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OZET

AKARSU TiPI BIR HIDROELEKTRIK SANTRALDEN GUC URETIMININ
TERMODINAMIK MODELLENMESI

KACAR, Osman

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Adnan MIDILLI

Agustos 2009, 78 sayfa

Bu c¢alisma, saatte 3 kg hidrojen iireten ve depolayan bir hidrojen gaz istasyonu igin
gerekli elektrik enerjisini saglayan akarsu tipi mini bir hidroelektrik santralin
termodinamik modellenmesini sunar. Bu amagla, Termodinamigin Ikinci Kanunu
dikkate alinarak sistemin ekserji ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizleri parametrik
olarak gerceklestirilmistir. Bu parametrik c¢alismayr gerceklestirmek icin, gerekli
isletme parametrelerinin degerleri, Dogu Karadeniz Bdolgesinde bulunan akarsularin
ortalama debi degerleri ve topografik kosullariyla uyumlu bir sekilde segilmistir. Bu
calisma i¢in dikkate alinan parametreler sunlardir: i) Diisi (20 m artisla 70-150 m
araliginda alind1.), i) Cebri borudan akan suyun debisi (0.01 m%s artisla 0.01-0.79 m*/s
aralifinda alind1.), iii) Cebri borunun yatayla yaptig1 ac1 ( sirasiyla 45° ve 75° olarak
kabul edildi.), iv) Cebri boru ¢ap1 (sirastyla 0.4 m ve 1 m olarak kabul edildi.), v)
Tirbin ve transformatdr verimleri (0.9 olarak kabul edildi.), vi) Jeneratér verimi (0.95
olarak kabul edildi.). Tiim bu parametreleri dikkate alarak Termodinamigin Ikinci
Kanunu kapsaminda akarsu tipi mini bir HES (Hidroelektrik Santral)’in ekserjetik ve
stirdiiriilebilirlik yonlerini tanimlayan gerekli termodinamik bagintilar gelistirilmistir.
Ekserji analizi kapsaminda sistemin toplam ekserji girisi ve ¢ikisi, toplam ekserji
kayiplar1 ve ekserji verimi hesaplanmistir. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik  analizi
kapsaminda ise ekserji yikim faktorii, ¢cevresel yikim katsayisi, ¢evresel yikim indeksi,
cevresel uyum indeksi, ekserjetik kararlilik faktorii ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik

indeksi gibi baz1 6nemli ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatdrleri, ekserji analizlerinin



sonuclarina bagli olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, saatte 3 kg hidrojen iireten ve
depolayan hidrojen gaz istasyonunun toplam net ekserji (elektrik) ihtiyacinin yaklasik
200 kW oldugu hesaplanmistir. Ayrica debinin artmasiyla, net ekserji ¢ikist ve ekserji
kayiplarinin arttig1 fakat sistemin ekserji veriminin ve ekserjetik strdiiriilebilirlik
indeksinin azaldig1 goriilmiistiir. O halde mini hidroelektrik gii¢ santrali ile hidrojen gaz
istasyonunun entegrasyonu i¢in termodinamik bakimdan cevresel yikim indeksinin,
cevresel uyum indeksinin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin 6zellikle dikkate

alinmasi gerektigi onerilir.

Anahtar kelimeler: Hidroelektrik, Termodinamik, Ekserji, Siirdiriilebilirlik, Ekserji verimi, Cevresel

yikim indeksi, Cevresel uyum indeksi, Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi.



SUMMARY

THERMODYNAMIC MODELING OF POWER GENERATION VIA A RUN-OF-
RIVER-TYPE-HYDROPOWER PLANT

KACAR, Osman

Nigde University
Graduate Scholl of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Adnan MIDILLI

August 2009, 78 pages

This study presents thermodynamic modeling of a run-of-river-type-small hydropower
plant supplying the required electricity to a hydrogen gas fueling station producing and
storing 3 kg/h of hydrogen gas. For this purpose, in terms of the Second Law of
Thermodynamics, exergy and exergetic sustainability analyses of the system have been
parametrically performed. In order to carry out this parametric study, the required
operating parameters have been selected in accordance with the topographical situations
and average water flow rates of the rivers in the East Black Sea Region (Turkey). The
parameters that are taken into consideration for this study are i) Head (ranging from 70
m to 150 m with 20 m interval), ii) water flow rate in the penstock (ranging from 0.01
m*/s to 0.79 m*/s with 0.01 m%/s interval), iii) slope angle of the penstock (assumed to
be 45° and 75° respectively, iv) Pipe diameter (assumed to be 0.4 m and 1 m,
respectively), v) Turbine and transformator efficiencies (assumed to be 0.9), vi)
Generator efficiency (assumed to be 0.95). Considering all these parameters, the
required thermodynamic relations describing the exegetic and sustainability aspects of
the run-of-river small hydropower plant have been derived in terms of the second law of
thermodynamics. In terms of the exergy analysis, total exergy input and output, total
exergy losses and exergetic efficiency have been estimated. In terms of the exergetic
sustainability analysis, some important exergetic sustainability indicators such as
exergetic destruction factor, environmental destruction coefficient, environmental

destruction index, environmental benign index, exergetic stability factor and exergetic



sustainability index have been calculated by taking into account the results of the exergy
analysis. Consequently, it is estimated that the net exergy (electricity) demand for the
hydrogen gas fueling station producing and storing 3 kg H, gas per hour is
approximately 200 kW. Moreover, it is noticed that the increase of the water flow rate
goes up the net exergy output and exergy losses while decreasing the exergetic
efficiency and exergetic sustainability index of the system. Thus, it is suggested that, in
terms of thermodynamics, environmental destruction index, environmental benign index
and exergetic sustainability index should be particularly taken into consideration for the

integrated hydropower-based-hydrogen gas fueling stations.

Key Words: Hydropower, Thermodynamics, Exergy, Sustainability, Exergetic efficiency, Environmental

destruction index, Environmental benign index, Exergetic sustainability index.
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Sekil 3.24  Cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptigi acinin 75
derece olmasi durumunda, hidrojen iiretim ve depolamasi igin
HES’ten gerekli ekserjinin elde edilmesi sirasinda ¢evresel yikim
indeksi ve ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi parametrelerinin
sistemin kayip-iiretim oranina gore degisimi
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BOLUM I

GIRIS

Stirdiiriilebilir kalkinmanin, ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlarda temel unsuru olan
stirdiiriilebilir enerjinin ve teknolojilerinin gereksinimi; diinya niifusunun, teknolojik
gelismelerin ve yasam standartlariin giin gectikce yiikselmesi ile birlikte giderek
artmaktadir [1]. Giinlimiiz kosullar1 dikkate alindiginda, uzun zamandan beridir yerel ve
endiistriyel uygulamalarda yaygin ve sorumsuz bir sekilde kullanilmakta olan dogal gaz,
komiir ve petrol gibi fosil kdkenli yakitlarin yerel, bolgesel ve kiiresel huzursuzlugu ne
derece artirdig1 agikca goriilmektedir [2,3]. Ayrica, artan enerji ihtiyaci, hizli niifus
artis1, teknolojik gelismeler, hayat standardinin diismesi gibi 6nemli faktorler de yerel
ve kiiresel kararliligi bozmakta ve kiiresel huzursuzlugu artirmaktadir. Biitiin bu
faktorler, kullanilabilir fosil yakit rezervlerinin azalmasina, ¢evre, hava ve su kirliliginin
giderek artmasina, ozon tabakasinin zarar gormesine, yerel ve kiiresel 1sinma ve
kirlenmeye, sel ve deprem felaketlerine, kitasal kaymalara, yesil ve sulak alanlarin
giderek azalmasina, yerel ve kiiresel enerji gereksiniminin artmasma, vb. gibi
olumsuzluklara neden olmaktadir [4]. Bu olumsuzluklarin neticesinde; kitalararasi
gocler, yerel ve bolgesel niifus degisimleri, aglik, kullanilabilir yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kirlenmesi, saglik ve hastalik problemleri, terdrist faaliyetler, yerel,

bolgesel ve diinya savaslari gibi kiiresel sorunlarin arttig1 acikca goriilmektedir [5,6].

Yukarida siralanan olumsuz etkiler, temiz ve her yerde bulunabilecek yeni bir enerji
kaynagi ile kismen veya tamamen yok edilebilir. Miikemmel bir enerji tastyicisi olan
hidrojenin, fosil kokenli olmayan kaynaklardan (biyokiitle, su vb.) elde edilebilecek
ozellikte olmasi, hidrojenin sinirli rezervlere sahip fosil kokenli yakitlara ¢ok iyi bir

alternatif olusturacagi gergegini ortaya koymaktadir [2,3,7].

Hidrojen ¢ok iyi bir enerji tasiyicisidir, fakat hidrojeni fosil kdkenli veya fosil kdkenli
olmayan kaynaklardan {retmek icinde enerji gerekmektedir. Hidrojen iiretimini
gergeklestirebilmek i¢in gerekli enerjiyi saglayabilecek, siirdiiriilebilir ve de
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de hidrolik enerjidir. Hidrolik enerjinin varligi
iilkemizde yerel farkliliklar gostermektedir. Ornegin, Dogu Karadeniz Bolgesi hidrolik

enerji bakimindan olduk¢a zengindir. Bu bolgede hidrolik enerjinin faydali ise



dontistiirilmesi tlizerine c¢alismalar yaygin bir sekilde siirdiiriilmektedir. Bu bolgede
hidrolik enerji kaynaklarmi kullanarak “hidrolik enerji destekli hidrojen yakit
istasyonu” gelistirmek mimkiin olamaz mi? Bilindigi iizere, hidrojenin elektroliz
teknigi yardimiyla sudan {iretilebilmesi ve yiiksek basingli hidrojen kompresorleri
yardimiyla sikistirilip depolanabilmesi icin elektrik enerjisine ihtiya¢ vardir. O halde,
Dogu Karadeniz Bolgesi’nde kurulabilecek bir hidrojen gaz yakit istasyonunda,
hidrojen tiretimi ve depolamasi icin gerekli olan elektrik enerjisi ihtiyaci, yenilenebilir
ve sirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olan hidrolik enerjiden miimkiin mertebe

karsilanabilir.

Bu diisiinceler 1s1nda, hidrojen gaz istasyonuna entegre edilmesi diisiiniilen bir HES’in
ekserjetik performansinin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik davraniginin nasil oldugu
arastirilmali ve ortaya konulmalidir. Bu cercevede, Termodinamigin ikinci Kanunu
kapsaminda ekserji analizi yapilmali, elde edilen ekserji analizi sonuglarini dikkate
alarak ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi gerceklestirilmelidir. Burada sunu da ifade
etmek gerekir ki, yapilan literatlir arastirmalart bir HES’in hem eksejetik hem de
ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi kapsaminda herhangi bir c¢alismanin olmadigini
ortaya koymustur. Bu, yapilan bu tez ¢alismasinin bilimsel ve endiistriyel orijinalitesini

acikca gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda, hidrolik enerji destekli hidrojen gaz yakit istasyonunda hidrojen
uretimi, sikistirilmasi ve depolanmasi asamalarinda gerekli elektrik enerjisinin mini bir
hidroelektrik santral (HES) tarafindan karsilanacagi diisiiniilmiistiir. Bu tiirden bir
calismanin Dogu Karadeniz Bolgesi’nde gerceklestirilebilecegi dikkate alinarak,
bolgedeki su kaynaklarinin ortalama debileri ve yerel cografi kosullar1 goz oniinde
bulundurularak, isletme parametreleri i¢in degerler belirlenmistir. Sonug olarak, saatte 3
kg hidrojen iireten ve depolayan hidrojen gaz istasyonunun toplam net ekserji (elektrik)

ithtiyacinin yaklasik 200 kW oldugu hesaplanmuistir.
1.1 Tez Cahismasinin Amaci ve Onemi
Bu c¢alismada amag; hidrolik enerji destekli hidrojen istasyonunda yer alan hidrojen

tiretimi, hidrojenin sikistirilmasi ve depolanmasi islemleri igin gerekli elektrik enerjisini

saglamak i¢in kullanilan akarsu tipi bir HES’in termodinamik analizini yapmaktir.



Bu c¢ercevede, HES’in ekserji analizi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi
gerceklestirilmistir. Caligma parametrik niteliklidir. Bu parametrik ¢alismada, bir mini
HES igin cebri borudan akan suyun debisi, diisii, cebri borunun yatayla yaptigi ag1 ve

cebri borunun ¢api gibi ana isletme parametreleri dikkate alinmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak; akarsu tipi bir mini HES’ten gii¢ {iretimini etkileyen
parametreler incelenmistir. Bu asamada, sistemde meydana gelen yerel ve stirekli
kayiplar, cebri boru igerisindeki suyun hizi, sistemde gii¢ iiretiminde dogrudan etkili
olan net yiikseklik (Hp) gibi parametreler hesaplanmistir. Bu parametrelerin
hesaplanmasinda debi degerleri olarak 0.01-0.79 m%/s araligindaki degerler, briit diisii
(Hg) olarak da 70-150 m aralifindaki degerler alinmistir. Sistemde gii¢ {iretimini
saglayan elemanlardan tiirbin verimi 0.90, jenerator verimi 0.95 ve transformatér verimi
0.90 kabul edilmistir. Ayrica, cebri boru ¢api sirasiyla 0.4 m ve 1 m, cebri borunun
yatayla yapmis oldugu ac1 45° ve 75° kabul edilmistir. Ikinci olarak; hidrojen istasyonu
icin gerekli net ekserjinin iretilmesi sirasinda sistemin ekserji ve siirdiiriilebilirlik
parametreleri belirlenmistir. Son asamada ise, ilgili parametreler dikkate alinarak hem
ekserji hem de ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizlerinin sonuclar1 grafikler halinde

sunulmus ve detayli bir sekilde yorumlanmastir.

Bu kapsamda gerceklestirilen tez calismasinin, asagida siralanan bilimsel, endiistriyel,

teknolojik ve akademik yararlari saglayacagi tahmin edilmektedir.

e Akarsu tipi mini bir HES’ten gii¢ iiretiminin termodinamik analizi kapsaminda yapilan
ekserji ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik ¢caligmalarinin hem endiistriyel hem de bilimsel
nitelikli orijinal bir referans olusturmasi,

e Siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji teknolojileri iizerine yapilan bilimsel,
endiistriyel, teknolojik ve akademik caligmalara yeni bir alternatif olugturmasi,

e Yerel ve endiistriyel alanlarda gii¢ iiretiminin saglanmasi1 konusunda termodinamik ve
stirdiiriilebilirlik bakimindan yeni bir anlayis ortaya koymast,

¢ Hidrolik enerji destekli hidrojen gaz yakit istasyonlarinin gelistirilmesi ve uygulamaya
konulmasi i¢in bilimsel, endiistriyel, teknolojik ve akademik bir kaynak olusturmasi,

e Farkliligini, olusturulan entegrasyon {iinitesinden alan bu parametrik caligmanin

gelecekte yapilmasi diisiiniilen deneysel ¢alismalara bir referans olusturmast,



e Ozellikle, termodinamik analiz kapsaminda, hidrolik gii¢ {iretiminin ekserjetik ve
siirdiiriilebilirlik yoniiniin en kapsamli bir bigimde literatiire kazandirilmis olmasi,

yapilan c¢alismanin 6nemini ve orijinalitesini ortaya koymaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi; hidrolik enerji destekli
hidrojen istasyonlari, hidrolik enerjinin gereksinimi, hidrolik enerjinin diger enerjilere
gbre avantajlari, hidrolik enerjiden gii¢ elde edilmesi, hidrolik enerjiden gii¢ iiretim

yontemleri, hidrolik santraller hakkinda genel bilgileri ve yapilan ¢alismalari sunar.

