enerji ve yenilenebilir enerji kullanan ev modellerinin her biri i¢in
asagidaki ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametreleri hesaplanmistir; ekserji verimi, atik
ekserji orani, ekserji geri kazanilabilirlik orani, ekserji yikim orani, ¢evresel etki faktorii

ve ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksi.

Sonug olarak; fosil enerji kullanan evin c¢evresel etki faktori 3.56, ekserjetik

stirdiiriilebilirlik indeksi 0.28 iken, yenilenebilir enerji kullanan evin cevresel etki



faktorii 1.25, ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi ise 0.8 olarak hesaplanmistir. O halde,
yenilenebilir enerji kullanan evin ¢evre dostu bir model oldugu soylenebilir. Ayrica,
ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametreleri sistemlerin ¢evresel, enerji ve siirdiiriilebilirlik

bakimindan karsilastirilmasi olanagi saglamaktadir.

Anahtar sozciikler: Riizgar, Giines, Hidrojen, Enerji, Ekserji, Sirdiriilebilirlik, Atik ekserji orani,

Cevresel etki faktorii, Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi



SUMMARY

EXERGETIC SUSTAINABILITY ANALYSIS OF A HOUSE UTILIZING
RENEWABLE ENERGY

YALCIN, Sefa
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Yiiksel KAPLAN
Co - Advisor: Prof. Dr. Adnan MiDILLI
January 2012, 36 pages

The purpose of this study is to develop exergetic sustainability parameters which meets
the energy need and supplies hydrogen production of a house (Duplex house, hydrogen
production system, PV system, wind turbine system, vehicle) utilizing renewable
sources. Within this study, the energy requirement of the house is totally provided from
renewable resources with the use of a wind turbine that has 22 kW power production
capacity and a solar battery system that has 1 kW power production capacity which are
integrated to fossil resources system. Moreover, with the PEM electrolyzer system
established within the house to terminate the dependency on fossil fuels completely,
production of Hydrogen becomes possible and the fuel of the car is obtained from the
same source. In this respect, for both systems, the following exergetic sustainability
parameters are calculated: exergy efficiency, waste exergy ratio, exergy recoverability
ratio, exergetic destruction ratio, and environmental impact factor and exergetic

sustainability index.

As a consequence, whereas the environmental impact factor and the exergetic
sustainability index of the house utilizing fossil energy are calculated to be 3.56 and

0.28; those of the house utilizing renewable energy are estimated to be 1.25 and 0.8.



Thus, it can be said that the house utilizing renewable energy is an environmentally
friendly model. Moreover, exergetic sustainability parameters contribute to compare the
systems in terms of environment, energy and sustainability.

Keywords: Wind, Solar, Hydrogen, Energy, Exergy, Sustainability, Waste exergy ratio, Environmental
impact factor, Exergetic sustainability index,

Vi



ONSOZ

Yapilan bu calisma, degerli danisman hocalarim Saymn Prof. Dr. Adnan MIDILLI
nezaretinde ve Saym Dog¢. Dr. Yiksel KAPLAN hocamin katkilar1 ile
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada tiim enerji ihtiyact fosil enerji kaynaklar1 (Riizgar,
Giines) kullanilarak karsilanan bir ev, enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklari
yardimiyla karsilanmast  durumunda, ekserjetik  siirdiiriilebilirlik  bakimimdan
degerlendirilmistir. Evin ekserjetik siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi igin iretilen
fazla elektrik sebekeye aktarilmistir. Bunun yani sira fosil enerji kaynagi kullanan ev ile
yenilenebilir enerji kaynagi kullanan evin ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametreleri
gelistirilmis ve evler arasindaki ekserjetik siirdiiriilebilirlik farkliliklar1 ortaya
konulmustur. Bu baglamda yapilan bu c¢alismanin, akademik anlamda bir model
olusturmak ile birlikte, daha biiylik boyutlardaki endiistriyel uygulamalara da bir model
teskil edecegi ve ileride yapilacak teorik ve uygulamaya yonelik ¢alismalara katki

koyacagi beklenmektedir.
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BOLUM I

GIRIS

Toplumun refahini arttiran, ekonomik biliylimeyi saglayan temel girdilerin basinda
enerji gelmektedir. Bir iilkenin yasam standardi kullandig1 enerji ile orantili olmaktadir.
Tium tlkeler, ozellikle gelismis iilkeler, yasam standartlarini arttirmak i¢in enerji
kullanimma bagli olarak enerji {iretimlerini arttirmaya c¢alismaktadir. Fosil enerji
kaynaklar1 en yaygin kullanilan ener;ji kaynaklaridir. Bagka bir deyisle enerji ihtiyacinin

biiyiik ¢ogunlugu fosil yakitlardan saglanmaktadir [1].

Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan fosil enerji kaynaklari; tasgkdmiird, linyit, petrol ve
dogalgazdir. Fosil enerji kaynaklar1 hem dmiirlerinin giderek azalmasi hem de cevreye
vermis olduklar1 zararlardan dolayr Onemlerini giin gectikce kaybetmektedirler.
Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 adin1 da alan bu dogal kaynaklar acisindan Tiirkiye
diinya rezervlerinin sadece %5’ine sahiptir [2]. Yerel ve yenilenebilir dogal zenginlikler
konumunda olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hem {ilkesel hemde
kiiresel d6lgekte arz giivenligi i¢cin biiylik 6nem tagimaktadir. Boylece diinyada sinirl

olan fosil yakit rezervleri tilkenmekten olabildigince korunmus olacaktir [3].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar, en basit ifade ile havanin
hareketinin bir sonucudur. Riizgar, yonii ve siddeti ile tanimlanir. Riizgar hiz1 6l¢iimleri
genellikle anolog veya sayisal anemometreler yardimiyla yapilmaktadir. Bunlar
arasinda kupa anemometre, pervane tipli anemometre veya ultrasonik anomometre gibi
farkli ¢esitleri bulunmaktadir [4]. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisine doniisiim,
yenilenebilir enerji teknolojilerinin en ileri ve ticari uygulanmasi mevcut olanidir.
Riizgér enerjisi, tamamen dogal bir kaynak olarak kirlilige neden olmayan ve tilkenme

olasiligi bulunmayan bir enerji kaynagidir. [5].

Diinyanin giinesten aldig1 151k enerjisi, yaklagik olarak 1,7x10™ kW enerjiye esittir. 1
m? alanin 6gle vaktinde direkt olarak maruz kaldig1 giines 15181 enerjisi 1 kW enerji
degerindedir [6]. Giines enerjisi yogunlugunun, yaz, kis, gece, giindiiz ve hatta giiniin

degisik saatlerinde belirli bir bolgede farkli olmasi nedeniyle, giines enerjisinden farkli



sekilde yararlanmak miimkiin goriinmektedir. Bunlar sirasiyla; gilinesin fotoelektrik

etkisinden, orbital enerjisi seklinde ve biyolojik kimyasal etkisinden yararlanmadir [7].

Stirdiiriilebilir kalkinmanin, ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlarda temel unsuru olan
stirdiiriilebilir enerji ve teknolojilerinin gereksinimi; diinya niifusunun, teknolojik
gelismelerin ve yagsam standartlarmin giin gegtikce ylikselmesi ile birlikte giderek
artmaktadir [8]. Midilli’ye gore siirdiiriilebilirlik, mevcut siirdiiriilebilir kaynaklardan
faydalanarak gelecek nesiller i¢in insanliga ve dogaya zarar vermeyen bilgi, iriin,
teknoloji gelistirmek ve sunmaktir [9]. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik yaklagimi, bir
sistemin c¢evreye olan etkisini ekserjiye bagli formiillerle inceler. Sistemler ister
geleneksel ister yeni teknoloji iirlinii olsun her sistemin dogaya belli Olciide zarari
vardir. Siirdiiriilebilirlik analizinde sistemlerin ¢evreye olan bu etkileri incelenmektedir
[10]. Bir sistemin g¢evreye ve kullandigi enerji kaynagmma uyumlu olup olmadigini
belirlemek icin ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizinin yapilmasi gerekir. Bir sistemin
verimliliginin arttirilabilmesi, kiiresel 1sinmaya neden olabilecek cevresel etkilerinin
belirlenebilmesi ve bu etkilerin minimum diizeye indirilebilmesi i¢in ekserji ve

stirdiiriilebilirlik analizlerinin yapilmas1 gerekmektedir [11].

