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ÖZET 

 

YENĠLENEBĠLĠR ENERJĠ KULLANAN BĠR EVĠN EKSERJETĠK 

SÜRDÜRÜLEBĠLĠRLĠK ANALĠZĠ 

 

YALÇIN, Sefa 

Niğde Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman:   Doç. Dr. Yüksel KAPLAN 

Ġkinci DanıĢman:  Prof. Dr. Adnan MĠDĠLLĠ 

Ocak 2012, 36 sayfa 

ÇalıĢmanın amacı, yenilenebilir enerji kaynağı kullanan bir evin (Dubleks ev, hidrojen 

üretim sistemi, güneĢ pili sistemi, rüzgâr türbini sistemi, dizel bir araç) ekserjetik 

sürdürülebilirlik parametrelerinin geliĢtirilmesi ve bu parametreler yardımıyla, fosil ve 

yenilenebilir enerji kaynağı kullanan evlerin çevresel sürdürülebilirlik farklılıklarının 

karĢılaĢtırılmasıdır. Tez çalıĢması kapsamında, fosil enerji kaynağı kullanan eve entegre 

edilen saatte 22 kW güç üretim kapasiteli rüzgâr türbini ve saatte 1 kW güç üretim 

kapasiteli güneĢ pili (PV) sistemi ile evin tüm enerji ihtiyacı yenilenebilir enerji 

kaynaklarından karĢılanmaktadır. Ayrıca, evde kullanılan aracın yakıtı, evin bünyesinde 

kurulan PEM elektrolizör yardımıyla üretilen hidrojen ile karĢılanmaktadır. Bu 

çerçevede, fosil enerji ve yenilenebilir enerji kullanan ev modellerinin her biri için 

aĢağıdaki ekserjetik sürdürülebilirlik parametreleri hesaplanmıĢtır; ekserji verimi, atık 

ekserji oranı, ekserji geri kazanılabilirlik oranı, ekserji yıkım oranı, çevresel etki faktörü 

ve ekserjetik sürdürülebilirlik indeksi.  

Sonuç olarak; fosil enerji kullanan evin çevresel etki faktörü 3.56, ekserjetik 

sürdürülebilirlik indeksi 0.28 iken, yenilenebilir enerji kullanan evin çevresel etki 
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faktörü 1.25, ekserjetik sürdürülebilirlik indeksi ise 0.8 olarak hesaplanmıĢtır. O halde, 

yenilenebilir enerji kullanan evin çevre dostu bir model olduğu söylenebilir. Ayrıca, 

ekserjetik sürdürülebilirlik parametreleri sistemlerin çevresel, enerji ve sürdürülebilirlik 

bakımından karĢılaĢtırılması olanağı sağlamaktadır.   

Anahtar sözcükler: Rüzgar, GüneĢ, Hidrojen, Enerji, Ekserji, Sürdürülebilirlik, Atık ekserji oranı, 

Çevresel etki faktörü, Ekserjetik sürdürülebilirlik indeksi 
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SUMMARY 

 

EXERGETIC SUSTAINABILITY ANALYSIS OF A HOUSE UTILIZING 

RENEWABLE ENERGY 

YALÇIN, Sefa 

Nigde University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

 

Supervisor:   Assoc.  Prof. Yüksel KAPLAN 

Co - Advisor:   Prof. Dr. Adnan MĠDĠLLĠ 

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.  
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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, 
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ÖNSÖZ 

 

Yapılan bu çalıĢma, değerli danıĢman hocalarım Sayın Prof. Dr. Adnan MĠDĠLLĠ 

nezaretinde ve Sayın Doç. Dr. Yüksel KAPLAN hocamın katkıları ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada tüm enerji ihtiyacı fosil enerji kaynakları (Rüzgar, 

GüneĢ) kullanılarak karĢılanan bir ev, enerji ihtiyacının yenilenebilir enerji kaynakları 

yardımıyla karĢılanması durumunda, ekserjetik sürdürülebilirlik bakımından 

değerlendirilmiĢtir. Evin ekserjetik sürdürülebilirliğinin sağlanabilmesi için üretilen 

fazla elektrik Ģebekeye aktarılmıĢtır. Bunun yanı sıra fosil enerji kaynağı kullanan ev ile 

yenilenebilir enerji kaynağı kullanan evin ekserjetik sürdürülebilirlik parametreleri 

geliĢtirilmiĢ ve evler arasındaki ekserjetik sürdürülebilirlik farklılıkları ortaya 

konulmuĢtur. Bu bağlamda yapılan bu çalıĢmanın, akademik anlamda bir model 

oluĢturmak ile birlikte, daha büyük boyutlardaki endüstriyel uygulamalara da bir model 

teĢkil edeceği ve ileride yapılacak teorik ve uygulamaya yönelik çalıĢmalara katkı 

koyacağı beklenmektedir.  
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BÖLÜM I 

GĠRĠġ 

 

Toplumun refahını arttıran, ekonomik büyümeyi sağlayan temel girdilerin baĢında 

enerji gelmektedir. Bir ülkenin yaĢam standardı kullandığı enerji ile orantılı olmaktadır. 

Tüm ülkeler, özellikle geliĢmiĢ ülkeler, yaĢam standartlarını arttırmak için enerji 

kullanımına bağlı olarak enerji üretimlerini arttırmaya çalıĢmaktadır. Fosil enerji 

kaynakları en yaygın kullanılan enerji kaynaklarıdır. BaĢka bir deyiĢle enerji ihtiyacının 

büyük çoğunluğu fosil yakıtlardan sağlanmaktadır [1]. 

Türkiye‟de yaygın olarak kullanılan fosil enerji kaynakları; taĢkömürü, linyit, petrol ve 

doğalgazdır. Fosil enerji kaynakları hem ömürlerinin giderek azalması hem de çevreye 

vermiĢ oldukları zararlardan dolayı önemlerini gün geçtikçe kaybetmektedirler. 

Yenilenemeyen enerji kaynakları adını da alan bu doğal kaynaklar açısından Türkiye 

dünya rezervlerinin sadece %5‟ine sahiptir [2]. Yerel ve yenilenebilir doğal zenginlikler 

konumunda olan yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı hem ülkesel hemde 

küresel ölçekte arz güvenliği için büyük önem taĢımaktadır. Böylece dünyada sınırlı 

olan fosil yakıt rezervleri tükenmekten olabildiğince korunmuĢ olacaktır [3].  

Yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan rüzgâr, en basit ifade ile havanın 

hareketinin bir sonucudur. Rüzgar, yönü ve Ģiddeti ile tanımlanır. Rüzgar hızı ölçümleri 

genellikle anolog veya sayısal anemometreler yardımıyla yapılmaktadır. Bunlar 

arasında kupa anemometre, pervane tipli anemometre veya ultrasonik anomometre gibi 

farklı çeĢitleri bulunmaktadır [4]. Rüzgâr enerjisinden elektrik enerjisine dönüĢüm, 

yenilenebilir enerji teknolojilerinin en ileri ve ticari uygulanması mevcut olanıdır. 

Rüzgâr enerjisi, tamamen doğal bir kaynak olarak kirliliğe neden olmayan ve tükenme 

olasılığı bulunmayan bir enerji kaynağıdır. [5].  

Dünyanın güneĢten aldığı ıĢık enerjisi, yaklaĢık olarak 1,7x10
14

 kW enerjiye eĢittir. 1 

m
2
 alanın öğle vaktinde direkt olarak maruz kaldığı güneĢ ıĢığı  enerjisi 1 kW enerji 

değerindedir [6]. GüneĢ enerjisi yoğunluğunun, yaz, kıĢ, gece, gündüz ve hatta günün 

değiĢik saatlerinde belirli bir bölgede farklı olması nedeniyle, güneĢ enerjisinden farklı 
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Ģekilde yararlanmak mümkün görünmektedir. Bunlar sırasıyla; güneĢin fotoelektrik 

etkisinden, orbital enerjisi Ģeklinde ve biyolojik kimyasal etkisinden yararlanmadır [7]. 

Sürdürülebilir kalkınmanın, ekonomik, çevresel ve sosyal boyutlarda temel unsuru olan 

sürdürülebilir enerji ve teknolojilerinin gereksinimi; dünya nüfusunun, teknolojik 

geliĢmelerin ve yaĢam standartlarının gün geçtikçe yükselmesi ile birlikte giderek 

artmaktadır [8]. Midilli‟ye göre sürdürülebilirlik, mevcut sürdürülebilir kaynaklardan 

faydalanarak gelecek nesiller için insanlığa ve doğaya zarar vermeyen bilgi, ürün, 

teknoloji geliĢtirmek ve sunmaktır [9]. Ekserjetik sürdürülebilirlik yaklaĢımı, bir 

sistemin çevreye olan etkisini ekserjiye bağlı formüllerle inceler. Sistemler ister 

geleneksel ister yeni teknoloji ürünü olsun her sistemin doğaya belli ölçüde zararı 

vardır. Sürdürülebilirlik analizinde sistemlerin çevreye olan bu etkileri incelenmektedir 

[10]. Bir sistemin çevreye ve kullandığı enerji kaynağına uyumlu olup olmadığını 

belirlemek için ekserjetik sürdürülebilirlik analizinin yapılması gerekir. Bir sistemin 

verimliliğinin arttırılabilmesi, küresel ısınmaya neden olabilecek çevresel etkilerinin 

belirlenebilmesi ve bu etkilerin minimum düzeye indirilebilmesi için ekserji ve 

sürdürülebilirlik analizlerinin yapılması gerekmektedir [11].  