1.2.1 Hidrolik enerji ve gereksinimi

Hidrolik giiciin ekonomik olarak uygun olmasi i¢in kullanilan standartlar, teknolojik
imkanlar ve ¢evre koruma yasalar1 farkli zamanlarda yapilan analizlerde farkli sonuglar
elde edilmesine neden olmaktadir. Istatistik bilgilerin yani sira Birlesmis Milletler ve
Diinya Enerji Konseyi gibi taninmis kuruluglar tarafindan yapilan c¢aligmalarin
degerlendirilmesi diinya ¢apinda yaklasik 40.000 TWh/y1l hidrogii¢ potansiyelinin var
oldugunu gostermistir. Bu teorik potansiyelin sadece 14.000 TWh/yil (sadece % 35)
gercekte geri kazamlmustir [8]. Ozellikle, Avrupa da yenilebilir enerji kaynaklarindan
enerji elde edebilmek i¢in yapilan ¢alismalar her gecen giin artmaktadir. Avrupa da ki
toplam elektrik iiretiminin % 13’1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir.
Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin % 84’1 hidroelektrik
santrallerden {iretilmektedir [9]. Akarsulardan iiretilen elektrik enerjisi biiylik Olgekte
enerji ihtiyacini karsilayabilecegi gibi kiiclik 6lgekli enerji thtiyacini da karsilayabilecek
nitelikte degerlendirilmelidir. Dolayisiyla, kiiciik hidroelektrik enerji tesisleri
yenilenebilir enerji teknikleri arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Kiiciik hidroelektrik
iiretim tesislerinin sayisinda gerek ¢evre dostu olmalarindan gerekse kurulum maliyeti
bakimindan ekonomik olmalarindan dolayr 6niimiizdeki yillarda artis beklenmektedir
[10]. Bir baska agidan bakildiginda, hidrolik enerji yenilenebilir bir enerji kaynagi
olarak iilke ekonomisinin kalkinmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Biiylik hidrolik
santraller gibi kii¢lik hidrolik santraller de fosil yakit destekli enerji santrallerinin yerine

alternatif olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle, hidrolik enerji {iretim tesislerinden



biri olan kii¢iik hidrolik santrallerin; projelerinin diisiik yatirimli olmasi ve sabit gelir

elde edilmesinden dolay1 kullanimlar1 giderek yayginlasmaktadir [11].

Birlesmis Milletler ve Avrupa Birligi gibi 6rgiitlerin bolgesel, ulusal ve kiiresel diizeyde
stirdiiriilebilir bir kalkinmanin saglanmasi, ¢evresinin korunmasi ve fosil yakit kaynakli
enerji tesislerinin atmosfere yaydigi CO, gibi zararli gazlarin etkisinin minimuma
indirilmesi yoniinde aldig1 kararlar da dikkate alindiginda, hidrolik enerjinin ve

teknolojilerinin asagidaki avantajlardan dolay1 gereksinimi artmaktadir [12];

e Ulusal nitelikli ve siirekli arz1 saglayan kaynak olmasi,

e Ekonomik 6mriiniin uzun olmasi,

o Isletme ve bakim giderlerinin diisiik olmast,

e (evre kirliligi yaratmamasi,

¢ Yenilenebilir enerji kaynagi olmasi,

e Yakit giderlerinin olmamasi,

e Ekonomik 6miirleri boyunca en ucuz enerji tesisi olmalari,

e Sera gazi emisyonu yaratmamasi ve ¢evre ile uyumlu olmalari,

e Elektromekanik islerin disinda kalan islerin yurti¢i imkanlarla yapilabilmesi,

e istihdam ve ekonomide canlanma yaratmalari, gibi avantajlar1 dikkate

alindiginda, tercih ve tesvik edilmesi gereken bir enerji kaynagidir.
1.2.2 Hidroelektrik santrallerin simflandirilmasi
Hidroelektrik santral kurulacagi yerin topografik durumuna goére cesitli sekillerde
yapilabilmektedirler. Hidrolik santraller diisiilerine ve kurulu giiclerine gore asagidaki

gibi siniflandirilabilir [13].

Diisiilerine gore hidrolik santraller;

e Algak diisiilii hidroelektrik santraller Hy<10m
e Orta disiilii hidroelektrik santraller Hy=10-50m
e Yiiksek diisiilii hidroelektrik santraller Hg>50m



Kurulu gii¢lerine (Kapasitelerine) gore hidrolik santraller;

e (Cok kiiciik kapasiteli (mikro tip) hidroelektrik santraller <100 kW

e Kiigiik kapasiteli (mini tip) hidroelektrik santraller =100 — 1000 kwW
e Orta kapasiteli hidroelektrik santraller = 1000 — 10 000 kW
e Biiyiik kapasiteli hidroelektrik santraller > 10 000 kW

1.2.3 Bir hidrolik santrali olusturan temel elemanlar

Genel olarak akarsu tipi, 6n depolu ve cebri borulu bir hidroelektrik santral, su deposu,

cebri borular, su tiirbini, jeneratdr ve transformator igerir [14,15].

1.2.3.1 Su deposu

Su deposu, nehir yatagindan gelen suyu depolayarak istenen debide tiirbine

gonderilmesini saglayan kisimdir [13].

1.2.3.2 Cebri boru

Cebri boru, tiirbin ile tiirbinin membasindaki "ilk agik su yiizeyi" arasindaki basinglt
borudur. Yiiksek disiilii hidroelektrik tesislerde maliyetin biiyiik bir kismini cebri
borular olusturur. Onun i¢in ilk etiitler ve kesin proje hesaplart ¢ok iyi yapilmalidir.
Cebri borular en kisa yoldan santrale indirilmelidir. Cebri boru uzarsa hem maliyet hem

de enerji kayiplari artar [14].

1.2.3.3 Su tirbini

Su tiirbini, suyun hidrolik akim enerjisini devamli olarak doner ¢arklar (rotorlar)
yardimi ile mekanik enerjiye ceviren doner (dinamik) hidrolik makinedir. Hidrolik
tiirbinlerde tiirbin rotoru kanatlarinin araliklarindan gegirilen suyun basing enerjisi ile
hiz enerjisi, donen tiirbin rotorunun kanatlarinin araliklarinda mekanik enerjiye

dontstirler [13].



1.2.3.3.1 Francis tiirbinleri

Francis tiirbinleri egri cark kanatlar1 nedeniyle suyun radyal olarak girdigi ve eksenel
olarak ¢iktig1 tiirbinlerdir. Baska bir deyisle, cark ve kanatlar1 su icinde donen
tiirbinlerdendir. Tiirbinin en 6nemli kisimlari, salyangoz (dagitim odasi), 6n dagiticilar,
dagiticilar, cark kumanda ¢emberi ve mekanizmasi ve emme borusudur. Genellikle orta
diisiilerde uygulanirlar. Francis tiirbinlerinin baslica 6zellikleri asagida belirtilmigtir

[16].

e Salyangozlu ve acik su odal1 olarak iki cesittir.

e Suyun ¢ikis dogrultusu ekseneldir.

e Degisken yiiklerde iyi verim alinan tiirbinler degildirler.

e  Ozgiil hiz degerinin 60 dev/dak’dan kii¢iik olmamasimin nedeni bu durumda gark
kanalinin ¢ok dar ve uzun olarak kayiplari arttirtp verimi diisirmesidir.

e Sabit yiiklerde ¢ok iyi verim alinabilir.

1.2.3.3.2 Kaplan tiirbinleri

Bu tip tlirbinler biiyiik debilerde ve kiigiik diistim yiiksekliklerinde kullanilirlar. Suyun
eksenel akisla garki ¢evirmesi prensibine gore calisirlar. Kaplan tiirbinleri genellikle
diisey eksenli, salyangozlu veya salyangozsuz olarak projelendirilir. Tiirbin cap1
genellikle ¢cok biiyliktiir (10 m’ye kadar) [17]. Kaplan tiirbinlerinin baslica 6zellikleri
asagida belirtildigi gibidir [16].

e Yiiksek 6zgiil hizlarda kismi yiiklerdeki verimi diizeltebilmek ve tiirbine degisik
yiik ve diisiiler de ¢alisma kolaylig1 saglayabilmek i¢in bu tiirbinler hareketli
palali tiirbinlerdir.

e Bu tlirbinler nehir iistli santraller i¢in ¢ok ideal bir tlirbin tipidir.

e Akis tam olarak ekseneldir.

e Ozgiil hizin bu kadar biiyiik olmas: tiirbin ve jeneratér boyutlarini kiigiilterek
maliyeti azaltir bu nedenle Francis’ten daha avantajhidir.

e Degisken diisiilerde en uygun tiirbin tipidir.



1.2.3.3.3 Pelton tipi tiirbinler

Biiyiik Olcekli hidroelektrik santrallerde 150 m’nin iizerindeki yiikler igin yapilirlar.
Kiigiik olgekli santrallerde 20 m’ye kadar olan yiikler i¢inde uygulanabilirler. Daha
kiiciik yiikler i¢in pelton tiirbinleri kullanilamaz. Ciinkii doniis hizlar1 yetersiz kalir.
Eger santral i¢in tiirbin boyutu ve ¢ark hizi bir problem olusturmuyorsa bu tiirbinler
daha diisiik yiliklerde de calistirilabilirler. Yiiksek doniis hizi ve kiiciik ¢ark istenirse,
jetlerin sayisi veya cark adedi arttirilir [17]. Bu tip tiirbinler yatay eksenli pelton

tiirbinleri ve dikey eksenli pelton tlirbinleri olmak iizere ikiye ayrilirlar.

1.2.3.4 Jenerator

Jeneratorler tlirbin  milindeki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
makinelerdir. Dénen kisim olan rotor (miknatis) ve dis yandaki sabit kisim stator
(sargilar) araciligiyla elektromotor kuvveti meydana gelir. Jeneratoriin donen kismi1 olan
rotoru dondiiren mekanik enerji dis kismindaki sabit stator sargilarinda elektromotor

kuvvetine doniisiir ve boylece elektrik enerjisine ¢evrilir [17].

1.2.3.5 Transformator

Transformatorler, jeneratorden cikan diisiik gerilimli elektrik akimini uzak mesafelere
ekonomik olarak tasimak i¢in yiiksek gerilimli elektrik akimina donistiiren
makinelerdir. 33, 66, 220, 380 kW gibi gerilim kademeleri uygulanmaktadir.
Transformatorler santral binasinin hemen yakininda yer alabildigi gibi, santralle bunun
besledigi iletim sebekesi arasindaki baglantiy1 saglayan salt alaninda da yapilabilirler

[17].

1.2.4. Mini HES’ lerin enerji, cevresel ve siirdiiriilebilirlik yonleri

Enerji bir iilkenin ekonomik ve sosyal kalkinmasi i¢in ¢ok Onemlidir ve giderek
iilkelerin enerji ihtiyacinda gelisen teknoloji ile dogru orantili olarak artis meydana
gelmektedir. Yeryiiziinde ihtiya¢ duyulan bu enerjiyi karsilayabilecek mevcut olarak
bulunan bir¢ok enerji kaynagi vardir. Fakat bu enerji kaynaklarinin ¢ogu, enerji liretimi

sirasinda dogaya sera ve bunun gibi bircok zararli gaz birakmaktadirlar. Ayrica, bu



enerji kaynaklarindan yararlanabilmek i¢in biiyiik yatirim masraflar1 gerekmektedir. Bu
nedenle, yatinmcilar artan enerji talebini karsilayabilecek siirdiiriilebilir, yenilenebilir
ve daha ekonomik enerji kaynaklara yonelmektedirler. Hidrolik enerji siirdiiriilebilir,
yenilenebilir, ¢evre dostu ve de yatirnm maliyetlerinin az olmasindan dolay1 artan enerji
ihtiyacin1 karsilayabilecek enerji alternatiflerinden biridir. Ozellikle, Tiirkiye‘de yerli

enerji kaynagi olarak hidrolik enerji biiytik bir potansiyel teskil etmektedir

Hidrolik enerji; yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak, siirdiiriilebilir
kalkinmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Hidrolik enerjinin elde edilmesinde kullanilan
su, enerji iiretimi sirasinda kirlenmedigi i¢in bagka amagclar i¢cinde kullanilabilmektedir.
fcme suyu olarak kullanilabildigi gibi, tarim alanlarinda sulama sistemlerinde de
kullanilabilmektedir. Ayrica, akarsu debisinin fazla oldugu nehirlere kurulan hidrolik
enerji tesisleri, akarsuyun akis rejimini diizenledigi gibi, sel gibi dogal afetlerinde

engellenmesine yardime1 olmaktadir.

Hidrolik kaynakli enerji; temiz, yerli ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Dogru
planlandig1 ve yonetildigi zaman, siirdiiriilebilir yasam ve siirdiiriilebilir kalkinmada
yadsinamaz derecede fayda saglamaktadir. Kiiresel 1sinma ve sera gazi emisyonlarinin
olumsuz etkilerinin her gegen giin artmasi da dikkate alindiginda, bu enerji kaynaginin
verimli ve etkin bir sekilde iilkenin ihtiyaglarinda kullaniminin giiniimiizde oldugu
kadar, gelecekte de daha da artacak ve bu kaynagin kullanimi yerel, bolgesel ve kiiresel

Olcekte siirdiiriilebilir yasama katki saglayacaktir [18].

Kiiclik hidrolik santraller; enerji iiretimi, igme suyu, tarimda sulama gibi olanaklari
saglamanin disinda, kirsal alanlarda is olanaklar1 yaratarak biiylik sehirlere yapilan gog
miktarini azaltabilmektedir. Ayrica kiigiik hidrolik santral miktarinin artmasiyla birlikte,
hidrolik santralde kullanilan tiirbin, jenerator, transformatdr vb. donanimlara duyulan
talep artacak bu da sanayide kalkinmaya yol acacaktir. Bu ylizden kiigiik hidrolik
santrallerin kullaniminin yayginlagmasi siirdiiriilebilir kalkinma ve ekonomik biiyiime

acisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir [19,20].



1.2.5 Mini HES’ler iizerine yapilan calismalar

Hidrolik enerji destekli hidrojen gaz istasyonlari ve bir HES’in ekserji ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik analizleri lizerine detayli bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Fakat
konuyu tamamen yansitan bir ¢calismaya tez teslimi itibariyle rastlanmamistir. Bununla
birlikte, hidrolik enerji destekli hidrojen gaz istasyonunu olusturan HES’ler iizerine bazi

calismalar literatiirde bulunmus ve asagida siralanmustir.

Balat [21], Tiirkiye’deki hidrolik gii¢ potansiyelini ve bu potansiyel i¢erisinde kiigiik

HES’lerin roliinii belirten parametrik bir ¢alisma yapmustir.

Mwendera [22], Giiney Afrika’nin baz1 ilkelerindeki hidrolik gili¢ potansiyelini
arastirmis ve bu iilkelerde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda hidrolik giiciin 6nemini

belirten ¢aligmalar yapmustir.

Gonzalez ve ark. [23], bir mikro HES modeli iizerinde otomatik kontrol iinitesi

gelistirmisler ve bu otomatik kontrol iinitesini parametrik olarak ¢aligmiglardir.

Wegericha ve ark. [24], diinya lizerinde baz1 bolgeleri baz alarak bu bolgelerde

hidroelektrik enerjisinin kullanimi iizerine ¢aligsmalar yapmislardir.

Balciunas ve Zdankus [25], HES’lerin gevreye karsi zararli etkileri {izerine ¢alismalar

yapmislardir.