1.1 Tez Calismasinin Amaci ve Onemi

Yapilan tez ¢alismasinin amaci, yenilenebilir enerji kaynagi kullanan bir evin (Dubleks
ev, hidrojen iiretim sistemi, giines pili sistemi, riizgar tiirbini sistemi, dizel bir arac)
ekserjetik  stirdiiriilebilirlik  parametrelerinin ~ gelistirilmesi ve bu parametreler
yardimiyla, fosil ve yenilenebilir enerji kaynagi kullanan evin ¢evresel siirdiiriilebilirlik

farkliliklarinin karsilastirilmasidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda materyal olarak elektrik enerjisi tiretimi igin 1 adet 7.5 m/s
riizgar hizinda saatte 22 kW gii¢ iiretimi yapan bir riizgar tiirbini, 2.16 kWh/m? x giin
giines radyasyon dagiliminda saatte 1 kW gii¢ iiretim kapasiteli 15,95 m® giines pili
sistemi ve 1 adet saatte 0.16128 kg H; iiretim kapasiteli PEM elektrolizér model olarak

sec¢ilmistir.

Tez ¢aligmasinda metot, mevcut sistemin yenilenebilir enerji kaynaklari kullanabilecek
sekilde tasarlanmasi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin gelistirilmesini

icermektedir. Bu kapsamda sistemin tasarimi yapilmis ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik



parametreleri hesaplanarak, fosil enerji kaynagi kullanan ev ile yenilenebilir enerji

kaynag1 kullanan evin ekserjetik siirdiiriilebilirlik karsilagtirilmasi yapilmastir.

Bu tez calismasmin asagida siralanan bilimsel, endiistriyel, teknolojik ve akademik

yararlar1 saglayacagi tahmin edilmektedir;

>

Farkli tiirde enerji kaynaklarin1 ve teknolojilerini kullanan bir evin ekserjetik
stirdiiriilebilirlik parametrelerinin gelistirilmesi konusunda yapilan akademik ve
bilimsel nitelikli orijinal bir ¢alisma olmas,

Farkl fosil yakitlarla beslenen evlerde yenilenebilir enerjinin entegre edilmesi
durumunda ekserjetik siirdiiriilebilirlik kazanimlar1 ortaya koymasi,

Fosil kaynakli sistemlerin alternatifi olarak veya kismen yerine kullanilabilecek
yenilenebilir enerji destekli sistemlerin uygulanabilirligi konusunda hem
bilimsel anlamda hem de endiistriyel anlamda bir 6rnek ¢alisma olmasi,
Farkliligmi, olusturulan entegrasyon {initesinden alan bu parametrik ¢alismanin
gelecekte yapilmasi diisliniilen deneysel caligmalara bir referans olusturmasi,
Fosil ve yenilenebilir enerji ile beslenen bir evin ekserjetik siirdiiriilebilirlik
parametrelerinin en kapsamli bir sekilde gelistirilerek literatiire kazandirilmis

olmasi ¢alismanin orjinalitesini agik¢a ortaya koymaktadir.



BOLUM 11

GENEL BIiLGILER

2.1 Literatiir Arastirmasi
Bu tez calismasi kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi, riizgar tlirbinleri, giines pili
sistemleri, PEM elektrolizor, hidrojen enerjisi ve iiretim yontemleri, ekserji, ekserjetik

stirdiiriilebilirlik parametreleri, konularini igerir.

2.1.1 Riizgar tiirbinleri
Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak cesitlilik gostermektedirler. Genel
olarak tiirbinler, donme eksenine, riizgar akis yoOniine ve riizgar hizina gore

siniflandirilabilir. Bu konuda literatiirde detayl bilgiler mevcuttur [12].

Riizgar tiirbini genel olarak

=

Kanatlar

Rotor

Kanat Dondiirme Mekanizmas1
Fren

Diisiik Hiz Saft1

Disli Kutusu

Jenerator

Kontrol Kutusu

© o N o g  w D

Anemometre
10. Yiiksek Hiz Saft1
11. Rota Motoru
12. Kule
kisimlarindan olugsmaktadir [13].

2.1.2 Giines pili sistemleri
Glines pilleri, gilines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ceviren diizeneklerdir.

Giines pili genis alanli bir yar1 iletken pn diyottur. Yar iletkene giren 15181 yeterli

diizeyde enerji tasiyan fotonlarmin, kristalin n ve p bolgelerinde serbestlestirdikleri ytik



tastyicilar, diyotun pn ekleminde olusan elektrik alan1 etkisiyle ayr1 kalarak diyot uglar1
arasinda bir gerilim olusturur. Diyot uglar1 bir iletkenle birlestirilerek yiiklendiginde ise

diyottan akim ¢ekilir [14].

2.1.3 Hidrojen enerjisi

Hidrojen evrende en ¢ok bulunan ve g¢evreye en uygun elementtir ve dogada bilesik
halinde ¢ok yaygimndir. Ornegin, su icinde hidrojen oksijen ile bilesik halindedir ve
suyun %11,2’ sini hidrojen olusturmaktadir. Bunun yaninda kil ve mineraller genellikle
oksijenle birlesmis halde Oonemli Gl¢iide hidrojen igerirler [15]. Hidrojenin tarihsel

gelisimi Cizelge 2.1° de kronolojik olarak sunulmustur.

Cizelge 2.1. Hidrojenin tarihsel gelisimi [15].

Tarih Bilim Adamm Destek
16. Yiizyil Paracelsus Hidrojen gazimn tabiati ortaya ¢ikarilmis
16. Yiizy1l Van Helmot Hidrojen havanin 6zel bir tiirii olarak tanimlanmus.
1671 Robert Boyle Demir tozu + Seyreltik asit reaksiyonunda hidrojene
rastlanmis
1766 Henry Cavandish | Hidrojen gazinin zellikleri tanimlanmis
1783 Lavoisier Hidrojen gazinin ad1 verilmis
1820 Anonim Hl(}rOJenln yenilenebilir enerji olarak kullanilma fikri
dogmus
1911 Carl Bosch Hidrojen giibre iiretiminde kullanilmig
1970 Enstittiler Hidrojen enerji tagiyicisi olarak diisiiniilmiis
1974 T. Nejat Veziroglu | Cagdas boyutta hidrojen enerjisi kullanilmaya baslanmus
ve ilk defa uluslar aras1 arenada tartisilmis

Yalnizca bir proton ve bir elektrondan olusan ve periyodik tablonun basinda yer alan
hidrojen, en hafif elementtir. Hidrojen evrendeki en bol bulunan elementlerden biridir.
Renksiz, kokusuz, tatsiz ve zehirsiz 6zelliklere sahip hidrojen, i¢ten yanmali motorda
yakildiginda neredeyse hi¢ zararli emisyon agiga ¢ikarmaz ve tek yan {irlin sudur.
Evrendeki en bol bulunan element olmasina karsin, hidrojen gezegenimizde saf halde
bulunmamaktadir. Hidrojen, suda oksijenle birlesik olarak ve fosil yakitlarda ve sayisiz

hidrokarbon bilesiklerde, karbon ve diger elementlerle birlesik halde bulunmaktadir
[11].

Hidrojen enerjisinin avantajlar1 [16,17];

Hidrojen agagida siralandi81 gibi gesitli avantajlara sahip ideal bir enerji tastyicisidir.
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» Hidrojen, toksit icermez yiiksek 6zgiil enerji tasiyicisidir. (9,5 kg hidrojen 25 kg

benzine esdegerdir)

» Hidrojen, baz1 fosil yakitlar yardimiyla, suyun elektrolizi ile, dogrudan ya da
dolayli olarak termokimyasal ayristirma ile ve gilines 15181 yardimi ile birgok

iiretim prosesinde olusturulabilir
» Hidrojen borular ile giivenli bir sekilde taginabilir.

» Hidrojen, temiz siirdiiriilebilir enerji sistemlerinde petro kimyasal, gida, mikro
elektronik, demir ve demir olmayan metaller, kimyasal ve polimer bilesim ve
metaliirjik endiistri proseslerinde kimyasal bir hammadde olarak avantajli bir

sekilde kullanilabilir.
» Hidrojen yakildig1 zaman zehirli egzos emisyonlari iretmez.
» Elektrige oranla, hidrojen daha uzun siirelerde depolanabilir.

Hidrojen enerjisinin dezavantajlar1 [16,17];

» Dogada son derece bol olmasina karsin enerji iiretiminde kullanilan hidrojen
gazinin son derece saf olmasi gerekir. Saflastirma islemi maliyeti arttiran en
onemli siirectir. Bu nedenle saf hidrojen iiretiminin maliyeti petrol ve dogalgaza
gore yaklasik 4 kat daha yiiksektir. Ilave olarak, hidrojen ile calisan yakit

hiicreleri icten yanmali motorlardan 10 kez daha pahalidir,

» Hava ile karistiginda diisiik yogunluklarda yanabilir ve giivenlik sorunlarina

neden olabilir.

» Hidrojeni sivi formda depolamak zordur g¢iinkii hidrojeni sivilagtirmak igin

oldukga diisiik sicakliklara gereksinim vardir.

