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OZET

YUKSEK BASINCLI HIDROJEN GAZI URETEN BIR SISTEMIN
TERMODINAMIK MODELLENMESI VE EKSERJETIK SURDURULEBILIRLIK
ANALIZI

INAC, Selguk
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Adnan MIDILLI

Agustos 2009, 75 sayfa

Bu c¢alisma, hidrolik enerji destekli hidrojen gaz istasyonunda bulunan ve PEM
elektrolizor iceren yiiksek basingli hidrojen {iretim alt dinitesinin termodinamik
modellemesini ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizini sunar. Bu ¢alismada ele alinan alt
tinite yiiksek basinghi bir PEM elektrolizor, iki adet plakali 1s1 esanjorii, bir pompa-
motor sistemi, bir sirkiillasyon pompasi, bir sicak su tanki ve bir ayristiricidan olusur.
Calismanin temel amacimi gerceklestirmek icin asagidaki onemli parametreler dikkat
alimmustir. i) Calisma basinci (1-200 bar araliginda segildi), ii) Calisma sicakligi (70-80
°C arahiginda secildi), iii) Cevre sicaklign (25 °C olarak kabul edildi), iv) PEM
elektrolizoriin enerji verimi (0.5-1 araliginda secildi), v) Motor-pompa sistemini verimi
(0.8 olarak kabul edildi), vi) Sirkiilasyon pompasinin verimi (0.8 kabul edildi), vii)
PEM elektrolizérden ¢ikan hidrojenin kiitlesel debisi (saatte 3 kg H olarak se¢ildi),
viii) Elektrolizére tabi tutulan suyun (saf suyun) kiitlesel debisi (saatte 27 kg olarak
sec¢ildi). Tiim bu parametreler dikkate alinarak bu alt birimin ve bu alt birimdeki her bir
bilesenin enerji ve ekserji analizleri termodinamigin I. ve II. kanunu kapsaminda
yapildi. Bununla birlikte, ekserji analizini dikkate alarak bu alt sistemin siirdiiriilebilirlik
analizi  gergeklestirildi. Bu c¢ergevede; enerji ve ekserji verimleri, toplam
tersinmezlikler ve kayiplar, atik ekserji orani, ekserji yikim faktorii, ¢evresel yikim
katsayisi, ¢cevresel yikim indeksi, ¢evresel uyum indeksi, ekserjetik kararlilik faktorii ve

ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi gibi 6nemli parametreler ve indikatorler hesaplandi.



Sonug olarak hidrolik enerji destekli hidrojen gaz yakit istasyonunun olduk¢a 6dnemli bir
alt birimi olan yiiksek basin¢li hidrojen iiretim sisteminin enerji ve ekserji verimleri ile
stirdiiriilebilirlik indeksi sistemin g¢alisma basincinin ve sicakliginin artmasiyla bir

azalma gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen, PEM elektrolizér, Termodinamik analiz, Enerji, Ekserji, Strdiiriilebilirlik,

Cevresel yikim indeksi, Cevresel uyum indeksi, Eksejetik siirdirilebilirlik indeksi.



SUMMARY

THERMODYNAMIC MODELLING AND EXERGETIC SUSTAINABILITY
ANALYSIS OF A SYSTEM PRODUCING HIGH-PRESSURISED-HYDROGEN
GAS

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Adnan MIDILLI

August 2009, 75 pages

This study presents thermodynamic modeling and energy sustainability analysis of the
high-pressurised-hydrogen production subsystem including a proton exchange
membrane electrolyser in the hydropower-based-hydrogen gas fueling station. The
subsystem considered for this study includes a high-pressure-PEM electrolyser, 2 heat
exchangers, a motor-pump system, a circulation pump, a hot water tank, and a
separator. In order to perform the main objective of this study, the following important
parameters are taken into consideration. i) The operating pressure (ranging from 1 to
200 bars), ii) The operating temperature (ranging from 70 to 80 °C), iii) Dead state
temperature (assumed to be 25 °C), iv) The energy eficiency of the PEM electrolyser
(0,5-1), v) the efficiency of the motor-pump coupling (assumed to be 0.8), vi) the
efficiency of circulation pump (aasumed to be 0.8), vii) Mass folw rate of hydrogen
form the PEM electrolyser (3 kg per hour), viii) Mass flow rate of eletrolysis water
(pure water ) (assumed to be 27 kg per hour). Considering all these parameters, energy
and exergy analyses of the each component in the subsystem have been performed in
terms of the First and Second Laws of Thermodynamics while, taking into consideration
the exergy analysis, the sustainability analysis of the subsystem has been accomplished.
In this regard, the following important parameters and indicators have been estimated,
which are energy and exergy efficiencies, total irreversibilities and losses, waste exergy

ratio, exergy destruction factor, environmental destruction coefficient, environmental



destruction index, environmental benign index, exergetic stability factor, and exergetic
sustainability index of the subsystem. Consequently, it is determined that the energy
efficiency, exergetic efficiency and sustainability index of the high pressurised
hydrogen production system that is a quite important subunit of the hydropower based-
hydrogen gas fueling station decrease with the increase of the operating pressure and

temperature.

Keywords: Hyrogen, PEM electrolyser, Thermodynamic analysis, Energy, Exergy, Sustainability,
Environmental destruction index, Environmental benign index, Exergetic sustainability index.
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BOLUM I

GIRIS

Enerji insanoglunun temel girdilerinin karsilanmasinda, iilkelerin sosyal ve ekonomik
olarak kalkinmasinda en énemli gereksinimlerden biridir. Diinya niifusu ve endiistriyel
gelismelere paralel olarak enerji gereksinimi giderek artmakta buna karsin fosil enerji
kaynaklarinin rezervleri hizla tiikenmektedir. Birincil enerji kaynaklarinin rezervlerinin
kisitlt olmasi, yakit fiyat artiglari, niifus artisi, sanayilesme, ulusal ve yenilenebilir enerji
kaynaklarimin degerlendirilmesi zorunlulugu, 21. ylizyilin sosyal ekonomik yapilanmasi
mevcut yakitlarin gevre tizerinde olumsuz etkileri (sera etkisi, kiiresel 1stnma, iklim
degisiklikleri, yagis degiskenligi, asit yagmurlari, saglik problemleri gibi), yeni enerji
teknolojileri kapsaminda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi gerekliliginin

temellerini olusturmaktadir [1].

Siirdiiriilebilir kalkinmanin, ekonomik, sosyal ve cevresel boyutlarda temel unsuru olan
stirdiirtilebilir enerjinin ve teknolojilerinin gereksinimi; diinya niifusunun, teknolojik
gelismelerin ve yasam standartlarmin giin gectikge yiikselmesi ile birlikte giderek
artmaktadir [2]. Glinlimiiz kosullar1 dikkate alindiginda, uzun zamandan beridir yerel ve
endiistriyel uygulamalarda yaygin ve sorumsuz bir sekilde kullanilmakta olan dogal gaz,
komiir ve petrol gibi fosil kokenli yakitlarin yerel, bolgesel ve kiiresel huzursuzlugu ne
derece artirdigi agikga goriilmektedir [3,4]. Ayrica, artan enerji ihtiyaci, hizli niifus
artig1, teknolojik gelismeler, hayat standardinin diigmesi gibi onemli faktorler de yerel
ve kiiresel kararlilifi bozmakta ve kiiresel huzursuzlugu artirmaktadir. Biitlin 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 artmasmna, vb. gibi
olumsuzluklara neden olmaktadir [5]. Bu olumsuzluklarin neticesinde; kitalararasi
gocler, yerel ve bolgesel niifus degisimleri, aclik, kullanilabilir yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kirlenmesi, saglik ve hastalik problemleri, terorist faaliyetler, yerel,

bolgesel ve diinya savaslari gibi kiiresel sorunlarin arttigi agikga goriilmektedir [6,7].



Yukarida siralanan olumsuz etkiler, temiz ve her yerde bulunabilecek yeni bir enerji
kaynagi ile kismen veya tamamen yok edilebilir. Milkemmel bir enerji tasiyicisi 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 [3,4,8].

Hidrojen ¢ok iyi bir enerji tasiyicisidir, fakat hidrojeni fosil kokenli veya fosil kokenli
olmayan kaynaklardan iiretmek igin de enerji gerekmektedir. Ozellikle endiistriyel
uygulamalarda, sanayide ve yakit pilli tasitlarda yiiksek saflikli hidrojene ihtiyag
duyulmast temiz hidrojen iiretim teknolojilerinin 6nemini daha da artirmaktadir.
Dolayisiyla, yiiksek saflikli hidrojen {retimini gergeklestirmek icin kullanilan
teknolojilerden bir tanesi de yiiksek basingli PEM elektroliz teknigini kullanan
teknolojilerdir. Yiiksek basingli PEM elektroliz teknigi Ozellikle hidrojen gaz
istasyonlarinda kullanilmasi gereken onemli bir tekniktir. Bu teknik sayesinde hem

sikistirma hem de depolama i¢in kullanilan enerjinin minimize edilmesi miimkiindjir.

Bu diisiinceler 1s1nda, hidrolik enerji destekli hidrojen gaz yakit istasyonunun en dnemli
alt birimlerinden biri olan yiiksek basingli hidrojen Ttretimi iinitesinin ekserjetik
performansinin ve ekserjetik siirdiirtilebilirlik davranisinin nasil oldugu aragtirilmali ve
ortaya konulmalidir. Bu gergevede, Termodinamigin Ikinci Kanunu kapsaminda ekserji
analizi yapilmali, elde edilen ekserji analizi sonuglarini dikkate alarak ekserjetik
stirdiiriilebilirlik analizi gergeklestirilmelidir. Burada sunu da ifade etmek gerekir ki,
yapilan literatiir aragtirmalari, yiiksek basingli hidrojen tiretimi iizerine yapilan enerji ve
ekserji analizi ¢alismalarinin oldukga sinirlt oldugunu, bununla birlikte, yiiksek basingh
hidrojen {iretim isleminin siirdiiriilebilirlik analizi iizerine herhangi bir calismanin
olmadigin1 gostermistir. Bu, yapilan bu tez c¢aligmasinin bilimsel ve endiistriyel

orijinalitesini agikca ortaya koymaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, hidrolik enerji destekli hidrojen gaz yakit istasyonu i¢in saatte 3 kg
hidrojen tiretimini gergeklestirecek olan yiiksek basingli hidrojen iiretim alt biriminin
termodinamik modellenmesi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi ¢alisilmistir.
Ozellikle, belli bir debide (3 kg/saat) hidrojen iiretiminin gerceklesmesi durumunda,
sistemin enerjetik ve ekserjetik performansi, ekserjetik siirdiiriilebilirligi ve ¢evresel

uyumu iizerinde ¢alisma basinci ve sicakligi gibi parametrelerin etkisi arastirilmistir.
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1.1 Tez Cahsmasmin Amaci ve Onemi

Bu ¢alismada amag; hidrolik enerji destekli hidrojen gaz yakit istasyonu i¢in saatte 3 kg
hidrojen {iiretimini gergeklestirecek olan yiiksek basingli hidrojen tiretim alt biriminin
termodinamik ~ modellenmesini  ve  ekserjetik  siirdiiriilebilirlik ~ analizini
gerceklestirmektir. Calisma parametrik niteliklidir. Bu parametrik ¢alismada, sistem
calisma basinci, sistem calisma sicakligi, PEM elektrolizor verimi gibi parametreler
dikkate alinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak; yiliksek basingta hidrojen iiretim
alt linitesini etkileyen parametreler incelenmistir. Bu asamada, sistemde meydana gelen
toplam kayiplar, sistemin enerji verimi, yiiksek basingli PEM elektrolizor i¢in gerekli
olan elektrik miktar1 ve 1s1 miktar1 gibi parametreler hesaplanmistir. Bu parametrelerin
hesaplanmasinda sistemin temel ¢calisma parametreleri olan basing (1, 10, 20, 30, 40, 50,
100, 150, 200 bar), sicaklik (70, 75 ve 80 °C), gevre sicaklig1 (25 °C), PEM elektrolizor
verimi (0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1), pompa-motor ve sirkiilasyon pompasi verimi (0.8),
hidrojen ¢ikis debisi (3 kg/saat), sisteme giren saf suyun debisi (27 kg/saat) alinmistir.
Ikinci olarak; yiiksek basingli hidrojen iiretim sisteminin ekserji ve siirdiiriilebilirlik
parametreleri belirlenmistir. En son olarak ta belirlenen bu ekserji ve stirdiirtilebilirlik

parametrelerinin artan basing ve sicaklik degerlerine gére degisimi incelenmistir.

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

teknolojik ve akademik yararlar1 saglayacagi tahmin edilmektedir.

e Yiiksek basingta hidrojen iireten bir sistemin termodinamik ve siirdiirtilebilirlik analizi
konusunda yapilan akademik ve bilimsel nitelikli orijinal bir ¢alisma olmast,

e Siirdiirtilebilir ve yenilenebilir hidrojen iiretimi iizerine yapilan bilimsel, endiistriyel,
teknolojik ve akademik ¢aligmalara alternatif olusturmasi,

e Hidrolik enerji destekli hidrojen gaz istasyonlarimin kullanildigi yerel ve endiistriyel
alanlarda yiiksek basingli hidrojen iiretiminin siirdiiriilebilirlik yonlerinin belirlenmesi
konusunda yeni bir anlayis ortaya koymasi,

e Farkliligini, olusturulan entegrasyon {iinitesinden alan bu parametrik caligmanin
gelecekte yapilmasi diisiiniilen deneysel calismalara bir referans olusturmasi,

e Ozellikle yiiksek basingli hidrojen iireten PEM elektrolizér sistemini de iceren yiiksek

basingli hidrojen tiretim alt biriminin termodinamik ve siirdiiriilebilirlik analizlerinin en



kapsamli bigimde literatiire kazandirilmis olmasi ¢aligmanin orijinalitesini agikca ortaya

koymaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu tez calismasi1 kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi; hidrojen ve hidrojen gazinin
Ozelikleri, hidrojen iiretim yontemleri, 6zellikle elektroliz yontemiyle hidrojen iiretim
teknikleri, PEM elektrolizor 6zellikle yiiksek basingli hidrojen iireten PEM elektrolizor

lizerine yapilan ¢aligmalari sunar.