Kaygusuz [20], Tiirkiye’de kii¢iik HES’lerin hidrolik gii¢ tiretimindeki roliinii ve kiiglik
HES’lerin; siirdiiriilebilir kalkinma, tarim ve sanayi gibi alanlarda saglamis oldugu

faydalardan bahseden bir ¢alisma yapmuistir.

Singal ve Saini [26], kiigiik hidrolik santrallerden gii¢ iiretimi {izerine parametrik

calismalar yapmislardir.

Mahmoud ve ark. [27], sirali hidrolik santraller {izerine yeni bir dinamik model
gelistirmisler ve bu gelistirdikleri modelin simiilasyonu ve otomatik kontrolii iizerine bir

calisma yapmuslardir.
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Oztiirk ve ark. [28], Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda bilgi veren
bir ¢aligma yapmuslardir. Ayrica Tirkiye’deki hidrolik gili¢ iizerine yapilan enerji
politikalart ile Avrupa’da hidrolik giic {izerine yapilan enerji politikalari

karsilastirmislardir.

Ansel ve Robyns [29], mikro HES’lerde parga ve biitiin hidrolik gii¢ tiretim sisteminin
ayr1 ayr1 matematiksel modellemesini yapmislar ve gelistirmis olduklar1 simiilasyonla
incelemis olduklar1 hidrolik gii¢ istasyonunun performansini belirleyen bir calisma

yapmiglardir.

Kahraman ve ark. [30], Termodinamik analiz yardimiyla HES’lerin enerji verimliliginin

degerlendirilmesi iizerine, Keban barajini baz alarak bir ¢aligma yapmaislardir.

Yiiksek [31], Tirkiye’deki enerji ihtiyacinin karsilanmasinda hidrolik giiciin roli

lizerine bir ¢aligma yapmuistir.

Yumurtact ve ark. [32], Tirkiye’deki HES’lerden firetilen elektrik fazlasiyla genel
olarak {retilebilecek hidrojenin ekonomik degerini belirlemek i¢in bir simiilasyon

calismast yapmislardir.

Perers ve ark. [33], Isveg’te hidrolik giiciin elektrik enerjisine ¢evrilmesinde kullanilan,
es zamanli olarak c¢alisan jeneratdrlerin yapim ve c¢alisma prensiplerini anlatan bir

calisma yapmuglardir.

Kishor ve ark. [34], hidrolik gili¢ iiretim istasyonlar1 hakkinda degisik modeller
tasarlamiglar ve bu modellerin otomatik kontrol {initeleri hakkinda ¢aligsmalar

yapmislardir.

Huang ve Yan [35], Cin’in ¢esitli bolgelerindeki hidrolik enerji potansiyelini, Cin’de
hidrolik enerji kullanim miktarini, Cin’de hidrolik enerji kullaniminin diinden bu giine
nasil degistigi ve ileride Cin’de hidrolik enerjinin daha ¢ok kullanilmasi i¢in yapilmasi

diisiiniilen projeleri anlatan bir ¢alisma yapmislardir.
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Mirza ve ark. [36], Pakistan’da ge¢miste ve giiniimiizde hidrolik enerjinin kullanim1 ve
gelecekte hidrolik enerjinin Pakistan’daki enerji ihtiyacinin karsilanmasindaki roliiniin

ne olacagi konusunda bir ¢aligma yapmaislardir.

Bartle [37], kitalarin hidrolik gii¢ potansiyelini ve bu potansiyelin kitalardaki enerji

ihtiyacinin karsilanmasindaki roliinii belirten bir ¢aligma yapmustir.

Dudhani ve ark. [38], Hindistan’daki enerji ihtiyacinin karsilanmasinda degisik enerji

kaynaklarinin ve hidrolik giiciin roliinii belirten ¢aligsmalar yapmislardir.

Hanmandlu ve Goyal [39], mikro HES’ler {izerine gelismis bir otomatik kontrol

initesinin modellenmesi lizerine parametrik ¢alismalar yapmislardir.

Yapilan literatiir aragtirmalarindan goriildiigii tizere, hidrolik enerji destekli hidrojen
istasyonu lizerine yapilan herhangi bir ¢alismaya rastlanmamasi ve akarsu tipi bir
hidroelektrik  santralden gii¢ iretimi konusunda yapilan termodinamik ve
siirdiiriilebilirlik  ¢aligmalarinin  olmamas1  konunun orijinalitesini agik¢a ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismada amag; hidrolik enerji destekli hidrojen istasyonunda yer alan
hidrojen {iretimi, hidrojenin sikistirilmasi ve depolanmas: islemleri i¢in gerekli elektrik
enerjisini saglamak i¢in kullanilan akarsu tipi bir HES’in termodinamik analizini

yapmaktir.

1.2.6. Ekserji ve siirdiiriilebilirlik analizinin gereksinimi

Enerji analizi, Termodinamigin Birinci Kanunu kapsaminda yapilir. Enerji analizi ile bir
sistemin tasarlanip tasarlanamayacagina karar vermede ve mevcut bir sistemdeki
tersinmezliklerin azaltilmasinda hangi tedbirlerin alinacagina karar vermek oldukca
zordur. Bu ancak Termodinamigin ikinci Kanunu kapsaminda yapilan ekserji analizi ile

miimkiin olabilir [40].
Bir sistemin termodinamik bakimdan cevreye ve kullandigi enerji kaynagina uyumlu

olup olmadigini belirlemek i¢in ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizinin yapilmasi gerekir

[41].

12



Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagr gibi bir sistemin; verimliliginin
arttirtlabilmesi, kiiresel 1sinmaya neden olabilecek cevresel etkilerinin belirlenebilmesi
ve bu etkilerin minimum diizeye indirilebilmesi igin ekserji ve siirdiiriilebilirlik
analizlerinin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda, hidrolik enerji ile hidrojen

iliskisinin sematik gosterimi Sekil 1.1°de sunulmustur.

kaynagi
Te.irlmsal ) Yerel elektrik
kullanim D et N (SRR > karsilanmasi

Elektrik

[ Elektroliz tinitesi ]

Hidrojen sikistirma
ve depolama linitesi

Hidrojen enerjisi

Sekil 1.1 Hidrolik enerji ile hidrojen iliskisinin sematik gdsterimi ([41] nolu kaynaktan
degistirilerek alinmistir)
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BOLUM II
YAPILAN CALISMALAR
2.1 Giris

Bu tez ¢alismasinda, saatte 3 kg hidrojen iireten ve depolayan bir hidrojen istasyonu igin
gerekli olan net ekserji (elektrik) ihtiyacin1 karsilayabilecek bir mini HES’in
termodinamik analizi kapsaminda ekserji ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizleri
parametrik olarak gergeklestirilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar, teorik

calismalar ve termodinamik c¢alismalar seklinde detayli olarak agsagida sunulmustur.
2.2 Teorik Calismalar

Bu tez c¢alismasinin teorik c¢aligmalar kisminda; c¢aligmayla ilgili genel kabuller,
sistemde etkili biiylikliikler, sistemin calisma prensibi ve sistemin gii¢ liretimi akis

semasi detayl olarak caligilmistir.
2.2.1 Genel kabuller

Bu tez calismasi kapsaminda, sistemde gerekli olan giiciin iiretilebilme sartlarina bagl

olarak uygun kabuller yapilmistir. Bu kabuller asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. Tasarlanan sistem icin hesaplamalar, Dogu Karadeniz Bolgesi nin topografik sartlar
esas alinarak yapilmistir. Bolgenin de topografik sartlarina uygun olan diisti, 70 m, 90
m, 110 m, 130 m ve 150 m olarak secilmistir.

2. Diisiintilen HES i¢in debi degerleri Dogu Karadeniz Bolgesi’nin kii¢lik ve orta 6lgekli
akarsularmm ortalama su debisi degerleri dikkate almarak 0.01 m®s ile 0.79 m%s
arasinda secilmistir. Debi degerleri segilen aralikta 0.01 arttirilarak hesaba katilmigtir.

3. Cebri borunun yatayla yapmis oldugu egim acis1 yine Dogu Karadeniz Bdlgesi’nin
topografik kosullarina bagli olarak 45°ve 75° olarak kabul edilmistir.

4. Tasarlanan sistemde tiirbin verimi 0.90, jenerator verimi 0.95, transformator verimi

0.90 olarak secilmistir.
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5. Sistem, saatte 3 kg hidrojen tiretimi ve depolamasi yapabilen hidrojen istasyonu i¢in
gerekli olan en az 200 kW net ekserjiyi liretebilecek sekilde tasarlanmuistir.

6. Sistem ic¢indeki ara baglantilarda meydana gelen basing ve 1s1 kayiplart ihmal
edilmistir.

7. Sistemde vana kaybi dikkate alinirken vanalar tam agik olacak sekilde
diisiiniilmiistiir. Hazne ¢ikis kaybi olarak ta 90°’lik keskin gecis olmas1 halindeki durum

g0z Online alinarak kayip katsayilar1 bu durumlara gore alinmistir.

2.2.2 Sistemdeki etkili bityiikliikler

Hidrojen istasyonu igin gerekli olan ekserjiyi karsilayabilecek sekilde tasarlanan bir
mini HES’ten gii¢ iiretiminin ekserji ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizleri sirasinda

ele alinan sistemdeki etkili biiytikliikler {i¢ alt baslik altinda sunulmustur.

2.2.2.1 Sabit biiyiikliikler

Tez caligmasmin amaglar1 kapsaminda, ele alinan sistemin ekserji ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik analizleri i¢in gerekli olan sabit biiyiikliikler literatiirde sunulmus olan

farkli kaynaklardan alinmis ve Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Sistemdeki sabit biiytikliikler

Sabit Anlami Birim Deger Referans
biyiikliik
ky Vana i¢in lokal (yerel) - 0.5 [42]
kayip katsayist
K Hazne ¢ikisi igin lokal - 0.5 [42]
(yerel) kayip katsayisi
g Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?) 9.81 [42]
p Suyun yogunlugu (kg/m®) 1000 [43]
ks Cebri borunun piiriiz mm 0.05 -
kalinlig1
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2.2.2.2 Olgiilebilen biiyiikliikler
Bu tez ¢alismasina benzer nitelikte yapilabilecek deneysel ¢alismalarda, bir Onceki
boliimdeki sabit biiyiikliikler disinda, sistemin farkli kisimlarinda oOlgiilmesi gereken

bliytikliikler de bulunmaktadir. Bu biiyiikliikler Cizelge 2.2°de sunulmustur.

Cizelge 2.2 Sistemdeki dlgiilebilen biiyiikliikler

Olgiilebilen | Anlami Birim Deger
biiyiikliik
0, Debi (m®/s) | 0.01 - 0.79 (ayrica hiza ve ¢apa
bagli olarak hesaplanabilir)
D Cebri boru ¢ap1 m 04vel
L Cebri borunun m (ayrica egim agisina bagh
uzunlugu hesaplanabilir)
\ Borudan gegen (m/s) | (Ayrica debiye ve capa bagh
suyun hizi olarak hesaplanabilir)
a Cebri borunun Derece | 45ve 75
yatayla yaptig1 ac1
Hyg Briit Diisii m 70-150
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2.2.2.3 Hesaplanabilen biiyiikliikler

Tez c¢aligmasi kapsaminda gergeklestirilen calismalar sirasinda  kullanilan,

hesaplanabilen biiytikliikler Cizelge 2.3’te sunulmustur.

Cizelge 2.3 Sistemdeki hesaplanabilen biiyiikliikler

Hesaplanabilen buyuklik Anlami Birim

Vv Cebri borudan gegen suyun hizi m/s

0, Debi m/s

A Cebri borunun alani m?

L Cebri borunun uzunlugu m

& Sistemde meydana gelen lokal (yerel) kayiplar m

& Sistemde meydana gelen sirekli kayiplari m

PX3 Sistemde meydana gelen toplam kayiplar m

Ho Suyun turbine birakildigi net disi m

P, Suyun tirbine biraktigi net gig kw

P: Tirbinden elde edilen net gili¢ kw

P; Jeneratorden elde edilen net gii¢ kw

P Transformatorden elde edilen net gli¢ kW
Eng Suyun tirbine biraktigi maksimum ekseriji kW
Exlo Suyun tirbine biraktigl net ekserji kw
Exk'b Cebri boruda meydana gelen ekserji kayiplari kw
Exy, Tirbinde meydana gelen ekserji kayiplari kW

Ex} Tiirbinden elde edilen net ekserji kw

Exk',- Jeneratérde meydana gelen ekserji kayiplari kw

Ex/-W Jeneratdrden elde edilen net ekser;ji kw
Exk_trs Transformatdrde meydana gelen ekserji kayiplari kw
Ex¥, Transformatérden elde edilen net ekserji kW

,72‘;5 Sistemin ekserji verimi Boyutsuz
e’}gf Sistemin ekserjetik yikim faktori Boyutsuz
Cg’yes Sistemin gevresel yikim katsayisi Boyutsuz
Qg,es Sistemin gevresel yikim indeksi Boyutsuz
ngfs Sistemin gevresel uyum indeksi Boyutsuz
e’;‘;j Sistemin ekserjetik kararlhk faktora Boyutsuz
ohes Sistemin ekserjetik surdurilebilirlik indeksi Boyutsuz

A Darcy-Weisbach sirtiinme katsayisi Boyutsuz
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2.2.3 Cebri borulu bir hidrolik gii¢ santralinin calisma prensibi

Nehir yatagindan belli kanallar vasitasiyla depoya gonderilen su, burada istenen debiye
gore ayarlanarak cebri borular vasitasiyla tiirbine gonderilir. Tiirbin, suyun kinetik ve
potansiyel enerjisini mekanik enerjiye ¢evirir. Tiirbinde elde edilen mekanik enerji
jeneratdrde elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve transformator vasitasiyla hidrojen tiretim
ve depolama istasyonu ile birlikte yerel kullanimda ihtiya¢ duyulan gerilim seviyesine

ayarlanarak kullanilabilir hale getirilmektedir.
2.2.4 Cebri borulu bir hidrolik gii¢ iiretim santralinin akis semasi
Bu tez calismasinin gerceklestirilmesi i¢in yapilmis olan kabuller dogrultusunda,

hidrojen istasyonu igin gerekli olan net ekserji ihtiyacini karsilayabilecek sekilde

tasarlanmig olan bir mini HES’in islem akig semasi1 Sekil 2.1°de sunulmustur

Depo Cebri boru

!EI’GI

kullanim

Tptr

Pret — 5 Tiirbin Jenerator 41— 3| Transformator

\4

Ptr

Istasyonu

Sekil 2.1 Hidrojen istasyonu icin gerekli olan net ekserji ihtiyacini saglayan akarsu tipi
bir mini HES’in gii¢ liretimi akis semasi
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2.3. Termodinamik Calismalar

Termodinamik analiz ¢alismalari kapsaminda, tasarlanan hidrojen istasyonu i¢in gerekli
net ekserjiyi saglayabilecek bir mini HES’in termodinamik analizi ayrintili olarak
gergeklestirilmistir.

2.3.1 Mini HES’ten giic¢ iiretimi icin parametrik hesaplamalar

Hidrojen tiretimi ve depolamasi proseslerinin yapilacagi hidrojen istasyonu icin gerekli

net ekserji ihtiyacin1 karsilayabilecek bir mini HES’in parametrik hesaplamalar

kisminda asagida belirtilen parametrelerin hesaplanmasi yer almaktadir.

2.3.1.1 Cebri boru icerisinden ge¢en suyun hizinin hesaplanmasi

Cebri borudan gegen suyun hizi hesaplanirken debi degerleri ve boru ¢aplar1 (0.4 m ve
1 m) dikkate alinmistir. Cebri boru igerisinden gegen suyun hizi asagidaki formiille

hesaplanir [43].