» Hidrojen enerjisinden yararlanirken uygulamada birtakim zorluklarla
karsilagilmaktadir. Ornegin, enerjinin iiretildigi yakit hiicreleri ve hidrojenin

depolandig: tanklarin hacmi genis yer kaplamaktadir.

2.1.4. Elektroliz yontemi ile hidrojen iiretimi
Elektroliz, bilinen en eski hidrojen {iretim yontemlerinden biridir ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile entegrasyonu, son yillarda kaydedilen teknolojik gelismelerle miimkiin

goziikmektedir. Suyun dogru akim kullanarak hidrojen ve oksijenlerine ayrilmasi
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islemine elektroliz denmektedir . Suyun elektrolizi i¢in normal basing ve sicakliklarda
1.23 volt yeterlidir. Tepkimenin yavas olmasi ve elektroliz iglemi sirasinda meydana
gelen direnclerden dolayi elektroliz islemi icin daha fazla gerilime ihtiya¢ vardir.
Hidrojen tiretim hizi, gergek akim siddeti ile orantili oldugundan, ekonomik nedenlerle
yiiksek akim yogunluklar1 yeglenmektedir. Bundan dolayi pratikte suyun ayrigmasi i¢in
hiicre basma uygulanan gerilim 2 volt dolayindadir. Bir elektroliz diizeneginde
ayrigtirilan elementlerin miktari, devreden gecen yiik miktar1 ile dogru orantilidir [11].

Cizelge 2.2’ de cesitli elektrolizor ¢esitleri ve 6zellikleri detayli olarak bulunmaktadir.

Cizelge 2.2 Elektrolizor gesitleri ve dzellikleri [18].

Katot Anot Ayristirma . Caligma
_ _ Elektrolit
Malzemesi Malzemesi Aract Sicakligt
Geleneksel
. Celik veya . 0
Alkaline Nikel Nikel Asbestos % 25-35 KOH 50-60"°C
ike
Elektrolizor
Gelistirilmis Aktive Aktive Aktive Polimer 80— 100
Alkaline Edilmis Edilmis Edilmis Takviyelendirilmis o
Elektrolizor Nikel Nikel Nikel Asbestos
Proton
PEM Pt,Ir,Ru Ayristirict Kati 0
. Pt kaplama Gegirgen ] 70-90"°C
elektrolizor Kaplama Elektrolit
Membran
Solid Oksit Nikel Platinyum Kat1 Seramik 800 — 1000
Elektrolizor | Zirkonyum Noktalar —_— Elektrolit °c

Alkalin elektrolizoriin genel ¢alisma kosullar1 asagida gosterildigi gibidir [19],

o Kullanilan zar: NiO (20-40 % KaOH)

. Calisma sicakligr: 70, 90 °C

. Calisma basinci (yiiksek basinglarda): 7-30 bar

o Hidrojen iiretim kapasitesi: 1-760 NMm®/saat

Elektrolizor; hidrojen gazi iiretmek i¢in suyun elektrolizini kolaylastiran bir alettir. En

cok kullanilan elektrolizorler alcak basingta hidrojen olusturur ve sivi bazik bir



elektrolit kullanir (KaOH veya NaOH ). Bu basinglarda hidrojenin depolanmasi asir1
derecede biiyiik kaplar gerektirir.

2.1.4.1 PEM elektrolizor sistemi

PEM elektrolizor, potansiyel olarak hidrojeni olugturmak, sikistirmak ve depolamak i¢in
basit ve dayanikli olan etkili bir teknolojidir ve ¢alisma prensibi olarak yakit pilinin tam
tersi olarak diisliniilebilir Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak hidrojen
iiretiminde en yaygin kullanilan elektrolizor tipidir. Bunun nedeni PEM elektrolizorlerin

genis akim yogunluklarinda ve diisiik galisma sicakliklarinda galisabilmesidir. [20].

2.1.5 Ekserji
Dinger’ e gore bir enerji seklinin ya da maddenin ekserjisi, onun ¢evre lizerinde degisim

yapabilme potansiyeli, kalitesi ya da kullanisliliginin bir 6l¢iistidiir [21].

2.1.6 Siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilirlik parametreleri

Dinger ve arkadaslar1 (2011) tarafindan yapilan ¢alisgma kapsamimda PEM yakit pili,
Dogrudan Methanol Yakit Pili gibi farkli tiirdeki yakit pillerinde siirdiiriilebilirlik
parametrelerinin gelistirilerek hidrojen yakit pillerinde siirdiiriilebilirligin 6nemi ortaya

konulmustur [22].

Hidrojen iiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirli§i kapsaminda bir ¢alisma Tugnoli ve
arkadaglar1 (2008) tarafindan metan buhar reformingi ile hidrojen iiretiminin

stirdiiriilebilirliginin belirlenmesi kapsaminda yapilmistir [23].

Bagka bir ¢alismada Onat ve Bayar (2010) tarafindan gii¢ iiretim sistemlerinin
stirdiiriilebilirlik indikatorleri incelenmis ve strdiiriilebilirlik analizi kapsaminda birim
enerji maliyeti, karbondioksit emisyonu, kaynaklarm bulunabilirligi, verimlilik, taze su
kaynaklarmin tiiketimi, sistemin kurulacagi yer kullanimi ve sosyal etkileri

incelenmistir [24].

Midilli ve arkadaslar1 (2005) yapmis olduklari bir ¢alisma ile siirdiiriilebilir gelisimde
yesil enerjinin Onemini vurgulamis ve silirdiiriilebilir gelisim icin yesil enerji

teknolojilerinde gerekli olan faktorleri belirlemistir [25].

Ekserjetik stirdiiriilebilirlik parametreleri konusunda 6nemli bir ¢alisma Midilli ve
Dinger tarafindan (2009) yapilmistir. Caligma kapsaminda PEM yakit hiicrelerinin

cevresel etki ve siirdiiriilebilir gelisimi ile baglantili ekserjetik parametreler



gelistirilmistir. Gelistirilen bu parametreler, ekserjetik verimlilik, atik ekserji orani,
yeniden kullanilabilir atik ekserji orani, tekrar kullanilamaz atik ekserji orani, ekserji
yikim faktorii, ¢evresel yikim katsayisi, ¢evresel yikim indeksi, ¢evresel uyumluluk
indeksi, ekserjetik denge faktorii ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi gibi

stirdiirtilebilirligi ekserjetik acidan irdeleyen faktorlerdir [26].

Midilli ve arkadaglar1 (2011) kapali devre balik iretim ¢iftligi icin ekserjetik

stirdiirtilebilirlik parametrelerini gelistirmislerdir [9].

Kiiciik ve arkadaglar1 (2009) kapali devre balik yetistiricilik sisteminin her bir {initesinin

ekserjetik performansini degerlendirmistir [27].

Siirdiiriilebilirlik parametrelerinin gelistirilmesinde yapilan bir diger ¢alismada Ozsaban
(2009) yiiksek basinglarda hidrojen depolama islemlerinin asamalarmi detayli bir
sekilde ortaya koymustur. Hidrojenin sikistirilmasi isleminde tek asamali ve dort
asamali sikistirma ve depolama asamalarinin termodinamik modellenmesi ve enerji

stirdiirtilebilirlik analizi yapilmistir [10].

Inag¢ (2009) hidrolik enerji destekli ¢alisma basmci 1-200 bar, ¢alisma sicaklig 70-80°C
olan bir PEM elektrolizor sisteminin termodinamik modellemesi ve Ekserjetik

stirdiiriilebilirlik parametrelerinin gelistirilmesini ortaya koymustur [11].

2.1.7 Riizgar enerjisi destekli hidrojen iiretimi konusunda yapilan cahismalar

Gokgek (2010) yapmis oldugu bir ¢calismada, Kirklareli sartlarinda 36 m yiikseklikte 6
kW kapasiteli bir riizgar tiirbini ile 2 kW kapasiteli bir PEM elektrolizor kullanarak
ortalama 15,148.6 kWh/y1l elektrik enerjisi ile 102,37 kg/yil hidrojen {iretimi
saglamistir. Tasarlanan sistemde maksimum elektrik enerjisi tiretimi 1574,76 kWh ile
kis doneminde; minimum elektrik tretimi ise 924,35 kWh ile yaz doneminde

gerceklesmistir [28].

Granovskii ve arkadaslar1 (2007) 6 MW kapasiteye sahip bir riizgar santralinde %72
verimle ¢alisan bir elektroliz sistemi ile hidrojen liretiminin ekserjetik degerlendirmesini
yapmuglardir. Elektrigin tasmmimi srrasindaki kayiplarin %7 oldugu kabul edilirse
hidrojen iretiminin verimi %66.9 olmaktadir. Bu nedenle 6 MW’ lik bir santrale
entegre edilen elektroliz sistemi ile 3.93 MJs™ ekserji degerinde hidrojen iiretimi
gerceklestirilebilir [29].