1.2.1 Hidrojen gazinin ozellikleri

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

hidrokarbon bilesiklerde, karbon ve diger elementlerle birlesik halde bulunmaktadir [9].

Hidrojen bilinen tiim yakitlar igerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji icerigine
sahiptir. (Ust 1s1l degeri 140.9 MJ/kg, alt 111 degeri 120.7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2.1 kg
dogal gaz veya 2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Hidrojen petrol
yakitlarina gore ortalama 1.33 kat daha verimli bir yakattir [10].

1.2.2 Hidrojen iiretim yontemleri
Hidrojen dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlardan; biyokiitle, su, giines gibi

yenilenebilir enerji kaynaklarindan kimyasal, biyolojik, elektrolitik, fotolik ve
termokimyasal metotlar ile iiretilebilmektedir [11].



1.2.3 Elektroliz yontemiyle hidrojen iiretim teknikleri

Elektroliz, bilinen en eski hidrojen {liretim yontemlerinden biridir ve yenilenebilir enerji
kaynaklar ile entegrasyonu, son yillarda kaydedilen teknolojik gelismelerle miimkiin
goziikmektedir. Suyun dogru akim kullanarak hidrojen ve oksijenlerine ayrilmasi
islemine elektroliz denmektedir. Hidrojen iiretimi i¢in en basit yontem olarak
bilinmektedir. ilke olarak bir elektroliz hiicresi icinde, genelde diizlem bir metal veya
karbon plakalar olan iki elektrot ve bunlarin icine daldirildigi elektrolit olarak
adlandirilan iletken bir sivi bulunmaktadir. Dogru akim kaynagi bu elektrotlara
baglandiginda akim iletken sivi iginde pozitif elektrottan negatif elektrota dogru
akacaktir. Bunun sonucu olarak ta elektrolit i¢indeki su, katottan ¢ikan hidrojen ve
anottan ¢ikan oksijen gazina ayrigacaktir. Suyun elektrolizi i¢in normal basing ve
sicakliklarda 1.23 volt yeterlidir. Tepkimenin yavas olmasi ve elektroliz islemi sirasinda
meydana gelen direnglerden dolayi elektroliz islemi i¢in daha fazla gerilime ihtiyag
vardir. Hidrojen iiretim hizi, ger¢ek akim siddeti ile orantili oldugundan, ekonomik
nedenlerle yiiksek akim yogunluklari yeglenmektedir. Bundan dolay:1 pratikte suyun
ayrismast i¢in hiicre basina uygulanan gerilim 2 volt dolayindadir. Bir elektroliz
diizeneginde ayristirilan elementlerin miktari, devreden gecen yiik miktar: ile dogru

orantilidir [12].

1.2.4 PEM elektrolizor yardimiyla hidrojen iiretimi

Elektrolizor; hidrojen gazi tiretmek i¢in suyun elektrolizini kolaylagtiran bir alettir. En
cok kullanilan elektrolizorler algak basingta hidrojen olusturur ve sivi bazik bir
elektrolit kullanir (KaOH veya NaOH ). Bu basinglarda hidrojenin depolanmasi asir
derecede biiylik kaplar gerektirir [13]. PEM elektrolizor, potansiyel olarak hidrojeni
olusturmak, sikistirmak ve depolamak igin basit ve dayanikli olan etkili bir teknolojidir
ve calisma prensibi olarak yakit pilinin tam tersi olarak diisiiniilebilir. Bir PEM

elektrolizoriin ¢calisma kosullar1 genel olarak soyledir [14].

. Kullanilan membran: Nafion-112/117
o Calisma sicaklig: 70, 80 °C
o Calisma basinci (yliksek basinglarda): 200 bar



. Hidrojen tiretim kapastesi: 100 Nml/dk-10 Nm®/saat
o Elektrik giicii: 100 W-50 kW

1.2.5 SOEC yardimyla hidrojen iiretimi

Saf su buhar formda katoda gonderilir. Sisteme uygulanan gerilimle birlikte katot
tarafina gonderilen su buhar1 hidrojen gazina ve oksijen iyonlarina ayrilir. A¢iga ¢ikan
hidrojen gazi dis ortama alinarak uygun bir sekilde depolanir. Oksijen iyonlar1 ise
katottan anoda dogru elektrolit boyunca hareket eder ve anot tarafinda oksijen gazi

olarak agiga ¢ikar. Olusan kimyasal reaksiyonlar;

Anot. H,O + 26 — H,+07?
Katot; H, O — 1/20,+2H" + O

Yiiksek sicaklikta yapilan elektroliz oda sicakliginda yapilan elektrolizden daha
verimlidir. Ciinkii suyu ayristirmak i¢in gerekli enerjinin bir kismi 1s1 enerjisinden
saglanmaktadir [14]. SOEC elektrolizoriin ¢alisma kosullar1 genel olarak asagidaki
gibidir [14].

. Kullanilan membran: Y,03/ZrO3; (YSZ)
. Calisma sicaklig1: 850, 1000 °C
o Akim yogunlugu: 300 mA/cm?

1.2.6 Alkalin elektrolizor yardimiyla hidrojen iiretimi

Hidrojen iireten teknolojilerden bir digeri de alkalin elektrolizorlerdir. Bu konuda
literatiirde oldukga fazla bilgi mevcuttur. Burada kisaca alkalin elektrolizoriin genel

¢alisma kosullar1 verilmistir [14].

o Kullanilan zar: NiO (20-40 % KaOH)
. Calisma sicaklig: 70, 90 °C
. Calisma basinci (yliksek basinglarda): 7-30 bar

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



1.2.7 Yiiksek basin¢cta PEM elektrolizi ile hidrojen iiretimi iizerine yapilan

calismalar

Etievant ve arkadaslar1 50 bar basingta, saatte 1 Nm? yiiksek basingta hidrojen iireten

5kW giiciinde bir PEM elektrolizor sistemi lizerinde ¢alismalar yapmislardir [15].

Demin ve arkadaslar1 yiliksek sicaklikta calisan kati oksit elektrolizi (SOEC)

incelemisler ve teorik modellemesini yapmislardir [16].

Engel ve arkadaslar1 giines enerjisinden elde ettikleri 6 kW Iik DC elektrik enerjisini
PEM elektrolizérde kullanarak dakikada 20 litre ve 100 psi basingla hidrojen iireten

sistem tasarlamiglardir [17].

Ni ve arkadaglar1 PEM elektrolizor sisteminin matematiksel modellemesini yaparak
sistemin ihtiya¢ duydugu volt degerini matematiksel olarak deneysel c¢alismalarla
birlikte hesaplamiglardir. Ayrica voltaj degerlerine etki eden diger degiskenler hakkinda
da caligsmalar yapmustir [18].

Dale ve arkadaglart 6kW giiciinde bir PEM elektrolizor sistemini incelemisler ve

sistemin termodinamik modelini ¢ikarmiglardir [19].

Laoun, yiiksek basin¢li hidrojen iireten elektroliz sistemini termodinamiksel olarak
incelemis, sicaklik ve basing ile gii¢, voltaj ve verim arasinda bagmtilar gelistirmis ve
bu degerleri grafiksel olarak incelemistir. Yaptigi bu calismada sistemin basinci
arttiginda PEM elektrolizore verilmesi gereken giiciin arttigin1 bulmustur. Ayrica PEM
elektrolizoriin verimi arttiginda PEM elektrolizore verilmesi gereken giiciin azaldigim

belirlemistir [20].

Deschamps ve arkadaslar1 saatte 1.5 m3, 30 bar basingta hidrojen iireten sisteminin
voltaj, akim ve gii¢c degerlerini inceleyerek bu degerler iizerinde grafiksel olarak

calismuglardir [21].

Santarelli ve arkadaslar1 yiiksek basingli PEM elektrolizorii teorik ve deneysel olarak

inceleyerek, PEM elektrolizér igin gerekli olan voltaj ve elektrik giic miktarlarini
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basinca ve sicakliga gore degisimlerini incelemislerdir. Bulduklar1 degerlerde yiiksek
basinglt PEM elektrolizor i¢in gerekli olan voltaj ve elektrik glic miktarlarinin basing
arttiginda arttigini, ayni degerlerin sicaklik arttiginda ise azaldigi bulmuslardir. Basing
degeri olarak 7 bar ile 70 bar, sicaklik degeri olarak ta 42 °C ve 58 °C degerlerini
almiglardir [22].

Yilanci ve arkadaslart 1.2 kW lik PEM yakit pili sisteminin ekserji ve enerji analizleri
yaparak gerekli olan akim yogunluguna baglh olarak PEM yakit pilinin enerji ve

ekserjisini grafiksel olarak incelemistir [23].

Ni ve arkadaslar1 SOEC (solid oxide electrolysis cell) ile hidrojen iireten sistemin enerji
ve ekserji analizlerini yaparak, sistem i¢in gerekli olan 1s1, i ve toplam is miktarlarim
belirlemiglerdir. Ayrica ele aldiklari sistemin akim yogunluguna baglh olarak
elektrolizor i¢in gerekli olan voltaj degerlerini ¢alisma sicakligina gore grafiksel olarak
incelemislerdir. Sistemin enerji ve ekserjisinin akim yogunluguna bagl olarak calisma

sicakligina gore degisimini grafiksel olarak incelemislerdir [24].

Balta ve arkadaslar1 yiiksek sicaklikli buhar elektrolizorii tasarlayarak enerji ve ekserji
analizleri lizerinde ¢alismalar yapmuslardir. Elektrolizor iistesine verilmesi gereken
elektrik isi, 1s1 ve toplam isin sicakliga gore degisimi grafiksel olarak incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada sistemin sicakligi arttikga is miktarinin azaligini, 1s1 miktarinin
arttigin1 ve toplam enerjinin ise arttig1 bulmuslardir. Ayrica enerji ve ekserji analizlerini

grafiksel olarak incelemisglerdir [25].

Moulthrop giinde 13 kg hidrojen iireten 15 bar basingta ¢alisan PEM eletroliz6riin

calisma performansini incelemistir [26].

Literatlir arastirmalarindan goriildiigli tlizere, yliksek basingli hidrojen iireten PEM
elektrolizor ile ilgili yapilan termodinamik caligmalar olduk¢a kisitli olmakla birlikte
Ozellikle siirdiirtilebilirlik analizi lizerine herhangi bir ¢alismaya rastlanmamaistir. Bu tez
caligmasiin temel amaci, hidrolik enerji destekli hidrojen gaz istasyonunun yiiksek
basin¢li hidrojen tireten alt biriminin termodinamik modellemesini gergeklestirmek ve

ozellikle ekserji analizine bagl olarak siirdiiriilebilirlik analizini yapmaktir.



1.2.8 Enerji, 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

mimkiin olabilir [27].

Bir sistemin ¢evreye ve kullandig1 enerji kaynagina uyumlu olup olmadigini belirlemek

igin ekserjetik siirdiirtilebilirlik analizinin yapilmasi gerekir [28].

Yukaridaki aciklamalardan da anlasilacagi gibi bir sistemin; verimliliginin
arttirilabilmesi, kiiresel 1sinmaya neden olabilecek g¢evresel etkilerinin belirlenebilmesi
ve bu etkilerin minimum diizeye indirilebilmesi ig¢in ekserji ve siirdiiriilebilirlik
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda Sekil 1.1 yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir bir sistem olan yliksek basin¢li hidrojen iiretim sisteminin g¢evresel

uyumlulugunu sematik olarak gosterir.
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-enerji depolama
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-enerji depolama

-yakat pilleri

-igten yanmali motorlar
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-verimlilik iyilestirmesi
-savunma enddistrisi

-ulagtirma

Sekil 1.1 Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir sistem olan yiiksek basingli hidrojen tiretim

sisteminin ¢evresel uyumlulugu ( [28] nolu kaynaktan diizeltilmistir).




BOLUM II

YAPILAN CALISMALAR

2.1 Giris

Bu tez calismasinda, tasarlanan hidrolik enerji destekli hidrojen istasyonu i¢in gerekli
yiiksek basingli hidrojen gazi ihtiyacini karsilayabilecek alt birimin termodinamik
modellenmesi kapsaminda enerji, ekserji ve siirdiiriilebilirlik analizleri parametrik
olarak gergeklestirilmistir. Bu kapsamda yapilan c¢aligmalar, teorik calismalar ve

termodinamik ¢aligmalar seklinde detayli olarak asagida sunulmustur.

2.2 Teorik Cahismalar

Bu tez c¢aligmasinin teorik c¢aligmalar kisminda, tasarlanan yiiksek basingta hidrojen
iretim sisteminin ¢aligma prensibine uygun kabuller yapilarak, yiliksek basingli hidrojen

iiretim sisteminin ¢aligma prensibi ve akis semasi sunulmustur.

2.2.1 Genel kabuller

Saf suyun sisteme giris sicakligi 20 °C ve giris basinci 1 atm olarak alinmustir.
Sistemde hidrojen iiretiminin saatte 3 kg oldugu kabul edilmistir.
Sisteme saglanan saf suyun debisi saatte 27 kg olarak kabul edilmistir.

Saf suyu sikistiran pompanin izantropik ¢alistig1 kabul edilmistir.

o r w0 D

PEM elektrolizoriin ¢alisma sicakliklar1 70, 75 ve 80 °C olarak kabul edilmistir

[14].

6. PEM elektrolizoriin verimi 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1 olarak kabul edilmistir.

7. PEM elektrolizoriin ¢alisma basinglar1 1, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150 ve 200 bar
olarak kabul edilmis [14], PEM elektrolizorde sicaklik ve basing kaybinin
olmadigi kabul edilmistir.

8. Sistemde kullanilan plakali 1s1 esanjorler adyabatik olarak kabul edilmistir.

9. Sistem i¢in gerekli enerji ihtiyacinin HES ten saglandigi kabul edilmistir.
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10. Sistemden elde edilen hidrojen ve oksijen ger¢ek gaz olarak kabul edilmis, ele
alman yliksek basingta hidrojen iiretim sistemindeki biitlin elemanlar SASA
olarak ele alinmis ve hesaplamalar bu ¢ergevede yapilmistir.