1.1 Tez ÇalıĢmasının Amacı ve Önemi 

Yapılan tez çalıĢmasının amacı, yenilenebilir enerji kaynağı kullanan bir evin (Dubleks 

ev, hidrojen üretim sistemi, güneĢ pili sistemi, rüzgâr türbini sistemi, dizel bir araç) 

ekserjetik sürdürülebilirlik parametrelerinin geliĢtirilmesi ve bu parametreler 

yardımıyla, fosil ve yenilenebilir enerji kaynağı kullanan evin çevresel sürdürülebilirlik 

farklılıklarının karĢılaĢtırılmasıdır.  

Bu tez çalıĢması kapsamında materyal olarak elektrik enerjisi üretimi için 1 adet 7.5 m/s 

rüzgâr hızında saatte 22 kW güç üretimi yapan bir rüzgâr türbini, 2.16 kWh/m
2 

x gün 

güneĢ radyasyon dağılımında saatte 1 kW güç üretim kapasiteli 15,95 m
2
 güneĢ pili 

sistemi ve 1 adet saatte 0.16128 kg H2 üretim kapasiteli PEM elektrolizör model olarak 

seçilmiĢtir.  

Tez çalıĢmasında metot, mevcut sistemin yenilenebilir enerji kaynakları kullanabilecek 

Ģekilde tasarlanması ve ekserjetik sürdürülebilirlik parametrelerinin geliĢtirilmesini 

içermektedir. Bu kapsamda sistemin tasarımı yapılmıĢ ve ekserjetik sürdürülebilirlik 
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parametreleri hesaplanarak, fosil enerji kaynağı kullanan ev ile yenilenebilir enerji 

kaynağı kullanan evin ekserjetik sürdürülebilirlik karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 

Bu tez çalıĢmasının aĢağıda sıralanan bilimsel, endüstriyel, teknolojik ve akademik 

yararları sağlayacağı tahmin edilmektedir;  

 Farklı türde enerji kaynaklarını ve teknolojilerini kullanan bir evin ekserjetik 

sürdürülebilirlik parametrelerinin geliĢtirilmesi konusunda yapılan akademik ve 

bilimsel nitelikli orijinal bir çalıĢma olması,  

 Farklı fosil yakıtlarla beslenen evlerde yenilenebilir enerjinin entegre edilmesi 

durumunda ekserjetik sürdürülebilirlik kazanımları ortaya koyması,   

 Fosil kaynaklı sistemlerin alternatifi olarak veya kısmen yerine kullanılabilecek 

yenilenebilir enerji destekli sistemlerin uygulanabilirliği konusunda hem 

bilimsel anlamda hem de endüstriyel anlamda bir örnek çalıĢma olması,  

 Farklılığını, oluĢturulan entegrasyon ünitesinden alan bu parametrik çalıĢmanın 

gelecekte yapılması düĢünülen deneysel çalıĢmalara bir referans oluĢturması,  

 Fosil ve yenilenebilir enerji ile beslenen bir evin ekserjetik sürdürülebilirlik 

parametrelerinin en kapsamlı bir Ģekilde geliĢtirilerek literatüre kazandırılmıĢ 

olması çalıĢmanın orjinalitesini açıkça ortaya koymaktadır.  
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BÖLÜM II 

GENEL BĠLGĠLER 

 

2.1 Literatür AraĢtırması 

Bu tez çalıĢması kapsamında yapılan literatür araĢtırması, rüzgâr türbinleri, güneĢ pili 

sistemleri, PEM elektrolizör, hidrojen enerjisi ve üretim yöntemleri, ekserji, ekserjetik 

sürdürülebilirlik parametreleri, konularını içerir.  

2.1.1 Rüzgâr türbinleri 

Kullanımdaki rüzgâr türbinleri boyut ve tip olarak çeĢitlilik göstermektedirler. Genel 

olarak türbinler, dönme eksenine, rüzgar akıĢ yönüne ve rüzgar hızına göre 

sınıflandırılabilir. Bu konuda literatürde detaylı bilgiler mevcuttur [12].  

Rüzgâr türbini genel olarak  

1. Kanatlar  

2. Rotor  

3. Kanat Döndürme Mekanizması  

4. Fren  

5. DüĢük Hız ġaftı  

6. DiĢli Kutusu  

7. Jeneratör  

8. Kontrol Kutusu  

9. Anemometre  

10. Yüksek Hız ġaftı  

11. Rota Motoru 

12. Kule  

kısımlarından oluĢmaktadır [13].  

2.1.2 GüneĢ pili sistemleri 

GüneĢ pilleri, güneĢ enerjisini doğrudan elektrik enerjisine çeviren düzeneklerdir. 

GüneĢ pili geniĢ alanlı bir yarı iletken pn diyottur. Yarı iletkene giren ıĢığın yeterli 

düzeyde enerji taĢıyan fotonlarının, kristalin n ve p bölgelerinde serbestleĢtirdikleri yük 



5 
 

taĢıyıcılar, diyotun pn ekleminde oluĢan elektrik alanı etkisiyle ayrı kalarak diyot uçları 

arasında bir gerilim oluĢturur. Diyot uçları bir iletkenle birleĢtirilerek yüklendiğinde ise 

diyottan akım çekilir [14].  

2.1.3 Hidrojen enerjisi 

Hidrojen evrende en çok bulunan ve çevreye en uygun elementtir ve doğada bileĢik 

halinde çok yaygındır. Örneğin, su içinde hidrojen oksijen ile bileĢik halindedir ve 

suyun %11,2‟ sini hidrojen oluĢturmaktadır. Bunun yanında kil ve mineraller genellikle 

oksijenle birleĢmiĢ halde önemli ölçüde hidrojen içerirler [15]. Hidrojenin tarihsel 

geliĢimi Çizelge 2.1‟ de kronolojik olarak sunulmuĢtur.  

Çizelge 2.1. Hidrojenin tarihsel geliĢimi [15].  

Tarih Bilim Adamı Destek 

16. Yüzyıl Paracelsus Hidrojen gazının tabiatı ortaya çıkarılmıĢ 

16. Yüzyıl Van Helmot Hidrojen havanın özel bir türü olarak tanımlanmıĢ. 

1671 Robert Boyle 
Demir tozu + Seyreltik asit reaksiyonunda hidrojene 

rastlanmıĢ 

1766 Henry Cavandish Hidrojen gazının özellikleri tanımlanmıĢ 

1783 Lavoisier Hidrojen gazının adı verilmiĢ 

1820 Anonim 
Hidrojenin yenilenebilir enerji olarak kullanılma fikri 

doğmuĢ 

1911 Carl Bosch Hidrojen gübre üretiminde kullanılmıĢ 

1970 Enstitüler Hidrojen enerji taĢıyıcısı olarak düĢünülmüĢ 

1974 T. Nejat Veziroğlu ÇağdaĢ boyutta hidrojen enerjisi kullanılmaya baĢlanmıĢ 
 ve ilk defa uluslar arası arenada tartıĢılmıĢ 

 

Yalnızca bir proton ve bir elektrondan oluĢan ve periyodik tablonun baĢında yer alan 

hidrojen, en hafif elementtir. Hidrojen evrendeki en bol bulunan elementlerden biridir. 

Renksiz, kokusuz, tatsız ve zehirsiz özelliklere sahip hidrojen, içten yanmalı motorda 

yakıldığında neredeyse hiç zararlı emisyon açığa çıkarmaz ve tek yan ürün sudur. 

Evrendeki en bol bulunan element olmasına karĢın, hidrojen gezegenimizde saf halde 

bulunmamaktadır. Hidrojen, suda oksijenle birleĢik olarak ve fosil yakıtlarda ve sayısız 

hidrokarbon bileĢiklerde, karbon ve diğer elementlerle birleĢik halde bulunmaktadır 

[11]. 

 

Hidrojen enerjisinin avantajları [16,17];  

Hidrojen aĢağıda sıralandığı gibi çeĢitli avantajlara sahip ideal bir enerji taĢıyıcısıdır.   
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 Hidrojen, toksit içermez yüksek özgül enerji taĢıyıcısıdır. (9,5 kg hidrojen 25 kg 

benzine eĢdeğerdir) 

 Hidrojen, bazı fosil yakıtlar yardımıyla, suyun elektrolizi ile, doğrudan ya da 

dolaylı olarak termokimyasal ayrıĢtırma ile ve güneĢ ıĢığı yardımı ile birçok 

üretim prosesinde oluĢturulabilir  

 Hidrojen borular ile güvenli bir Ģekilde taĢınabilir.  

 Hidrojen, temiz sürdürülebilir enerji sistemlerinde petro kimyasal, gıda, mikro 

elektronik, demir ve demir olmayan metaller, kimyasal ve polimer bileĢim ve 

metalürjik endüstri proseslerinde kimyasal bir hammadde olarak avantajlı bir 

Ģekilde kullanılabilir.  