Dinger (2011) yapmis oldugu bir calisma ile hidrojen iiretiminde kullanilabilecek
yenilenebilir kaynaklar1 ayrintili bir sekilde belirtmis ve bu kaynaklar1 kullanarak hangi
iiretim metotlarinin uygulanabilecegini ortaya koymustur. Hidrojen iiretimi konusunda
kapsamli bir bilgi veren bu ¢alisma yenilenebilir destekli hidrojen {iretimi konusunda

yol gosterici bir ¢alisma olmustur [30].

Engel ve arkadaslar1 (2000) giines enerjisinden elde ettikleri 6 kW Iik DC elektrik
enerjisini PEM elektrolizorde kullanarak dakikada 20 litre ve 100 psi basingla hidrojen

tireten sistem tasarlamislardir [31].

Yilmaz ve arkadaglar1 (2011) jeotermal enerji ile hidrojen iiretilmesi ve sivilastirilmasi
konulu bir caligma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda jeotermal enerji 1s1 ve
elektrik formlarina dontstiiriilerek ayr1 ayri1 hidrojen tretiminde kullanilmis ve
hidrojenin sivilastiriimasi ile ilgili farklt 7 model olusturulup termodinamik agidan

analizleri gergeklestirilmistir [32].
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BOLUM I1I

YAPILAN CALISMALAR

3.1 Fosil Enerji Kaynagi Kullanan Model Ev

3.1.1 Model evin ézellikleri

Fosil enerji kaynagi kullanan model evin tiim enerji ihtiyact fosil enerji kaynakli
yakitlardan kargilanmaktadir. Evin elektrik ihtiyac1 dogalgazli elektrik {iretimi yapan
sehir santralinden karsilanmaktadir. Giinde ortalama 10 kWh enerji ihtiyaci olan evin bu
ihtiyacin1 karsilayabilmek icin santralde giinde 2,12 m? dogalgaz yakilmaktadir. Bu
yanma sonucunda onemli 6lgiide CO,, CO, NOy, SOy ve diger partikiiller, atmosfere
atilmaktadir. Ayrica kis donemlerinde evin isinma ihtiyact da dogalgaz yakici 1sinma

cthazlari ile saglanmakta olup 6nemli bir gaz salinimi da bu nedenle gerceklesmektedir.

CO,, CO, NO,, SO,,
partikdller

CO,, CO, NO,, SO,,

partikiller

Dogalgazh Gii¢

Uretim Santrali
Verim %85 . .

Dubleks 240 m?

10 kWh / giin

3,051t / gun (2,12 m? dogalgaz /giin)
(Motorin)

o~ A~ W COo; 15 m* dodalgaz / gin
Eg—e%—-

50 km/gun

Sekil 3.1 Fosil enerji kaynagi kullanan ev

Model evde kullanilan ulasim aracinin giinde ortalama 50 km yol kat ettigi kabul
edilmistir. Bu kabul dogrultusunda ara¢ ortalama 3,05 1t fosil yakit tiiketimi
saglamaktadir. Aracin kullanmis oldugu bu fosil yakit nedeni ile de atmosfere 6nemli

oranda CO; salinimi gergeklestirilmektedir.
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3.2 Yenilenebilir Enerji Kaynag Kullanan Model Ev

Yenilenebilir enerji kaynagi kullanan model evin enerji ihtiyaci tamamen temiz enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir. Evin elektrik ihtiyaci, biinyesinde kurulan 7,5 m/s
riizgar hizinda saatte 22 kW gii¢ tretim kapasiteli bir riizgar tiirbini ile 2,16

kWh/m?xgiin giines yogunlugunda saatte 1 kW gii¢ iiretim kapasiteli PV sisteminden

P “| Sehir
1 Sebekesi

A

kargilanmaktadir.

y

Ny = %17,
Alan= 15.95 m? Wpe = 22 kW

Wey = 1 kW

&
<

Wi =4 kW
Dubleks ev 240 m2<—l Wisg
J Evsel Atik Wpem =15kW
y
Biomass [PEM Elektrolizon >02

Kazan P=1bar }e A 4

\ ) Wpem

Wiomp = 1.2 kW

Ha Tank L 7 Hz
//ﬂ\‘\1 X Komp._J€

Egzos

Sekil 3.2 Yenilenebilir enerji kaynagi kullanan ev

Kurulan bu gii¢ tiretim sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisi ile evin elektrik
ihtiyact karsilanmakla birlikte ayni zamanda da evin aracinin yakit1 kurulan PEM
elektrolizor sisteminden elde edilen hidrojen ile saglanmaktadir. Boylece evin enerji
ihtiyact giderilirken ayni zamanda da aracin fosil kaynakli yakit kullanim1 6nlenmis
olmaktadir. Evin elektrik ihtiyaci saatte 5 kW dir. Bu ihtiyacin saatte 4 kW’ ik kismi1
1sinma ihtiyaci igin klima sistemine aktarilmaktadir. Isinma ihtiyaci i¢in evin salonunda
1 Adet 12000 Btu ve 4 oda igin 4 Adet 9000 Btu kapasiteli split klima sistemi
kullanilmaktadir. Sistemde kurulan gii¢ liretim sistemlerinin tam kapasite c¢alismalari
durumunda tretilecek olan fazla enerji sehir sebekesine aktarilabilmektedir. Boylece

sisteme ekonomik anlamda da katma deger saglanmaktadir.
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3.3 Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Parametrelerinin Gelistirilmesi

Bir sistemin siirdiiriilebilirliginin belirlenmesi ¢esitli parametrelere baghdir. Bu
parametreler olusturulan sistemin ¢alisma sartlarma, calistigi bolgenin Ozelliklerine,
cevreye vermis oldugu zararin boyutuna, ekonomik kalkinmadaki yerine, kaynaklari
verimli kullanmasma, kullandig1 kaynaklarin bulunabilirligine baglh olarak degisiklik
gosterebilir. Literatlirde yapilan ekserjetik siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinda tiiretilen
parametreler dikkate alinarak model evler igin parametrik tanimlamalar yapilmistir

[9,10,11,26]. Bu kapsamda asagidaki maddeler ele alinmistir;

a) Ekserjetik Verim

b) Atik Ekserji Orani

c) Ekserji Geri Kazanilabilirlik Orani
d) Ekserji Yikim Orani

e) Cevresel Etki Faktorii

f) Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Indeksi.

3.3.1 Fosil enerji kaynagi kullanan ev igin ekserjetik siirdiiriilebilirlik
parametrelerinin gelistirilmesi

sis

a) Ekserjetik Verim (n_): Ekserjetik verimlilik ifadesi sistemde faydali

kullanilabilen ekserjinin toplam sisteme giren ekserjiye orani olarak tanimlanabilir
[9,10,11,26].

Fosil kaynakli modelde sisteme giren toplam ekserji aracin kullanmis oldugu yakitin
ekserjisi, model evde 1smmma ic¢in kullanilan yakitin ekserjisi, model evin elektrik
ihtiyaci i¢in kullanilan yakitin ekserjileri toplamidir. Faydali olarak kullanilan ekserji

evin 1sinma ve elektrik ihtiyaci i¢in kullanilan yakitlarin ekserjileri toplamidir.

Fosil enerji kaynagi kullanan sistem igin literatiirden alinan ekserjetik verim ifadesi
[9,10,11,26];

is _ EXfaydah

sis = — 3.1)
k EXgiren

Exfaydah: Exelk,eV+EXISI,eV (32)

EXlsl,eV: mlSIXeXﬁ}é (33)
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EXgiren= EXelk,ev+EX1s1,ev + EXyaklt,oto (34)

’ -4 ch
EXyaklt,oto_ moto,ngxexng (35)
, . T,
W # i * Qpurvg * (1-7) (3.6)
N =5 : h o h :
Wev+ M) ng X exﬁg +moto,ng X exﬁg

Denklem 3.6 kullanilarak fosil yakit kullanan sistem icin ekserjetik verim degeri
hesaplanabilir.

b) Atk Ekserji Oram (y:i:o) . Atik ekserji orami sistemdeki reaksiyonlar sonucunda

atilan atiklarm ekserjisinin toplam sisteme giren ekserjiye orani olarak tanimlanabilir.
Diger tanimlama olarak toplam sisteme giren ekserji ile toplam faydali kullanilabilir

ekserjinin farkinin toplam giren ekserjiye orani olarakta tanimlanabilir [9,10,11,26].