11. Sistemde kullanilan pompalarin verim 0.8 olarak kabul edilmistir.

12. Sistemde yiiksek basingta calisildiginda basinca ve sicakliga bagli olarak
degisen termodinamik ozellikler Nist‘ten alinmistir [29]. Baska kaynaklardan
almacak degerlere bagl olarak sonuglar degisiklik gosterebilir. Bu calismada
verilerin kaynagi olarak Nist sec¢ilmistir.

13. Sistemin calistig1 cevrenin sicaklifi ve basinci 25 °C ve 1 atm olarak kabul
edilmisgtir.

14. Saf suyu 1sitmak igin kullamlan suyun sicakligt 90 °C ve basimnci 3 bar olarak
kabul edilmistir.

15. Sistemin ekserji hesaplamalarinda kullanilan kimyasal ekserji degerleri
literatiirden alinmistir [30].

16. PEM elektrolizére saglanan toplam enerjinin bir kismi elektrik olarak
kullanilirken diger bir kismi da elektrolizor igerisinde 1s1ya doniisiir. Membranin
yerel iyonik iletkenligi, ¢ = TAS, ise tersinmezliklerden dolay1 1s1 liretimi suyun
ayrisma reaksiyonu i¢in gerekli olan 1sidan ya daha yiiksek ya da bu 1s1ya esittir.
Dolayisiyla, PEM elektrolizorde gerceklesen reaksiyon i¢in disaridan ekstra 1s1
vermeye gerek yoktur. Yani Qs pgm = Ejs,pem = 0 olur. Bu durumda,
elektrolizorde iiretilen fazla 1s1 termal radyasyon yoluyla referans gevreye atilir.
Eger, 0 < TAS ise o zaman retilen 1smin degeri termal gereksinimden daha
disiiktiir ve elektrolizorde reaksiyonun gerceklesmesi icin ilave 1siya ihtiyag

vardir [31].
2.2.2 Sistemdeki etkili biiyiikliikler
Yiiksek basingta hidrojen iiretim sisteminin termodinamik modellenmesi ve

stirdiiriilebilirlik ¢aligmalart sirasinda dikkate alinan biiyiikliikler {i¢ alt baslik altinda

sunulmustur.
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2.2.2.1 Sabit biiyiikliikler

Tez caligmasinin amaglar1 kapsaminda, parametrik ¢alismalarin gergeklestirilmesi i¢in,

sistemdeki sabit biiytikliikler literatiirde sunulmus olan farkli galismalardan alinmistir.

Cizelge 2.1 Sistemdeki sabit biiyiikliikler

Sabit biiyiikliikler Sembol Birim Deger Referans
Universal gaz sabiti Ry Kj/kmolK 8.314 [34]
Faraday sabiti F C/mol 96485 [18]
Cevre sicakligl T, K 298.15 Kabul
Saf suyun debisi Mg kg/saat 27 Kabul
Saf suyun sicakligi Tes K 293 Kabul
Cevre basinci Po atm 1 Kabul
Saf suyun 6zgiil 1s1s1 Gy, kj/kgK 4.1901 [29]
Komp. sisteminden gelen suyun 6zgiil 1s1s1 Cp,. kj/kgK 4.2048 [29]
Suyun referans entropisi Sf,0 J/molK 69.9 [38]
Hidrojenin referans entropisi SH, J/molK 130.7 [38]
Oksijen referans entropisi S0, J/imolK 205.1 [38]
Suyun olusum entalpisi hY, ,0 kJ/kmol -285.5 [38]
Pompanin verimi My Boyutsuz 0.8 Kabul
PEM elektrolizor verimi NpEM Boyutsuz 0.5-1 Kabul
Hidrojenin kimyasal ekserjisi ; 1’;;’” kd/kg 117113 [30]
Oksijenin kimyasal ekserjisi ; [;;'m kJ/kg 124.451 [30]
Suyun kimyasal ekserjisi Eex,};i:; kJ/kg 49.97 [30]

2.2.2.2 Olciilebilen biiyiikliikler

Gergeklestirilmis olan bu parametrik calismada, bazi sabit biiylikliikler literatiirden
alinmis ve ¢alismalar bu sabit biiyiikliiklere gore siirdiirtilmiistiir. Bu tez ¢alismasina
benzer nitelikte yapilabilecek deneysel caligmalarda, bir Onceki boliimdeki sabit
biiyiikliikler disinda, sistemin farkli kisimlarinda olgiilmesi gereken biiytikliikler de

bulunmaktadir.
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Cizelge 2.2 Sistemdeki dlgiilebilen biiytikliikler

Olgiilebilen biiyiikliikler Sembol Birim Deger
Hidrojenin kiitlesel debisi Ty, kg/saat 3

Saf suyun kiitlesel debisi My,0 kg/h 27
Oksijenin kiitlesel debisi My, kg/h 24

Saf suyun I. Plakali 1s1 esanjoriine giris sicaklig Ths K 293
Saf suyun I. Plakali 1s1 esanjériinden ¢ikis sicakligt Ths K 343-353
Komp. suyunun I. Plakali 1s1 esanjor iine giris sicakligi Tgﬁcls K 363
Komp. suyunun I. Plakali 1s1 esanjor {inden ¢ikis sicakligi Tg‘,’é K 298
Saf suyun pompa-motor sistemine giris sicakligi Tg”S;m K 343-353
Saf suyun pompa-motor sisteminden ¢ikig sicaklig Tg’;s_m K 343.1-355.2
Saf suyun pompa-motor sistemine giris basinci ngS;m Bar 1

Saf suyun pompa-motor sisteminden ¢ikis basinci Pg’;s_m Bar 1-200
Saf suyun PEM elektrolizore giris sicakligt Tu,0 K 343.1-355.2
Saf suyun PEM elektrolizére giris basinci Puo Bar 1-200
Hidrojenin PEM elektrolizorden ¢ikis sicakligi Ty, K 343.1-355.2
Hidrojenin PEM elektrolizorden ¢ikis basinci Py, Bar 1-200
Oksijenin PEM elektrolizorden ¢ikis sicakligi To, K 343.1-355.2
Oksijenin PEM elektrolizérden ¢ikis basinci Py, Bar 1-200
Hidrojenin I1. Plakali 1s1 eganjoriine giris sicaklig T h, K 343.1-355.2
Hidrojenin I1. Plakalz 1s1 esanjdriine giris basinci Pr, Bar 1-200
Hidrojenin I1. Plakal 1s1 esanjériinden ¢ikis sicakligs T/f, K 298
Hidrojenin I1. Plakali 1s1 esanjoriinden ¢ikis basinci PP Bar 1-200
Komp. Suyunun Sir. Pompasina girig-¢ikis sicaklig T;}f’s K 363
Komp. Suyunun Sir. Pompasina giris-¢ikis basinct [qukps Bar 1-3
2.2.2.3 Hesaplanabilen biiyiikliikler

Tez calismast kapsaminda gergeklestirilen calismalar sirasinda  kullanilan

hesaplanabilen biiytikliikler asagidaki gibidir.
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Cizelge 2.3 Sistemdeki hesaplanabilen biiytikliikler

Hesaplanabilen bityiikliikler Sembol Boyutsuz Deger

Kompresor sisteminden gelen sicak suyun debisi mois kg/h Degisken
Saf suyun |. Plakali 1s1 esanjoriinden alacagi 1s1 miktari )Pl kW Degisken
Komp. suyunun I. Plakali 1s1 esanjoriine birakacagi 1s1 miktari Pt kw Degisken
. Plakali 1s1 esanjoriin etkinligi g1 Boyutsuz Degisken
Pompa-Motor sisteminin teorik isi wp— kw Degisken
Pompa-Motor sisteminin gergek isi wpy— kw Degisken
Hidrojenin debisi My, ka/h Degisken
Oksijenin debisi My, ka/h Degisken
Saf suyun debisi My, o kg/h Degisken
PEM elektrolizér igin gerekli olan ig miktari Woen kw Degisken
PEM elektrolizor igin gerekli olan 1s1 miktar1 Qpem kw Degisken
PEM elektrolizor igin gerekli olan entalpi voltaji Epgy Volt Degisken
1. Plakali 1s1 esanjoriine gelen komp. suyunun debisi e kg/h Degisken
Hidrojenin Il. Plakali 1s1 esanjoriine birakacagi 1s1 miktari Q,‘Z kw Degisken
Komp. suyunun Il. Plakali 1s1 esanjoriinden alacagi 1s1 miktari Qr? kw Degisken
Sirkiilasyon pompasinin teorik is miktart WtSp kw Degisken
Sirkiilasyon pompasinin gergek is miktar1 /4 kw Degisken
Tiim sistemin enerji verimi Nenerji g Boyutsuz Degisken
I1.Plakali 1s1 esanjoriin ekserji girisi E'epxl’g kW Degisken
I.Plakali 1s1 eganjoriin ekserji ¢ikist E‘fxl_c kw Degisken
L.Plakali 1s1 esanjoriin ekserji verimi nhl Boyutsuz Degisken
1.Plakali 1s1 esanjoriin tersinmezligi 1 kw Degisken
Pompa-Motor sisteminin giris ekserjisi 'g’x_,;" kw Degisken
Pompa-Motor sisteminin ¢ikis ekserjisi E‘fx_,:" kw Degisken
Pompa-Motor sisteminin ekserji verimi Moy Boyutsuz Degisken
Pompa-Motor sisteminin tersinmezligi P kw Degisken
PEM elektrolizoriin giris ekserjisi Eg’f‘;” kw Degisken
PEM elektrolizériin ¢ikis ekserjisi E‘fxE‘é"’ kw Degisken
Hidrojenin ekserjisi Eex_HZ kw Degigken
Oksijenin ekserjisi ex.0, kW Degisken
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Cizelge 2.3’ iin devami

Suyun ekserjisi Eex,Hzo kw Degisken
PEM elektrolizore saglanan 1sinin ekserjisi EfEM kW Degisken
PEM elektrolizériin ekserji verimi nbEM Boyutsuz Degisken
PEM elektrolizoriin tersinmezligi IPEM kw Degisken
Il. Plakali 1s1 esanjoriin giris ekserjisi Eé’x%g kW Degisken
I1. Plakali 1s1 esanjoriin ¢ikis ekserjisi E‘fxz_g kW Degisken
I1. Plakali 1s1 esanjoriin ekserji verimi nh? Boyutsuz Degisken
I1. Plakali 151 esanjoriin tersinmezligi *? kw Degisken
Sirkiilasyon pompasinin ¢ikis ekserjisi E:’f'c kw Degisken
Sirkiilasyon pompasinin giris ekserjisi E‘:f'g kw Degisken
Sirkiilasyon pompasinin tersinmezligi IR kw Degisken
Sirkiilasyon pompasinin ekserji verimi nap Boyutsuz Degisken
Tiim sistemin ekserjetik verimi nsis Boyutsuz Degisken
Sisteme giren toplam ekserji girisi Ees,lfg kw Degisken
Sistemin atik ekserji orani rSis Boyutsuz Degisken
Ekserjetik yikim faktorii ej‘(‘; Boyutsuz Degisken
Cevresel yikim katsayisi gsyli Boyutsuz Degisken
Cevresel yikim katsayisi 9;}‘5 Boyutsuz Degisken
Cevresel uyum indeksi 9;‘5 Boyutsuz Degisken
Ekserjetik kararlilik faktorii St Boyutsuz Degisken
Ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksi o5 Boyutsuz Degisken
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2.2.3 Yiiksek basinch hidrojen gazi iiretim sisteminin akis semasi ve calisma
prensibi

Motor
W
H,O
’ I.Plakali Is1 H.0
Pompa | Esanjorii —
H,O H,O
W
\ 4 H,O
H,0,0, PEM Q
< Elektrolizor —
\ 4 H, Sicak Su
Seperator H-0 ’ Tank1
II. Plakali Is1 |~
0, Esan_]oru H, H,O T
: v H.0
O, Deposu H,0
H,O v
Kullanim H
r— Suyu

Sekil 2.1 Yiiksek basingli hidrojen tiretim sisteminin sematik gosterimi ( [32,33]
numarali kaynaklardan yararlanilarak tasarlanmis ve gelistirilmistir)

Yukaridaki sistem yiiksek basingli hidrojen {iretimi i¢in tasarlanmigtir. Sistemin genel
calisma prensibi su sekilde aciklanabilir. Saf su 1. plakali 1s1 esanjoriine 20 °C ve 1 atm
de girer ve PEM elektrolizoriin ¢alisma sicakliklari olan 70, 75 ve 80 °C’ye kadar
sicakligr artirilir. Saf suyun 1sitilmasi, yiiksek basingli hidrojen sikistirma ve depolama
sistemindeki kompresor ara sogutma asamasindan saglanan 90 °C sicakliga sahip su ile
yapilmaktadir. Isitilan saf su yiiksek basingli hidrojen iiretimi igin sistemdeki pompa-
motor sistemi linitesine gonderilir. Burada saf suyun basinci artirtlir. Basiner artirilmis
olan saf su, daha sonra elektroliz islemine tabi tutulmak iizere PEM elektrolizore
gonderilir. PEM elektrolizorde saf su elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda

bilesenleri olan oksijen ve hidrojen gazlarina ayrilir. Olusan oksijen ve su ilk once
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seperator lnitesinde ayristirilirlar. Seperator iinitesinde ayristirilan su kullanim suyu
deposuna gonderilir. Oksijen gazi ise, degisik amaglarda kullanilmak iizere depolanir.
Elde edilen yliksek basingli hidrojen gazinin 1s1si1, sabit basingta, Il. plakali 1s1 esanjori
yardimiyla alindiktan sonra hidrojen gazi sikistirilmak ve depolanmak tlizere kompresor
tinitesine gonderilir. Burada hidrojeni sogutmak icin saglanan su, ilk asamada saf suyun
sicakligin artirmak icin I. plakali 1s1 esanjoriinii terk eden sicakligi diisiik olan sudan
saglanmaktadir. Tasarlanan bu sistemde saatte 3 kg hidrojen gaz1 {iretimi
amaclanmaktadir. Yiiksek basingli hidrojen iiretimi i¢in tasarlanan bu sistem icin gerekli

olan elektrik giicii ise hidroelektrik santralden saglanr.