 Hidrojen yakıldığı zaman zehirli egzos emisyonları üretmez.  

 Elektriğe oranla, hidrojen daha uzun sürelerde depolanabilir.  

Hidrojen enerjisinin dezavantajları [16,17];  

 Doğada son derece bol olmasına karĢın enerji üretiminde kullanılan hidrojen 

gazının son derece saf olması gerekir. SaflaĢtırma iĢlemi maliyeti arttıran en 

önemli süreçtir. Bu nedenle saf hidrojen üretiminin maliyeti petrol ve doğalgaza 

göre yaklaĢık 4 kat daha yüksektir. Ġlave olarak, hidrojen ile çalıĢan yakıt 

hücreleri içten yanmalı motorlardan 10 kez daha pahalıdır,  

 Hava ile karıĢtığında düĢük yoğunluklarda yanabilir ve güvenlik sorunlarına 

neden olabilir.  

 Hidrojeni sıvı formda depolamak zordur çünkü hidrojeni sıvılaĢtırmak için 

oldukça düĢük sıcaklıklara gereksinim vardır.  

 Hidrojen enerjisinden yararlanırken uygulamada birtakım zorluklarla 

karĢılaĢılmaktadır. Örneğin, enerjinin üretildiği yakıt hücreleri ve hidrojenin 

depolandığı tankların hacmi geniĢ yer kaplamaktadır.  

2.1.4. Elektroliz yöntemi ile hidrojen üretimi 

Elektroliz, bilinen en eski hidrojen üretim yöntemlerinden biridir ve yenilenebilir enerji 

kaynakları ile entegrasyonu, son yıllarda kaydedilen teknolojik geliĢmelerle mümkün 

gözükmektedir. Suyun doğru akım kullanarak hidrojen ve oksijenlerine ayrılması 
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iĢlemine elektroliz denmektedir . Suyun elektrolizi için normal basınç ve sıcaklıklarda 

1.23 volt yeterlidir. Tepkimenin yavaĢ olması ve elektroliz iĢlemi sırasında meydana 

gelen dirençlerden dolayı elektroliz iĢlemi için daha fazla gerilime ihtiyaç vardır. 

Hidrojen üretim hızı, gerçek akım Ģiddeti ile orantılı olduğundan, ekonomik nedenlerle 

yüksek akım yoğunlukları yeğlenmektedir. Bundan dolayı pratikte suyun ayrıĢması için 

hücre baĢına uygulanan gerilim 2 volt dolayındadır. Bir elektroliz düzeneğinde 

ayrıĢtırılan elementlerin miktarı, devreden geçen yük miktarı ile doğru orantılıdır [11]. 

Çizelge 2.2‟ de çeĢitli elektrolizör çeĢitleri ve özellikleri detaylı olarak bulunmaktadır.   

  Çizelge 2.2 Elektrolizör çeĢitleri ve özellikleri [18]. 

 
Katot 

Malzemesi 

Anot 

Malzemesi 

AyrıĢtırma 

Aracı 
Elektrolit 

ÇalıĢma 

Sıcaklığı 

Geleneksel 

Alkaline 

Elektrolizör 

Çelik veya 

Nikel 
Nikel Asbestos % 25-35 KOH 50 – 60 

0
C 

GeliĢtirilmiĢ 

Alkaline 

Elektrolizör 

Aktive 

EdilmiĢ 

Nikel 

Aktive 

EdilmiĢ 

Nikel 

Aktive 

EdilmiĢ 

Nikel 

Polimer 

TakviyelendirilmiĢ 

Asbestos 

80 – 100 

0
C 

PEM 

elektrolizör 

Pt,Ir,Ru 

Kaplama 
Pt kaplama 

Proton 

Geçirgen 

Membran 

AyrıĢtırıcı Katı 

Elektrolit 
70 – 90 

0
C 

Solid Oksit 

Elektrolizör 

Nikel 

Zirkonyum 

Platinyum 

Noktalar 
 

Katı Seramik 

Elektrolit 

800 – 1000 

0
C 

 

Alkalin elektrolizörün genel çalıĢma koĢulları aĢağıda gösterildiği gibidir [19], 

 Kullanılan zar: NiO (20-40 % KaOH) 

 ÇalıĢma sıcaklığı: 70, 90 
o
C 

 ÇalıĢma basıncı (yüksek basınçlarda): 7-30 bar 

 Hidrojen üretim kapasitesi: 1-760 NMm
3
/saat 

Elektrolizör; hidrojen gazı üretmek için suyun elektrolizini kolaylaĢtıran bir alettir. En 

çok kullanılan elektrolizörler alçak basınçta hidrojen oluĢturur ve sıvı bazik bir 
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elektrolit kullanır (KaOH veya NaOH ). Bu basınçlarda hidrojenin depolanması aĢırı 

derecede büyük kaplar gerektirir.  

2.1.4.1 PEM elektrolizör sistemi 

PEM elektrolizör, potansiyel olarak hidrojeni oluĢturmak, sıkıĢtırmak ve depolamak için 

basit ve dayanıklı olan etkili bir teknolojidir ve çalıĢma prensibi olarak yakıt pilinin tam 

tersi olarak düĢünülebilir Yenilenebilir enerji kaynakları kullanılarak hidrojen 

üretiminde en yaygın kullanılan elektrolizör tipidir. Bunun nedeni PEM elektrolizörlerin 

geniĢ akım yoğunluklarında ve düĢük çalıĢma sıcaklıklarında çalıĢabilmesidir. [20]. 

2.1.5 Ekserji  

Dinçer‟ e göre bir enerji Ģeklinin ya da maddenin ekserjisi, onun çevre üzerinde değiĢim 

yapabilme potansiyeli, kalitesi ya da kullanıĢlılığının bir ölçüsüdür [21].  

2.1.6 Sürdürülebilirlik ve sürdürülebilirlik parametreleri 

Dinçer ve arkadaĢları (2011) tarafından yapılan çalıĢma kapsamında PEM yakıt pili, 

Doğrudan Methanol Yakıt Pili gibi farklı türdeki yakıt pillerinde sürdürülebilirlik 

parametrelerinin geliĢtirilerek hidrojen yakıt pillerinde sürdürülebilirliğin önemi ortaya 

konulmuĢtur [22].  

Hidrojen üretim sistemlerinin sürdürülebilirliği kapsamında bir çalıĢma Tugnoli ve 

arkadaĢları (2008) tarafından metan buhar reformingi ile hidrojen üretiminin 

sürdürülebilirliğinin belirlenmesi kapsamında yapılmıĢtır [23].  

BaĢka bir çalıĢmada Onat ve Bayar (2010) tarafından güç üretim sistemlerinin 

sürdürülebilirlik indikatörleri incelenmiĢ ve sürdürülebilirlik analizi kapsamında birim 

enerji maliyeti, karbondioksit emisyonu, kaynakların bulunabilirliği, verimlilik, taze su 

kaynaklarının tüketimi, sistemin kurulacağı yer kullanımı ve sosyal etkileri 

incelenmiĢtir [24].  

Midilli ve arkadaĢları (2005) yapmıĢ oldukları bir çalıĢma ile sürdürülebilir geliĢimde 

yeĢil enerjinin önemini vurgulamıĢ ve sürdürülebilir geliĢim için yeĢil enerji 

teknolojilerinde gerekli olan faktörleri belirlemiĢtir [25].  

Ekserjetik sürdürülebilirlik parametreleri konusunda önemli bir çalıĢma Midilli ve 

Dinçer tarafından (2009) yapılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında PEM yakıt hücrelerinin 

çevresel etki ve sürdürülebilir geliĢimi ile bağlantılı ekserjetik parametreler 
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geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen bu parametreler, ekserjetik verimlilik, atık ekserji oranı, 

yeniden kullanılabilir atık ekserji oranı, tekrar kullanılamaz atık ekserji oranı, ekserji 

yıkım faktörü, çevresel yıkım katsayısı, çevresel yıkım indeksi, çevresel uyumluluk 

indeksi, ekserjetik denge faktörü ve ekserjetik sürdürülebilirlik indeksi gibi 

sürdürülebilirliği ekserjetik açıdan irdeleyen faktörlerdir [26].  

Midilli ve arkadaĢları (2011) kapalı devre balık üretim çiftliği için ekserjetik 

sürdürülebilirlik parametrelerini geliĢtirmiĢlerdir [9].  

Küçük ve arkadaĢları (2009) kapalı devre balık yetiĢtiricilik sisteminin her bir ünitesinin 

ekserjetik performansını değerlendirmiĢtir [27].  

Sürdürülebilirlik parametrelerinin geliĢtirilmesinde yapılan bir diğer çalıĢmada Özsaban 

(2009) yüksek basınçlarda hidrojen depolama iĢlemlerinin aĢamalarını detaylı bir 

Ģekilde ortaya koymuĢtur. Hidrojenin sıkıĢtırılması iĢleminde tek aĢamalı ve dört 

aĢamalı sıkıĢtırma ve depolama aĢamalarının termodinamik modellenmesi ve enerji 

sürdürülebilirlik analizi yapılmıĢtır [10].  