Cebri boru icerisinden gecen suyun debisi

Suyun hizi = Cebri borunun alam

o % 2.1)
w D?

pr! (2.2)

D: Cebri borunun ¢ap1 (m)
V: Cebri boru igerisindeki suyun hizi (m/s)
Qp: Cebri boru icerisindeki suyun debisi (m*/s)

A: Cebri borunun kesit alani  (m?)
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2.3.1.2 Sistemde meydana gelen lokal (yerel) kayiplar

Sistemde meydana gelen lokal kayiplar, 1 adet vana ve hazne ¢ikis kaybi dikkate

alinarak asagidaki baginti yardimiyla ayr1 ayr1 hesaplanur.

fl =5 (2:3)

¢;: Sistemde meydana gelen lokal kayiplar
k,: Lokal kayip katsayis1 (Vana kaybi i¢in)
k;,: Lokal kayip katsayisi (Hazne ¢ikis kayb1 igin)

g: Yer gekimi ivmesi (m/s?)

2.3.1.3 Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisinin hesaplanmasi (4)

Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisinin hesaplanmasi i¢in asagida sunulan Barr ve

Colebrook-White denklemleri [44] kullanilmustir.

+
3.7D " ReV2

k, 5.1286 ]

4 ky 2.51 ]
3.7D = Re%8

1
ve — = —2log [

—1 = -2l [
= og
\//1

NG (2.4)

Re: Reynold sayis1

k: Cebri borunun piiriiz kalinligr (mm)
2.3.1.4 Sistemde meydana gelen siirekli kayiplar

Sistemde meydana gelen siirekli kayiplar olarak cebri borudan gegen suyun boru
cidarina siirtiinmesinden dolayr meydana gelen kayiplar dikkate alinmistir. Burada cebri
borunun uzunlugu hesaplanirken cebri borunun yatayla yaptigi ag1 45° ve 75° olarak
almmustir. Bu agilar, sistemin tasarlanirken baz alindigi Dogu Karadeniz Bolgesi’nin
topografik yapisina uygun olarak sec¢ilmistir. Sistemde meydana gelen siirekli kayiplar

asagidaki bagint1 ile hesaplanir [42].
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AL v?
& =340

(2.5)

&, Sistemde meydana gelen siirekli kayiplar

A: Darcy-Weisbach siirtiinme katsayist

L: Cebri borunun uzunlugu (m)

2.3.1.5 Sistemde meydana gelen toplam kayiplar

Sistemde meydana gelen lokal (yerel) ve siirekli kayiplarin toplami sistemde meydana
gelen toplam kayiplar1 vermektedir. Dolayisiyla toplam kayiplar asagidaki baginti ile
hesaplanir [17].

Toplam kayiplar = (Toplam lokal (yerel) kayiplar) + (Siirekli kayiplar)

¢ = Y&+ XE (2.6)
2¢ : Sistemde meydana gelen toplam kayiplar

2.3.1.6 Net diisiiniin hesaplanmasi (H,)

Cebri borulu hidrolik gii¢ santralinin tasarlanmasinda kullanilan 6nemli kriterlerden biri
de diistidiir. Briit diisiiden sistemde meydana gelen toplam kayiplar ¢ikarildigi zaman
net diisii elde edilir ve asagidaki bagnti ile hesaplanir [45].

Net diisii = (Briit diisii yiiksekligi) — (Toplam kayiplar)

H, = H, — X¢§ (2.7)

H,: Suyun tiirbine birakildigi maksimum yiikseklik ( briit diigii) (m)

H,: Briit diisiiden kayiplar ¢ikarildigi zaman elde edilen net diisi (m)
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2.3.2 Mini HES’ten gii¢ iiretiminin ekserji analizi

Bu konu kapsaminda, genel olarak bir sistemde meydan gelen ekserji transfer
mekanizmalarindan bahsedilmistir. Hidrojen istasyonu i¢in gerekli olan giicii iireten
cebri borulu bir mini HES’in ekserji analizi kisminda incelen parametreler alt basliklar
halinde asagida sunulmustur.

2.3.2.1 Is1 gecisi ile ekserji gecisi

Mutlak sicaklik T degerinde, belirli bir yerdeki Q 1s1 gegisine, daima asagida verilen
denklemde belirtilen miktarda ekserji gegisi (Ex,g,) eslik eder [45].

Ty
ExlSl = (1 - F) Q (28)
2.3.2.2 Is ile ekserji gecisi
Ekserji yararl is potansiyelidir ve is ile gerceklesen ekserji gegisi asagida verildigi gibi
tanimlanabilir. Mil is1 ve elektrik isi gibi, is ile gerceklesen ekserji gecisi, isin kendisine

esittir [46].

_ (W—Wc¢evre — (smr isi igin)
Exis = {W S isin diger sekilleri icin (2.9)

2.3.2.3 Kiitle ile (m) ekserji gecisi
Kiitle, enerji ve entropi yaninda ekserjide igerir ve bir sistemin ekserji, enerji ve entropi
icerigi kiitle ile orantilidir. Ayn1 zamanda, sistemin i¢ine veya disina taginabilen ekserji,

entropi ve enerji miktarlari, kiitle akis miktarlart ile orantilidir ve kiitle akisi ile

gerceklesen ekserji transferinin degeri asagidaki gibi hesaplanir.
2
& =(h—he) +T,(s —5,) = T, (s2 = s1) + (£) + (9 2) (2.10)

EXpitie = (M X @) (2.11)
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2.3.2.4 Kinetik ve potansiyel enerji ile ekserji gecisi (Is potansiyeli)

Kinetik enerji, mekanik enerjinin bir seklidir ve bu nedenle tamamen ise cevrilebilir.
Bundan dolayi, bir sistemin kinetik enerjisinin is potansiyeli veya ekserjisi, ¢evrenin
sicaklig1 ve basinci ne olursa olsun kinetik enerjinin kendisine esittir. Asagidaki gibi

ifade edilebilir:

2
Ex;, = ke = > (2.12)

Burada v, sistemin bulundugu g¢evreye gore goreceli hizidir. Potansiyel enerjide,
mekanik enerjinin bir seklidir ve bu nedenle tamamen ise cevrilebilir. Bundan dolayz,
bir sistemin potansiyel enerjisinin ekserjisi, ¢evrenin sicakligi ve basinci ne olursa olsun

potansiyel enerjinin kendisine esittir. Asagidaki gibi ifade edilir:
Ex,, =pe = (g xz) (2.13)

Burada g yergekimi ivmesi, z ise sistemin bulundugu ortamdaki referans diizlemine
gore goreceli yiiksekligidir. Boylece kinetik ve potansiyel enerjilerin ekserjileri

kendilerine esittir ve tamamen is i¢in kullanilabilirler [46].
2.3.2.5 Tiirbine birakilan maksimum ekserji

Tiirbine birakilan maksimum ekserji degeri olarak; suyun tiirbine birakildigi briit

diisiiden elde edilebilecek ekserji degeri olup asagida verilen bagint1 ile hesaplanir.

. H Qb ng g .
Exilo =< 9P9 9810, H 2.14
m 1000 Qp Hy (2.14)

E x:lg : Tirbine birakilan maksimum ekserji (kW)

Hy: Suyun tiirbine birakildigi maksimum yiikseklik (Briit diisii) (m)
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2.3.2.6 Tiirbine birakilan net ekserji

Bir HES’te, suyun tiirbine birakildig: briit diisiiden kayiplarin ¢ikarilmasiyla elde edilen

net diisiiden elde edilebilecek net ekserji asagidaki baginti ile hesaplanir.

- H, _QpHopg :

E xf ? : Suyun tiirbine biraktig1 net ekserji (kW)
Hy: Suyun tiirbine birakildigi net yiikseklik (Net diisii) (m)

2.3.2.7 Cebri boru hattinda meydana gelen ekserji kayiplar:

Cebri boru hattinda, suyun boru cidarlarina siirtiinmesinden ve boru hattindaki vana,
hazne ¢ikis1 vb. elemanlardan dolay: ekserji kayiplart meydana gelmektedir. Cebri boru
hattinda meydana gelen ekserji kayiplart asagidaki baginti ile hesaplanir.

. . Hg . Ho

Exy, = Ex,’ —Ex (2.16)

n

E X p : Boru hattinda meydana gelen ekserji kayiplar1 (kW)
2.3.2.8 Tiirbinden elde edilen net ekserji
Tiirbinden elde edilen net ekserji miktari; suyun tiirbine biraktig1 net ekserji ve tiirbin

verimi ile dogrudan iligkilidir. Tirbinden elde edilen net ekserji miktar1 asagidaki

bagint1 ile hesaplanur.
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Sekil 2.2 Su tiirbininin ekserji etkilesim diyagrami

w_P9QyHymy

Extl === = 9810, Hon, (2.17)

ExW = Ex/"n, (2.18)
Tiirbinde meydana gelen ekserji kayiplar1 da asagidaki gibi hesaplanir;

Exy, = Ex)” — Ex)/ (2.19)
E Xy ¢ - Turbinde meydana gelen ekserji kayiplart (kW)

Ex! : Tirbinden elde edilen net ekserji (kW)

7, : Tiirbin verimi

2.3.2.9 Jeneratorden elde edilen net ekserji

Jeneratorden elde edilebilecek net ekserji degeri, tlirbin tarafindan jeneratdre gonderilen

net ekserji ve jenerator verimine bagli olarak degismektedir. Jeneratérden elde edilen

net ekserji asagidaki gibi hesaplanir.

> Eij
> Exy;

ExlV —— >

Sekil 2.3 Jeneratoriin ekserji etkilesim diyagrami
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pgQynem;

Tooo  — -81Q» Homem; (2.20)

Exlf =

Ex/ = ExtVn; (2.21)

Jeneratorde meydana gelen ekserji kayiplar agagidaki baginti ile hesaplannir;
Exy; = Ex{/ — Ex)" (2.22)

Ex, ; : Jeneratorde meydana gelen ekserji kayiplart (kW)
E x]-W : Jeneratorden elde edilen net ekserji (kW)

n; : Jeneratdr verimi

2.3.2.10 Transformatorden elde edilen net ekserji

Transformatorden elde edilen net ekserji degeri, jeneratorden transformatore gonderilen
net ekserji ve transformatdr verimiyle dogru orantili olarak degismektedir.

Transformatorden elde edilen net ekserji degeri agagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir,

Sekil 2.4 Transformatoriin ekser;ji etkilesim diyagrami

p g Qp Ho e M} Ners

Exlls = 1000 =9.81 Qp Ho N 1j Mers (2.23)
Exfls = Ex{" 1 (2.24)

Jeneratérde meydana gelen ekserji kayiplar1 asagidaki baginti ile hesaplanir;

Exy s = Ex}V — Exlls (2.25)
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E X ¢rs - Transformatorde meydana gelen ekserji kayiplart (kW)
Ex[.: Transformatorden elde edilen net ekserji (kW)

Ners - Transformatdr verimi
2.3.3 Mini HES’ten giic¢ iiretiminin siirdiiriilebilirlik analizi

Hidrojen istasyonu ig¢in gerekli olan net ekserji ihtiyacin1 saglayacak sekilde
termodinamik incelemesi yapilan akarsu tipi bir mini HES’in enerji siirdiiriilebilirliginin

saglanabilmesi i¢in asagidaki temel kriterler kesinlikle dikkate alinmalidir.

e Yenilenebilir kaynaktan elektrik tiretimi,
e (Cevresel etki yaratmayan enerji liretim sistemi,

e Tiirbininden elde edilen mil isinin yenilenebilir kaynak tarafindan saglanmasi,

Ekserjetik  siirdiiriilebilirlik  analizini yapmadan oOnce sistemin ekserji analizi
yaptlmalidir. Akarsu tipi bir mini HES’in termodinamik yonleri disiiniildiigiinde
asagida siralanan siirdiirtilebilirlik  indikatorleri literatirden [47] yararlanarak

tiiretilebilir ve hesaplanabilir.

Ekserjetik verim (nk¢%)
Ekserjetik yikim faktorii (f2°
Cevresel yikim katsayisi (Cf.‘yes
Cevresel yikim indeksi (nyes
Cevresel uyum indeksi (O

Ekserjetik kararlilik faktorii (£2¢5

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi (826
2.3.3.1 Sistemin ekserji verimi

Bir sistemin ekserji verimi en genel formda asagidaki gibi hesaplanir [47],

. o Faydali iiriin ekserji
Ekserji verimi = — - - » (2.26)
Sisteme giren maksimum ekserji
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Denklem 2.26’ya gore bir mini HES’in ekserjetik verimi asagidaki gibi hesaplanir;

ExV
nhes = (227)
Ex,,

nhes : Sistemin ekserji verimi

2.3.3.2 Sistemin ekserjetik yikim faktorii

Ekserjetik yikim faktorii; HES’lerin ekserjetik stirdiiriilebilirlik agisindan pozitif
etkilerinin azalma miktarin1 gosteren onemli bir siirdiiriilebilirlik parametresidir. Bu
pozitif etkiler; HES’ten daha fazla net ekserji elde edilmesi ve HES’te meydana gelen
atik ekserji oranlarinin azaltilmasi seklinde siralanabilir. Ekserjetik yikim faktorii genel
olarak asagidaki gibi yazilir [47].

Ekserji yikim miktari

Ekserjetik y1k ktori = 2.28
serjetik yrkim faktori Sisteme giren maksimum ekserji ( )

Denklem 2.28’¢ gore bir mini HES’in ekserjetik yikim faktorii asagidaki gibi

hesaplanir.

hes _ (Exk,t + Exk,]- + Exk'trs + Exk,b)
exy — .. H
Ex ¢

m

(2.29)

fei}cg",sz Ekserji yikim faktorii
2.3.3.3 Sistemin cevresel yikim katsayisi

Bir mini HES’in ekserjetik siirdiiriilebilirlik agisindan pozitif etkisini vurgulamak i¢in;
sistemin cevresel yikim katsayisimin, Termodinamigin Ikinci Kanununa gére
belirlenmesi gerekir. Buna gore ¢evresel yikim katsayis1 direkt olarak ekserjetik verimle
alakalidir. Cevresel yikim katsayisi 1 ile + oo aralifinda degismektedir. Pratik

uygulamalarda bu degerin 1’e yakin olmasi istenmektedir. Cevreye uyumlu bir sistemle
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cevresel yikimin azaltilmast miimkiindiir. Bu katsay1 asagidaki bagint1 ile hesaplanir

[47].

1

Cevresel yikim katsayis1 = Ekserji verimi (2.30)

Denklem 2.30°a gore bir mini HES’in ¢evresel yikim katsayis1 asagidaki baginti ile

hesaplanir;

(2 31)

hes _
Cﬁf}’ ~  _hes

exs

Czlyes : Cevresel yikim katsayisi

2.3.3.4 Sistemin cevresel yikim indeksi

Cevresel yikim indeksi, HES’lerin faydasiz atik ekserji ¢ikist ve ekserji yikimindan
dolay1, bu sistemlerin termodinamik bakimdan ¢evreye zararli olup olmadigini belirten
onemli bir parametredir. Bu indeks 1 ile + o arasinda deger almaktadir ve asagidaki

baginti ile hesaplanir [47].

Cevresel yikim indeksi = ((Ekserji yikim faktorii) + (Yeniden kullanilamayan atik

ekserji orani) x (Cevresel yikim katsayisi)) (2.32)

Denklem 2.32°ye gore bir mini HES’in ¢evresel yikim indeksi asagidaki bagmti ile

hesaplanur.
Qghyes = J,‘C;S Ches (2.33)

¢y

O5¢s: Cevresel yikim indeksi
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2.3.3.5 Sistemin cevresel uyum indeksi

Cevresel uyum indeksi mini HES’lerin ¢evreye uygunlugunu belirtir. HES’lerin ¢evreye
uyumlugunu artirmak i¢in; sistemin g¢evresel uyum indeksinin ideal degerlere yakin
olmast gerekir ki, bunun i¢in de sistemin c¢evresel yikim indeksinin minimum
degerlerde (1‘e yakin) olmasi gerekmektedir. Genel olarak bir sistemin ¢evresel uyum

indeksi asagidaki baginti ile hesaplanir [47].