2.3 Termodinamik Cahismalar

Termodinamik analiz ¢alismalar1 kapsaminda, yiliksek basingli hidrojen iiretim sistemini
olusturan ftnitelerin ve sistemin termodinamik modellemesi ve siirdiiriilebilirlik analizi
ayrintili olarak gerceklestirilmistir.

2.3.1 Yiiksek basin¢h hidrojen gazi iiretim sisteminin enerji analizi

Enerji analizi kapsaminda sistemi olusturan 1. Plakali 1s1 esanjoriin, Pompa-Motor
sisteminin, PEM elektrolizoriin, II. Plakali 1s1 esanjoriin, sirkiilasyon pompasinin ve

genel sistemin kapsamli bir sekilde enerji analizleri yapilmistir.

2.3.1.1 1. Plakali 1s1 esanjoriiniin enerji analizi

1
1 1
Hzo : : HQO
| Kontrol |
. ——
! Hacmi !
P1 pPl .. P1 P1 pP1 ., P1
Tgss , R;ss » Mess | ' Tgss ’ Rgss » Myss
1 1
[ IS S S |
H,O H,0
P1 P1 . P1 P1 P1 s P1
Tgks ! ngs ! mgks T;ks' P(;ks' mgks

Sekil 2.2 I.Plakali 1s1 esanjoriiniin enerji etkilesim diyagrami
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Sistemde kullanilmasinin amaci; elektroliz olacak saf suyun sicakligini PEM

elektrolizoriin ¢aligma sicakligma (70, 75 ve 80 °C) yiikseltmektir.

Sistemin stirekli akigh stirekli agik (SASA) bir termodinamik sistem olarak kabul

edilmesi durumunda kiitlenin korunum ifadesi agsagidaki gibi yazilir.

- P1 _ .- P1 P1 _ ;P1
mgks m(;ks mgss mgss (21)

Saf suyun alacagi 1s1 miktar1 [34];

5 = 1 Gy O (TE - T (2.2)

Kompresor ara sogutmadan gelen sicak suyun, elektroliz iglemine tabi tutulacak olan saf

suya birakacagi 1s1 miktar1 [34] ;
Q.IIch1 = gks C i ( <;ks (2-3)

Denklem 2.2 ve 2.3’ ten yararlanilarak sicak suyun debisi asagidaki gibi belirlenmistir.

P1 P1 P1 P1 P1

gks C gks - (;ks) mgss C (Tgss Tgss (2-4)
. P1 _TP1
mP,}s Cp ss css Tgss
mPL — .PT (TPL _ TPl .

9gss P gks gks cks

P1 P1 P1
P1 mgss C (Tgss - Tgss
Mgies = (TPI _TP1 (2.6)
gks cks

gss, I. plakali 1s1 esanjoriine giren saf suyun debisi (kg/saat), m ks; kompresor ara

sogutma {initesinden gelen sicak suyun suyun debisi (kg/saat) (sicak su tankindaki

suyun debisi stirkiilasyon pompasi tarafindan istenilen degerlerde

ayarlanacaktir.), Cp; Sls; saf suyun Ozgiil 1s1 degeri (kj/kgK), Cps ;S; kompresor ara
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sogutma iinitesinden gelen suyun dzgiil 1s1 degeri (kj/kgK), Tyss, Toss s Saf suyun esanjore

giris ve cikis sicakliklar1 (K), Tpkls,T;,g; Kompresor ara sogutma tnitesinden gelen

g

suyun girig ve ¢ikis sicakliklari (K).

2.3.1.2 Pompa-Motor sisteminin enerji analizi

Motor
We|
H,0 d n, HO
2 / Kontrol
0 Hacmi |
p—m pp—m _.p—m \ /) p—m pp-m _.p-m
T(;ss F css o+ Mcss . L Tgss ’Pgss » Myss

Sekil 2.3 Pompa-Motor sisteminin enerji etkilesim diyagrami

Sistemde kullanilmasimin amaci; yiliksek basingli hidrojen iiretimi igin elektrolizore

gonderilecek olan saf suyun basincini sabit sicaklikta artirmaktir.

Pompa-Motor sisteminin kiitle korunumu ifadesi asagidaki gibi yazilir.

. p -m
gss

— P m
- m(;ss

Pompanin ¢aligsmasi izantropik diisiintilmiistir.

p—m
gss

p—m
¢ss

Pompanin enerji korunum ifadesi [34];

. . _ _ y2bom _ _ _ y2hom _
—m -m _ . p—m p—m ¢ss p—m . p—m p—m 8ss p—m
QP ™M —WP™ = ¥ <h + — +9z, | — » Mgss (Ngss +——+ 9Zggs

¢SS ¢ss 2

N————
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Pompanin teorik is ifadesi [34];

WP = mP My (P2 — PP = il " (hgs — hbs™) (2.10)

¢ss gss gss
Pompanin gercek is ifadesi [34];

o
L/ (2.11)

WP =
G 1

W™ =" (hye — hbss" (2.12)

gss

WP™™; pompanin teorik isi (KW), 7."; pompaya giren saf suyu debisi (kg/saat), r.™;
saf suyun pompaya giris entalpisi (kj/kg), vr g¢5; Sicaklik ve basinca gore saf suyun
6zgiil hacmi (m*/kg), WP™™; pompanin gergek isi (kW), ; pompanin verimi (Sistemde
kullanacagimiz pompanin verimi 0,8 kabul edildi), h,,; pompanin gercek calisma

sartlar1 sonunda saf suyun entalpi degeri (kj/kg), h,s; pompanin teorik ¢aligma sartlar

sonunda saf suyun entalpi degeri (kj/kg).

Bu denklemde bulunan h,, ve h,s degerine karsilik gelen sicaklik degerleri
termodinamik tablolardan bulunur. Bulunan sicaklik degeri, saf suyun pompada

sikistirma agamasinda kazanmis oldugu 1sidan kaynaklanmaktadir.

2.3.1.3 PEM (Proton Exchange Membrane) elektrolizoriin enerji analizi

Bu calismada yiiksek basingli hidrojeni elde etmek i¢in yiliksek basingli PEM
elektrolizér kullamlmistir. Oncelikle, elektrolitik hidrojen iiretimi i¢in teorik olarak
gerekli enerji ihtiyacini belirlemek gerekir. Bilindigi iizere, yliksek basingli PEM

elektroliz islemi i¢in gerekli toplam enerji ihtiyaci [31].
AH = AG + TAS (2.13)

seklinde hesaplanir. Bu denklemde, AG; PEM elektrolizoriin elektrik enerjisi ihtiyaci,

TAS; PEM elektrolizoriin termal enerji ihtiyacini gdsterir.
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PEM elektrolizoriin sistemde kullanilmasinin amaci; basinct artirilmis olana saf suyu

elektrokimyasal yolla elektroliz ederek yliksek basinglt hidrojen gazi elde etmektir.

[

. 1
To,, Poy Mo, Kontrol :
1

1

1
1
1
E Hacmi D Bre—
| : T P )
i < : ' H,0,9) TH,0,90MH,0,
THZO.(}'PHz(),(;JmHZO,g I R : 20,9 20,9 20,9
H,O
H,

Sekil 2.4 PEM elektrolizoriin enerji etkilesim diyagrami

Sistemde meydana gelen toplam kimyasal reaksiyon [35];

H,0 + AG + TAS > 1/2 0, + H,

PEM elektrolizoriin kiitle dengesi asagidaki gibi yazilir.

Mo, + My,0,c + My, = Miy0,g (2.14)

PEM Elektrolizor tinitesinden elde edilecek hidrojenin debi hesabi [35];

T ——— (2.15)

Tasarlanan bu sistemden saatte 3 kg hidrojen elde edilecektir.

J: Sisteme uygulanmasi gereken akim yogunlugu

F; Faraday sabiti F=96485 C/mol

Sistemden ¢ikacak olan suyun debisi [35];

. _ J
My, 0,aks = mHZO,giris Y (216)
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Sistemden ¢ikacak olan oksijenin debisi [35];

T, = = (2.17)

PEM elektrolizore verilmesi gereken elektrik miktar1 (AG) [36];

Wpen = my,

T Py,
Ty, i, + e, In (505 = ZRIn (o) | = e, (T, — 298)

To Py
T02 < + COZ In (298) ZRIn (1atm>) - COZ (TOZ — 298)]

11,0 [ Tipo (55,0 + Cio 10 (Z22)) = (R0 + Chy0 (T — 298)) (2.18)

+my,

T,; PEM elektrolizoriin ¢alisma sicakligi (K), P,; PEM elektrolizoriin ¢aligma basinci
(bar), cp,, cu,, Ch,0; Oksijenin, hidrojenin ve suyun sicaklik ve basinca gore 6zgiil 1s1
degerleri (J/gK), g, Si,» Sh,0; OKsijenin, hidrojenin ve suyun olusum entropileri
(J/gK), my,, my,, my, o; oksijenin, hidrojenin ve suyun PEM elektrolizore giris ve ¢ikis
debileri (kg/saat), S, ppy; sistemin genel entropi degisimi, Z; hidrojen ve oksijenin
sikigtirilabilme faktorii. Sistemden elde edilen hidrojen ve oksijen gazlar1 gergek gaz

ozellikleri gostermektedir. Dolayisiyla bu gazlarin hesabi yapilirken sikistirilabilme

faktori dikkate alinmalidir.

PEM elektrolizoriin termal enerji ihtiyact (TAS) [36];

QPEM = mHzO (_h;-)IZO - CHZO(THZO — 298)) + mHZ (CH2 (THZ - 298))

+ moz (O,SCOZ (TOZ - 298)) + WPEM (219)
PEM Elektrolizor i¢in gerekli olan entalpi voltaj degeri [37];

AG Wi

E =
PEM nF 2F

(2.20)
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2.3.1.4 11. Plakali 1s1 esanjoriiniin enerji analizi

H,
P2

Tg Hz’Pg Hy» Mg H,
R

H,0 ! i H,0
1 1
) i Kontrol -
i Hacmi :
1

TngJ P(;ks' (;ks i : Tgks' P gks» gks
__________________ 1
P2
TCHZ'P9H2’mCH2 Ha

Sekil 2.5 II. Plakal1 1s1 esanjoriin enerji etkilesim diyagrami
Sistemde kullanilmasinin amaci; PEM elektrolizor iinitesinden edilen hidrojenin
sikistirma asamasina gegmeden Once sicakliginin sistem calisma sicakligindan ortam
sicakligina diisirmektir.
I1. plakali 1s1 esanjoriiniin kiitle korunumu ifadesi asagidaki gibi yazilir.
mP%‘IZ = mglz‘lz PZ = m(;PkZS (221)

g gks

PEM elektrolizor tinitesinde tiretilen yiiksek basingli hidrojenin Il. plakali 1s1 esanjoriine

birakacagi 1s1 miktart;
QPZ = gHz P Hy ( 9.H T:fgz (2.22)

Saf suyu 1sitmak i¢in kullanilan suyun, 1sisin1 biraktiktan sonra hidrojeni sogutmak igin

plakali 151 esanjoriinden alacagi 1s1 miktari;
: P2
Qlfsz - gks C ( cks — gks (223)

P2
gks C ( cks — ng) Hz p Hy ( g.Hy — ;Hz (2.24)
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mg’,fs _ ng ( g, ~ Teh,

P2 P2 (2.25)
m C TFh2 —Th?

9.H> P gks \" cks gks
I1. plakali 1s1 esanjoriine verilecek olan suyun debisi asagidaki gibi hesaplanir.
P2 P2
. P2 9H2C ( g.H; TCHZ)
Myies = C P2 ( (2.26)
cks — gks

mbz; 1l. plakali 1s1 esanjoriine giren kompresér suyu (kg/saat), m PEM elektrolizor

gHz)
tinitesiden gelen yiiksek basingl sicak hidrojen gazinin debisi (kg/saat), sz is; Il.
plakali 1s1 esenjoriine gelen kompresor suyunun 6zgiil 1s1 degeri (kJ/kgK), CpP i ; PEM
g:H3
elektrolizor iinitesinden gelen hidrojenin 6zgiil 1s1 degeri (J/gK), Ty%,, Toy,: hidrojen

gazinin 1. plakali 1s1 esanjoriine giris ve cikis sicakliklart (K), (T;’,ZCS,T;(ZS) Kompresor

suyunun Il. plakali 1s1 esanjoriine giris ve ¢ikis sicakliklart (K).

2.3.1.5 Sirkiilasyon pompasin enerji analizi

l Wel.
.7 N HZO

H,0 7 Kontrol ™
' Hacmi !
D pSP 4 SP N )/ Sp pSp . Sp
T(;ks' P(;ks' cks .. I Tgks ’ I:‘)gks ’ mgks

Sekil 2.6 Sirkiilasyon pompasinin enerji etkilesim diyagrami

Sistemde kullanilmasinin amaci; . Plakali 1s1 esanjoriine giden kompresor ara sogutma

tinitesinden gelen sicak suyun sirkiildsyonunu saglamaktir.

Sirkiilasyon pompasinin kiitle korunumu ifadesi asagidaki gibi yazilir.
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P

gks = mSP (227)

cks

Sirkiilasyon pompasinin ¢aligmasi izantropik diistiniilmustiir.

;% = Sih (229
Sirkiilasyon pompasinin enerji korunum ifadesi [34];

. : y2sP y2%P

QP — WP =3, (h;zs y o=y c,{S) zmgks( 7 gz;r;s) (2.29)
Sirkiilasyon pompasinin teorik is ifadesi;

WP = mjl’is Vf gks (1’552 - gks) gks (has — gks) (2.30)
Sirkiilasyon pompasinin gercek 1s ifadest;

WP = W);sp (2.31)
WP =1 (haa — hohs) (2.32)
W;*?; sirkiilasyon pompasinin teorik isi (KW), riy; kompresér ara sogutma tinitesinden

gelen sicak suyu debisi (kg/saat), hy,; kompresor ara sogutma iinitesinden gelen sicak

suyun giris entalpisi (kj/kg), vr gis; Sicaklik ve basinca gore kompresor suyunun 6zgiil
hacmi (m¥kg), W:P; sirkiilisyon pompasmin gercek isi (kW), n; sirkiilisyon
pompasinin verimi (Sistemde kullanacagimiz sirkiilasyon pompasimin verimi 0.8 kabul
edildi), h,,; sirkiilasyon pompasinin gerg¢ek ¢alisma sartlar1 sonunda saf suyun entalpi
degeri (kj/kg), h,; sirkiildssyon pompasinin teorik ¢alisma sartlar1 sonunda saf suyun

entalpi degeri (kj/kg).
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2.3.1.6 Tiim sistemin enerji analizi

Tiim sistemin genel enerji verim ifadesi asagidaki gibi yazilir.