Ġnaç (2009) hidrolik enerji destekli çalıĢma basıncı 1-200 bar, çalıĢma sıcaklığı 70-80
0
C 

olan bir PEM elektrolizör sisteminin termodinamik modellemesi ve Ekserjetik 

sürdürülebilirlik parametrelerinin geliĢtirilmesini ortaya koymuĢtur [11].  

2.1.7 Rüzgâr enerjisi destekli hidrojen üretimi konusunda yapılan çalıĢmalar 

Gökçek (2010) yapmıĢ olduğu bir çalıĢmada, Kırklareli Ģartlarında 36 m yükseklikte 6 

kW kapasiteli bir rüzgar türbini ile 2 kW kapasiteli bir PEM elektrolizör kullanarak 

ortalama 15,148.6 kWh/yıl elektrik enerjisi ile 102,37 kg/yıl hidrojen üretimi 

sağlamıĢtır. Tasarlanan sistemde maksimum elektrik enerjisi üretimi 1574,76 kWh ile 

kıĢ döneminde; minimum elektrik üretimi ise 924,35 kWh ile yaz döneminde 

gerçekleĢmiĢtir [28].  

Granovskii ve arkadaĢları (2007) 6 MW kapasiteye sahip bir rüzgar santralinde %72 

verimle çalıĢan bir elektroliz sistemi ile hidrojen üretiminin ekserjetik değerlendirmesini 

yapmıĢlardır. Elektriğin taĢınımı sırasındaki kayıpların %7 olduğu kabul edilirse 

hidrojen üretiminin verimi %66.9 olmaktadır. Bu nedenle 6 MW‟ lık bir santrale 

entegre edilen elektroliz sistemi ile 3.93 MJs
-1

 ekserji değerinde hidrojen üretimi 

gerçekleĢtirilebilir [29].  
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Dinçer (2011) yapmıĢ olduğu bir çalıĢma ile hidrojen üretiminde kullanılabilecek 

yenilenebilir kaynakları ayrıntılı bir Ģekilde belirtmiĢ ve bu kaynakları kullanarak hangi 

üretim metotlarının uygulanabileceğini ortaya koymuĢtur. Hidrojen üretimi konusunda 

kapsamlı bir bilgi veren bu çalıĢma yenilenebilir destekli hidrojen üretimi konusunda 

yol gösterici bir çalıĢma olmuĢtur [30].  

Engel ve arkadaĢları (2000) güneĢ enerjisinden elde ettikleri 6 kW lık DC elektrik 

enerjisini PEM elektrolizörde kullanarak dakikada 20 litre ve 100 psi basınçla hidrojen 

üreten sistem tasarlamıĢlardır [31].  

Yılmaz ve arkadaĢları (2011) jeotermal enerji ile hidrojen üretilmesi ve sıvılaĢtırılması 

konulu bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu çalıĢma kapsamında jeotermal enerji ısı ve 

elektrik formlarına dönüĢtürülerek ayrı ayrı hidrojen üretiminde kullanılmıĢ ve 

hidrojenin sıvılaĢtırılması ile ilgili farklı 7 model oluĢturulup termodinamik açıdan 

analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir [32].  
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BÖLÜM III 

YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

3.1 Fosil Enerji Kaynağı Kullanan Model Ev 

3.1.1 Model evin özellikleri  

Fosil enerji kaynağı kullanan model evin tüm enerji ihtiyacı fosil enerji kaynaklı 

yakıtlardan karĢılanmaktadır. Evin elektrik ihtiyacı doğalgazlı elektrik üretimi yapan 

Ģehir santralinden karĢılanmaktadır. Günde ortalama 10 kWh enerji ihtiyacı olan evin bu 

ihtiyacını karĢılayabilmek için santralde günde 2,12 m
3
 doğalgaz yakılmaktadır. Bu 

yanma sonucunda önemli ölçüde CO2, CO, NOx, SOx ve diğer partiküller, atmosfere 

atılmaktadır. Ayrıca kıĢ dönemlerinde evin ısınma ihtiyacı da doğalgaz yakıcı ısınma 

cihazları ile sağlanmakta olup önemli bir gaz salınımı da bu nedenle gerçekleĢmektedir.  

 

ġekil 3.1 Fosil enerji kaynağı kullanan ev 

Model evde kullanılan ulaĢım aracının günde ortalama 50 km yol kat ettiği kabul 

edilmiĢtir. Bu kabul doğrultusunda araç ortalama 3,05 lt fosil yakıt tüketimi 

sağlamaktadır. Aracın kullanmıĢ olduğu bu fosil yakıt nedeni ile de atmosfere önemli 

oranda CO2 salınımı gerçekleĢtirilmektedir.  
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3.2 Yenilenebilir Enerji Kaynağı Kullanan Model Ev 

Yenilenebilir enerji kaynağı kullanan model evin enerji ihtiyacı tamamen temiz enerji 

kaynaklarından karĢılanmaktadır. Evin elektrik ihtiyacı, bünyesinde kurulan 7,5 m/s 

rüzgâr hızında saatte 22 kW güç üretim kapasiteli bir rüzgâr türbini ile 2,16 

kWh/m
2
xgün güneĢ yoğunluğunda saatte 1 kW güç üretim kapasiteli PV sisteminden 

karĢılanmaktadır.  

 

ġekil 3.2 Yenilenebilir enerji kaynağı kullanan ev 

Kurulan bu güç üretim sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisi ile evin elektrik 

ihtiyacı karĢılanmakla birlikte aynı zamanda da evin aracının yakıtı kurulan PEM 

elektrolizör sisteminden elde edilen hidrojen ile sağlanmaktadır. Böylece evin enerji 

ihtiyacı giderilirken aynı zamanda da aracın fosil kaynaklı yakıt kullanımı önlenmiĢ 

olmaktadır. Evin elektrik ihtiyacı saatte 5 kW dir. Bu ihtiyacın saatte 4 kW‟ lık kısmı 

ısınma ihtiyacı için klima sistemine aktarılmaktadır. Isınma ihtiyacı için evin salonunda 

1 Adet 12000 Btu ve 4 oda için 4 Adet 9000 Btu kapasiteli split klima sistemi 

kullanılmaktadır. Sistemde kurulan güç üretim sistemlerinin tam kapasite çalıĢmaları 

durumunda üretilecek olan fazla enerji Ģehir Ģebekesine aktarılabilmektedir. Böylece 

sisteme ekonomik anlamda da katma değer sağlanmaktadır.  
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3.3 Ekserjetik Sürdürülebilirlik Parametrelerinin GeliĢtirilmesi  

Bir sistemin sürdürülebilirliğinin belirlenmesi çeĢitli parametrelere bağlıdır. Bu 

parametreler oluĢturulan sistemin çalıĢma Ģartlarına, çalıĢtığı bölgenin özelliklerine, 

çevreye vermiĢ olduğu zararın boyutuna, ekonomik kalkınmadaki yerine, kaynakları 

verimli kullanmasına, kullandığı kaynakların bulunabilirliğine bağlı olarak değiĢiklik 

gösterebilir. Literatürde yapılan ekserjetik sürdürülebilirlik çalıĢmalarında türetilen 

parametreler dikkate alınarak model evler için parametrik tanımlamalar yapılmıĢtır 

[9,10,11,26]. Bu kapsamda aĢağıdaki maddeler ele alınmıĢtır;  

a) Ekserjetik Verim 

b) Atık Ekserji Oranı 

c) Ekserji Geri Kazanılabilirlik Oranı 

d) Ekserji Yıkım Oranı 

e) Çevresel Etki Faktörü 

f) Ekserjetik Sürdürülebilirlik Ġndeksi.  

3.3.1 Fosil enerji kaynağı kullanan ev için ekserjetik sürdürülebilirlik 

parametrelerinin geliĢtirilmesi 

a) Ekserjetik Verim   
ek

sis
 : Ekserjetik verimlilik ifadesi sistemde faydalı 

kullanılabilen ekserjinin toplam sisteme giren ekserjiye oranı olarak tanımlanabilir 

[9,10,11,26].  

Fosil kaynaklı modelde sisteme giren toplam ekserji aracın kullanmıĢ olduğu yakıtın 

ekserjisi, model evde ısınma için kullanılan yakıtın ekserjisi, model evin elektrik 

ihtiyacı için kullanılan yakıtın ekserjileri toplamıdır. Faydalı olarak kullanılan ekserji 

evin ısınma ve elektrik ihtiyacı için kullanılan yakıtların ekserjileri toplamıdır.  