Fosil enerji kaynagi kullanan sistem i¢in literatiirden alinan atik ekserji orani ifadesi
[9,10,11,26];

Z Ex,giren' Z Ex,faydall

sis —
Voo = - (3.7)
ZEx,giren
(Wt 1i x exh 4 x exth ) - W, +1i X xlﬁ
ev mlsl,ng exng moto,ng eXng - ev mlsl,ng QLHV,ng - T
ysis —
aeo j ; h » h
(Wev+ My ng X exﬁg + Myto,ng X eXﬁg

Denklem 3.8 seklinde gelistirilir ve bu denklem kullanilarak fosil yakit kullanan sistem

icin atik ekserji orani degeri hesaplanabilir.

sis

c) Ekserji Geri Kazamlabilirlik Orani (ygk

,)- Ekserji geri kazanilabilirlik orani

sistemden atilan atik ekserjinin bir boliimiiniin tekrar sistem icerisindeki proseslerde

kullanilmak {izere geri kazanilmasi olarak tanimlanabilir [9,10,11,26].

Fosil kaynakli sistemlerde atik 1s1 dogrudan atmosfere atildigi icin ekserji geri
kazanilabilirlik oran1 0 olmaktadir. Ekserji geri kazanilabilirlik oran1 0 ile 1 arasinda

degismektedir.

d) Ekserji Yikim Orani (yziyso) . Ekserji yikim orani sistemde meydana gelen ekserji

yikiminin sisteme giren toplam ekserjiye orani olarak hesaplanabilir. Sistemde meydana
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gelen ekserji yikimi da sistemdeki faydali ve atik ekserjiler toplaminin, toplam sisteme

giren ekserji degerinden ¢ikarilmasi ile bulunabilir [9,10,11,26].

Fosil enerji kaynagi kullanan sistem i¢in literatiirden alman ekserji yikim orani ifadesi
[9,10,11,26];

Z EXylklm
Z EXgiren

Z EXylklm = Z EXgiren - (Z EXfaydall + Z EXegzos ) (310)

’ - j : ch 4 .+ ch
Z EXylklm - [(Wev+ M) ng X exng +mot0,ng X exng)]

Veyo™ (3.9)

: : Ty :
- [(Wev+ mlsl,ng X QLHV,ng X (1'?) + (mCOZ X eXE:hOZ) )] (3-1 1)

Denklem 3.11 kullanilarak fosil yakit kullanan sistem i¢in ekserji yikim orani degeri

hesaplanabilir.

e) Cevresel Etki Faktorii (fZZz o). Cevresel etki faktorii sistemdeki atik ekserji
oranimnin sistemin ekserjetik verimine orani olarak hesaplanabilir. Bu deger artis

gosterdikge sistemin ¢evreye olan etkisi artmaktadir [9,10,11,26].

Fosil enerji kaynagi kullanan sistem i¢in literatiirden alinan ¢evresel etki faktorii ifadesi

[9,10,11,26];

A . h . h A .
(Wev + M5y ng X exﬁg + Moto,ng X echlg - <Wev + Mysy,ng X QLHV,ng X ( _T)>]

A S h o h
(Wev + Mg ng X echlg + Mytong X ech1g

~ . To
Wev + mlSl,ng X QLHV,ng X ( _T)
A J h 3 h
Wey + Mygng X €Xpg + Morong X €X5g

Denklem 3.13 kullanilarak fosil yakit kullanan sistem i¢in ¢evresel etki faktorii degeri

hesaplanabilir.
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f) Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik indeksi (©%}) : Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
1 / Cevresel etki faktorii olarak tanimlanabilir. Bu degerin sifira yaklagmasi sistemin
siirdiiriilebilirliginin  olmadigr anlamma gelmektedir. Bir sistemin ekserjetik

stirdiiriilebilirlik indeksi ne kadar yiiksekse sistem o kadar siirdiiriilebilir ve ¢evreseldir

[9,10,11,26].

Fosil enerji kaynagi kullanan sistem i¢in literatiirden alinan ekserjetik Siirdiirtilebilirlik

indeksi ifadesi [9,10,11,26];

, 1 n,
Ot = 7T y—“ (3.14)
cevre aco
o=

; . T
Wev + mlsl,ng X QLHV,ng X (I'TO)

i ; h : h
Wev+ My ng X eng + Moto,ng X echlg (3 15)

. . b N . ) Ty
(Wev+ My1ng eXﬁg +m0t0’“g x Eng) ) <Wev + Mgy g ¥ QLHV,ng X (1_ T )>l

i : ch 1 ch
(Wev+ Mg ng X Xng +moto,ng X eXng)

Denklem 3.15 kullanilarak fosil yakit kullanan sistem igin ekserjetik siirdiiriilebilirlik

indeksi degeri hesaplanabilir.

3.3.2 Yenilenebilir enerji kaynag: kullanan ev i¢in ekserjetik siirdiiriilebilirlik
parametrelerinin gelistirilmesi

a) Ekserjetik Verim (n:ilf): Ekserjetik  verimlilik ifadesi sistemde faydali
kullanilabilen ekserjinin toplam sisteme giren ekserjiye orani olarak tanimlanabilir
[9,10,11,26]. Yenilenebilir kaynakli sistemde RT ve PV sistemlerinden iiretilen elektrik
enerjileri sisteme giren ekserji olarak ele alinabilir. Faydal kullanilan ekserji degeri ise,

iretilen hidrojenin ekserjisi, evin ihtiyact i¢in saglanan ekserji degeri olarak

alinmaktadir.
: Exfaydah
sis — (3 . 1)
k EXgiren
Exfaydah: EXH2+EX6V (316)
EXgiren: EXRT+EXPV (3 1 7)
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Denklem 3.1° de verilen parametreleri yerine koyacak olursak;

> ch j
l’lzis =mH2 X exH2+ Welk,ev
K : :
Wgrtt Wpy

(3.18)

Denklem 3.18 kullanilarak yenilenebilir enerji kaynagi kullanan sistem igin ekserji

verim degeri hesaplanabilir.

b) Atik Ekserji Oram (y:ieso): Atik ekserji orani sistemdeki reaksiyonlar sonucunda
atilan atiklarm ekserjisinin toplam sisteme giren ekserjiye orani olarak tanimlanabilir.
Diger tanimlama olarak toplam sisteme giren ekserji ile toplam faydali kullanilabilir

ekserjinin farkinin toplam giren ekserjiye orani olarakta tanimlanabilir [9,10,11,26].

’YSiS . Z EXgiren' Z EXfaydall
aco Z EXgiren

(3.7)

. ) ) X .
sis — (WRT+ WPV)_ (mHz X eXf—I2+ Welk,ev)

- - (3.19)
oo Wrrt Wey

Denklem 3.19 kullanilarak yenilenebilir enerji kaynagi kullanan sistem igin atik ekserji
orani degeri hesaplanabilir.

sis

c) Ekserji Geri Kazanilabilirlik Orani (ygko

): Ekserji geri kazanilabilirlik orani

sistemden atilan atik ekserjinin bir boliimiiniin tekrar sistem igerisindeki proseslerde

kullanilmak {izere geri kazanilmasi olarak tanimlanabilir [9,10,11,26].

. Ex
’YSllf _ Z . sebeke (320)
gro Z EXgiren

o W, + W,
s = 2B D8 (3.21)
9 Wert Wpy

Denklem 3.21 kullanilarak yenilenebilir enerji kaynagi kullanan sistem i¢in ekserji geri

kazanilabilirlik orani degeri hesaplanabilir.

d) Ekserji Yikim Orani (yziyso) - Ekserji yikim orani sistemde meydana gelen ekserji

yikiminin sisteme giren toplam ekserjiye orani olarak hesaplanabilir. Sistemde meydana
gelen ekserji yikimi da sistemdeki faydali ve atik ekserjiler toplaminin, toplam sisteme

giren ekserji degerinden ¢ikarilmasi ile bulunabilir [9,10,11,26]. Yenilenebilir kaynakli
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sistemlerde ekserji yikim oraninin diisiik olmasi beklenir. Aksi takdirde sistem

ekserjetik agidan verimli ¢alisamaz bu da sistemin siirdiiriilebilirligini olumsuz yonde

etkiler.
: Z EX 1kim
[ (3.9)
giren
Z EXylklm = z Exgiren - (Z EXfaydah + Z EXatlk ) (310)
Z EXylklm: (War+ Wey)-[( My, X eXf{hﬁ Welk,ev)+ (Wgsg + Wrsg)] (3.22)
i _ Wert Wey)-| (ring, x ef‘%* Welk,ev)+ (Wegg + Wrg)] (3.23)
o Wrrt Wpy

Denklem 3.23 kullanilarak yenilenebilir enerji kaynagi kullanan sistem igin ekserji

yikim orani degeri hesaplanabilir.

e) Cevresel Etki Faktorii (fzi:we): Cevresel etki faktorii sistemdeki atik ekserji

oranimnin sistemin ekserjetik verimine orani olarak hesaplanabilir. Bu deger artis

gosterdikce sistemin ¢evreye olan etkisi artmaktadir. Cevreci sistemlerde bu deger sifira

olduk¢a yaklasir [9,10,11,26].

o _Yico (3.13)
gevre nek

. . . _—
(Wrrt Wey)- (thy, % exjy, + Weigey)
£ = Wrrt Wpy (3.24)
cevre mHZ X exlc_{‘z-i- Welk,ev ’

Wrrt Wpy

Denklem 3.24 kullanilarak yenilenebilir enerji kaynagi kullanan sistem igin gevresel

etki faktorii degeri hesaplanabilir.

f) Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik indeksi (©%};) : Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
1 / Cevresel etki faktorii olarak tanimlanabilir. Bu degerin sifira yaklagmasi sistemin
sirdiiriilebilirliginin ~ olmadigi anlamma gelmektedir. Bir sistemin ekserjetik

stirdiiriilebilirlik indeksi ne kadar yiiksekse sistem o kadar siirdiiriilebilir ve ¢evreseldir
[9,10,11,26].
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Zissiz_;z Nei (3.14)
Feowe  Yaco
Mgy, % exf{hz+ Welk,ev
S : Wirt Wey : (3.25)
! (WRT+ WPV)' (1, % exf{hz+ Weikev)
Wrrt Wey

Denklem 3.25 kullanilarak yenilenebilir enerji kaynagi kullanan sistem i¢in ekserjetik

stirdiiriilebilirlik indeksi degeri hesaplanabilir.