Gaye
nenerji sis = Bedel (233)
tiy, [LHVy, + ((hy, — R2?)
77enerji sis 2[ 2 : 2 ] (234)

W + ng_m + WGSP + Qppy + Q1

Wpey : PEM elektrolizore verilen is miktar (kW).
WP™™ : Pompa-motor sitemine verilen gergek is miktar1 (kW).
WGSP : Sirkiilasyon pompasina verilen gercek is miktari (kW).
Qpgy - PEM elektrolizore verilen 1s1 miktari (kW).

QP : L Plakali 1s1 esanjoriiniin 1s1itma yiikii (kW).
LHVy, : Hidrojenin alt 1s11 degeri (120.7 MJ/Kg).

my, : PEM elektrolizorden elde edilen hidrojen miktar1 (kg/saat) (bu galigmada
sistemden elde edilen hidrojen miktar1 3 kg/saat olarak sabit kabul edilmistir).
hy,  :Sistemden ¢ikan hidrojenin 25 °C sicaklikta ve calisma basincindaki entalpi

degeri (kj/kg).
hgz : Hidrojenin 25 °C sicaklikta ve 1 atm basingtaki entalpisi (kj/kg).

2.3.2 Yiiksek basinch hidrojen gaz iiretim sisteminin ekserji analizi
Ekserji analizi kapsaminda sistemi olusturan I. plakali 1s1 esanjoriin, pompa-motor

sisteminin, PEM elektrolizoriin, II. plakali 1s1 esanjoriin, sirkiilasyon pompasinin ve

genel sistemin kapsamli bir sekilde ekserji analizleri yapilmstir.
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2.3.2.1 1.Plakal 151 esanjoriiniin ekserji analizi

T, =298.15 K,
P, =1atm

~P1 il P1
Eex,css ' ! Eex,gss
| Kontrol !
— . ——
P1 pP1 ;P1 : Facmi ! P1 pP1 ,.,P1
. ' .
Tgss F ¢ss» Mess ! i Tgss ’ Pgss » Myss
[ IR, R |
Pl ~P1
exX,gks Eex,gks
P1 P1 Pl P1 pPl1 .. P1
Tgks P gks» Mgks T(;ks' P cks» Meks

Sekil 2.7 I. Plakali 1s1 esenjoriin ekserji etkilesim diyagrami

Genel ekserji ifadesi asagidaki gibi yazilir [38];
E. = EfZ 4 pkim
ex ex ex
I. plakal1 1s1 esanjoriin ekserji dengesini agsagidaki gibi yazilir.

EP1 — fP1

ex,g €X,¢

7P1 _ P1 P1
Eex,g - Eex,gss + Eex,gks

"P1 _ P1 P1
Eex,g - Eex,gss + Eex,gks

. .. kim
il (= o) =Ty (5 = 50) + Eas
gss
. . kim
+m‘lgplgs ((h - ho) - To (S - So) + Eex,HZO)
gks
. . kim
= mgsls ((h - ho) - To (S - So) + Eex'H20>gss

. . ki
+m5kls ((h - ho) - To (S - So) + Eex,;ZZ)g]{g
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h; sicaklik ve basinca gore suyun entalpi degeri (kj/kg), h,; suyun 1 atm 25 °C’deki
entalpisi (Kj/kg), s; sicaklik ve basinca gore suyun entropisi (J/gK), s,; suyun 1 atm

25°C’deki entropisi (J/gK), E, ; suyun kimyasal ekserjisi (kj/kg).

xHO

I. plakali 1s1 esenjoriin genel ekserji verimi asagidaki gibi yazilir [38].

_ P1  _ rP1
Eexc,g Eexc‘g _ Eex )¢ss ex,gss

— P1 — FP1
Eexh,g Eexh . Eex Eex

Mox = (2.40)

rgks icks

2.40 nolu denklemde degerler yerine yazilirsa;

[ld (= ko) =Ty =5, + i) =l ((h=ho) = Tos =) + Ef) |
P1 __ SS SS

[tk (=) =TG5 = 5,) + B4 =gk (= h) = Tos =) + E;;;mo)cks]
I. plakali 1s1 esanjoriin genel ekserji verimi ifadesi elde edilir.
. plakali 181 eganjoriin toplam tersinmezligi agagidaki gibi yazilir.

Y=g +EPL

ex,gss - Effxlcss - Eé)xl (241)

1gks sicks

. ki
IPl = gss ((h h ) To (5 - So) + Eex,,_,jZ)
gss
ki
gks ((h h ) T (S o) + Eex Hl:(l)>

gks
. ki

m(,‘ss ((h - ho) - To (S - So) + Eex,len(l)>§SS

. ki
e ((h —h) —T,(s—s,)+ Eex,le";> ) (2.42)
cks
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2.3.2.2 Pompa-Motor sisteminin ekserji analizi

Motor T,=298.15 K,
P,=1atm
. >,
Eexel.
wp—m SRS B sp—m
Eex ¢SS e AN ex,gss
/ Kontrol N
' Hacmi ,’I
p—m pp—m _.p—-m , p—m pp—-m _.p—-m
Tc;ss 'Pgss 'mgss AN L Tgss 'Pgss lmgss

Sekil 2.8 Pompa-Motor sisteminin ekserji etkilesim diyagrami

Pompa-Motor sisteminin genel ekserji ifadesi asagidaki gibi yazilir.

B =Eo " (2.43)
B =Eoe (2.44)
ng_,g = Eex,el_ + ng_,gnsls (2.45)
B, = WIT (2.46)
EE™ = il ™ (R = ho) = Ty (s — $o) + By o (2.47)
€X,gss gss 0 [ 0 exX, (4,0 gss .
Ep_m:mp_m((h—h)—T(s—s)+E "“”) (2.48)
€X,¢ss ¢SS (o] o o ex,HZ 0 css '
. p—m . kim iyp—m
mgSS ((h_ho) _To(s_so) +Eex,H20> + WG
gss
__ _.p—m .. kim
= Mg (h - ho) =T, (S - So) + Eex,HZO (249)
¢ss

h; sicaklik ve basinca gore suyun entalpi degeri, hy; Suyun olusum entalpisi, s; Sicaklik
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ve basinca gore suyun entropisi, s,; Suyun olusum entropisi, E

ekserjisi (kj/kg).

Pompa-Motor sisteminin ekserji verimi asagidaki gibi yazilir.

sp—m p—m

T]p -m _ Tex, ex,css
ex p—m — p—m
Eex g Eex,el + Eex ,gss

Pompa-Motor sisteminin toplam tersinmezligi asagidaki gibi yazilir.

I = Eexg - Eex(;
— pp—m wp—m
r=m Eexg - ex,¢

p—-m _—_ [ p—m p—m
I Eex,el +Eex gss Eex,css

- . kim . p—
P = rib <(h h,) —T,(s — SO)+E€X'H20>gss + wp

M . ki
(;ss ((h h ) To (S - So) + Eex,len(l)>
¢ss

EXHO

; suyun kimyasal

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

2.3.2.3 PEM (Proton Exchange Membrane) elektrolizoriin ekserji analizi

Eex,lsl Eex,el.

T,=298.15 K,
P,=1atm

1
! 1
Eex0, 4—— | Eex Hy09
2 ' Kontrol ' ’
1 . 4—.—
E : Hacmi i
ex,H;0,¢ 4—— ' T )2
! ' Hy0,9° TH,0,9: MH,0,9
1
L |
TH,0,6 Pr,0,0 Mu,0,¢
Eex Hy THZ’PHZ’mHZ

Sekil 2.9 PEM elektrolizoriin ekserji etkilesim diyagrami
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PEM elektrolizoriin ekserji dengesi asagidaki gibi yazilir.

Bory = Eer, (255)
By = Bl + Eeiy + Eevy o (2.56)
EGEM = Eex,Hz + Eex,oz + Eex,HZO’g (2.57)
(2.55) ve (2.56) nolu denklemde ki parametreler asagidaki gibi yazilir [24].

Efx’“”,fﬁ’l = (1 - 7;—0) QPEM,ISI (2-58)
EfxEZ = Wpen (2.59)
PEM elektrolizoriin genel ekserji ifadesi [38];

Eox = ELZ + EX™ (2.60)
E[F =(h—h,)—T,(s—s,) (2.61)
PEM elektrolizoérden ¢ikan hidrojenin toplam ekserjisi;

Bor gy = 1, | (R = ho) = Ty (s = 5,)),, + EH™ (2.62)
PEM elektrolizérde ¢ikan oksijenin toplam ekserjisi;

Borg, = o, [((h=ho) =T, (s = 5,)), + B4 (263)
PEM elektrolizére giren suyun toplam ekserjisi;

Eeripoq = M0, |((h=ho) =To (s =5,)),, o+ EHL ) (2.64)
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PEM elektrolizorde ¢gikan suyun toplam ekserjisi;
E.'ex,HZo,c = mHZO,g [((h - ho) - To (S - SO))HZO + EI]-CIZZ] (265)
¢

PEM elektrolizoriin genel ekserji dengesi agagidaki gibi yazilir.

Eoey = Eox, (2.66)

: . T\ _
o [((h=ho) = T,(s = 5,)),, , + Bk ]| + (1 - 7) Qnsars + W
)

. kim

= 1ho, [((h —hy) = T,(s = 5,)),, + E’g;’"] + iy, [((h —hy) = T,(s = 5)),,, + En,

Fritny0 [((h = ko) =T, (s = 5,)),, , + B (2.67)
¢

T,; gevre sicakhigi (25 °C) , miy,, g, ve 1My, o; hidrojenin, oksijenin ve suyun debileri
(kg/saat), EX™ ; hidrojenin kimyasal ekserjisi (kj/kg) , EX™ ; oksijenin kimyasal ekserjsi
(Ki/kg), E,’,‘Zig”; suyun kimyasal ekserjisi (kj/kg) , s,; hidrojenin, oksijenin ve suyun latm
25 °C deki entropisi (J/gK), h,; hidrojenin, oksijenin ve suyun latm 25 °C deki entalpisi
(kJ/kg), h; hidrojenin, oksijenin ve suyun g¢alisma sicakligi ve basincina gore entalpisi

(kJ/kg), s; hidrojenin, oksijenin ve suyun calisma sicakligi ve basincina gore entropisi

(J/gK).

PEM elektrolizoriin ekserji verimi asagidaki gibi yazilir.

Eex
PEM 'Hy
n == - - (2.68)
T LM ELEM 4 By

. - PEM ,

Eex,HZ; elektrolizor tnitesiden ¢ikan hidrojenin ekserjisi (kW), E.,, ; elektrolizor

{initesine verilen 1sin ekserjisi (kW), E ; elektrolizor {nitesine giren suyun

ex’HzO’

ekserjisi (kW), E':f Z ; elektrolizor tnitesine verilen elektrik iginin ekserjisi (KW).
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Genel tersinmezlik ifadesi;
I = Eexg - Eexc

PEM elektrolizoriin toplam tersinmezlikleri asagidaki gibi yazilir.

PEM _ PEM ~PEM
I - Eex,g - Eex,c

"PEM _ 17PEM "PEM ’
Eex,g - Eex,lsl + Eex,el + Eex'HZO,g

“PEM _ T . .
Eex,c - Eex,HZ + Eex,oz + Eex‘HzO,(,‘

PEM _ [PEM _ [:PEM | |
I =Eo . tEex,, +E

ex’HZO,g - Eex,H2 - Eex,o2 - Eex'HZO,g

IPEM =1y 0.4 [((h —hy) = Ty(s — SO))HZO + EI,ZZL] + (1 - %) Qpem
g

151 + WPEM

(2.69)

(2.70)

2.71)

(2.72)

(2.73)

e, (0 =500, #8587 (-5, + i

_mHZO,c [((h - ho) - To (5 - SO))HZO + Elli(zlgl
¢

2.3.2.4 11. Plakali 1s1 esanjoriin ekserji analizi

P2 pP2 ;P2 .
Ty tiy» Pg iy Mg b, Eészg,Hz
5 20/ P2
Eexr;ks i | Eexjgks
1
| Kontrol !
y ! Hacmi '
P2 pP2 ., P2 l ' P2 pP2
Tcks' P(;ks' m(;ks ! | Tgks ’ ngs ’
1
Y |
EP? P2 pP2 P2
EXoHz TGer ’ PC,HZ' mem,

T,=298.15K,

P,=1atm

. P2
mgks

Sekil 2.10 II. Plakali 1s1 esanjoriin ekserji etkilesim diyagrami
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II. Plakal1 1s1 esanjoriin ekserji dengesi asagidaki gibi yazilir.

ER? = ER (2.75)
ng%g Eg’ngHz + Efngks (2.76)
ER = EZ . +EG,, (2.77)
. . ki
mglgs ((h - ho) - To (S - So) + Eex,Hl:;> k
gks
+1if?, ((h h,) =T, (s —s,) + Euy "”")
9.1
. . ki
= mgkzs ((h - ho) - To(s - So) + Eex,Hl:;> "
cks
. .k
+Eer2,§,H2 ((h - ho) - To (S So) + Ee lm) u (278)
G

h; sicaklik ve basinca gore suyun ve hidrojenin entalpi degerleri (kj/kg), h,; suyun ve
hidrojenin 1 atm 25 °C deki entalpisi (kj/kg), s; sicaklik ve basinca gére suyun ve
hidrojenin entropisi (J/gK), s,; suyun ve hidrojeninl atm 25 °C deki entropisi (J/gK),

; Suyun kimyasal ekserjisi (kj/kg) , Eex h|dr01en|n kimyasal ekserjisi (kj/kg).