Fosil enerji kaynağı kullanan sistem için literatürden alınan ekserjetik verim ifadesi 

[9,10,11,26];  

 
ek
sis  

   faydalı

   giren
                                                                                                             (3.1) 

   faydalı     elk,ev+   ısı,ev                                                                                              (3.2) 

   ısı,ev  m ısı exng
ch                                                                                                          (3.3)  
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   giren     elk,ev+   ısı,ev +    yakıt,oto                                                                              (3.4) 

   yakıt,oto  m oto,ng ex  
                                                                                                  (3.5) 

 
ek
  
W ev +   ısı,ng   QLHV,ng    1-

T0
T

 

W ev+ m ısı,ng   exngch  +  oto,ng   exngch
                                                                     (3.6) 

Denklem 3.6 kullanılarak fosil yakıt kullanan sistem için ekserjetik verim değeri 

hesaplanabilir.  

b) Atık Ekserji Oranı   
aeo

sis
  :  Atık ekserji oranı sistemdeki reaksiyonlar sonucunda 

atılan atıkların ekserjisinin toplam sisteme giren ekserjiye oranı olarak tanımlanabilir. 

Diğer tanımlama olarak toplam sisteme giren ekserji ile toplam faydalı kullanılabilir 

ekserjinin farkının toplam giren ekserjiye oranı olarakta tanımlanabilir [9,10,11,26].  

Fosil enerji kaynağı kullanan sistem için literatürden alınan atık ekserji oranı ifadesi 

[9,10,11,26];  

 
aeo
sis   

 E x,giren-  E x,faydalı

 E x,giren
                                                                                                      (3.7) 

 
aeo
sis    

   W ev+ m ısı,ng   exng
ch   +m oto,ng   exng

ch    - W ev + m ısı,ng   QLHV,ng    1-
T0
T

   

 W ev+ m ısı,ng   exngch   + m oto,ng   exngch   
 

Denklem 3.8 Ģeklinde geliĢtirilir ve bu denklem kullanılarak fosil yakıt kullanan sistem 

için atık ekserji oranı değeri hesaplanabilir.  

c) Ekserji Geri Kazanılabilirlik Oranı   
gko

sis
 : Ekserji geri kazanılabilirlik oranı 

sistemden atılan atık ekserjinin bir bölümünün tekrar sistem içerisindeki proseslerde 

kullanılmak üzere geri kazanılması olarak tanımlanabilir [9,10,11,26]. 

Fosil kaynaklı sistemlerde atık ısı doğrudan atmosfere atıldığı için ekserji geri 

kazanılabilirlik oranı 0 olmaktadır. Ekserji geri kazanılabilirlik oranı 0 ile 1 arasında 

değiĢmektedir.  

d) Ekserji Yıkım Oranı   
eyo

sis
  : Ekserji yıkım oranı sistemde meydana gelen ekserji 

yıkımının sisteme giren toplam ekserjiye oranı olarak hesaplanabilir. Sistemde meydana 
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gelen ekserji yıkımı da sistemdeki faydalı ve atık ekserjiler toplamının, toplam sisteme 

giren ekserji değerinden çıkarılması ile bulunabilir [9,10,11,26].  

Fosil enerji kaynağı kullanan sistem için literatürden alınan ekserji yıkım oranı ifadesi 

[9,10,11,26];   

 
eyo
sis   

    yıkım

    giren
                                                                                                             (3.9) 

    yıkım       giren - (    faydalı +     egzos )                                               (3.10)   

    yıkım     W ev+ m ısı,ng     ng
ch +  oto,ng     ng

ch   

                     -   W ev+ m ısı,ng   QLHV,ng    1-
T0

T
 + (     

        

ch )                       3.11  

Denklem 3.11 kullanılarak fosil yakıt kullanan sistem için ekserji yıkım oranı değeri 

hesaplanabilir.  

e) Çevresel Etki Faktörü   
ç    
    : Çevresel etki faktörü sistemdeki atık ekserji 

oranının sistemin ekserjetik verimine oranı olarak hesaplanabilir. Bu değer artıĢ 

gösterdikçe sistemin çevreye olan etkisi artmaktadır [9,10,11,26].  

Fosil enerji kaynağı kullanan sistem için literatürden alınan çevresel etki faktörü ifadesi 

[9,10,11,26];  

 
çevre

sis
   
 
aeo
sis

 
ek

                                                                                                                (3.12) 

 
çevre

sis
                                                                                                                          (3.13) 

     
                 ng

ch                ng
ch      

                             
  
 

   

   
                 ngch                 ngch 

  
                             

  
 

 

  
                 ngch                ngch

 

Denklem 3.13 kullanılarak fosil yakıt kullanan sistem için çevresel etki faktörü değeri 

hesaplanabilir.  



16 
 

f) Ekserjetik Sürdürülebilirlik Ġndeksi   esi
sis  : Ekserjetik sürdürülebilirlik indeksi 

1 / Çevresel etki faktörü olarak tanımlanabilir. Bu değerin sıfıra yaklaĢması sistemin 

sürdürülebilirliğinin olmadığı anlamına gelmektedir. Bir sistemin ekserjetik 

sürdürülebilirlik indeksi ne kadar yüksekse sistem o kadar sürdürülebilir ve çevreseldir 

[9,10,11,26].  

Fosil enerji kaynağı kullanan sistem için literatürden alınan ekserjetik sürdürülebilirlik 

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

    
     

1

 
çevre

sis
  
 
ek

 
aeo
sis
                                                                                                       (3.14)   

 esi
sis
   

W ev +   ısı,ng   QLHV,ng    1-
T0
T

 

W ev+ m ısı,ng   exngch  + m oto,ng   exngch
   

   W ev+ m ısı,ng     ngch +m oto,ng     ngch  - W ev + m ısı,ng   QLHV,ng    1-
T0
T

   

 W ev+ m ısı,ng   exng
ch  +  oto,ng   exng

ch 

      (3.15) 

Denklem 3.15 kullanılarak fosil yakıt kullanan sistem için ekserjetik sürdürülebilirlik 

indeksi değeri hesaplanabilir.  

3.3.2 Yenilenebilir enerji kaynağı kullanan ev için ekserjetik sürdürülebilirlik 

parametrelerinin geliĢtirilmesi  

a) Ekserjetik Verim    
ek

sis
 : Ekserjetik verimlilik ifadesi sistemde faydalı 

kullanılabilen ekserjinin toplam sisteme giren ekserjiye oranı olarak tanımlanabilir 

[9,10,11,26]. Yenilenebilir kaynaklı sistemde RT ve PV sistemlerinden üretilen elektrik 

enerjileri sisteme giren ekserji olarak ele alınabilir. Faydalı kullanılan ekserji değeri ise, 

üretilen hidrojenin ekserjisi, evin ihtiyacı için sağlanan ekserji değeri olarak 

alınmaktadır.  

 
ek
sis  

   faydalı

   giren
                                                                                                                              (3.1)   

   faydalı       
+   ev                                                                                                                (3.1 )  

   giren     RT+                                                                                                                       (3.1 ) 
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Denklem 3.1‟ de verilen parametreleri yerine koyacak olursak;  

  
ek
sis  

           

ch + W elk,ev

W   + W PV
                                                                                       (3.18) 

Denklem 3.18 kullanılarak yenilenebilir enerji kaynağı kullanan sistem için ekserji 

verim değeri hesaplanabilir.  

b) Atık Ekserji Oranı   
aeo

sis
 : Atık ekserji oranı sistemdeki reaksiyonlar sonucunda 

atılan atıkların ekserjisinin toplam sisteme giren ekserjiye oranı olarak tanımlanabilir. 

Diğer tanımlama olarak toplam sisteme giren ekserji ile toplam faydalı kullanılabilir 

ekserjinin farkının toplam giren ekserjiye oranı olarakta tanımlanabilir [9,10,11,26].  

 
aeo
sis  

    giren-     faydalı

    giren
                                                                                                        (3.7) 

 
aeo
sis  

 W   + W PV - (           

ch + W elk,ev)

W   + W PV
                                                               3.19   

Denklem 3.19 kullanılarak yenilenebilir enerji kaynağı kullanan sistem için atık ekserji 

oranı değeri hesaplanabilir.  

c) Ekserji Geri Kazanılabilirlik Oranı   
gko

sis
 : Ekserji geri kazanılabilirlik oranı 

sistemden atılan atık ekserjinin bir bölümünün tekrar sistem içerisindeki proseslerde 

kullanılmak üzere geri kazanılması olarak tanımlanabilir [9,10,11,26]. 

 
gko
sis   

    Ģebeke
    giren

                                                                                                          (3.20)    

 
gko
sis   

  
        

   

W   + W PV
                                                                                                   (3.21)  

Denklem 3.21 kullanılarak yenilenebilir enerji kaynağı kullanan sistem için ekserji geri 

kazanılabilirlik oranı değeri hesaplanabilir.  

d) Ekserji Yıkım Oranı   
eyo

sis
  : Ekserji yıkım oranı sistemde meydana gelen ekserji 

yıkımının sisteme giren toplam ekserjiye oranı olarak hesaplanabilir. Sistemde meydana 

gelen ekserji yıkımı da sistemdeki faydalı ve atık ekserjiler toplamının, toplam sisteme 

giren ekserji değerinden çıkarılması ile bulunabilir [9,10,11,26]. Yenilenebilir kaynaklı 
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sistemlerde ekserji yıkım oranının düĢük olması beklenir. Aksi takdirde sistem 

ekserjetik açıdan verimli çalıĢamaz bu da sistemin sürdürülebilirliğini olumsuz yönde 

etkiler.  

 
eyo
sis   

    yıkım

    giren
                                                                                                             (3.9) 

    yıkım       giren -      faydalı +     atık                                                   (3.10)  

    yıkım     
  + W PV)-        x     

ch + W elk,ev +    
 Ģ      

 Ģ                         (3.22) 

 
eyo
sis    

   
RT+ W PV)-   m H2 x exH2

ch + W elk,ev +    
 Ģ      

 Ģ     

W RT+ W PV
                             (3.23) 

Denklem 3.23 kullanılarak yenilenebilir enerji kaynağı kullanan sistem için ekserji 

yıkım oranı değeri hesaplanabilir.  

e) Çevresel Etki Faktörü   
çevre

sis
 : Çevresel etki faktörü sistemdeki atık ekserji 

oranının sistemin ekserjetik verimine oranı olarak hesaplanabilir. Bu değer artıĢ 

gösterdikçe sistemin çevreye olan etkisi artmaktadır. Çevreci sistemlerde bu değer sıfıra 

oldukça yaklaĢır [9,10,11,26].  