3.4 Yapilan Hesaplamalar

3.4.1 Yapilan kabuller

Kabul 1: Model evin toplam kullanim alan1 240 m’ ve saatlik enerji ihtiyac1 5 kW
olarak kabul edilmistir. Bu ihtiyacin 4 kW’ ik kismi1 evin 1sinmasi i¢in kullanilan klima
iinitesine aktarilmaktadir. Isinma ihtiyact i¢in evin salonunda 1 Adet 12000 Btu ve 4

oda i¢in 4 Adet 9000 Btu kapasiteli split klima sistemi kullanilmaktadir
Kabul 2: Ulasimda kullanilan aracin giinliik ortalama kat ettigi yol: 50 km
Kabul 3: Ismma ihtiyact icin tiiketilen dogalgaz miktari: 15 m®/ giin
Kabul 4: Dogalgazin yogunlugu 0,717 kg/m® tiir [30].

Kabul 5: Dogalgazli gii¢ santralinde 1 kWh elektrik iiretimi icin 0,212 m® dogalgaz
gereklidir [34].

Kabul 6: Isinma ihtiyac i¢in tiiketilen dogalgaz miktart: 15 m®/ giin
Kabul 7: Aracin 50 km’ de yakit tiiketimi: 3,05 1t [35].

Kabul 8: Tasarlanan modelde kullanilan aracin km’ deki CO, atig1 123 gr olarak kabul
edilmistir. Aracin giinde ortalama 50 km yol kat ettigi varsayilirsa 6,15 kg CO,
atmosfere atilmaktadir [35].

Kabul 9: Mevcut evin bulundugu boélgenin giinliik giines radyasyon dagilimi 2.16 kWh /

m>*giin ve giineslenme siiresi 5.86 saattir [36].

Kabul 10: Evde yakit olarak kullamlan dogalgazin 15 m** iiniin yanmasi sonucu 28,78
kg CO,, 141,49 kg N, atmosfere salinmaktadir [37].
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Dogalgazin hava ile yanma denklemi seklinde gosterildigi gibidir [37].
CH4+ 2(02+ 376N2)—> C02+ 2H20+752N2

Kabul 11: Mevcut evin bulundugu bdlgede ortalama riizgar hizi 7.5 m/s kabul

edilmistir.
Kabul 12: Sistemde kullanilan PEM elektrolizor tinitesindeki sirkiilasyon pompasinin

tikketmis oldugu gii¢c degeri oldukea kiiclik oldugundan ihmal edilmistir.

Kabul 13: Sistemde kullanilan PEM elektrolizériin H, ¢ikis basmci 1 bar olarak

secilmistir.

Kabul 14: Uretilen hidrojen, gaz kompresorii ile 350 bar basingta sikistirilip
depolanmaktadir (Arag yakit1 olarak).

3.4.2 Sistemde kullamilan PEM elektrolizoriin tayini
Sistemde kullanilacak olan PEM elektrolizoriin saatte H, {iretim kapasitesinin 0.16128
kg olmasi istenmektedir. Sektérde bulunan PEM elektrolizorler arasindan bu kapasitede

olan bir PEM elektrolizor secilmistir.

Kullanilan PEM elektrolizoriin ¢alisma sicakligi 65 °C, H, ¢ikis basmci 1 bar olarak

se¢ilmistir.

PEM elektrolizorden 1 bar basingta ¢ikan H, gaz kompresorii ile 350 bar degerine

sikistirilmakta ve ara¢ kullanimi i¢in depo edilmektedir.

Kullanilacak olan kompresoriin gereksinim duyacagi gilic hesab1 yapilacak olursa;

40

38 , 2 =

3 Politropik verim=0_9

36 Mekanik verim=0.95

34 Elektrik motoru verimi—=0.9
32 | Hidrojen gazi debisi=3 kg/saat
30

~O. Hidrojen giris basmci=1 bar

. Hidrojen giris basmci—10 bar
~x_ Hidrojen giris
A _ Hidrojen giris
~e_ Hidrojen giris
“mm_ Hidrojen giris
~e_ Hidrojen giris
A Hidrojen giris —150 bar
“k_ Hidrojen giris basmnc1=200 bar

toplam ig gereksinimi (kW)
N
o

Tek asamalt hidrojen gazi sikistirma ve depolama sisteminin

(o]0 200 300 400 500 G600 700 800 900 1000

Depodaki hidrojen gazmimn basinci (bar)
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Sekil 3.3 Tek asamali hidrojen gaz sikistirma ve depolama sisteminin depo basincina

bagli degisimi [10].

Sekil 3.3 e gore 3 kg/saat H; iiretimi olan bir sistemde basinci 1 bar degerinden 350 bar
degerine ¢ikarabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢ saatte 23 kW’ dir [10].

Bu durumda 0,16128 kg/saat H; iiretimi olan sistemde H; basincmni 1 bar degerinden
350 bar degerine ¢ikarabilmek icin ihtiyag duyulan giic saate 1.2 kW olarak
hesaplanabilir.

Kompresoriin ihtiya¢ duyacagi bu gii¢ gereksinimi riizgar tiirbininden saglanan giic ile

karsilanmaktadir.

Cizelge 3.1’ e gore PEM elektrolizor’e saglanmasi gereken saf su debisi 1500 ml/saat
dir. Kullanilacak olan sirkiilasyon pompasmin giic tiiketim degeri oldukca kiigiik

oldugundan dolay1 ihmal edilmektedir.

Cizelge 3.1 Kullanilan PEM elektrolizoriin 6zellikleri [38].

Elj;e:fie;bilecek Saglanmas gereken su nglanqlaugereken H, Gazt retimi. [H, Gaa Uretimi [Ho ?ﬁll {retini H, Gaza Cretimi Ela:gt:tule
Vodel (ml/saat) giic (kWh/ saat) (ml/dk) (1/5a) (m'5a) (ke/s) e

LM 200 10 01 200 12 0012 0010752  0,1526784
LM -300 15 0,15 300 18 0,018 00016128  0,2290176
LM -500 JA) 0,55 500 0 003  0,002688 0,381696
LM-1000 50 05 1000 60 006/  0,005376 0,763392
LM -2000 100 1 2000 120 012l  0,010752 1,526784
LM-3000 150 15 3000 180 0,18 0,16128 2,290176
LM-5000 250 25 5000 300 03 0,02688 3,81696
LM -10000 500 5 10000 600 0,6 0,03376 163392
LM-20000 1000 10 20000 1200 2 007 1526084
(M -30000 1500 15 30000 1800 18 0,16128 290176

3.4.3 Riizgar tiirbini sisteminin tayini

Segilen riizgar tiirbini 50 KW max. kapasiteli “Clima — Beijing FD- 50000 modeli olup
cizelge 3.2” ye gore ortalama 7.5 m / s riizgar hizinda saatte 22 kW gii¢ iiretmektedir
[39]. Tiirbinden iiretilen gii¢ degeri, evin enerji ihtiyacinin kargilanmasinda, PEM

elektrolizoriin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ve gaz kompresoriiniin enerji
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ihtiyacinin kargilanmasinda kullanilmaktadir. Tiirbinde iiretilen fazla giic sebekeye

aktarilmaktadir.

Cizelge 3.2 Ortalama riizgar hizina gore giic tretim kapasitesi [39 nolu kaynaktan

derlenmistir].
Uretilen Gii¢ Kapasitesi ( kW) | Ortalama Riizgar Hizi (m/ s)
10 4.5
15 5
22 7.5
35 10
50 12

Secilen tiirbinin rotor ¢ap1 13 m yiiksekligi 30 m dir. Tiirbinin kurulacagi bélgede 30 m
deki rizgar hizt 7.5 m / s dir. Tiirbin bu mevcut hizda saatte 22 kW giic
tiretebilmektedir.