1

' | = 2.34
Gevreseluyum indeks Cevresel yikim indeksi (2.34)

Denklem 2.34’¢ gore bir mini HES’in g¢evresel uyum indeksi asagidaki baginti ile

hesaplanir;
ehes — 1 2.35
cu _ehes (2.35)
¢y

6§hues: Cevresel uyum indeksi
2.3.3.6 Sistemin ekserjetik kararhlik faktorii

Mini bir HES’in ekserjetik kararliligini belirlemek i¢in mini HES’te meydana gelen
ekserji iiretiminin ve ekserji yikiminin dikkate alinmasi gerekir. Bu faktor 0 ile 1
arasinda deger almaktadir. Sistemin ¢evreye uyumlu olmasi i¢in ekserjetik kararlilik
faktoriiniin 1’e yakin olmasi gerekmektedir. Bir sistemin genel olarak ekserjetik

kararlilik faktorii agsagidaki baginti ile hesaplanir [47].

Faydali Grin ekserjisi

Ekserjetik kararlibk faktori = (2.36)

Toplam tersinmezlik + Faydali Giriin ekserjisi

Denklem 2.36’ya gore bir mini HES’in ekserjetik kararlilik faktorii asagidaki bagnti ile

hesaplanir;
Ex.
i = = (2.37)

Exk't + E'xk,j + Exk’trs + Exk’b + Ext‘i/s
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e}jjf . Ekserjetik kararlilik faktorii

2.3.3.7 Sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi Termodinamigin Ikinci Kanunu dikkate alinarak
belirlenen O6nemli bir parametredir. Ekserjetik  siirdiiriilebilirlik  indeksinin
belirlenmesinde, ¢evresel uyum indeksinin ve ekserjetik kararlilik faktoriiniin dikkate
alinmas1 gerekir. Bu deger 0 ile + oo arasinda bir deger almaktadir. En genel olarak bir

sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi agsagidaki gibi hesaplanir [47].

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi = (Cevresel uyum indeksi) X (Ekserjetik kararlilik
faktorii) (2.38)

Denklem 2.38’e gore bir mini HES’in ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi agsagidaki gibi

hesaplanir.

055 = (04 for (2:38)
0les . Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi

2.3.3.8 Sistemin kayip-iiretim orani

Incelemis oldugumuz bir mini HES’in kayip-iiretim oran1 asagidaki gibi hesaplanur;

. . L Sistemde meydana gelen toplam ekserji kayiplar
Sistemin kayip_liretim orani =

Sistemden elde edilen net ekserji

, , , , W

B Exk,t + Exk,j + Exk,trs + Exk,b + Extps 239

- . W (2.39)
Extrs
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BOLUM 111

BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde, saatte 3 kg hidrojen iireten ve depolayan bir hidrojen gaz
istasyonu i¢in gerekli elektrik enerjisini saglayan akarsu tipi mini bir hidroelektrik
santralin ekserji ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizlerine ait bulgular sunulmus ve

detayli olarak tartisilmastir.

Sekil 3.1°de cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi a¢inin 45 derece
olmast durumunda, hidrojen iretimi ve depolamasi i¢in HES’ten elde edilen net
ekserjinin, sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur. Burada sistem
icerisinde bulunan tiirbinin verimi % 90, jeneratér verimi % 95 ve transformatoriin
verimi % 90 olarak kabul edilmistir. Ayrica boru hatti tizerinde 1 adet vana ve hazne
¢ikisiin oldugu diisiiniilmiistiir. Genel olarak sistemin geometrik yiikseklikleri 70 m,
90 m, 110 m, 130 m ve 150 m seklinde kabul edilmistir. Ozellikle hidrojen
istasyonunun Dogu Karadeniz Bolgesi’nde kurulmasi diistincesi dikkate alindiginda bu
geometrik yiikseklik cografi sartlara uygun olarak belirlenmistir. Sekilden goriildiigi
lizere sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla, sistemden elde edilen net ekserji de
artmaktadir. Secilen ¢aligma kosullarina bagl olarak, sisteme saglanan su debisinin 0.79
m?*/s olmast durumunda Hg=70 m i¢in 366.384 kW giic, Hg=90 m icin 474.495 kW giic,
Hg=110 m i¢in 582.605 kW giic, Hg=130 m i¢in 690.716 kW gii¢, Hg=150 m i¢in
798.826 kW gii¢ lretilebilmektedir. Bu sistemin gelistirilmesindeki esas amag, Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde kurulmasi diisliniilen hidrojen istasyonunun enerji ihtiyacin
saglamak olduguna gore, bu hidr ojen iiretimi ve depolamasi igin gerekli net ekserji
degeri 200 kW olarak belirlenmistir. O halde 200 kW’lik giice karsilik gelen debi
degerlerinin belirlenmesi ve uygun geometrik yiiksekliklere sahip cografik kosullarda
sistemin kurulmasi olduk¢a dnemlidir. Bu durumda, hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in
gerekli olan 200 kW’lik gilic iiretimini gerceklestirebilmek i¢cin Hg=70 m olmasi
durumunda debi degeri 0,390 m%s, Hg= 90 m olmasi durumunda debi degeri 0.299
m3/s, Hg=110 m olmas1 durumunda debi degeri 0,244 mg/s, Hg=130 m olmasi
durumunda debi degeri 0.206 m*/s ve Hg=150 m olmasi durumunda debi degeri
0.178 m%/s olarak saglanmalidir. Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatt1 {izerinde

1 adet vana ve hazne ¢ikis1 olmasi, cebri boru ¢apmnin 0.4 m, cebri borunun yatayla
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yaptig1 aginin 45 derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmas1 durumunda,
hidrojen istasyonu i¢in gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan

debi degerlerini belirlemeye yarar.

900
800 | Boru hatt1 izerinde 1 adet vana Hg=150 m
ve hazne ¢ikis kaybi olmas1 durumunda,

< 700 ¢t Cebri boru ¢ap1 = 0.4 m -
i Cebri borunun yatayla yaptigi ag1 = 45 derece Hg=130 m
T 600 Tiirbin verimi = % 90 _
£ Generatdr verimi = % 95 Hg=110 m
; Transformator verimi = % 90
< 500 t
5 Hg=90 m
=
© 400 |
S Hg=70 m
[
=
& 300
=
% Hidrojen tiretimi ve depolamasi
o 200 = icin gerekli net ekserji

a=0.178 m®%/s; b=0.206 m%/s
¢=0.244 m®/s; d=0.299 m%/s
£=0.390 m%/s

[EEN
o
o

O s s s s s s s s
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Sisteme saglanan suyun debisi (m%/s)

Sekil 3.1 Cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece
olmasi1 durumunda, hidrojen iiretim ve depolamasi i¢in HES ten elde edilen net
ekserjinin sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.2°de cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece
olmast durumunda, hidrojen {iretimi ve depolamasi i¢i HES’ten elde edilen net
ekserjinin, sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur. Burada sistem
igerisinde bulunan tiirbinin verimi % 90, jeneratoér verimi % 95 ve transformatdriin
verimi % 90 olarak kabul edilmistir. Ayrica boru hatt1 {izerinde 1 adet vana ve hazne
cikis kaybi1 oldugu diistiniilmiistiir. Genel olarak sistemin geometrik yiikseklikleri 70 m,
90 m, 110 m, 130 m ve 150 m seklinde kabul edilmistir. Sekilden gorildiigii iizere
sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla sistemden elde edilen net ekserjide
artmaktadir. Se¢ilen ¢calisma kosullarina bagh olarak, sisteme saglanan su debisinin 0.79

m?*/s olmast durumunda Hg=70 m i¢in 376.851 kW gii¢, Hg=90 m icin 487.951 kW giic,
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Hg=110 m igin 599.053 kW gii¢, Hg=130 m i¢in 710.153 kW gii¢, Hg=150 m i¢in

821.254 kW gii¢ iiretilebilmektedir. Bu durumda, hidrojen {iretimi ve depolamasi i¢in

gerekli olan 200 kW’lik gii¢ iiretimini gerceklestirebilmek icin Hg=70 m olmasi

durumunda debi degeri 0.388 m*/s, Hg=90 m olmasi durumunda debi degeri 0.298 m/s,

Hg=110 m olmas1 durumunda debi degeri 0,242 m/s, Hg=130 m olmas1 durumunda

debi degeri 0.205 m*/s ve Hg=150 m olmas1 durumunda debi degeri 0.177 m®/s olarak

saglanmalidir. Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatt1 {izerinde 1 adet vana ve

hazne ¢ikist olmasi, cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 75

derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmas1 durumunda, hidrojen istasyonu

icin gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan debi degerlerini

belirlemeye yarar.

900

800 |

700 ¢

600 ¢

500 |

400 ¢

300 ¢

200 ¢

Boru hatt1 lizerinde 1 adet vana
ve hazne ¢ikis kaybi olmasi durumunda,

Cebri boru ¢ap1 = 0.4 m
Cebri borunun yatayla yaptigi ag1 = 75 derece

Tiirbin verimi = % 90
Generator verimi = % 95
Transformator verimi = % 90

Hg=150 m

Hg=130 m

Hg=110m

Hg=90m

Hg=70m

Hidrojen iiretimi ve depolamast

Sistemden elde edilen net ekserji (kW)

100 ¢

icin gerekli net ekserji

a=0.177 m®/s; b=0.205 m%s; c=0.242 m3/s;

d=0.298 m%/s; e=0.388 m®/s

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sisteme saglanan suyun debisi (m%/s)

1.0

Sekil 3.2 Cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece

olmas1 durumunda, hidrojen iiretim ve depolamasi i¢in HES’ten elde edilen net

ekserjinin sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.3’te cebri boru ¢apmin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 45 derece

olmast durumunda, hidrojen {iretimi ve depolamasi i¢i HES’ten elde edilen net

ekserjinin, sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur. Burada sistem

34



icerisinde bulunan tiirbinin verimi % 90, jeneratér verimi % 95 ve transformatoriin
verimi % 90 olarak kabul edilmistir. Ayrica boru hatt1 iizerinde 1 adet vana ve hazne
¢ikisinin oldugu diisiiniilmiistiir. Genel olarak sistemin geometrik yiikseklikleri 70 m,
90 m, 110 m, 130 m ve 150 m seklinde kabul edilmistir. Sekilden gorildiigi iizere
sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla sistemden elde edilen net ekserjide
artmaktadir. Secilen ¢aligma kosullarina bagli olarak, sisteme saglanan su debisinin 0.79
m?*/s olmast durumunda Hg=70 m i¢in 416.751 kW giic, Hg=90 m i¢in 535.911 kW giig,
Hg=110 m i¢in 655.070 kW gii¢, Hg=130 m i¢in 774.230 kW gii¢, Hg=150 m i¢in
893.389 kW gii¢ iiretilebilmektedir. Bu durumda, hidrojen tretimi ve depolamasi igin
gerekli olan 200 kW’lik gii¢ iiretimini gerceklestirebilmek icin Hg=70 m olmasi
durumunda debi degeri 0.379 m*/s, Hg=90 m olmasi durumunda debi degeri 0.295 m*/s,
Hg=110 m olmasi1 durumunda debi degeri 0.241 m°/s, Hg=130 m olmasi1 durumunda
debi degeri 0.204 m*/s ve Hg=150 m olmasi durumunda debi degeri 0.176 m®/s olarak
saglanmalidir. Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatti lizerinde 1 adet vana ve
hazne ¢ikigi olmasi, cebri boru ¢apmin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi acinin 45
derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmas1 durumunda, hidrojen istasyonu
icin gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan debi degerlerini

belirlemeye yarar.
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Sekil 3.3 Cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen iiretim ve depolamasi i¢in HES ten elde edilen net
ekserjinin sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.4’te cebri boru ¢apmin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 75 derece
olmast durumunda, hidrojen {iretimi ve depolamasi i¢i HES’ten elde edilen net
ekserjinin, sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur. Burada sistem
icerisinde bulunan tiirbinin verimi % 90, jeneratdr verimi % 95 ve transformatdriin
verimi % 90 olarak kabul edilmistir. Ayrica boru hatt1 iizerinde 1 adet vana ve hazne
¢ikisiin oldugu diisiiniilmiistiir. Genel olarak sistemin geometrik ylikseklikleri 70 m,
90 m, 110 m, 130 m ve 150 m seklinde kabul edilmistir. Sekilden gorildigi iizere
sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla sistemden elde edilen net ekserjide
artmaktadir. Se¢ilen ¢calisma kosullarina bagh olarak, sisteme saglanan su debisinin 0.79
m%/s olmas1 durumunda Hg=70 m igin 416.856 kW gii¢, Hg=90 m i¢in 536.045 kW giic,
Hg=110 m icin 655.234 kW gii¢, Hg=130 m icin 774.424 kW gii¢, Hg=150 m i¢in
893.613 kW giic tiretilebilmektedir. Bu durumda, hidrojen {iretimi ve depolamasi i¢in
gerekli olan 200 kW’lik giic iiretimini gerceklestirebilmek i¢cin Hg=70 m olmasi
durumunda debi degeri 0,378 m*/s, Hg=90 m olmasi durumunda debi degeri 0.294 m*/s,