 
çevre

sis
 
 
aeo
sis

 
ek

                                                                                                                   (3.13  

 
çevre

sis
  

 W   + W PV - (           

ch + W elk,ev)

W   + W PV
     

      

ch + W elk,ev

W   + W PV

                                                          (3.24) 

Denklem 3.24 kullanılarak yenilenebilir enerji kaynağı kullanan sistem için çevresel 

etki faktörü değeri hesaplanabilir. 

f) Ekserjetik Sürdürülebilirlik Ġndeksi   esi
sis  : Ekserjetik sürdürülebilirlik indeksi 

1 / Çevresel etki faktörü olarak tanımlanabilir. Bu değerin sıfıra yaklaĢması sistemin 

sürdürülebilirliğinin olmadığı anlamına gelmektedir. Bir sistemin ekserjetik 

sürdürülebilirlik indeksi ne kadar yüksekse sistem o kadar sürdürülebilir ve çevreseldir 

[9,10,11,26]. 
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1

 
çevre

sis
  
 
ek

 
aeo
sis
                                                                                                                    (3.14) 

 esi
sis
 

m H2   exH2
ch + W elk,ev

W RT+ W PV
 W RT+ W PV - (m H2   exH2

ch + W elk,ev)

W RT+ W PV

                                                              (3.25) 

Denklem 3.25 kullanılarak yenilenebilir enerji kaynağı kullanan sistem için ekserjetik 

sürdürülebilirlik indeksi değeri hesaplanabilir.  

3.4 Yapılan Hesaplamalar 

3.4.1 Yapılan kabuller  

Kabul 1: Model evin toplam kullanım alanı 240 m
2
 ve saatlik enerji ihtiyacı 5 kW 

olarak kabul edilmiĢtir. Bu ihtiyacın 4 kW‟ lık kısmı evin ısınması için kullanılan klima 

ünitesine aktarılmaktadır. Isınma ihtiyacı için evin salonunda 1 Adet 12000 Btu ve 4 

oda için 4 Adet 9000 Btu kapasiteli split klima sistemi kullanılmaktadır 

Kabul 2: UlaĢımda kullanılan aracın günlük ortalama kat ettiği yol: 50 km  

Kabul 3: Isınma ihtiyacı için tüketilen doğalgaz miktarı: 15 m
3
 / gün  

Kabul 4: Doğalgazın yoğunluğu 0,717 kg/m
3
‟ tür [30].  

Kabul 5: Doğalgazlı güç santralinde 1 kWh elektrik üretimi için 0,212 m
3 
doğalgaz 

gereklidir [34]. 

Kabul 6: Isınma ihtiyacı için tüketilen doğalgaz miktarı: 15 m
3
 / gün  

Kabul 7: Aracın 50 km‟ de yakıt tüketimi: 3,05 lt [35].  

Kabul 8: Tasarlanan modelde kullanılan aracın km‟ deki CO2 atığı 123 gr olarak kabul 

edilmiĢtir. Aracın günde ortalama 50 km yol kat ettiği varsayılırsa 6,15 kg CO2 

atmosfere atılmaktadır [35].  

Kabul 9: Mevcut evin bulunduğu bölgenin günlük güneĢ radyasyon dağılımı 2.16 kWh / 

m
2
*gün ve güneĢlenme süresi 5.86 saattir [36].  

Kabul 10: Evde yakıt olarak kullanılan doğalgazın 15 m
3
„ ünün yanması sonucu 28,78 

kg CO2, 141,49 kg N2 atmosfere salınmaktadır [37].  
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Doğalgazın hava ile yanma denklemi Ģeklinde gösterildiği gibidir [37].  

CH4+ 2 O2+ 3.76N2         CO2+  H2O+7.52N2    

Kabul 11: Mevcut evin bulunduğu bölgede ortalama rüzgâr hızı 7.5 m/s kabul 

edilmiĢtir.  

Kabul 12: Sistemde kullanılan PEM elektrolizör ünitesindeki sirkülasyon pompasının 

tüketmiĢ olduğu güç değeri oldukça küçük olduğundan ihmal edilmiĢtir.  

Kabul 13: Sistemde kullanılan PEM elektrolizörün H2 çıkıĢ basıncı 1 bar olarak 

seçilmiĢtir.  

Kabul 14: Üretilen hidrojen, gaz kompresörü ile 350 bar basınçta sıkıĢtırılıp 

depolanmaktadır (Araç yakıtı olarak).  

3.4.2 Sistemde kullanılan PEM elektrolizörün tayini 

Sistemde kullanılacak olan PEM elektrolizörün saatte H2 üretim kapasitesinin 0.16128 

kg olması istenmektedir. Sektörde bulunan PEM elektrolizörler arasından bu kapasitede 

olan bir PEM elektrolizör seçilmiĢtir.  

Kullanılan PEM elektrolizörün çalıĢma sıcaklığı 65 
o
C, H2 çıkıĢ basıncı 1 bar olarak 

seçilmiĢtir.  

PEM elektrolizörden 1 bar basınçta çıkan H2 gaz kompresörü ile 350 bar değerine 

sıkıĢtırılmakta ve araç kullanımı için depo edilmektedir.  

Kullanılacak olan kompresörün gereksinim duyacağı güç hesabı yapılacak olursa;  
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ġekil 3.3 Tek aĢamalı hidrojen gaz sıkıĢtırma ve depolama sisteminin depo basıncına 

bağlı değiĢimi [10].  

ġekil 3.3 e göre 3 kg/saat H2 üretimi olan bir sistemde basıncı 1 bar değerinden 350 bar 

değerine çıkarabilmek için ihtiyaç duyulan güç saatte 23 kW‟ dır [10].  

Bu durumda 0,16128 kg/saat H2 üretimi olan sistemde H2 basıncını 1 bar değerinden 

350 bar değerine çıkarabilmek için ihtiyaç duyulan güç saate 1.2 kW olarak 

hesaplanabilir.  

Kompresörün ihtiyaç duyacağı bu güç gereksinimi rüzgâr türbininden sağlanan güç ile 

karĢılanmaktadır.  

Çizelge 3.1‟ e göre PEM elektrolizör‟e sağlanması gereken saf su debisi 1500 ml/saat 

dir. Kullanılacak olan sirkülasyon pompasının güç tüketim değeri oldukça küçük 

olduğundan dolayı ihmal edilmektedir.  

Çizelge 3.1 Kullanılan PEM elektrolizörün özellikleri [38]. 

 

3.4.3 Rüzgar türbini sisteminin tayini 

Seçilen rüzgâr türbini 50 kW max. kapasiteli “Clima – Beijing FD- 50000” modeli olup 

çizelge 3.2‟ ye göre ortalama 7.5 m / s rüzgar hızında saatte 22 kW güç üretmektedir 

[39]. Türbinden üretilen güç değeri, evin enerji ihtiyacının karĢılanmasında, PEM 

elektrolizörün enerji ihtiyacının karĢılanmasında ve gaz kompresörünün enerji 
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ihtiyacının karĢılanmasında kullanılmaktadır. Türbinde üretilen fazla güç Ģebekeye 

aktarılmaktadır.  

Çizelge 3.2 Ortalama rüzgâr hızına göre güç üretim kapasitesi [39 nolu kaynaktan 

derlenmiĢtir].  

Üretilen Güç Kapasitesi ( kW) Ortalama Rüzgâr Hızı ( m / s) 

10 4.5 

15 5 

22 7.5 

35 10 

50 12 

 

Seçilen türbinin rotor çapı 13 m yüksekliği 30 m dir. Türbinin kurulacağı bölgede 30 m 

deki rüzgar hızı 7.5 m / s dir. Türbin bu mevcut hızda saatte 22 kW güç 

üretebilmektedir.  

3.4.4 PV sisteminin tayini 

Tesisin kurulacağı bölgenin aylara göre güneĢlenme süreleri ve m
2
‟ ye düĢen günlük 

radyasyon miktarı değerleri çizelge 3.3‟ te gösterildiği gibidir;  

• Verimi %17 olan bir PV sisteminden 2,16 kW/m
2
xgün radyasyon değerinde ve 

5.86 güneĢlenme süresinde;  

• 2160 W/m
2
 / 5.86 = 368.600 W / m

2
 saatlik radyasyon değerinde, 

• 368.600 x 0.17 = 62.662 W / m2 

• 1 saatte üretilebilecek güç 62.662 W / m
2
 dir.  