Eex, 'Hy 0’
I1. plakali 1s1 esanjOriiniin ekserji verimi [38];

P2
exce Eexc‘g Eex

E, —E,  EP?

€Xh,g €Xh,c

ks

EPZ
€X,gks
ngxz = _ Eng (279)
ex,

1g,H?2 o,H2

2.79 nolu denklemde degerler yerine yazilirsa;

kim . kim
(;ks ((h hO) - T (S - SO) + Eex H 0) ks gks ((h hO) T (S SO) + Eex,HZO) .
P2 _ grs gKs

_ _ kim _ P2 _ _ . < kim
wf () =T —s) By ) = () <TG —s0) By )
II. plakal1 1s1 esanjoriin genel ekserji verimi ifadesi elde edilir.
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I1. plakal1 151 esanjOriin toplam tersinmezligi asagidaki gibi yazilir.

P2 _ P2 “P2  _ P2 _ P2
I'“=E + E Eex'ng2 eX ek

ex,g Hoy €X,gks

. ki
7% = mglgs ((h - ho) - To (S - So) + Eex,Hl:(;) f
gks

. . ki
+m§,%{2 ((h — ho) - To (S — So) + Eex,lem> i
9,112

. . ki
_m(;szs ((h - ho) - To (S - So) + Eex,H;Trg))gks

ex,HZ

. . ki
B2 ((h — k) =T,(s—s,) + E zm)

2.3.2.5 Sirkiilasyon pompasinin ekserji analizi

T,=298.15 K,
P,=1atm

~SP PP Sy E"SP

€X ks R N eX,gks

<«——/ Kontrol &S——

1 - 1
TSP pSP ynsP \ Hacmi /! TSP pSP sp

cks? " ¢cks’ " “cks \ ,/ gks’ " gks’ """gks

Sekil 2.11 Sirkiilasyon pompasinin ekserji etkilesim diyagrami
Sirkiilasyon pompasinin genel ekserji dengesi asagidaki gibi yazilir.

E'vSp — E'vSp

ex,g ex,;

EP =BT 4B,

ex,g ex,gks

E'.sp _ [+SD

ex,c ~— TeX,cks
. _ ip—m
Eex'el. - WG
. . kim
Sp — 42 SP
Eexrgks — ng ((h - hO) - TO (S - SO) + Eex,Hzo)gks
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€X,cks EX,HZ 0

EP =, ((h — ) =T,(s—s,) +E "“") k (2.87)
cks

(2.84), (2.85) ve (2.86) nolu denklemler yerlerine yazilirsa sirkiilasyon pompasinin

genel ekserji dengesi asagidaki gibi elde edilir.

kim

Mgl ((h —hy) = To(s —s,) + Eex’HZO) o /A
gks

. . ki
= P, ((h —ho) = To(s = 5,) + Eex,H;";> ) (2.88)
CKS

h; sicaklik ve basinca gére suyun entalpi degeri (kj/kg) , h,; suyun 1 atm 25 °C deki
entalpisi (J/gK), s; sicaklik ve basinca gore suyun entropisi (J/gK) , s,; suyun latm 25
°C deki entropisi (J/gK), E,’;%; suyun latm ve 25 °C de kimyasal ekserjisi (kj/kg).

Sirkiilasyon pompasinin ekserji verimi asagidaki gibi yazilir.

7 SP ESP
sp X €xX,cks
Nex = E"sp - Esp + E (2-89)
ex,g eX,gks €Xel.

Sirkiilasyon pompasinin tersinmezligi asagidaki gibi yazilir.

IP = Epy = B, (2.90)
1P =E3 —EX. (2.91)
P = Eexsp,gks + Eexel_ - Eexspygks (292)
. . ki .
1 =1, ((h Ch)=T,(s—s,)+ Eex,le";) g
gks
. .. ki
_mglzc)s <(h - ho) - To (S - So) + Eex,Hm;> (293)
2%/ cks

37



2.3.3 Yiiksek basin¢h hidrojen gaz iiretim sisteminin siirdiiriilebilirlik analizi

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizini yapamadan Once, kesinlikle ekserji analizi
yapilmalidir. Prosesi tanimlayabilen ekserji denge denkleminden yararlanarak

surdiriilebilirlik analiz terimleri turetilebilir.

Bir sistem i¢in ekserji temelli siirdiirtilebilirlik parametreleri asagidaki gibi teorik olarak

g6z Oniine alinir [39].

. Ekserjetik verim (n3is

. Atik ekserji orani (755

o Yeniden kullanilabilir atik ekserji oran1 (1S

o Yeniden kullanilamayan atik ekserji orani (135

. Ekserji yrikim faktorii (fg5, )

o Cevresel yikim katsayisi (Cé;s

Sis

o Cevresel yikim indeksi (6.y;

Sis
cui

. Cevresel uyum indeksi (@

J Ekserjetik kararhilik faktorii (£S5

o Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi (035
2.3.3.1 Ekserjetik verim

Sistemden alinmak istenen ¢ikis eksejisinin sisteme giren ekserjiye boliinmesiyle elde

edilir.
Sistemin genel ekserji verim ifadesi asagidaki gibi yazilir.

sis
sis. Exfaydal 1,¢1k1s

gty = L dal ks (2.94)
Eex,g
. mHZEeer
ng;(s' = E"PEM E'PEM E‘p_m - E'Sp E"Pl (295)
€X 151 + €X el + ex,e] + ex,el + €X,gss
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Efxl,gss - |. Plakali 1s1 esanjoriine giren saf suyun ekserjisi (kW)

E'esf'el : Sirkiilasyon pompasina verilen isin ekserjisi (kW)
ED.™ . Pompa-motor sitemine verilen igin ekserjisi (kW)

ELEM : PEM elektrolizdr iinitesine verilen 1smin ekserjisi  (KW)

Effg : PEM elektrolizor linitesine verilen elektrik isinin ekserjisi (kW)
Eeerz :Ttim sistem ¢ikig sicakligi ve basincina gore hidrojenin ekserjisi (kj/kg)

2.3.3.2 Atik ekserji orani

Atik ekserji orani sistemden saglanan toplam atik ekserji ¢ikisinin toplam ekserji

girisine oraniyla elde edilir [39].

SIS SIS SIS
.r.SiS. — 2 Eexraeo — (Eex;kn + Eekam) (2 96)
aeo Esis ESis )
ex,g ex,g

Y ESS,,; toplam atik ekserji oram, EZ ; toplam sisteme giren ekserji (KW), EZZ,
yeniden kullanilabilir atik ekserji orami (KW), ES¥ ; yenide kullamlamayan atik

ex,km

ekserji orani.

Toplam atik ekserji oran1 hesaplanirken sistemdeki toplam kullanilabilir ve
kullanilamayan atik ekserjilerin bilinmesi gerekir. Sistemde yeniden kullanilabilir
ekserji olarak; PEM elektrolizor initesinden ¢ikan oksijenin ve |Il. plakali 1s1
esanjoriinden ¢ikan suyun ekserjisi dikate alinmistir. Sistemde yeniden kullanilamayan

atik ekserji bulunmamaktadir.
2.3.3.2.1 Yeniden kullanilabilir atik ekserji orani

Sistemde yeniden kullanilabilir ekserji olarak; PEM elektrolizor iinitesinden ¢ikan

oksijenin ve Il. plakali 1s1 esanjoriinden ¢ikan suyun ekserjisi dikkate alinmistir [39].

SIS
Z Eex,kn
E"sis

ex,g

Sis. _

Tien (2.97)
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Ees,l;fkn; yeniden kullanilabilir atik ekserji ¢ikist (kW), Eg,‘;fg; toplam ekserji girisi, 755

yeniden kullanilabilir atik ekserji orani.
2.3.3.2.2 Yeniden kullanilamayan atik ekserji orani

Sistemde yeniden kullanilamayan atik ekserji bulunmamaktadir.

LB i

E"sis

ex,g

Sis. _
Tiom™ =

(2.98)
E'g,‘;fkm; yeniden kullanilamayan atik ekserji ¢ikisi (kW), E"(f,‘;s,g; toplam ekserji girisi

(KW), 755"; yeniden kullamlamayan atik ekserji oran.
2.3.3.3 Ekserjetik yikim faktorii

Ekserjetik yikim faktorii; sistemin ekserjetik stirdiiriilebilirlik agisindan pozitif
etkilerinin azalma miktarin1 gosteren 6nemli bir siirdiiriilebilirlik parametresidir. Bu
pozitif etkiler; sistemden daha fazla net ekserji elde etmek ve sistemde meydana gelen

atik ekserji oranlarinin azalmasidir. 0 ile 1 arasinda deger alir [39].

Ekserji yikim faktorii sistemin toplam ekserji yikiminin toplam ekserji girisine
boliinmesiyle elde edilir. Sistemin toplam ekserji yikimi ise sistemde meydana gelen
toplam tersinmezliklere esittir. Sistemdeki toplam terSinmezliklerin bulunmasi ig¢in
sistemde bulunan her bir elemanin tersinmezliklerinin bulunmasi gerekir. Tersinmezlik

ise sistemi olusturan tiim iinitelerin giris ve ¢ikis ekserjilerinin farkina esittir [39].
Sistemde meydana gelen toplam tersinmezlikler asagidaki gibi yazilir.

I =Eupg—Eoxg (2.99)

x,9
Jtor = [sp 4 [P1 4 [PEM 4 [P2 4 [p—m (2.100)

Ekserjetik yikim faktorii genel olarak asagidaki gibi yazilir.
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SIS

. ex,
S = —E-Sl-sy (2.101)
ex,g

SiS «

E'j,‘;s,y; sistemin toplam ekserji yikimi (kW), Ees,l;fg; toplam ekserji girisi (kW), fe3y ;

ekserji yikim faktort.

N i [P + [P 4 [PEM 4 [P2 4 oo
exy = =sis  PEM 4 EPEM 4 [P—M | 5P 7Pl (2.102)
Eex'g Ee"'m + Eex,e[ + Eexfel + Eexrel + Eex'gss

2.3.3.4 Cevresel yikim katsayisi

Bir sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik agisindan pozitif etkisini vurgulamak igin;
sistemin g¢evresel yikim katsayisinin, Termodinamigin 2. Kanununa gore belirlenmesi
gerekir. Buna gore ¢evresel yikim katsayist direkt olarak ekserjetik verimle alakalidir.
Cevresel yikim katsayisi 1 ile + oo araliginda degismektedir. Pratik uygulamalarda bu
degerin 1’e yakin olmasi istenmektedir. Cevreye uyumlu bir sistemle ¢evresel yikimin

azaltilmas1 miimkiindiir. Bu katsay1 asagidaki baginti ile hesaplanir [39].

1
e (2.103)
r’ex

nsis; ekserjetik verim, Cé;i; cevresel yikim katsayisi.

2.3.3.5 Cevresel yikim indeksi

Cevresel yikim indeksi, sistemin faydasiz atik ekserji ¢ikisi ve ekserji yikimindan
dolay1, bu sistemlerin ¢evreye zararli olup olmadigini belirten dnemli bir parametredir.
Bu indeks 1 ile + oo arasinda deger almaktadir ve asagidaki baginti ile hesaplanir [39].

Ot = S5 x C3i (2109

Sis .
¢yk >

sis.

63;,7, cevresel yikim indeksi, f.3; ; ekserji yikim faktorti, cevresel yikim katsayisi.
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2.3.3.6 Cevresel uyum indeksi

Cevresel uyum indeksi sistemin cevreye uygunlugunu belirtir. Sistemin c¢evreye
uyumlugunu artirmak i¢in; sistemin c¢evresel uyum indeksinin ideal degerlere yakin
olmasi gerekir, bunun i¢in de sistemin ¢evresel yikim indeksinin minimum degerlerde
olmasi gerekmektedir. O ile + © sonsuz arasi deger alir. Genel olarak bir sistemin

¢evresel uyum indeksi asagidaki baginti ile hesaplanir [39].

1
i = G (2.105)
eyt

Sis.

0y: > sevresel uyum indeksi, 0.,

cui > cevresel yikim indeksi.

2.3.3.7 Ekserjetik kararhhk faktorii

Bir sistemin kararliligini belirlemek i¢in; sistemde meydana gelen ekserji tiretimlerinin
ve ekserji yikimlarinin dikkate alinmasi gerekir. Bu faktor O ile 1 arasinda deger
almaktadir. Sistemin ¢evreye uyumlu olmasi icin ekserjetik kararlilik faktoriiniin 1 e
yakin olmasi gerekmektedir. Bir sistemin genel olarak ekserjetik kararlilik faktorii

asagidaki baginti ile hesaplanir [39].

sis ’
sis. Exfaydal 1,61k1s Eex,Hz

= : = —
~ Itop + Ex]fcllizdal 1eikis [sP + [P1 4 [PEM 4 P2 4 [p—m 4 Eex,HZ

(2.106)

seklinde genel bir ifade elde edilir.

Exfé‘}daz Lk faydall irlin ekserjisi, I,p ; Sistemin toplam tersinmezlikleri.

2.3.3.8 Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi

Ekserji, bir sistemin herhangi bir proses boyunca veriminin degisimini ve sistemdeki

termodinamik kayiplardaki artis ve azalislar1 belirlemeye yardimci olmaktadir. Ekserji

verimliligindeki artis, enerji kayiplarindaki azalmadan dolay1 zararli g¢evresel etkileri
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azaltir. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi Termodinamigin 2. Kanununa gore
belirlenen 6nemli bir parametredir. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik  indeksinin
belirlenmesinde, ¢evresel uyum indeksinin ve ekserjetik kararlilik faktoriiniin dikkate
alinmasi gerekir. Bu deger 0 ile + o arasinda bir deger almaktadir. En genel olarak bir

sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi agsagidaki gibi hesaplanir [39].
055 = 65 X foxk (2.107)

635 ; ekserji siirdiiriilebilirlik indeksi, Qgs[j, cevresel uyum indeksi, f£55; ekserjetik

kararlilik faktord.
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BOLUM 111

BULGULAR VE TARTISMALAR

Calismanin bu boliimiinde, saatte 3 kg hidrojen iireten ve depolayan bir hidrojen gaz
istasyonu i¢in gerekli yiiksek basingli hidrojen iiretimini gergeklestiren alt birimin
enerji, ekserji ve siirdiiriilebilirlik analizlerine ait bulgular sunulmus ve detayli olarak

tartisilmastir.