Hg=110 m olmasi durumunda debi degeri 0.240 m®/s, Hg=130 m olmasi durumunda
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debi degeri 0.203 m*/s ve Hg=150 m olmasi durumunda debi degeri 0.175 m*/s olarak
saglanmalidir. Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatti {izerinde 1 adet vana ve
hazne ¢ikisi olmasi, cebri boru ¢apmin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigr a¢inin 75
derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmasi durumunda, hidrojen istasyonu
icin gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan debi degerlerini

belirlemeye yarar.
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Sekil 3.4 Cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptigi acinin 75 derece
olmas1 durumunda, hidrojen iiretim ve depolamasi i¢in HES’ten elde edilen net
ekserjinin sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.5°te cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 45 derece
olmast durumunda, hidrojen iretimi ve depolamasi i¢cin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin kayip-liretim oraninin ve sistemin ekserji
veriminin sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur. Genel olarak
sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik yiiksekliklerde, artan debi
degerlerine gore, sistemin kayip-iiretim oraninin ve sistemin ekserji veriminin degisimi
incelenmistir. Sekilden goriildiigii lizere sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla

sistemin kayip-iiretim orani artmakta, sistemin ekserji verimi ise azalmaktadir. Secilen
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calisma kosullarina bagli olarak, Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in
gerekli 200 kW net ekserjinin elde edilmesi igin ihtiyag duyulan su debisi 0.390 m®/s
iken sistemin ekserji verimi 0.745 (sistemin kayip-tiretim oranit 0.340) olarak
hesaplanmistir. Hg=90 m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.299
m?/s iken sistemin ekserji verimi 0.757 (sistemin kayip-iiretim orani 0.322) olarak
belirlenmistir. Ayrica, 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin ekserji
verimi sirastyla, Hg=110 m’de 0.244 m®/s debi i¢in 0.761 (sistemin kayip-iiretim orani
0.314), Hg=130 m’de 0.206 m®/s debi icin 0.764 (sistemin kayip-iiretim orani 0.309),
Hg=150 m’de 0.178 m®/s debi icin 0.765 (sistemin kayip-iiretim orani 0.306) olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatt1 lizerinde 1 adet vana ve
hazne ¢ikist olmasi, cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45
derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmas1 durumunda, hidrojen istasyonu
icin gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, artan debi degerlerine gore

sistemin kayip-iiretim oraninin ve sistemin ekserji veriminin belirlenmesine yarar.
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Sekil 3.5 Cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen iiretim ve depolamasi i¢in HES ten, gerekli net ekserjinin
elde edilmesi sirasinda sistemin kayip-iiretim oraninin ve sistemin ekserji veriminin
sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi
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Sekil 3.6’da cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece
olmast durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin kayip-iliretim oraninin ve sistemin ekserji
veriminin sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur. Genel olarak
sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik yiiksekliklerde, artan debi
degerlerine gore, sistemin kayip-liretim oraninin ve sistemin ekserji veriminin degisimi
incelenmistir. Sekilden goriildiigii lizere sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla
sistemin kayip-iiretim orani artmakta, sistemin ekserji verimi ise azalmaktadir. Secilen
calisma kosullarina bagl olarak, Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi igin
gerekli 200 kW net ekserjinin elde edilmesi icin ihtiya¢c duyulan su debisi 0.388 m®/s
iken sistemin ekserji verimi 0.751 (sistemin kayip-liretim orant 0.331) olarak
hesaplanmistir. Hg=90 m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.298
m*/s iken sistemin ekserji verimi 0.760 (sistemin kayip-iiretim oram 0.3174) olarak
belirlenmistir. Ayrica 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin ekserji
verimi sirastyla, Hg=110 m’de 0.242 m®/s debi i¢in 0.763 (sistemin kay1ip-iiretim orani
0.310), Hg=130 m’de 0.205 m®/s debi i¢in 0.765 (sistemin kayip-iiretim orani 0.307),
Hg=150 m’de 0.177 m%/s debi i¢in 0.766 (sistemin kayip-liretim oranmi1 0.305) olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatt1 {izerinde 1 adet vana ve
hazne ¢ikist olmasi, cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptigi a¢inin 75
derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmasi durumunda, hidrojen istasyonu
icin gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, artan debi degerlerine gore

sistemin kayip-iiretim oraninin ve sistemin ekserji veriminin belirlenmesine yarar.
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Sekil 3.6 Cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 75 derece
olmas1 durumunda, hidrojen tiretim ve depolamasi i¢in HES ten, gerekli net ekserjinin
elde edilmesi sirasinda sistemin kayip-iiretim oraninin ve sistemin ekserji veriminin
sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.7°de cebri boru ¢apmnin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 45 derece
olmast durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢cin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin kayip-liretim oraninin ve sistemin ekserji
veriminin sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur. Genel olarak
sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik yiiksekliklerde, artan debi
degerlerine gore, sistemin kayip-liretim oraninin ve sistemin ekserji veriminin degisimi
incelenmistir. Sekilden goriildiigii lizere sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla
sistemin kayip-iiretim orani artmakta, sistemin ekserji verimi ise azalmaktadir. Secilen
calisma kosullarina bagli olarak, Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in
gerekli 200 kW net ekserjinin elde edilmesi igin ihtiya¢ duyulan su debisi 0.379 m®/s
iken sistemin ekserji verimi 0.7692 (sistemin kayip-iiretim oram1 0.3031) olarak
hesaplanmistir. Hg=90 m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.295
m*/s iken sistemin ekserji verimi 0.7693 (sistemin kayip-liretim orani 0.2998) olarak

belirlenmistir. Ayrica 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin ekserji
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verimi sirasiyla, Hg=110 m’de 0.241 m®/s debi i¢in 0.7694 (sistemin kayip-iiretim orant
0.2997), Hg=130 m’de 0.204 m®s debi igin 0.7696 (sistemin kayip-iiretim orani
0.2996), Hg=150 m’de 0.176 m®/s debi i¢in 0.7697 (sistemin kayip-iiretim orani 0.2994)
olarak hesaplanmistir. Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatt1 iizerinde 1 adet
vana ve hazne c¢ikis1 olmasi, cebri boru ¢apmin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi
acinin 45 derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmasi durumunda, hidrojen
istasyonu icin gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, artan debi degerlerine

gore sistemin kayip-iiretim oraninin ve sistemin ekserji veriminin belirlenmesine yarar.
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Sekil 3.7 Cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen iiretim ve depolamasi i¢in HES ten, gerekli net ekserjinin
elde edilmesi sirasinda sistemin kayip-tliretim oraninin ve sistemin ekserji veriminin

sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.8°de cebri boru ¢apmnin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 75 derece
olmast durumunda, hidrojen iretimi ve depolamasi i¢cin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin kayip-liretim oraninin ve sistemin ekserji
veriminin sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur. Genel olarak

sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik yliksekliklerde, artan debi
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degerlerine gore, sistemin kayip-iiretim oraninin ve sistemin ekserji veriminin degisimi
incelenmistir. Sekilden goriildiigii iizere sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla
sistemin kayip-iiretim orani artmakta, sistemin ekserji verimi ise azalmaktadir. Secilen
calisma kosullarina bagli olarak, Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in
gerekli 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan su debisi 0.378 m°/s
iken sistemin ekserji verimi 0.7693 (sistemin kayip-liretim oranit 0.2993) olarak
hesaplanmistir. Hg=90 m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.294
m?/s iken sistemin ekserji verimi 0.7694 (sistemin kayip-liretim orani 0.2997) olarak
belirlenmistir. Ayrica 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin ekserji
verimi sirasiyla, Hg=110 m’de 0.240 m®/s debi i¢in 0.7696 (sistemin kayip-iiretim orani
0.2996), Hg=130 m’de 0.203 m®s debi icin 0.7698 (sistemin kayip-iiretim orani
0.2995), Hg=150 m’de 0.175 m®/s debi i¢in 0.7699 (sistemin kayip-iiretim orani 0.2993)
olarak hesaplanmistir. Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatti {izerinde 1 adet
vana ve hazne ¢ikist olmasi, cebri boru ¢apmin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi
acinin 75 derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmas1 durumunda, hidrojen
istasyonu i¢in gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, artan debi degerlerine

gore sistemin kayip-iiretim oraninin ve sistemin ekserji veriminin belirlenmesine yarar.
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Sekil 3.8 Cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptigi acinin 75 derece
olmas1 durumunda, hidrojen tiretim ve depolamasi i¢in HES ten, gerekli net ekserjinin
elde edilmesi sirasinda sistemin kayip-iiretim oraninin ve sistemin ekserji veriminin

sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.9°da cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi igin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur.
Genel olarak sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik
yiiksekliklerde, artan debi degerlerine gore, sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve
ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi incelenmistir. Sekilden goriildiigl tizere
sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla sistemin ¢evresel yikim indeksi artmakta,
sistemin  ekserjetik  stirdiiriilebilirlik  indeksi ise azalmaktadir.  Ekserjetik
stirdiirtilebilirlik indeksinin azalmasinin nedeni sisteme saglanan suyun debisinin
artmasiyla beraber sistemde meydana gelen toplam ekserji kayiplarinin artmasidir.
Toplam ekserji kayiplarimin artmasindan dolay1 sistemin g¢evresel yikim indeksi de
artmaktadir. Secilen ¢alisma kosullarina bagl olarak, Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve

depolamasi i¢in gerekli 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in ihtiya¢c duyulan su
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debisi 0.390 m%/s iken sistemin cevresel yikim indeksi 3.341, sistemin ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.187 olarak hesaplanmistir. Hg=90 m’de 200 kW net
ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.299 m®/s iken sistemin ¢evresel yikim
indeksi 3.322, sistemin ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksi 2.342 olarak belirlenmistir.
Ayrica, 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin gevresel yikim indeksi
ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi sirasiyla su sekilde belirlenmistir; Hg=110 m’de
0.244 m®/s debi icin, ¢evresel yikim indeksi 0.314, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
2.418 olarak belirlemistir. Hg=130 m’de 0.206 m®/s debi i¢in ¢evresel yikim indeksi
0.309, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.461 olarak belirlemistir. Hg=150 m’de
0.178 m®s debi icin cevresel yikim indeksi 0.307, ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksi
2.488 olarak belirlemistir. Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatt1 iizerinde 1 adet
vana ve hazne c¢ikisi olmasi, cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptigi
acinin 45 derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmas1 durumunda, hidrojen
istasyonu i¢in gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, artan debi degerlerine
gore, sistemin cevresel yikim indeksinin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin

belirlenmesine yarar.
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Sisteme saglanan suyun debisi (m®/s)

Sekil 3.9 Cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen {iretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli ekserjinin elde
edilmesi sirasinda ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik stirdiirtilebilirlik indeksi
parametrelerinin sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.10°da cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece
olmasi durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi igin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur.
Genel olarak sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik
yiiksekliklerde, artan debi degerlerine gore, sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve
ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi incelenmistir. Sekilden goriildiigl tizere
sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla sistemin ¢evresel yikim indeksi artmakta,
sistemin ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi azalmaktadir. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indeksinin azalmasinin nedeni sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla beraber
sistemde meydana gelen toplam ekserji kayiplarinin artmasidir. Toplam ekserji
kayiplarinin artmasindan dolayi sistemin ¢evresel yikim indeksi de artmaktadir. Segilen
calisma kosullarina bagli olarak, Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in

gerekli 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan su debisi 0.388 m/s
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iken sistemin ¢evresel yikim indeksi 3.331, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
2.264 olarak hesaplanmistir. Hg=90 m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi igin
gerekli debi 0.298 m%/s iken sistemin gevresel yikim indeksi 3.317, sistemin ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.390 olarak belirlenmistir. Ayrica, 200 kW net ekserjinin elde
edilmesi sirasinda sistemin ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
strastyla su sekilde belirlenmistir; Hg=110 m’de 0.242 m°®/s debi icin, cevresel yikim
indeksi  0.311, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.452 olarak belirlemistir.
Hg=130 m’de 0.205 m%s debi icin cevresel yikim indeksi 0.307, ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.485 olarak belirlemistir. Hg=150 m’de 0.177 m®/s debi i¢cin
cevresel yikim indeksi 0.305, ekserjetik siirdiriilebilirlik indeksi 2.506 olarak
belirlemistir. Sonu¢ olarak elde edilen bu grafik, boru hatt1 iizerinde 1 adet vana ve
hazne ¢ikist olmasi, cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 75
derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmasi durumunda, hidrojen istasyonu
icin gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, artan debi degerlerine gore,
sistemin c¢evresel yikim indeksinin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin

belirlenmesine yarar.
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Sisteme saglanan suyun debisi (m®/s)

Sekil 3.10 Cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece
olmas1 durumunda, hidrojen iiretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli net ekserjinin
elde edilmesi sirasinda c¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi
parametrelerinin sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.11°de cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi igin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur.
Genel olarak sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik
yiiksekliklerde, artan debi degerlerine gore, sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve
ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi incelenmistir. Sekilden goriildiigi iizere
sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla sistemin ¢evresel yikim indeksi artmakta,
sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi azalmaktadir. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indeksinin azalmasinin nedeni sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla beraber
sistemde meydana gelen toplam ekserji kayiplarimin artmasidir. Toplam ekserji
kayiplarinin artmasindan dolayi sistemin ¢evresel yikim indeksi de artmaktadir. Segilen
calisma kosullarina bagl olarak, Hg=70 m’de hidrojen {iiretimi ve depolamasi i¢in

gerekli 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan su debisi 0.379 m/s
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iken sistemin ¢evresel yikim indeksi 0.300, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
2.5632 olarak hesaplanmistir. Hg=90 m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi igin
gerekli debi 0.295 m®/s iken sistemin gevresel yikim indeksi 0.2998, sistemin ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.5657 olarak belirlenmistir. Ayrica, 200 kW net ekserjinin
elde edilmesi sirasinda sistemin ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik stirdiiriilebilirlik
indeksi sirastyla su sekilde belirlenmistir; Hg=110 m’de 0.241 m®/s debi i¢in, ¢evresel
yikim indeksi 0.2997, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5668 olarak belirlemistir.
Hg=130 m’de 0.204 m®s debi icin cevresel yikim indeksi 0.2995, ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.5674 olarak belirlemistir. Hg=150 m’de 0.176 m*/s debi i¢cin
cevresel yikim indeksi 0,2993 ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5678 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatt1 {izerinde 1 adet vana ve
hazne ¢ikis1 olmasi, cebri boru ¢apmin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi acinin 45
derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmas1 durumunda, hidrojen istasyonu
icin gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, artan debi degerlerine gore,
sistemin c¢evresel yikim indeksinin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin

belirlenmesine yarar.
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Sisteme saglanan suyun debisi (m®/s)

Sekil 3.11 Cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen {iretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli ekserjinin elde
edilmesi sirasinda ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik stirdiirtilebilirlik indeksi
parametrelerinin sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.12°de cebri boru ¢apmin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 75 derece
olmasi durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi igin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur.
Genel olarak sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik
yiiksekliklerde, artan debi degerlerine gore, sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve
ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi incelenmistir. Sekilden goriildiigi iizere
sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla sistemin ¢evresel yikim indeksi artmakta,
sistemin ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi azalmaktadir. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indeksinin azalmasinin nedeni sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla beraber
sistemde meydana gelen toplam ekserji kayiplarinin artmasidir. Toplam ekserji
kayiplarinin artmasindan dolayi sistemin ¢evresel yikim indeksi de artmaktadir. Segilen
calisma kosullarina bagli olarak, Hg=70 m’de hidrojen {iiretimi ve depolamasi i¢in

gerekli 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan su debisi 0.378 m/s
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iken sistemin ¢evresel yikim indeksi 0.2998, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
2.5641 olarak hesaplanmistir. Hg=90 m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi igin
gerekli debi 0.294 m¥/s iken sistemin gevresel yikim indeksi 0.2997, sistemin ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.5662 olarak belirlenmistir. Ayrica, 200 kW net ekserjinin
elde edilmesi sirasinda sistemin ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik stirdiiriilebilirlik
indeksi sirastyla su sekilde belirlenmistir; Hg=110 m’de 0.240 m®/s debi i¢in, ¢evresel
yikim indeksi 0.2996, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5671 olarak belirlemistir.
Hg=130 m’de 0.203 m%s debi icin ¢evresel yikim indeksi 0.2994, ekserjetik
stirdiirtilebilirlik indeksi 2.5677 olarak belirlemistir. Hg=150 m’de 0.175 m*/s debi i¢cin
cevresel yikim indeksi 0.2991, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5680 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatt1 {izerinde 1 adet vana ve
hazne ¢ikisi olmasi, cebri boru ¢apmin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi acinin 75
derece, Hg= 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmasi durumunda, hidrojen istasyonu
icin gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, artan debi degerlerine gore,
sistemin c¢evresel yikim indeksinin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin

belirlenmesine yarar.
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Sisteme saglanan suyun debisi (m%/s)

Sekil 3.12 Cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 75 derece
olmas1 durumunda, hidrojen {iretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli ekserjinin elde
edilmesi sirasinda ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik stirdiirtilebilirlik indeksi
parametrelerinin sisteme saglanan suyun debisine gére degisimi