3.4.4 PV sisteminin tayini
Tesisin kurulacagi bolgenin aylara gore glineslenme siireleri ve m*’ ye diisen giinliik

radyasyon miktar1 degerleri ¢izelge 3.3 te gosterildigi gibidir;

« Verimi %17 olan bir PV sisteminden 2,16 kW/m?xgiin radyasyon degerinde ve
5.86 giineslenme siiresinde;

« 2160 W/m?/ 5.86 = 368.600 W / m? saatlik radyasyon degerinde,
+ 368.600 x 0.17 = 62.662 W / m2

« 1 saatte iiretilebilecek gii¢ 62.662 W / m” dir.

* PV sisteminde saatte 1 kW gii¢ tiretmek istenirse,

«  Bu durumda sistemde kullanilacak olan PV alani 1000 / 62.662 = 15.95 m? dir.
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Cizelge 3.3 Evin bulundugu bdlgede aylara gore ortalama radyasyon degeri ve

giineslenme siireleri [36 nolu kaynaktan derlenmistir].

Aylar | Ortalama Radyasyon Degeri (kWh / m*xgiin) | Giineslenme Siireleri (sa)
Ocak 1.81 4.86
Subat 2.16 5.86
Mart 3.79 6.96
Nisan 4.99 8.03
Mayis 5.94 9.77
Haziran 6.50 11.89
Temmuz 6.27 12.20
Agustos 5.76 11.48
Eyliil 4.63 9.47
Ekim 3.54 7.61
Kasim 2.20 5.55
Aralik 1.62 4.27

3.45 Fosil enerji kaynagi kullanan evin ekserjetik siirdiiriilebilirlik

parametrele

rinin hesaplanmasi

3.4.5.1 Ekserjetik verim (n’}))

Ekserjetik verimlilik ifadesi sistemde faydali kullanilabilen ekserjinin toplam sisteme

giren ekserjiye orani olarak tanimlanabilir [9,10,11,26].

Denklem 3.6 ya gore ekserji veriminin hesabini yapacak olursak,
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Wev + I:nls1,ng x QLHV,ng x (I'T)

5 . ng, .
Wev+ m1s1,ng X eXch+ moto,ng X €y

sis —
k

(3.6)

Denklem (3.6) de bilinmeyen ifadeler,

e To: Referans ev ortam sic. ( 18 °C)

e T: Referans peteklere aktarilan sicak su ( 90 °C)

e W,=10kWh / gin

. . MJ
o Thn=10.05kg/gin, Q=380 (1)
o iy ,,=2,04 kg / giin, ex"£=39,390 (%;) bu durumda,

10 +(10,05x38 /3,6 ) % (1%)

sis —
ek 770 + (10,05%39,390/3,6) + (2,04x39,390/3.6)

L ( 31,21 )
Nec “\ 122,27

Nl =0,219 =%22 olarak hesaplanr.

3.4.5.2 Atik ekserji orami (v*° )

aeo

Fosil enerji kaynagi kullanan sistem igin literatiirden alinan atik ekserji orani ifadesi,

[9,10,11,26];

Z EXgiren' Z EXfaydah

s = - (3.7)
aco Z EXgiren
W+ 1 % ox"® 1 % ax"E W 41 y < (1 Ty
( evT Mpg X €X 4 Moo ng < €Xy ) - ev " Mg ng QLHV,ng T
YSIS = : . ng | . ng (38)
aco (Wev+ My, X eX " Ty ne X €X

Sistemin atik ekserji orant 3.8 nolu denklem ile hesaplanr.

[ (10 +10.05 x 39,390 + 2.04 x 39,390) —(10 +10.05 x 38 x (1-%)>l

sis —

Yaco (10 + 10.05 x 39,390 +2,04 x 39,390)

P55 =0.781

aco

24



3.4.5.3 Ekserji geri kazamlabilirlik orani ('yf;lio)

Ekserji geri kazanilabilirlik orani sistemden atilan atik ekserjinin bir boliimiiniin tekrar
sistem igerisindeki proseslerde kullanilmak tizere geri kazanilmasi olarak tanimlanabilir

[9,10,11,26].

Y;(So = EXauk / EXgiren 0larak tanimlanabilir.

Fosil kaynakli sistemlerde atik 1s1 dogrudan atmosfere atildigi i¢in ekserji geri
kazanilabilirlik oran1 O olmaktadir. Ekserji geri kazanilabilirlik oran1 O ile 1 arasinda

degismektedir.

sis

3.4.5.4 Ekserji yikim oram (yeyo)

Ekserji yikim orani sistemde meydana gelen ekserji yikimmin sisteme giren toplam

ekserjiye orani olarak hesaplanabilir [9,10,11,26].

Fosil enerji kaynagi kullanan sistem i¢in literatiirden alinan ekserji yikim orani ifadesi

[9,10,11,26].

YSiS _ Z EXylklm
eyo 5
Y Z EXgiren

Z EXylklm = Z EXgiren - (Z EXfaydah + Z Exegzos ) (310)

Z EXylklm = [(Wev+ 1’hng X eXZE + rhoto,ng X ex;‘f)]

(3.9)

. . Ty .
- [(Wev+ mlSl,l‘lg X QLHV,ng X (1'?> + ( My X eXCChOz) )] (311)

Ekserji yikim orani denklem 3.9 kullanilarak hesaplanabilir.

Z EXyiom = [(10+ 10.05 x 39.390 +2.04 x 39,390)]
291
- [(10+ 10.05 x 38 x (1-@>+ 34,96 x 456,9 )]

Z EXyjm = 106.63
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’ - ) : ch 4 .+ ch
z EXgiren - [(Wev+ 1nls1,ng X eXng +m0t0,ng X eXng)]

Z ExXgiren =10 + 10.05 x 39,390 + 2,04 x 39,390

Z ExXgiren = 142.27

Y55 =106.63 / 142.27

eyo

v =0.749

eyo

3.4.5.5 Cevresel etki faktorii (f° )

cevre

Fosil enerji kaynagi kullanan sistem i¢in literatlirden alinan ¢evresel etki faktorii ifadesi;
[9,10,11,26].

sis

fsis — Yaeo
gevre

Nk

denklemi kullanilarak hesaplanabilir,

0781

sis

gevre 0.219 ? leesvre = 3.566

3.4.5.6 Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi (©%)

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 1 / Cevresel etki faktorii olarak tanimlanabilir. Bu
degerin sifira yaklagmasi sistemin siirdiiriilebilirliginin olmadig1 anlamma gelmektedir.
Bir sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi ne kadar yiiksekse sistem o kadar
stirdiiriilebilir ve ¢evreseldir [9,10,11,26].

Fosil enerji kaynagi kullanan sistem i¢in literatiirden alinan ekserjetik stirdiiriilebilirlik

indeksi ifadesi [9,10,11,26];
o =1/ ff;esvreolarak hesaplanabilir.
OS5 =1/3,566

65 = 0,280
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3.4.6 Yenilenebilir enerji kaynag: kullanan evin ekserjetik siirdiiriilebilirlik

parametrelerinin hesaplanmasi

3.4.6.1 Ekserjetik verim (rﬁ‘lf

Ekserjetik verimlilik ifadesi sistemde faydali kullanilabilen ekserjinin toplam sisteme

giren ekserjiye orani olarak tanimlanabilir [9,10,11,26].

Yenilenebilir enerji kaynagi kullanan sistem igin literatiirden alman ekserjetik verim

ifadesi [9,10,11,26];

sis — EXfaydall
k EXgiren
EXfaydah: EXH2 +EXev (3 1 6)
EXgiren: EXRT + EXPV (3 1 7)
sis _ EXH2+EXeV
nek B EXRT+EXPV
oy, X exS + W ey
I]zi(s __H = Ifw elk,e (318)
RT PV
s (0.16128 x117113/3600) + 5
Nex ~ 23
e =0.443

3.4.6.2 Atik ekserji oran1 (v*° )

aeo

Atik ekserji oran1 sistemdeki reaksiyonlar sonucunda atilan atiklarin ekserjisinin toplam
sisteme giren ekserjiye orani olarak tanimlanabilir. Diger tanimlama olarak toplam
sisteme giren ekserji ile toplam faydali kullanilabilir ekserjinin farkinin toplam giren

ekserjiye orani olarakta tanimlanabilir [9,10,11,26].