Sekil 3.1°de sistem g¢alisma basincina gore PEM elektrolizor i¢in gerekli elektrik ve
termal enerji ihtiyacinin sistem ¢alisma sicakligina gore degisimi sunulmustur. Burada
PEM elektrolizoriin enerji verimi 0.8, pompa-motor sisteminin verimi 0.8 ve iiretilecek
olan hidrojen gazinin debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmistir.
Ayrica bu grafikte sistem ¢alisma basincina (1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50
bar, 100 bar, 150 bar, 200 bar) bagli olarak PEM elektrolizor igin gerekli olan elektrik
ve termal enerji ihtiyacinin sistem c¢alisma sicakliklarina gore degisimi incelenmistir.
Sekilde goriildiigii lizere, sistem ¢alisma basinci arttiginda PEM elektrolizore verilmesi
gereken elektrik enerjisi ihtiyacinin arttigt ve termal enerji ihtiyacinin azaldigi
goriilmektedir. Ayrica sistem c¢aligma basinct sabit alindiginda sistem c¢aligma sicaklig
(70 °C, 75 °C ve 80 °C) artirildigina PEM elektrolizore verilmesi gereken elektrik
enerjisi ihtiyacinin azaldig1 ve termal enerji ihtiyacimin arttign goriilmektedir. Ornegin;
PEM elektrolizoriin verimi 0.8 kabul edildiginde, sistem ¢aligma basinc1 200 bar oldugu
durumda, tiim sistem galigma sicakhigi 70 °C secildiginde PEM eletrolizére verilmesi
gereken elektrik enerji ihtiyact 131.096 kWh/3kgH; termal enerji ihtiyact ise 16.935
kWh/3kgH, olmaktadir. Ayni ¢alisma sartlarinda sistem galisma basinci 50 bar oldugu
durumda PEM elektrolizore verilmesi gereken elektrik enerji ihtiyact 128.091
kWh/3kgH; termal enerji ihtiyact ise 19.884 kWh/3kgH; olmaktadir. Ayrica sistem
calisma basmci 200 bar oldugu durumda sistem g¢alisma sicakhign 75 °C oldugunda
130.848 kWh/3kgH, elektrik enerjisine, 17.106 kWh/3kgH, termal enerjiye, 80 °C
oldugunda 130.603 kWh/3kgH, elektrik enerjisine ve 17.274 kWh/3kgH, termal
enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 3.1 Sistem ¢alisma basincina bagli olarak PEM elektrolizor elektrik enerjisi
thtiyacinin ve termal enerji thtiyacinin sistem ¢aligma sicakliina gore degisimi

Sekil 3.2°de PEM elektrolizor verimine gore PEM elektrolizor icin gerekli olan is ve 1s1
miktarlarinin ¢aligma basincina gore degisimi sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin
enerji verimi 0.5 ile 1 arasi, sistem calisma sicaklig1 75 °C kabul edilmis ve iiretilecek
olan hidrojen gazinin debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmustir.
Ayrica bu grafikte PEM elektrolizér verimi 0.5 ile 1 arasi alinarak 75 °C galigma
sicakliginda, sistem c¢alisma basincina gore (1 bar, 10 bar, 50 bar, 100 bar, 200 bar )
PEM elektrolizor igin gerekli olan 1s1 ve is miktarlari incelenmistir. Sekilde goriildiigii
tizere, PEM elektrolizoriin verimi arttiginda PEM elektrolizére verilmesi gereken is ve
1s1 miktarlarmmn azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica 75 °C ¢alisma sicakliginda sabit verimde
sistem calisma basinct arttifinda PEM elektrolizére verilmesi gereken is miktarimin
artti1 ve 1s1 miktarmin diistiigii gériilmektedir. Ornegin; PEM elektrolizériin calisma
basinc 50 bar ve sistem calisma sicakhign 75 °C kabul edildiginde PEM elektrolizériin
verimi 0.6 alindiginda 170.389 kWh/3kgH; elektrik isine ve 26.798 kWh/3kgH, 1siya
ihtiyag duyulurken ayni1 ¢alisma sartlarinda PEM elektrolizoriin verimi 0.8 alindiginda
127.792 kWh/3kgH; elektrik isine ve 20.099 kWh/3kgH; 1s1ya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Ayrica PEM elektrolizoriin verimi 0.8 ve sistem ¢alisma sicakligs 75 °C alindiginda 100
bar calisma basincinda 129.335 kWh/3kgH; elektrik isine ve 18.580 kWh/3kgH> 1s1ya
ihtiya¢ duyulurken ayni ¢calisma sartlarinda ¢alisma basinci 200 bar alindiginda 130.848
kWh/3kgH; elektrik isine ve 17.106 kWh/3kgH; 1s1ya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 3.2 PEM elektrolizor verimine bagl olarak PEM elektrolizor igin gerekli olan is
ve 1s1 miktarlarinin sistem calisma basincina gore degisimi

Sekil 3.3’te PEM elektrolizor verimine gore PEM elektrolizor icin gerekli olan entalpi
voltajinin ¢aligma basincina gore degisimi sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin
calisma verimi 0.5-1 arasi, sistem calisma sicakligi 75 °C kabul edilmis ve iiretilecek
olan hidrojen gazinin debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmustir.
Ayrica bu grafikte PEM elektrolizr verimi 0.5 ile 1 aras1 alinarak 75 °C calisma
sicakliginda, sistem g¢aligma basincina gore (1 bar, 10 bar, 50 bar, 100 bar, 200 bar )
PEM elektrolizor igin gerekli olan entalpi voltaji incelenmistir. Sekilde gorildigi
tizere, PEM elektrolizériin verimi arttiginda PEM elektrolizore verilmesi gereken
entalpi voltaji miktarmin azaldig goriilmiistiir. Ayrica 75 °C calisma sicakliginda sabit
verimde sistem calisma basinci arttiginda PEM elektrolizore verilmesi gereken entalpi

voltaji miktarmin arttig1 goriilmektedir. Ornegin; PEM elektrolizoriin ¢alisma basinci 50
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bar ve sistem ¢alisma sicaklign 75 °C kabul edildiginde PEM elektrolizoriin verimi 0.6
alindiginda 3.17 volt entalpi voltajina ihtiyag duyulurken ayni ¢alisma sartlarinda PEM
elektrolizoriin verimi 0.8 alindiginda 2.384 volt entalpi voltajina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica PEM elektrolizdriin verimi 0.8 ve sistem ¢alisma sicakligr 75 °C alindiginda 100
bar caligma basincinda 2.412 volt entalpi voltajina ihtiya¢ duyulurken ayni c¢aligma
sartlarinda ¢aligma basinci 200 bar alindiginda 2.441 volt entalpi voltajina ihtiyag
duyulmaktadir. Grafikte goriildiigii gibi sisteme verilmesi gereken elektrik isi miktari

basinca gore attigindan PEM elektrolizore verilmesi gercken entalpi voltaji degeri de

artmaktadir.
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PEM elektrolizor verim

Sekil 3.3 PEM elektrolizor verimine bagli olarak PEM elektrolizor i¢in gerekli olan
entalpi voltaj1 miktarinin sistem ¢aligma basincina gére degisimi

Sekil 3.4’te sistem g¢alisma basincina gére PEM elektrolizor ig¢in gerekli olan entalpi
voltajinin ¢aligma sicakligina gore degisimi sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin
enerji verimi 0.8, pompa-motor sisteminin verimi 0.8 ve {iretilecek olan hidrojen
gazinin debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmistir. Ayrica bu
grafikte PEM elektrolizor enerji verimi 0.8 alinarak (1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40
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bar, 50 bar, 100 bar, 150 bar, 200 bar) calisma basinglarma bagl olarak (70 °C, 75 °C ve
80 °C) ¢aligma sicakliklarinda goére PEM elektrolizor igin gerekli olan entalpi voltaji
incelenmistir. Sekilde goriildiigii tizere, PEM elektrolizér enerji verimi 0.8 alindiginda
ve sabit sistem ¢alisma sicakliginda, sistem g¢alisma basinci arttiginda PEM elektrolizor
verilmesi gereken entalpi voltaji degerinin arttigi, ayni ¢alisma sartlarinda c¢aligsma
basinci sabit alindiginda sistem ¢alisma sicakligr arttiginda PEM elektrolizore verilmesi
gereken entalpi voltaji degerinin azaldig1 goriilmektedir. Ornegin; PEM elektrolizdriin
verimi 0.8 ve calisma basinct 50 bar alindiginda ve sistem calisma sicakligi 70°C
oldugunda PEM elektrolizore verilmesi gereken entalpi voltaji 2.389 volt olurken ayni
sartlarinda sistem calisma sicakligi 75 °C oldugu durumda 2.384 volt entalpi voltajina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica PEM elektrolizoriin enerji verimi 0.8 ve sistem calisma
sicakhign 75 °C oldugunda 100 bar ¢alisma basincinda 2.412 volt entalpi voltajina
ihtiya¢ duyulurken ayni galigma sartlarinda ¢alisma basinct 200 bar alindiginda 2.441
volt entalpi voltajina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 3.4 Sistem ¢aligma basincina bagli olarak PEM elektrolizor i¢in gerekli olan
entalpi voltaj1 miktarinin sistem ¢alisma sicakligina gore degisimi
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Sekil 3.5°te sistem calisma basincina gore sistem enerji veriminin ¢alisma sicakligina
gore degisimi sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin, pompa-motor sisteminin ve
sirkiilasyon pompasinin verimi 0.8, sistem calisma sicaklig1 70 °C, 75 °C ve 80 °C kabul
edilmis ve tiretilecek olan hidrojen gazinin debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat
olarak alinmistir. Ayrica bu grafikte 1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 100
bar, 150 bar, 200 bar ¢alisma basinglarina bagl olarak 70 °C, 75 °C ve 80 °C ¢alisma
sicakliklarina gore sistemin enerji verimi incelenmistir. Sekilde goriildiigii lizere, sabit
sistem calisma sicaklifinda sistem calisma basinci arttifinda sistemin enerji veriminin
azaldigi, ayn1 ¢alisma sartlarda sistem c¢alisma basinci sabit alindiginda sistem g¢alisma
sicakligi arttiginda sistemin enerji veriminin azaldigi goriilmektedir. Ornegin; PEM
elektrolizoriin, pompa-motor sisteminin ve sirkiilasyon pompasinin verimi 0.8, ¢alisma
basinci 50 bar alindifinda ve sistem c¢alisma sicaklign 70 °C alindiginda sistemin enerji
verimi 0.669 olurken ayni sartlarinda sistem ¢alisma sicakliginin 75 °C oldugu durumda
sistemin verimi 0.668 olmaktadir. Ayrica PEM elektrolizoriin, pompa-motor sisteminin,
sirkiilasyon pompasinin verimi 0.8 ve sistem ¢aligma sicakligr 75 °C alindiginda 100 bar
calisma basincinda sistemin enerji verimi 0.668, ayni calisma sartlarinda calisma

basinci 200 bar alindiginda sistemin enerji verimi 0.667 olmaktadir.
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Sekil 3.5 Sistem ¢alisma basincina bagli olarak tiim sistemin enerji veriminin Sistem
calisma sicakligina gore degisimi

Sekil 3.6°da sistem caligma basincina gore sistem enerji veriminin PEM elektrolizor
enerji verimine gore degisimi sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin verimi 0.5, 0.6,
0.7, 0.8, 0.9, 1 arasi, pompa-motor sisteminin ve sirkiilasyon pompasinin verimi 0.8,
sistem calisma sicakligi 70 °C, 75 °C ve 80 °C kabul edilmis ve iiretilecek olan hidrojen
gazinin debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmistir. Ayrica bu
grafikte, sistem galisma basinglarma(l bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 100
bar, 150 bar, 200 bar) bagl olarak, PEM elektrolizor verimine (0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1)
gore sistemin enerji verimi incelenmistir. Sekilde goriildiigii lizere, sabit sistem ¢aligsma
sicakhiginda (75 °C), PEM elektrolizoriin verimi arttiginda sistemin enerji veriminin
arttigi, PEM elektrolizor verimi azaldiginda ise sistem enerji veriminin azaldigi
goriilmektedir. Ayrica grafikte PEM elektrolizoriin enerji verimi sabit alindiginda
sistem calisma basinct arttifinda sistemin enerji veriminin azaldigi goriilmektedir.
Ornegin; sistem ¢alisma basinci 50 bar ve ¢alisma sicakligi 75 °C sabit alindiginda,
PEM elektrolizoriin verimi 0.6 oldugunda sistemin enerji verimi 0.505 olurken ayni
calisma sartlarinda PEM elektrolizoriin verimi 0.8 oldugu durumda sistemin enerji

verimi 0.668 olmaktadir. Ayrica PEM elektrolizoriin verimi 0.8 ve sistem ¢alisma
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sicaklig1 75 °C sabit alindiginda, calisma basinct 100 bar oldugunda 0.668 olurken, 200

bar oldugu durumda sistem enerji verimi 0.667 olmaktadir.
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Sekil 3.6 Sistem ¢alisma basincina bagli olarak sistem enerji veriminin PEM
elektrolizor enerji verimine gore degisimi