Sekil 3.13’te cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi acinin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi igin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda, sistemin g¢evresel uyum indeksinin ve sistemin
kayip-liretim oraninin, sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur. Genel
olarak sistemde, 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik yiiksekliklerde,
artan debi degerlerine goére sistemin g¢evresel uyum indeksinin ve sistemde meydana
gelen toplam ekserji kayiplarmin degisimi incelenmistir. Sekilden goriildiigii tizere
sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla, sistemin kayip-liretim orani artmakta,
sistemin ¢evresel uyum indeksi ise azalmaktadir. Secilen ¢alisma kosullarina bagl
olarak, Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamas1 i¢in gerekli 200 kW net ekserjinin
elde edilmesi icin ihtiya¢ duyulan su debisi 0.390 m®/s iken sistemin ¢evresel uyum
indeksi 2.933 (sistemin kayip-iiretim orani 0.340) olarak hesaplanmistir. Hg=90 m’de
200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.299 m*/s iken sistemin gevresel

uyum indeksi 3.106 (sistemin kayip-iiretim orani 0.322) olarak belirlenmistir. Ayrica
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200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin ¢evresel uyum indeksi sirasiyla,
Hg=110 m’de 0.244 m®/s debi i¢in 3.179 (sistemin kayip-iiretim orani1 0.314), Hg=130
m’de 0.206 m%s debi i¢in 3.234 (sistemin kayip-iiretim oram 0.309), Hg=150 m’de
0.178 m%/s debi i¢in 3.253 (sistemin kayip-liretim orani 0.306) olarak hesaplanmistir.
Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatt1 iizerinde 1 adet vana ve hazne c¢ikisi
olmasi, cebri boru c¢apinin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece,
Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmasi durumunda, hidrojen istasyonu igin
gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, artan debi degerlerine gore sistemin

cevresel uyum indeksinin belirlenmesine yarar.
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Sisteme saglanan suyun debisi (m®/s)

Sekil 3.13 Cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen iiretim ve depolamasi i¢cin HES ten gerekli net ekserjinin
elde edilmesi sirasinda, sistemin ¢evresel uyum indeksinin ve sistemin kayip-iiretim
oraninin sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.14°te cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 75 derece
olmast durumunda, hidrojen iretimi ve depolamasi i¢cin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda, sistemin cevresel uyum indeksinin ve sistemin

kayip-liretim oraninin, sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur. Genel
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olarak sistemde, 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik yiiksekliklerde,
artan debi degerlerine gore sistemin c¢evresel uyum indeksinin ve sistemde meydana
gelen toplam ekserji kayiplarinin degisimi incelenmistir. Sekilden gorildiigii tizere
sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla, sistemin kayip-liretim orami artmakta,
sistemin ¢evresel uyum indeksi ise azalmaktadir. Sec¢ilen ¢alisma kosullarina bagh
olarak, Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi igin gerekli 200 kW net ekserjinin
elde edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan su debisi 0.388 m®/s iken sistemin gevresel uyum
indeksi 3.014 (sistemin kayip-tiretim orani 0.331) olarak hesaplanmistir. Hg=90 m’de
200 kW net ekserjinin elde edilmesi igin gerekli debi 0.298 m%/s iken sistemin cevresel
uyum indeksi 3.1501 (sistemin kayip-iiretim oran1 0.3174) olarak belirlenmistir. Ayrica
200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin gevresel uyum indeksi sirasiyla,
Hg=110 m’de 0.242 m®/s debi i¢in 3.215 (sistemin kay1ip-iiretim orani1 0.310), Hg=130
m’de 0.205 m%s debi i¢in 3.250 (sistemin kayip-liretim orami1 0.307), Hg=150 m’de
0.177 m%/s debi icin 3.272 (sistemin kayip-iiretim orani 0.305) olarak hesaplanmustr.
Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatti iizerinde 1 adet vana ve hazne ¢ikist
olmasi, cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 75 derece,
Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmasi durumunda, hidrojen istasyonu i¢in
gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, artan debi degerlerine gore sistemin

cevresel uyum indeksinin belirlenmesine yarar.
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Sisteme saglanan suyun debisi (m®/s)

Sekil 3.14 Cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece
olmas1 durumunda, hidrojen iiretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli net ekserjinin
elde edilmesi sirasinda, sistemin ¢evresel uyum indeksinin ve sistemin kayip-iiretim
oraninin sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.15’te cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi igin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda, sistemin ¢evresel uyum indeksinin ve sistemin
kayip-liretim oraninin, sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur. Genel
olarak sistemde, 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik yiiksekliklerde,
artan debi degerlerine gore sistemin ¢evresel uyum indeksinin ve sistemde meydana
gelen toplam ekserji kayiplarinin degisimi incelenmistir. Sekilden goriildiigii iizere
sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla, sistemin kayip-liretim orani artmakta,
sistemin ¢evresel uyum indeksi ise azalmaktadir. Secilen c¢alisma kosullarina bagl
olarak, Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in gerekli 200 kW net ekserjinin
elde edilmesi icin ihtiyag duyulan su debisi 0.379 m®/s iken sistemin ¢evresel uyum
indeksi 3.3324 (sistemin kayip-iiretim orani 0.3001) olarak hesaplanmistir. Hg=90
m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.295 m®/s iken sistemin

cevresel uyum indeksi 3.335 (sistemin kayip-iiretim orani 0.2998) olarak belirlenmistir.
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Ayrica 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin ¢evresel uyum indeksi
sirastyla, Hg=110 m’de 0.241 m®s debi i¢in 3.3361 (sistemin kayip-iiretim orani
0.2997), Hg=130 m’de 0.204 m®/s debi igin 3.3368 (sistemin kayip-iiretim orani
0.2996), Hg=150 m’de 0.176 m®/s debi i¢in 3.3372 (sistemin kayip-iiretim orani1 0.2994)
olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak elde edilen bu grafik, boru hatt1 iizerinde 1 adet
vana ve hazne ¢ikisi olmasi, cebri boru ¢apmin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi
acinin 45 derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmas1 durumunda, hidrojen
istasyonu i¢in gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, artan debi degerlerine

gore sistemin ¢evresel uyum indeksinin belirlenmesine yarar.
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Sisteme saglanan suyun debisi (m®/s)

Sekil 3.15 Cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen iiretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli net ekserjinin
elde edilmesi sirasinda, sistemin ¢evresel uyum indeksinin ve sistemin kayip-iiretim
oraninin sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.16’da cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 75 derece
olmast durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda, sistemin cevresel uyum indeksinin ve sistemin

kayip-iiretim oraninin, sisteme saglanan su debisine gore degisimi sunulmustur. Genel
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olarak sistemde, 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik yiiksekliklerde,
artan debi degerlerine gore sistemin c¢evresel uyum indeksinin ve sistemde meydana
gelen toplam ekserji kayiplarinin degisimi incelenmistir. Sekilden goriildigl iizere
sisteme saglanan suyun debisinin artmasiyla, sistemin kayip-iiretim orani artmakta,
sistemin ¢evresel uyum indeksi ise azalmaktadir. Sec¢ilen ¢alisma kosullarina bagh
olarak, Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in gerekli 200 kW net ekserjinin
elde edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan su debisi 0.378 m®/s iken sistemin gevresel uyum
indeksi 3.3334 (sistemin kayip-iiretim orani 0.2998) olarak hesaplanmistir. Hg=90 m’de
200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.294 m?/s iken sistemin cevresel
uyum indeksi 3.3355 (sistemin kayip-iiretim oran1 0.2997) olarak belirlenmistir. Ayrica
200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin gevresel uyum indeksi sirasiyla,
Hg=110 m’de 0.240 m®/s debi icin 3.3365 (sistemin kayip-iiretim orani 0.2996),
Hg=130 m’de 0.203 m®/s debi i¢in 3.3371 (sistemin kayip-iiretim orani 0.2995),
Hg=150 m’de 0.175 m%/s debi icin 3.3374 (sistemin kayip-iiretim orani 0.2993) olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak elde edilen bu grafik, boru hatt1 iizerinde 1 adet vana ve
hazne ¢ikisi olmasi, cebri boru ¢apmin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi acinin 75
derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m olmas1 durumunda, hidrojen istasyonu
icin gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, artan debi degerlerine gore

sistemin ¢evresel uyum indeksinin belirlenmesine yarar.
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Sekil 3.16 Cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptigi1 aginin 75 derece
olmas1 durumunda, hidrojen iiretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli net ekserjinin
elde edilmesi sirasinda, sistemin gevresel uyum indeksinin ve sistemin kayip-iiretim
oraninin sisteme saglanan suyun debisine gore degisimi

Sekil 3.17°de cebri boru ¢apimnin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece
olmasi durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamast i¢in HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda, sistemin gevresel yikim indeksinin ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin, sistemin ekserji verimine gore degisimi sunulmustur. Genel
olarak sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik yiiksekliklerde,
sistemin ekserji veriminin degerlerine gore, sistemin cevresel yikim indeksinin ve
ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi incelenmistir. Sekilden goriildiigii iizere
sistemin ekserji verimi arttikca, ¢evresel yikim indeksi azalmakta, ekserjetik
siirdiiriilebilirlik indeksi ise artmaktadir. Sec¢ilen calisma kosullarina bagl olarak,
Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in gerekli 200 kW net ekserjinin elde
edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan su debisi 0.390 m®/s iken sistemin gevresel yikim indeksi
3.341, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.187 olarak hesaplanmistir. Hg=90
m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi icin gerekli debi 0.299 m®s iken sistemin

cevresel yikim indeksi 0.322, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.342 olarak
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belirlenmistir. Ayrica, 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin g¢evresel
yikim indeksi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi sirasiyla su sekilde belirlenmistir;
Hg=110 m’de 0.244 m®s debi igin, cevresel yikim indeksi 0.314 ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.418 olarak belirlemistir. Hg=130 m’de 0.206 m®/s debi i¢in
cevresel yikim indeksi 0.309, ckserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.461 olarak
belirlemistir. Hg=150 m’de 0.178 m%/s debi i¢in cevresel yikim indeksi 0.307, ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.488 olarak belirlemistir. Sonug¢ olarak elde edilen bu grafik,
boru hatt1 lizerinde 1 adet vana ve hazne ¢ikis1 olmasi, cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri
borunun yatayla yaptigi agcinin 45 derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m
olmast durumunda, hidrojen istasyonu i¢in gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi
sirasinda, sistemin degisen ekserji verim degerlerine gore, sistemin g¢evresel yikim

indeksinin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin belirlenmesine yarar.
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Sekil 3.17 Cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen {iretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli ekserjinin elde
edilmesi sirasinda ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
parametrelerinin sistemin ekserji verimine gore degisimi
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Sekil 3.18’de cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece
olmast durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢cin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda, sistemin gevresel yikim indeksinin ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin, sistemin ekserji verimine gore degisimi sunulmustur. Genel
olarak sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik yiiksekliklerde,
sistemin ekserji veriminin degerlerine gore, sistemin c¢evresel yikim indeksinin ve
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi incelenmistir. Sekilden goriildiigi tizere
sistemin ekserji verimi arttikga, c¢evresel yikim indeksi azalmakta, ekserjetik
siirdiriilebilirlik indeksi ise artmaktadir. Sec¢ilen calisma kosullarina bagli olarak,
Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in gerekli 200 kW net ekserjinin elde
edilmesi icin ihtiya¢ duyulan su debisi 0.388 m%/s iken sistemin ¢evresel yikim indeksi
0.331, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.264 olarak hesaplanmistir. Hg=90
m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.298 m®/s iken sistemin
cevresel yikim indeksi 0.317, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.390 olarak
belirlenmistir. Ayrica, 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda sistemin ¢evresel
yikim indeksi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi sirasiyla su sekilde belirlenmistir;
Hg=110 m’de 0.242 m%s debi igin, gevresel yikim indeksi 0.311, ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.452 olarak belirlemistir. Hg=130 m’de 0.205 m®/s debi icin
cevresel yikim indeksi 0.317, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.485 olarak
belirlemistir. Hg=150 m’de 0.177 m®/s debi iin gevresel yikim indeksi 0.305, ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.506 olarak belirlemistir. Sonug olarak elde edilen bu grafik,
boru hatt1 lizerinde 1 adet vana ve hazne ¢ikist olmasi, cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri
borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m
olmast durumunda, hidrojen istasyonu i¢in gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi
sirasinda, sistemin degisen ekserji verim degerlerine gore, sistemin cevresel yikim

indeksinin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin belirlenmesine yarar.
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Sekil 3.18 Cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 75 derece
olmas1 durumunda, hidrojen {iretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli ekserjinin elde
edilmesi sirasinda ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik stirdiirtilebilirlik indeksi
parametrelerinin sistemin ekserji verimine gore degisimi

Sekil 3.19°da cebri boru ¢apmin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece
olmasi durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi igin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda, sistemin gevresel yikim indeksinin ve ekserjetik
stirdiirtilebilirlik indeksinin, sistemin ekserji verimine gore degisimi sunulmustur. Genel
olarak sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik yiiksekliklerde,
sistemin ekserji veriminin degerlerine gore, sistemin cevresel yikim indeksinin ve
ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi incelenmistir. Sekilden goriildiigii iizere
sistemin ekserji verimi arttikca, c¢evresel yikim indeksi azalmakta, ekserjetik
siirdiiriilebilirlik indeksi ise artmaktadir. Sec¢ilen calisma kosullarina bagl olarak,
Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in gerekli 200 kW net ekserjinin elde
edilmesi icin ihtiya¢ duyulan su debisi 0.379 m%/s iken sistemin ¢evresel yikim indeksi
0.300, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5632 olarak hesaplanmistir.
Hg=90 m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.295 m®s iken

sistemin ¢evresel yikim indeksi 0.2998, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
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2.5657 olarak belirlenmistir. Ayrica, 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda
sistemin ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi sirasiyla su
sekilde belirlenmistir; Hg=110 m’de 0.241 m®/s debi icin, cevresel yikim indeksi
0.2997, ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi 2.5668 olarak belirlemistir. Hg=130 m’de
0.204 m%/s debi i¢in cevresel yikim indeksi 0.2995, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
2.5674 olarak belirlemistir. Hg=150 m’de 0.176 m®/s debi i¢in cevresel yikim indeksi
0.2993, ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi 2.5678 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak
elde edilen bu grafik, boru hatt1 iizerinde 1 adet vana ve hazne ¢ikis1 olmasi, cebri boru
capinin 1 m, cebri borunun yatayla yaptig1 agcinin 45 derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m,
130 m ve 150 m olmasi durumunda, hidrojen istasyonu i¢in gerekli net ekserji
ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, sistemin degisen ekserji verim degerlerine gore,
sistemin ¢evresel yikim indeksinin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin

belirlenmesine yarar.
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Sekil 3.19 Cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen {iretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli ekserjinin elde
edilmesi sirasinda ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
parametrelerinin sistemin ekserji verimine gore degisimi
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Sekil 3.20°de cebri boru ¢apmin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 75 derece
olmast durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda, sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin, sistemin ekserji verimine gore degisimi sunulmustur. Genel
olarak sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik yiiksekliklerde,
sistemin ekserji veriminin degerlerine gore, sistemin cevresel yikim indeksinin ve
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi incelenmistir. Sekilden goriildiigii tizere
sistemin ekserji verimi arttikca, ¢evresel yikim indeksi azalmakta, ekserjetik
siirdiriilebilirlik indeksi ise artmaktadir. Secilen calisma kosullarina bagli olarak,
Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasit i¢in gerekli 200 kW net ekserjinin elde
edilmesi icin ihtiya¢ duyulan su debisi 0.378 m%/s iken sistemin ¢evresel yikim indeksi
0.2998, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5641 olarak hesaplanmistir.
Hg=90 m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.294 m®/s iken
sistemin g¢evresel yikim indeksi 0.2997, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
2.5662 olarak belirlenmistir. Ayrica, 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda
sistemin ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi sirasiyla su
sekilde belirlenmistir; Hg=110 m’de 0.240 m®/s debi icin, cevresel yikim indeksi
0.2996, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5671 olarak belirlemistir. Hg=130 m’de
0.203 m*/s debi i¢in cevresel yikim indeksi 0.2994, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
2.5677 olarak belirlemistir. Hg=150 m’de 0.175 m®%/s debi i¢in cevresel yikim indeksi
0.2991, ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi 2.5680 olarak belirlenmistir. Sonug olarak
elde edilen bu grafik, boru hatti lizerinde 1 adet vana ve hazne ¢ikisi olmasi, cebri boru
capinin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m,
130 m ve 150 m olmasi1 durumunda, hidrojen istasyonu ic¢in gerekli net ekserji
ihtiyacinin saglanmas1 sirasinda, sistemin degisen ekserji verim degerlerine gore,
sistemin cevresel yikim indeksinin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin

belirlenmesine yarar.
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Sekil 3.20 Cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 75 derece
olmas1 durumunda, hidrojen {iretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli ekserjinin elde
edilmesi sirasinda ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik stirdiirtilebilirlik indeksi
parametrelerinin sistemin maksimum ekserji verimine gore degisimi