• PV sisteminde saatte 1 kW güç üretmek istenirse, 

• Bu durumda sistemde kullanılacak olan PV alanı 1000 / 62.662   15.95 m
2
 dir.  
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Çizelge 3.3 Evin bulunduğu bölgede aylara göre ortalama radyasyon değeri ve 

güneĢlenme süreleri [36 nolu kaynaktan derlenmiĢtir].  

Aylar Ortalama Radyasyon Değeri ( kWh / m
2
xgün) GüneĢlenme Süreleri (sa) 

Ocak 1.81 4.86 

ġubat 2.16 5.86 

Mart 3.79 6.96 

Nisan 4.99 8.03 

Mayıs 5.94 9.77 

Haziran 6.50 11.89 

Temmuz 6.27 12.20 

Ağustos 5.76 11.48 

Eylül 4.63 9.47 

Ekim 3.54 7.61 

Kasım 2.20 5.55 

Aralık 1.62 4.27 

 

3.4.5 Fosil enerji kaynağı kullanan evin ekserjetik sürdürülebilirlik 

parametrelerinin hesaplanması 

3.4.5.1 Ekserjetik verim   
ek

sis
  

Ekserjetik verimlilik ifadesi sistemde faydalı kullanılabilen ekserjinin toplam sisteme 

giren ekserjiye oranı olarak tanımlanabilir [9,10,11,26]. 

Denklem 3.6 ya göre ekserji veriminin hesabını yapacak olursak, 
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ek
sis  

  
   +   ısı,ng   QLHV,ng    1-

T0
T

 

W ev+ m ısı,ng     ch

ng
+ m oto,ng     ch

ng                                                                      (3.6) 

Denklem (3.6) de bilinmeyen ifadeler,  

 T0: Referans ev ortam sıc. ( 18 
o
C )   

 T: Referans peteklere aktarılan sıcak su ( 90 
o
C )  

 W ev 10 kW     ü  

   ısı,ng 10.05 kg    ü  ,  Q
LHV, ng

 38,0 (
MJ

kg
) 

 m oto,ng 2,04 kg    ü      
ch

ng
 39,390  

MJ

kg
  bu durumda, 

 
ek
sis  

10 + (10,05x38 / 3,6 )   1-
291
363

 

10 + (10,05 39,390/3,6) + (2,04 39,390/3.6)
  

 

 
ek
sis   

31,21

142,27
  

 

 
ek
sis  0,219  %22 olarak hesaplanır.  

3.4.5.2 Atık ekserji oranı   
aeo

sis
  

Fosil enerji kaynağı kullanan sistem için literatürden alınan atık ekserji oranı ifadesi; 

[9,10,11,26]; 

 
aeo
sis  

 E  giren-  E  faydalı

 E  giren
                                                                                                        (3.7) 

 
aeo
sis    

   W ev+ m ng     ch
ng
 +m oto,ng     ch

ng
  - W ev + m ısı,ng   QLHV,ng    1-

T0
T

   

 W ev+ m ng     ch
ng
 +  oto,ng     ch

ng 
 (3.8) 

Sistemin atık ekserji oranı 3.8 nolu denklem ile hesaplanır.  

 
aeo
sis    

   10 + 10.05   39,390 + 2.04   39,390  - 10 + 10.05   38    1-
291
393

   

 10 + 10.05   39,390 +2,04   39,390 
 

 
aeo
sis    0.78  
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3.4.5.3 Ekserji geri kazanılabilirlik oranı   
gko

sis
  

Ekserji geri kazanılabilirlik oranı sistemden atılan atık ekserjinin bir bölümünün tekrar 

sistem içerisindeki proseslerde kullanılmak üzere geri kazanılması olarak tanımlanabilir 

[9,10,11,26]. 

 
gko
sis  = Ėxatık  / Ėxgiren olarak tanımlanabilir.  

Fosil kaynaklı sistemlerde atık ısı doğrudan atmosfere atıldığı için ekserji geri 

kazanılabilirlik oranı 0 olmaktadır. Ekserji geri kazanılabilirlik oranı 0 ile 1 arasında 

değiĢmektedir.  

3.4.5.4 Ekserji yıkım oranı   
eyo

sis
  

Ekserji yıkım oranı sistemde meydana gelen ekserji yıkımının sisteme giren toplam 

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

Fosil enerji kaynağı kullanan sistem için literatürden alınan ekserji yıkım oranı ifadesi 

[9,10,11,26]. 

 
eyo
sis   

    yıkım

 E  giren
                                                                                                             (3.9) 

    yıkım       giren - (    faydalı +     egzos )                                                     (3.10)   

    yıkım     W ev+ m ng     ch
ng
 +   oto,ng     ch

ng
   

-   W ev+ m ısı,ng   QLHV,ng    1-
T0

T
 + (   atık   exch

CO2)                                          3.11  

Ekserji yıkım oranı denklem 3.9 kullanılarak hesaplanabilir.  

    yıkım     10+ 10.05   39.390 +2.04   39,390   

-   10+ 10.05   38    1-
291

393
 + 34,96

 
  456,9                                                  

 E xyıkım   106.63 
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    giren     W ev+ m ısı,ng     ng
ch +  oto,ng     ng

ch   

    giren  10 + 10.05   39,390 + 2,04   39,390 

    giren         

 
eyo
sis    106.63 / 142.27 

 
eyo
sis         

 

3.4.5.5 Çevresel etki faktörü   
çevre

sis
  

Fosil enerji kaynağı kullanan sistem için literatürden alınan çevresel etki faktörü ifadesi; 

[9,10,11,26].  

 
çevre

sis
   
 
aeo
sis

 
ek

  

denklemi kullanılarak hesaplanabilir,  

 
çevre

sis
   
0.78 

0.219
 ,                              

çevre

sis
     3.56  

3.4.5.6 Ekserjetik sürdürülebilirlik indeksi   esi
sis  

Ekserjetik sürdürülebilirlik indeksi 1 / Çevresel etki faktörü olarak tanımlanabilir. Bu 

değerin sıfıra yaklaĢması sistemin sürdürülebilirliğinin olmadığı anlamına gelmektedir. 

Bir sistemin ekserjetik sürdürülebilirlik indeksi ne kadar yüksekse sistem o kadar 

sürdürülebilir ve çevreseldir [9,10,11,26].  

Fosil enerji kaynağı kullanan sistem için literatürden alınan ekserjetik sürdürülebilirlik 

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

 esi
sis  = 1 /  

çevre

sis
olarak hesaplanabilir.  

    
    = 1 / 3,566 

    
    = 0,280  

 

 



27 
 

3.4.6 Yenilenebilir enerji kaynağı kullanan evin ekserjetik sürdürülebilirlik 

parametrelerinin hesaplanması 

3.4.6.1 Ekserjetik verim   
ek

sis
  

Ekserjetik verimlilik ifadesi sistemde faydalı kullanılabilen ekserjinin toplam sisteme 

giren ekserjiye oranı olarak tanımlanabilir [9,10,11,26]. 

Yenilenebilir enerji kaynağı kullanan sistem için literatürden alınan  ekserjetik verim 

ifadesi [9,10,11,26];  

 
ek
sis  

   faydalı

   giren
     

   faydalı     H2+ 
  ev                                                                                                                (3.1 )   

   giren     RT +                                                                                                                      (3.1 )                                                                                         

 
ek
sis  

     
+   ev

   RT+      
 

  
ek
sis  

m H2     H2
ch  + W elk,ev

W RT+ W PV
                                                                                        (3.18  

  
ek
sis  

(0.16128  117113/3600) + 5 

23
 

  
ek
sis   0.443 

3.4.6.2 Atık ekserji oranı   
aeo

sis
  

Atık ekserji oranı sistemdeki reaksiyonlar sonucunda atılan atıkların ekserjisinin toplam 

sisteme giren ekserjiye oranı olarak tanımlanabilir. Diğer tanımlama olarak toplam 

sisteme giren ekserji ile toplam faydalı kullanılabilir ekserjinin farkının toplam giren 

ekserjiye oranı olarakta tanımlanabilir [9,10,11,26].  

 
aeo
sis   

    giren-     faydalı

    giren
                                                                                                     (3.7) 

 
aeo
sis   

 W RT+ W PV - (         H2
ch + W elk,ev 

W RT+ W PV
                                                                (3.19)  



28 
 

 
aeo
sis   

23 - (10.24)

23
     

 
aeo
sis    0.55  

3.4.6.3 Ekserji geri kazanılabilirlik oranı   
gko

sis
  

Ekserji geri kazanılabilirlik oranı sistemden atılan atık ekserjinin bir bölümünün tekrar 

sistem içerisindeki proseslerde kullanılmak üzere geri kazanılması olarak tanımlanabilir 

[9,10,11,26]. Yenilenebilir kaynaklı sistemde sisteme giren saatlik 23 kW‟ lık güç 

değerinin max. kullanım durumunda saatte 21.2 kW‟ lık bölümü kullanılmaktadır. 