Z EXgiren' Z Exfaydah
Z Exgiren

sis

yan -

(3.7)

. . ) . .
sis (WRT+ WPV)_ (mHz x exf—l2+ Welk,ev)
e Wert Wpy

(3.19)
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s _23 - (10.24)
aeo 23

YIS =0.554

aco

3.4.6.3 Ekserji geri kazamlabilirlik oram ('yzilio)

Ekserji geri kazanilabilirlik oran1 sistemden atilan atik ekserjinin bir béliimiiniin tekrar
sistem igerisindeki proseslerde kullanilmak tizere geri kazanilmasi olarak tanimlanabilir
[9,10,11,26]. Yenilenebilir kaynakli sistemde sisteme giren saatlik 23 kW’ lik gii¢
degerinin max. kullanim durumunda saatte 21.2 kW’ lik boliimii kullanilmaktadir.
Bunun disindaki saatte 1.8 kW’ lik gii¢ sehir sebekesine gonderilmektedir. Gonderilen
bu enerji sistemde PV ve RT sistemlerinin gii¢ tiretimlerinin azaldig1 donemlerde tekrar

kullanilmak tizere sebekeden c¢ekilebilmektedir.

s 2 Bt (3.20)
gho Z EXgiren

s = Wasg + Wrse (3.21)
go Wer + Wpy

Denklem 3.21 kullanilarak yenilenebilir kaynak kullanan sistem i¢in ekserji geri
kazanilabilirlik oran1 degeri hesaplanacak olursa;

g 1.8
ygko o g

Vo, = 0.078
3.4.6.4 Ekserji yikimi orani

Ekserji yikimi orani sistemde meydana gelen ekserji yikimimin sisteme giren toplam

ekserjiye orani olarak hesaplanabilir [9,10,11,26].

sis (WRT+ WPV) - [( thz X eXI‘ZIhZ+ Welk,eV)+ (Wgsg + Wrsg)]
o Wir + Wpy

(3.23)

G 23-(10.24 +1.8)
Yeyo - 23

v =0.476

eyo
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3.4.6.5 Cevresel etki faktorii (f° )

cevre

Cevresel etki faktorii sistemdeki atik ekserji oraninin sistemin ekserjetik verimine orani
olarak hesaplanabilir. Bu deger artis gosterdikge sistemin ¢evreye olan etkisi
artmaktadir [9,10,11,26].

fsis :@
gevre nek
(WRT+ WPV) - (my, x equhz + Welk,ev)
cevre thz X exf{hz—}— Welk,ev ’
Wgrrt Wpy
sis 0.554
sevie ()443

fon e =1227
3.4.6.6 Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi (©%)

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 1 / Cevresel etki faktorii olarak tanimlanabilir. Bu
degerin sifira yaklasmasi sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirliginin olmadig1 anlamina
gelmektedir. Bir sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi ne kadar yiiksekse sistem o
kadar siirdiirtilebilir ve ¢evreseldir [9,10,11,26].

sis _ sis -
Ousi = 1/ [ o\ Olarak hesaplanabilir.

% =1/1.227

©°8 = 0.814 olarak hesaplanr.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Fosil Enerji Kaynagi Kullanan Ev icin Tablo Degerleri

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0 | . . | .
Ekserji Ekserii
. Atik Geri Ekserji | Cevresel | .. . J..
Ekseriji . . Sardural
~ " | Ekserji |Kazanilab| Yikim Etki
Verimi ey .. .. | ebilirlik
Orani ilirlik Orani Faktord | . .
Indeksi
Orani
|lFosiIEnerjiKaynaé| KullananEv| 0,219 0,781 0 0,749 3,566 0,280

Sekil 4.1 Fosil enerji kaynagi kullanan ev i¢in ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametreleri

Fosil enerji kaynagi kullanan evde ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin
incelenmesi durumunda en yiiksek orani atik ekserji orani ve ekserji yikim orani
almaktadir. Strdiiriilebilir agidan en olumsuz etkiyi yapmakta olan bu iki faktoriin ¢ok
yliksek degerlerde olmasi sistemin siirdiiriilebilir olmadigmi ve ayni zamanda da
cevresel etki faktoriiniin oldukga yiiksek olmasi nedeni ile ¢evre iginde olumlu etki
yaratmadig1 sdylenebilir. Bu durumda sistem iizerinde yapilacak iyilestirmelerin hangi
parametreleri iyilestirecegi yukaridaki grafikte agik olarak goriilmektedir. Fosil enerji
kaynagi kullanan sistemlerin karakteristik 06zelliklerinden birisi olan ekserjetik
stirdiiriilebilirlik faktoriiniin 0 degerine olduk¢a yakin olmasi sistemin siirdiiriilebilir

acidan olumsuz oldugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica fosil enerji kaynagi kullanan evin ekserji veriminin diisiik olmasi kullanilan
kaynaklardan verimli bir sekilde faydalanilamadigmi gostermektedir. Sistemlerin
ekserji verimlerinin diisiik olmasi da siirdiiriilebilirligi olumsuz ydnden etkileyen

faktorlerin basinda gelmektedir.
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4.2 Yenilenebilir Enerji Kaynag Kullanan Ev I¢in Tablo Degerleri

1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 ||
. Atik Ekser'Jl Ekserji Cevresel st.(.e r{l
Ekserji . Geri . Surdirile
Lo Ekseriji A Yikim Etki .

Verimi Kazanilabil . bilirlik

Orani . Orani Faktori : .

irlik Orani Indeksi

H Yenilenebilir Enerji Kaynagi

0,443 0,554 0,078 0,476 1,227 0,814
Kullanan Ev

Sekil 4.2 Yenilenebilir enerji kaynagi kullanan ev igin ekserjetik siirdiiriilebilirlik
parametreleri

Yenilenebilir enerji kaynagi kullanan ev igin tablo degerlerine bakildigi zaman
stirdiiriilebilirlik ve ¢evre i¢in gerekli olan parametrelerin fosil kaynakli sisteme oranla
iyilestirilmis olduklar1 gdze ¢arpmaktadir. Ozellikle atik ekserji oran1 ve ekserji yikim
oran1 parametrelerindeki iyilestirme sistemde meydana gelen kayiplarmm minimize
oldugu anlami ¢ikarmaktadir.  Sistemin  siirdiiriilebilir  oldugunu  gosteren
stirdiiriilebilirlik indeksi fosil yakitl sisteme oranla oldukga yiiksektir. Ayrica sistemin
cevreye vermis oldugu olumsuz etkilerin bir sonucu olan ¢evresel etki faktorii yaklagik
olarak 3 kat daha azalmis ve sistemin fosil kaynakli sisteme oranla ne derece ¢evreci
oldugunu ortaya koymustur. Sistemde kullanilan kaynaklarin verimli kullanildigi da

ekserji veriminin artis1 ile goze carpmaktadir.
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BOLUM V

SONUCLAR
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
” - ' 1
o il _
Ekserji ..
. Atik Geri Ekserji | Cevresel I.-Z.kse“rj.l.
Ekseriji . . Sardardal
~ " | Ekserji |Kazanilab| Yikim Etki
Verimi - . .. | ebilirlik
Orani ilirlik Orani Faktord | . .
Indeksi
Orani
M Fosil Enerji Kaynagi Kullanan Ev| 0,219 0,781 0 0,749 3,566 0,280
® Yenilenebilir Enerji Kaynag| 0443 | 0554 | 0078 | 0476 | 1,227 | 0814
Kullanan Ev

Sekil 5.1 Fosil ve yenilenebilir enerji kaynagi kullanan evlerin ekserjetik
stirdiiriilebilirlik parametreleri

Sekil 5.1 de goriildiigii gibi yenilenebilir enerji kaynagi ile beslenen sistemler fosil
enerji kaynagi ile beslenen sistemlere oranla daha g¢evreci ve daha siirdiiriilebilir
sistemlerdir. Ekserjetik verimleri agisindan bakildiginda 2 kat bir fark goéze
carpmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynag1 kullanan sistemde ekserjetik agidan kayiplar
fosil enerji kaynag kullanan sisteme oranla oldukg¢a azdir. Bunun yani sira ekserjetik
geri kazanim fosil enerji kaynagi kullanan sistemde miimkiin olmazken yenilenebilir
enerji kaynagi kullanan sistemde kayip ekserjinin % 7’ si geri kazanilabilmektedir.
Buda cevresel etki a¢isindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Tasarlanan bu sistem ile
giinde yaklagik 17,12 m® dogalgazdan ve bunun neden oldugu 33,75 kg CO, ve 161,5
kg N; atik gazinin dogaya salmimi engellenmistir. Ayrica sistemde {iretilen fazla
enerjinin sebekeye satilmasi sonucu sisteme ekonomik agidan da 6nemli bir katma
deger saglanmaktadir. Sonug olarak sistem, enerji ihtiyacini temiz ve yenilenebilir bir
enerji kaynagindan karsilamakla birlikte ekonomik agidan siirdiiriilebilirligini de
saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynagi kullanan sistem fosil enerji kaynagi

kullanan sisteme gore yaklasik 3 kat daha siirdiiriilebilir olmaktadir.
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