Sekil 3.21°de cebri boru ¢apimnin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece
olmasi durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi igin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda, sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin, sistemin kayip-iiretim oranma gore degisimi sunulmustur.
Genel olarak sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik
yiiksekliklerde, sistemin kayip-liretim oranina gore, sistemin g¢evresel yikim indeksinin
ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi incelenmistir. Sekilden goriildiigi
lizere; sistemin kayip-iiretim orani arttik¢a, cevresel yikim indeksi artmakta, ekserjetik
siirdiiriilebilirlik indeksi ise azalmaktadir. Secilen calisma kosullarina bagl olarak,
Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in gerekli 200 kW net ekserjinin elde
edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan su debisi 0.390 m®%/s iken sistemin gevresel yikim indeksi
0.341, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.187 olarak hesaplanmistir.
Hg=90 m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.299 m®s iken

sistemin cevresel yikim indeksi 0.322, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
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2.342 olarak belirlenmistir. Ayrica, 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda
sistemin ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi sirasiyla su
sekilde belirlenmistir; Hg= 110 m’de 0.244 m®/s debi i¢in, ¢evresel yikim indeksi 0.314,
ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi 2.418 olarak belirlemistir. Hg=130 m’de 0.206 m’/s
debi i¢in ¢evresel yikim indeksi 0.309, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.461 olarak
belirlemistir. Hg=150 m’de 0.178 m%/s debi i¢in cevresel yikim indeksi 0.307, ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.488 olarak belirlenmistir. Sonug olarak elde edilen bu grafik,
boru hatt1 lizerinde 1 adet vana ve hazne ¢ikis1 olmasi, cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri
borunun yatayla yaptigi agcinin 45 derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m
olmast durumunda, hidrojen istasyonu i¢in gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi
sirasinda, sistemin kayip-iiretim orania gore, sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve

ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin belirlenmesine yarar.
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Sekil 3.21 Cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen {iretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli ekserjinin elde
edilmesi sirasinda ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
parametrelerinin sistemin kayip-iiretim oranina gore degisimi
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Sekil 3.22°de cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece
olmast durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢cin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda, sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin, sistemin kayip-iiretim oranina gore degisimi sunulmustur.
Genel olarak sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik
yiiksekliklerde, sistemin kayip-iiretim oranina gore, sistemin ¢evresel yikim indeksinin
ve ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi incelenmistir. Sekilden gorildigi
lizere; sistemin kayip-iiretim orani arttik¢a, ¢evresel yikim indeksi artmakta, ekserjetik
siirdiiriilebilirlik indeksi ise azalmaktadir. Secilen ¢alisma kosullarima bagl olarak,
Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in gerekli 200 kW net ekserjinin elde
edilmesi icin ihtiya¢ duyulan su debisi 0.388 m%/s iken sistemin ¢evresel yikim indeksi
0.331, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.264 olarak hesaplanmistir.
Hg=90 m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.299 m®/s iken
sistemin ¢evresel yikim indeksi 0.317, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
2.390 olarak belirlenmigtir. Ayrica, 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda
sistemin ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi sirasiyla su
sekilde belirlenmistir; Hg=110 m’de 0.242 m®/s debi icin, ¢evresel yikim indeksi 0.311,
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.452 olarak belirlemistir. Hg=130 m’de 0.205 m®/s
debi i¢in ¢evresel yikim indeksi 0.307, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.485 olarak
belirlemistir. Hg=150 m’de 0.177 m®/s debi iin gevresel yikim indeksi 0.305, ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.506 olarak belirlenmistir. Sonug olarak elde edilen bu grafik,
boru hatt1 lizerinde 1 adet vana ve hazne ¢ikis1 olmasi, cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri
borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m
olmast durumunda, hidrojen istasyonu i¢in gerekli net ekserji ihtiyacinin saglanmasi
sirasinda, sistemin kayip-iiretim oranma gore, sistemin ¢evresel yikim indeksinin ve

ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin belirlenmesine yarar.
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Sekil 3.22 Cebri boru ¢apinin 0.4 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece
olmas1 durumunda, hidrojen {iretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli ekserjinin elde
edilmesi sirasinda ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik stirdiirtilebilirlik indeksi
parametrelerinin sistemin kayip-iiretim oranina gore degisimi

Sekil 3.23’te cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 45 derece
olmasi durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda, sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin, sistemin kayip-iiretim oranma goére degisimi sunulmustur.
Genel olarak sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik
yiiksekliklerde, sistemin kayip-liretim oranina gore, sistemin ¢evresel yikim indeksinin
ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi incelenmistir. Sekilden goriildiigi
lizere; sistemin kayip-iiretim orani arttik¢a, cevresel yikim indeksi artmakta, ekserjetik
siirdiiriilebilirlik indeksi ise azalmaktadir. Secilen ¢alisma kosullarina bagli olarak,
Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in gerekli 200 kW net ekserjinin elde
edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan su debisi 0.379 m®/s iken sistemin ¢evresel yikim indeksi
0.300, sistemin ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi 2.5632 olarak hesaplanmistir.
Hg=90 m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.295 m®s iken

sistemin ¢evresel yikim indeksi 0.2998, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
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2.5657 olarak belirlenmistir. Ayrica, 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda
sistemin ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi sirasiyla su
sekilde belirlenmistir; Hg=110 m’de 0.241 m®/s debi icin, cevresel yikim indeksi
0.2997, ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi 2.5668 olarak belirlemistir. Hg=130 m’de
0.204 m%/s debi i¢in cevresel yikim indeksi 0.2995, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
2.5674 olarak belirlemistir. Hg=150 m’de 0.176 m®s debi icin ¢evresel yikim indeksi
0.2993, ekserjetik stirdiirtilebilirlik indeksi 2.5678 olarak belirlenmistir. Sonug olarak
elde edilen bu grafik, boru hatt1 iizerinde 1 adet vana ve hazne ¢ikis1 olmasi, cebri boru
capinin 1 m, cebri borunun yatayla yaptig1 agcinin 45 derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m,
130 m ve 150 m olmast durumunda, hidrojen istasyonu icin gerekli net ekserji
ihtiyacinin saglanmasi sirasinda, sistemin kayip-liretim oranina gore, sistemin gevresel

yikim indeksinin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin belirlenmesine yarar.
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Sekil 3.23 Cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece
olmas1 durumunda, hidrojen {iretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli ekserjinin elde
edilmesi sirasinda ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
parametrelerinin sistemin kayip-iiretim oranina gore degisimi
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Sekil 3.24’te cebri boru ¢apimnin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece
olmast durumunda, hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢cin HES’ten gerekli olan net
ekserjinin elde edilmesi sirasinda, sistemin g¢evresel yikim indeksinin ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin, sistemin kayip-iiretim oranina gore degisimi sunulmustur.
Genel olarak sistemde 70 m, 90 m, 110 m, 130 m ve 150 m’deki geometrik
yiiksekliklerde, sistemin kayip-iiretim oranina gore, sistemin ¢evresel yikim indeksinin
ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi incelenmistir. Sekilden gorildigi
lizere; sistemin kayip-iiretim orani arttik¢a, ¢evresel yikim indeksi artmakta, ekserjetik
siirdiiriilebilirlik indeksi ise azalmaktadir. Secilen ¢alisma kosullarima bagl olarak,
Hg=70 m’de hidrojen iiretimi ve depolamasi i¢in gerekli 200 kW net ekserjinin elde
edilmesi icin ihtiya¢ duyulan su debisi 0.378 m%/s iken sistemin ¢evresel yikim indeksi
0.2998, sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5641 olarak hesaplanmistir.
Hg=90 m’de 200 kW net ekserjinin elde edilmesi i¢in gerekli debi 0.294 m®/s iken
sistemin ¢evresel yikim indeksi 0.2997, sistemin ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksi
2.5662 olarak belirlenmistir. Ayrica, 200 kW net ekserjinin elde edilmesi sirasinda
sistemin ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi sirasiyla su
sekilde belirlenmistir; Hg=110 m’de 0.240 m®/s debi icin, cevresel yikim indeksi
0.2996, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5671 olarak belirlemistir. Hg=130 m’de
0.203 m*/s debi i¢in cevresel yikim indeksi 0.2994, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
2.5677 olarak belirlemistir. Hg=150 m’de 0.175 m®/s debi icin ¢evresel yikim indeksi
0.2991, ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi 2.5680 olarak belirlenmistir. Sonug olarak
elde edilen bu grafik, boru hatt1 iizerinde 1 adet vana ve hazne ¢ikis1 olmasi, cebri boru
capinin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece, Hg=70 m, 90 m, 110 m,
130 m ve 150 m olmasi durumunda, hidrojen istasyonu icin gerekli net ekserji
ithtiyacinin saglanmasi sirasinda, sistemin kayip-liretim oranina gore, sistemin cevresel

yikim indeksinin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin belirlenmesine yarar.
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Sekil 3.24 Cebri boru ¢apinin 1 m ve cebri borunun yatayla yaptigi aginin 75 derece
olmas1 durumunda, hidrojen {iretim ve depolamasi i¢in HES ten gerekli ekserjinin elde
edilmesi sirasinda ¢evresel yikim indeksi ve ekserjetik stirdiirtilebilirlik indeksi

parametrelerinin sistemin kayip-iiretim oranina gore degisimi
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BOLUM 1V
SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, saatte 3 kg hidrojen iiretimi ve depolamasi yapan bir hidrojen
istasyonu icin gerekli olan 200 kW’lik net ekserji degerini karsilayabilecek olan mini
bir HES’in ekserji ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizleri parametrik olarak
gerceklestirilmistir. Bu calisma sonucunda, 200 kW net ekserjinin elde edilmesi

sirasinda sistemden elde edilen temel sonuclar asagida maddeler halinde belirtilmistir.

Cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 45 derece ve geometrik
yiiksekligin 70 m olmast durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.390 m?/s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 68.178 kW, sistemin ekserji verimi 0.745, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.341 ve sistemin ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi 2.187

olarak hesaplanmustir.

Cebri boru ¢apimin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 75 derece ve geometrik
yiiksekligin 70 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.388 m°/s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 66.337 kW, sistemin ekserji verimi 0.751, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.331 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.264

olarak hesaplanmustir.

Cebri boru gapmin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece ve geometrik
yiiksekligin 70 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.379 m?s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 60.014 kW, sistemin ekserji verimi 0.7692, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.300 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5632

olarak hesaplanmistir.

Cebri boru ¢apinin 1 m, cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 75 derece ve geometrik
yiiksekligin 70 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.378 m?s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 59.997 kW, sistemin ekserji verimi 0.7693, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.2998 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5641

olarak hesaplanmuistir.
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Cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 45 derece ve geometrik
yitksekligin 90 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.299 m?s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 64.544 kW, sistemin ekserji verimi 0.757, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.322 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.342

olarak hesaplanmustir.

Cebri boru ¢apimin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptigi acinin 75 derece ve geometrik
yiiksekligin 90 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.298 m°/s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 63.489 kW, sistemin ekserji verimi 0.760, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.317 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.390

olarak hesaplanmstir.

Cebri boru ¢apinin 1 m, cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 45 derece ve geometrik
yitksekligin 90 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.295 m?s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 59.968 kW, sistemin ekserji verimi 0.7693, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.2998 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5657

olarak hesaplanmustir.

Cebri boru ¢apinin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi agimnin 75 derece ve geometrik
yiiksekligin 90 m olmasi1 durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.294 m?s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 59.958 kW, sistemin ekserji verimi 0.7694, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.2997 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5662

olarak hesaplanmustir.

Cebri boru ¢apimin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 45 derece ve geometrik
yiiksekligin 110 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.244 m/s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 62.902 kW, sistemin ekserji verimi 0.761, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.314 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.418

olarak hesaplanmuistir.
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Cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 75 derece ve geometrik
yiiksekligin 110 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.242 m?/s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 64.204 kW, sistemin ekserji verimi 0.763, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.311 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.452

olarak hesaplanmustir.

Cebri boru ¢apinin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi a¢inin 45 derece ve geometrik
yiiksekligin 110 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.241 m/s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 59.947 kW, sistemin ekserji verimi 0.7694, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.2997 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5668

olarak hesaplanmstir.

Cebri boru ¢apinin 1 m, cebri borunun yatayla yaptig1 aginin 75 derece ve geometrik
yiiksekligin 110 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.240 m?/s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 59.931 kW, sistemin ekserji verimi 0.7696, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.2996 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5671

olarak hesaplanmustir.

Cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 45 derece ve geometrik
yiiksekligin 130 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.206 m?s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 62.012 kW, sistemin ekserji verimi 0.764, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.309 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.461

olarak hesaplanmistir.

Cebri boru ¢apimin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 75 derece ve geometrik
yiiksekligin 130 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.205 m/s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 61.513 kW, sistemin ekserji verimi 0.765, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.307 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.485

olarak hesaplanmuistir.
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Cebri boru ¢apmin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi aginin 45 derece ve geometrik
yiiksekligin 130 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.204 m?/s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 59.935 kW, sistemin ekserji verimi 0.7696, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.2995 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5674

olarak hesaplanmustir.

Cebri boru ¢apinin 1 m, cebri borunun yatayla yaptig1 a¢inin 75 derece ve geometrik
yiiksekligin 130 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.203 m/s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 59.930 kW, sistemin ekserji verimi 0.7698, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.2994 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5677

olarak hesaplanmstir.

Cebri boru ¢apimin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 45 derece ve geometrik
yiiksekligin 150 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.178 m?/s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 61.472 kW, sistemin ekserji verimi 0.765, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.307 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.488

olarak hesaplanmustir.

Cebri boru ¢apinin 0.4 m, cebri borunun yatayla yaptig1 acinin 75 derece ve geometrik
yiiksekligin 150 m olmasit durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.177 m?s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 61.096 kW, sistemin ekserji verimi 0.766, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.305 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.506

olarak hesaplanmistir.

Cebri boru ¢apmin 1 m, cebri borunun yatayla yaptig1 a¢inin 45 derece ve geometrik
yiiksekligin 150 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.176 m/s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 59.929 kW, sistemin ekserji verimi 0.7697, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.2993 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5678

olarak hesaplanmuistir.
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Cebri boru ¢apmin 1 m, cebri borunun yatayla yaptigi acinin 75 derece ve geometrik
yiiksekligin 150 m olmasi durumunda; sisteme saglanan suyun debisi 0.175 m?/s,
sistemdeki toplam ekserji kayb1 59.924 kW, sistemin ekserji verimi 0.7699, sistemin
cevresel yikim indeksi 0.2991 ve sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.5680

olarak hesaplanmustir.

Hidrolik enerji destekli hidrojen gaz yakit istasyonunun tasarlanmasi ve deneysel olarak
kurulmasi i¢in; sistemde meydana gelen ekserji kayiplarinin en diisiik, sistemin ekserji
veriminin en yiiksek, sistemin c¢evresel yikim indeksinin en diisiik, sistemin ¢evresel
uyum indeksinin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin en yiiksek oldugu degerlerin

dikkate alinmasi Onerilir.
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