Bunun dıĢındaki saatte 1.8 kW‟ lık güç Ģehir Ģebekesine gönderilmektedir. Gönderilen 

bu enerji sistemde PV ve RT sistemlerinin güç üretimlerinin azaldığı dönemlerde tekrar 

kullanılmak üzere Ģebekeden çekilebilmektedir.  

 
gko
sis    

    Ģebeke
    giren

                                                                                                        (3.20)    

 
gko
sis    

  
        

   

W RT  + W PV
                                                                                                  (3.21)  

Denklem 3.21 kullanılarak yenilenebilir kaynak kullanan sistem için ekserji geri 

kazanılabilirlik oranı değeri hesaplanacak olursa;  

  
gko
sis    

1.8

23
 

 
gko
sis    0.078 

3.4.6.4 Ekserji yıkımı oranı  

Ekserji yıkımı oranı sistemde meydana gelen ekserji yıkımının sisteme giren toplam 

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

 
eyo
sis    

(W 
RT
+ W PV) -    m H2     H2

ch + W elk,ev +    
 Ģ      

 Ģ     

W RT + W PV
                          (3.23) 

 
eyo
sis    

23 - (10.24 + 1.8)

23
 

 
eyo
sis    0.476 
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3.4.6.5 Çevresel etki faktörü   
çevre

sis
  

Çevresel etki faktörü sistemdeki atık ekserji oranının sistemin ekserjetik verimine oranı 

olarak hesaplanabilir. Bu değer artıĢ gösterdikçe sistemin çevreye olan etkisi 

artmaktadır [9,10,11,26]. 

 
çevre

sis
 
 
aeo
sis

 
ek

 

 
çevre

sis
  

 W   + W PV  - (         H2
ch  + W elk,ev)

W    + W PV
         H2

ch + W elk,ev

W   + W PV

                                                      (3.24) 

 
çevre

sis
   
0.55 

0.44 
 

 
çevre

sis
   1.227 

3.4.6.6 Ekserjetik sürdürülebilirlik indeksi   esi
sis   

Ekserjetik sürdürülebilirlik indeksi 1 / Çevresel etki faktörü olarak tanımlanabilir. Bu 

değerin sıfıra yaklaĢması sistemin ekserjetik sürdürülebilirliğinin olmadığı anlamına 

gelmektedir. Bir sistemin ekserjetik sürdürülebilirlik indeksi ne kadar yüksekse sistem o 

kadar sürdürülebilir ve çevreseldir [9,10,11,26]. 

 esi
sis  = 1 /  

çevre

sis  olarak hesaplanabilir.  

 esi
sis  = 1 / 1.227    

 esi
sis  = 0.814 olarak hesaplanır.  
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BÖLÜM IV 

BULGULAR VE TARTIġMA 

 

4.1 Fosil Enerji Kaynağı Kullanan Ev Ġçin Tablo Değerleri 

 

ġekil 4.1 Fosil enerji kaynağı kullanan ev için ekserjetik sürdürülebilirlik parametreleri 

Fosil enerji kaynağı kullanan evde ekserjetik sürdürülebilirlik parametrelerinin 

incelenmesi durumunda en yüksek oranı atık ekserji oranı ve ekserji yıkım oranı 

almaktadır. Sürdürülebilir açıdan en olumsuz etkiyi yapmakta olan bu iki faktörün çok 

yüksek değerlerde olması sistemin sürdürülebilir olmadığını ve aynı zamanda da 

çevresel etki faktörünün oldukça yüksek olması nedeni ile çevre içinde olumlu etki 

yaratmadığı söylenebilir. Bu durumda sistem üzerinde yapılacak iyileĢtirmelerin hangi 

parametreleri iyileĢtireceği yukarıdaki grafikte açık olarak görülmektedir. Fosil enerji 

kaynağı kullanan sistemlerin karakteristik özelliklerinden birisi olan ekserjetik 

sürdürülebilirlik faktörünün 0 değerine oldukça yakın olması sistemin sürdürülebilir 

açıdan olumsuz olduğunu ortaya koymaktadır.  

Ayrıca fosil enerji kaynağı kullanan evin ekserji veriminin düĢük olması kullanılan 

kaynaklardan verimli bir Ģekilde faydalanılamadığını göstermektedir. Sistemlerin 

ekserji verimlerinin düĢük olması da sürdürülebilirliği olumsuz yönden etkileyen 

faktörlerin baĢında gelmektedir.  

 

 

Ekserji 
Verimi 

Atık 
Ekserji 
Oranı 

Ekserji 
Geri 

Kazanılab
ilirlik 
Oranı 

Ekserji 
Yıkım 
Oranı 

Çevresel 
Etki 

Faktörü 

Ekserji 
Sürdürül
ebilirlik 
İndeksi 

Fosil Enerji Kaynağı Kullanan Ev 0,219 0,781 0 0,749 3,566 0,280 

0 
0,5 

1 
1,5 

2 
2,5 

3 
3,5 

4 



31 
 

4.2 Yenilenebilir Enerji Kaynağı Kullanan Ev Ġçin Tablo Değerleri  

 

ġekil 4.2 Yenilenebilir enerji kaynağı kullanan ev için ekserjetik sürdürülebilirlik 

parametreleri 

Yenilenebilir enerji kaynağı kullanan ev için tablo değerlerine bakıldığı zaman 

sürdürülebilirlik ve çevre için gerekli olan parametrelerin fosil kaynaklı sisteme oranla 

iyileĢtirilmiĢ oldukları göze çarpmaktadır. Özellikle atık ekserji oranı ve ekserji yıkım 

oranı parametrelerindeki iyileĢtirme sistemde meydana gelen kayıpların minimize 

olduğu anlamı çıkarmaktadır. Sistemin sürdürülebilir olduğunu gösteren 

sürdürülebilirlik indeksi fosil yakıtlı sisteme oranla oldukça yüksektir. Ayrıca sistemin 

çevreye vermiĢ olduğu olumsuz etkilerin bir sonucu olan çevresel etki faktörü yaklaĢık 

olarak 3 kat daha azalmıĢ ve sistemin fosil kaynaklı sisteme oranla ne derece çevreci 

olduğunu ortaya koymuĢtur. Sistemde kullanılan kaynakların verimli kullanıldığı da 

ekserji veriminin artıĢı ile göze çarpmaktadır.  

 

 

 

 

 

Ekserji 
Verimi 

Atık 
Ekserji 
Oranı 

Ekserji 
Geri 

Kazanılabil
irlik Oranı 

Ekserji 
Yıkım 
Oranı 

Çevresel 
Etki 

Faktörü 

Ekserji 
Sürdürüle

bilirlik 
İndeksi 

Yenilenebilir Enerji Kaynağı 
Kullanan Ev 

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

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,4 
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BÖLÜM V 

SONUÇLAR 

 

 

ġekil 5.1 Fosil ve yenilenebilir enerji kaynağı kullanan evlerin ekserjetik 

sürdürülebilirlik parametreleri 

ġekil 5.1 de görüldüğü gibi yenilenebilir enerji kaynağı ile beslenen sistemler fosil 

enerji kaynağı ile beslenen sistemlere oranla daha çevreci ve daha sürdürülebilir 

sistemlerdir. Ekserjetik verimleri açısından bakıldığında 2 kat bir fark göze 

çarpmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynağı kullanan sistemde ekserjetik açıdan kayıplar 

fosil enerji kaynağı kullanan sisteme oranla oldukça azdır. Bunun yanı sıra ekserjetik 

geri kazanım fosil enerji kaynağı kullanan sistemde mümkün olmazken yenilenebilir 

enerji kaynağı kullanan sistemde kayıp ekserjinin % 7‟ si geri kazanılabilmektedir. 

Buda çevresel etki açısından oldukça önem arz etmektedir. Tasarlanan bu sistem ile 

günde yaklaĢık 17,12 m
3
 doğalgazdan ve bunun neden olduğu 33,75 kg CO2 ve 161,5 

kg N2 atık gazının doğaya salınımı engellenmiĢtir. Ayrıca sistemde üretilen fazla 

enerjinin Ģebekeye satılması sonucu sisteme ekonomik açıdan da önemli bir katma 

değer sağlanmaktadır. Sonuç olarak sistem, enerji ihtiyacını temiz ve yenilenebilir bir 

enerji kaynağından karĢılamakla birlikte ekonomik açıdan sürdürülebilirliğini de 

sağlamaktadır. Yenilenebilir enerji kaynağı kullanan sistem fosil enerji kaynağı 

kullanan sisteme göre yaklaĢık 3 kat daha sürdürülebilir olmaktadır.  

Ekserji 
Verimi 

Atık 
Ekserji 
Oranı 

Ekserji 
Geri 

Kazanılab
ilirlik 
Oranı 

Ekserji 
Yıkım 
Oranı 

Çevresel 
Etki 

Faktörü 

Ekserji 
Sürdürül
ebilirlik 
İndeksi 

Fosil Enerji Kaynağı Kullanan Ev 0,219 0,781 0 0,749 3,566 0,280 

Yenilenebilir Enerji Kaynağı 
Kullanan Ev 

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

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 

4 
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