Sekil 3.7°de sistem calisma basincina gore PEM elektrolizoriin ekserji veriminin ve
PEM elektrolizoriin  toplam tersinmezliklerinin ¢alisma sicaklifina gore degisimi
sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin enerji verimi 0.8, pompa-motor sisteminin
verimi 0.8 ve {iretilecek olan hidrojen gazinin debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3
kg/saat olarak alinmistir. Ayrica bu grafikte sistem calisma basincina bagl olarak (1
bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 100 bar, 150 bar, 200 bar) PEM
elektrolizoriin ekserji veriminin ve PEM elektrolizor toplam tersinmezliklerinin ¢alisma
sicakliklarina (70 °C, 75 °C ve 80 °C) gore degisimi incelenmistir. Sekilde goriildiigii
lizere, sistem g¢aligma basinci arttiginda PEM elektrolizdriin ekserji veriminin diistiigii
ve toplam tersinmezliklerinin de arttigi goriilmektedir. Ayrica, sistem galisma basinci
sabit alindiginda sistem calisma sicakligr arttifinda PEM elektrolizoriin  ekserji

veriminin arttig1, toplam tersinmezliklerinin de azaldigi goriilmektir. Ornegin; PEM
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elektrolizoriin verimi 0.8, sistem calisma basinci 200 bar ve sistem ¢alisma sicakligi
70°C oldugu durumda PEM elektrolizériin ekserji verimi 0.769, toplam tersinmezlikleri
27.316 kWh/3kgH, olurken sistem c¢alisma sicakligi 75°C oldugunda PEM
elektrolizoriin  ekserji verimi 0.770 toplam tersinmezlikleri 27.313 kWh/3kgH,
olmaktadir. Ayrica sistem c¢alisma basinct 30 bar oldugu durumda sistem c¢alisma
sicaklift 70 °C oldugunda PEM elektrolizoriin ekserji verimi 0.776 toplam
tersinmezlikleri 26.504 kWh/3kgH; olurken ayni ¢alisma sartlarinda sistem ¢alisma
sicakligt 75 °C oldugunda PEM elektrolizoriin  ekserji verimi 0.777 toplam
tersinmezlikleri 26.502 kWh/3kgH; olmaktadir.
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Sekil 3.7 Sistem ¢aligma basincina bagli olarak PEM elektrolizor ekserji veriminin ve
PEM elektrolizoriin toplam tersinmezliklerinin sistem galisma sicakligina gore degisimi

Sekil 3.8°de PEM elektrolizor enerji verimine gore PEM elektrolizoriin  ekserji
veriminin ve PEM elektrolizor toplam tersinmezliklerin ¢aligma basincina gore degisimi
sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin verimi 0.5 ile 1 arasi, sistem ¢alisma sicakligi
70 °C, 75 °C ve 80 °C kabul edilmis ve iiretilecek olan hidrojen gazinin debisi
kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak almmistir. Ayrica bu grafikte PEM
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elektrolizor enerji verimine (0.5 ile 1 arasi1) bagli olarak sistem ¢aligsma basincina (1 bar,
10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 100 bar, 150 bar, 200 bar) bagl olarak PEM
elektrolizoriin  ekserji veriminin ve PEM elektrolizor toplam tersinmezliklerinin
degisimi incelenmistir. Sekilde goriildiigii iizere, PEM elektrolizériin verimi sabit
alindiginda sistem calisma basinct arttiginda PEM elektrolizoriin ekserji veriminin
distiigii ve toplam tersinmezliklerinin de arttigi goriillmektedir. Ayrica sistem ¢alisma
basinct sabit alindiginda PEM elektrolizériin  enerji verimi arttiginda PEM
elektrolizoriin ekserji veriminin arttifi, toplam tersinmezliklerinin de azaldig
goriilmektir. Ornegin; PEM elekterolizoriin verimi 0.8 kabul edildiginde, sistem ¢alisma
basmct 200 bar oldugu durumda, sistem calisma sicakligi 75 °C segildiginde PEM
elektrolizoriin ekserji verimi 0.769, toplam tersinmezlikleri de 27.313 kWh/3kgH;
olurken sistem c¢alisma basinci 100 bar oldugunda ekserji verimi 0.772, toplam
tersinmezlikleri de 27.007 kWh/3kgH, olmaktadir. Ayrica sistem g¢alisma basinci 30
bar oldugu durumda PEM elektrolizor enerji veriminin 0.6 oldugda PEM elektrolizor
ekserji verimi 0.582 toplam tersinmezlikleri 69.744 kWh/3kgH; olurken ayni ¢alisma
sartlarinda PEM elektrolizoriin enerji veriminin 0.8 oldugun durumda ekserji verimi

0.776 toplam tersinmezlikler 26.502 kWh/3kgH, olmaktadir.
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Sekil 3.8 PEM elektrolizoriin enerji verimine bagli olarak PEM elektrolizoriin ekserji
verimi ve toplam tersinmezliklerinin sistem ¢alisma basincina gore degisimi

Sekil 3.9°da sistem calisma basincina gore sistem ekserji veriminin ve sistem toplam
tersinmezliklerinin sistem ¢alisma sicakligina gore degisimi sunulmustur. Burada PEM
elektrolizoriin enerji verimi 0.8, pompa-motor sisteminin verimi 0.8 ve firetilecek olan
hidrojen gazinin debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmistir. Ayrica
bu grafikte sistem calisma basincina bagli olarak (1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar,
50 bar, 100 bar, 150 bar, 200 bar) sistemin ekserji veriminin ve sistemin toplam
tersinmezliklerinin c¢alisma sicakliklarina gore degisimi incelenmistir. Sekilde
goriildiigii iizere, sistem ¢aligma basinci arttiginda sistemin ekserji veriminin diistliigl ve
toplam tersinmezliklerinin de arttig1 goriilmektedir. Ayrica sistem caligma basinci sabit
alindiginda sistem ¢alisma sicakligi (70 °C, 75 °C ve 80 °C) arttiginda sistemin ekserji
veriminin azaldig1, toplam tersinmezliklerinin de arttigi goriilmektir. Ornegin; PEM
elektrolizoriin verimi 0.8 kabul edildiginde, sistem g¢alisma 200 bar oldugu durumda,
sistem ¢aligma sicakhign 70 °C secildiginde sistemin ekserji verimi 0.758, toplam
tersinmezlikleri de 27.785 kWh/3kgH, olurken sistem c¢alisma sicakhig 75 °C
oldugunda sistemin ekserji verimi 0.757 toplam tersinmezlikleride 27.832 kWh/3kgH,
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olmaktadir. Ayrica PEM elektrolizoriin verimi 0.8 kabul edildiginde sistem c¢alisma
sicakligi 75°C oldugu durumda sistem calisma basinci 100 bar secildiginde sistem
ekserji verimi 0.759, toplam tersinmezlik 27.452 kWh/3kgH, olurken ayni g¢alisma
sartlarinda sistem ¢alisma basinct 200 bar oldugu durumda sistem ekserji verimi 0.757,

toplam tersinmezlik 27.832 kwWh/3kgH; olmaktadir.
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Sekil 3.9 Sistem ¢alisma basincina bagli olarak sistemin ekserji veriminin ve sistemin
toplam tersinmezliklerinin sistem ¢alisma sicakligina gore degisimi

Sekil 3.10°da sistem calisma basincina gore sistem ekserji veriminin ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin sistem c¢alisma sicakligina gore degisimi sunulmustur.
Burada PEM elektrolizoriin enerji verimi 0.8, pompa-motor sisteminin verimi 0.8 ve
tiretilecek olan hidrojen gazinin debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak
alimmistir. Ayrica bu grafikte sistem calisma basincina bagl olarak (1 bar, 10 bar, 20
bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 100 bar, 150 bar, 200 bar) sistemin ekserji veriminin ve
ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksinin sistem ¢alisma sicakligina goére degisimi
incelenmistir. Sekilde goriildiigii {izere, sistem calisma basinct arttiginda sistemin

ekserji veriminin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin diistiigii goriilmektedir.
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Ayrica sistem calisma basinci sabit alindiginda sistem ¢alisma sicakligi (70 °C, 75 °C ve

80 °C) arttiginda sistemin ekserji veriminin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin

azaldig1 goriilmektir. Ornegin; sistem ¢alisma basinci 200 bar oldugu durumda, sistem

calisma sicaklign 70 °C segildiginde sistemin ekserji verimi 0.758, ekserjetik

siirdiiriilebilirlik indeksi 2.924 olurken, sistem c¢alisma sicakligt 75 °C oldugunda

sistemin ekserji verimi 0.757, ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi 2.918 olmaktadir.

Ayrica sistem ¢alisma sicakligi 75 °C oldugu durumda sistem ¢alisma basinct 100 bar

secildiginde sistem ekserji verimi 0.759, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.940

olurken ayni ¢alisma sartlarinda sistem calisma basinci 200 bar oldugu durumda sistem

ekserji verimi 0.757, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.918 olmaktadir.
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Sekil 3.10 Sistem ¢alisma basincina bagli olarak sistem ekserji veriminin ve ekserjetik

stirdiirtilebilirlik indeksinin sistem ¢alisma sicakligina gore degisimi

Sekil 3.11°de sistem g¢alisma basincina gore sistem atik ekserji oraninin sistem ¢alisma

sicakligina gore degisimi sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin enerji verimi 0.8,

pompa-motor sisteminin verimi 0.8 ve iiretilecek olan hidrojen gazinin debisi kabullerde
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ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmistir. Ayrica bu grafikte sistem calisma
basincina bagli olarak (1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 100 bar, 150 bar,
200 bar) atik ekserji oraninin ¢alisma sicakliklarina gore degisimi incelenmistir. Sekilde
goruldiigli lizere, sistem caligma basinci arttiginda sistem atik ekserji oraninin arttigi
goriilmektedir. Ayrica sistem c¢alisma basinct sabit alindiginda sistem c¢alisma sicakligi
(70 °C, 75 °C ve 80 °C) arttiginda sistem atik ekserji oraminin arttii goriilmektedir.
Ornegin; sistem ¢alisma basinci 200 bar oldugu durumda, sistem c¢alisma sicaklig1 70 °C
secildiginde sistemin atik ekserji oran1 0.0371 olurken, sistemin ¢alisma sicaklig1 75 °C
oldugunda sistemin atik ekserji oran1 0.0372 olmaktadir. Ayrica PEM elektrolizoriin
verimi 0.8 kabul edildiginde sistem calisma sicakligi 75 °C oldugu durumda sistem
calisma basinct 100 bar secildiginde sistemin atik ekserji oranit 0.0348 olurken aym
calisma sartlarinda sistem caligsma basinct 200 bar oldugu durumda sistem atik ekserji

orani 0.0372 olmaktadir.
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Sekil 3.11 Sistem c¢aligma basincina bagli olarak sistem atik ekserji oranin sistem
calisma sicakligina gore degisimi

57



Sekil 3.12’de sistem ¢alisma basincina gore ekserji yikim faktoriiniin ¢aligma
sicakligina gore degisimi sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin enerji verimi 0.8,
pompa-motor sisteminin verimi 0.8 ve iiretilecek olan hidrojen gazinin debisi kabullerde
ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmustir. Ayrica bu grafikte sistem calisma
basincina baglh olarak (1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 100 bar, 150 bar,
200 bar) ekserji yikim faktoriiniin ¢aligma sicakliklarina gore degisimi incelenmistir.
Sekilde goriildiigi iizere, sistem calisma basinci arttiginda ekserji yikim faktoriiniin
arttig1 goriilmektedir. Ayrica sistem c¢alisma basinci sabit alindiginda sistem calisma
sicakhign (70 °C, 75 °C ve 80 °C) arttifinda ekserji yikim faktdriiniin arttig
goriilmektedir. Ornegin; sistem ¢alisma basinc1 200 bar oldugu durumda, sistem galisma
sicakhign 70 °C secildiginde ekserji yikim faktorii 0.204 olurken, sistemin g¢alisma
sicaklig1 75 °C oldugunda ekserji yikim faktorii 0.205 olmaktadir. Ayrica sistem galigma
sicaklign 75 °C oldugu durumda sistem calisma basinci 100 bar segildiginde sistemin
atik ekserji oran1 0.203 olurken ayn1 ¢alisma sartlarinda sistem g¢aligma basinct 200 bar

oldugu durumda sistem atik ekserji oran1 0.205 olmaktadir.
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Sekil 3.12 Sistem c¢alisma basincina bagli olarak ekserjetik yikim faktdriiniin sistem
calisma sicakligina gore degisimi
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Sekil 3.13’te sistem ¢alisma basincina gore gevresel yikim katsayisinin sistem calisma
sicakligina gore degisimi sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin enerji verimi 0.8,
pompa-motor sisteminin verimi 0.8 ve iiretilecek olan hidrojen gazinin debisi kabullerde
ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmistir. Ayrica bu grafikte sistem c¢alisma
basincina bagli olarak (1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 100 bar, 150 bar,
200 bar) ¢evresel yikim katsayisinin ¢alisma sicakliklarina gore degisimi incelenmistir.
Sekilde goriildiigii lizere, sistem ¢alisma basinci arttiginda ¢evresel yikim katsayisinin
arttig1 gorilmektedir. Ayrica sistem c¢alisma basinci sabit alindiginda sistem g¢alisma
sicaklign (70 °C, 75 °C ve 80 °C) arttiginda cevresel yikim katsayismin arttig
goriilmektedir. Ornegin; sistem ¢alisma basinc1 200 bar oldugu durumda, sistem ¢alisma
sicakhign 70 °C segildiginde gevresel yikim katsayis1 1.319 olurken, sistemin ¢alisma
sicakhign 75 °C oldugunda cevresel yikim katsayist 1.320 olmaktadir. Ayrica sistem
calisma sicaklign 75 °C oldugu durumda sistem ¢alisma basinci 100 bar secildiginde
yikim katsayis1 1.315 olurken ayni ¢aligma sartlarinda sistem calisma basinci 200 bar

oldugu durumda cevresel yikim katsayis1 1.320 olmaktadir.
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Sekil 3.13 Sistem calisma basincina bagli olarak ¢evresel yikim katsayisinin sistem
calisma sicakligina gore degisimi
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Sekil 3.14’te sistem ¢alisma basincina goére gevresel yikim indeksinin sistem ¢alisma
sicakligina gore degisimi sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin enerji verimi 0.8,
pompa-motor sisteminin verimi 0.8 ve iiretilecek olan hidrojen gazinin debisi kabullerde
ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmustir. Ayrica bu grafikte sistem calisma
basincina baglh olarak (1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 100 bar, 150 bar,
200 bar) gevresel yikim indeksinin sistem ¢alisma sicakliklarina gore degisimi
incelenmistir. Sekilde goriildiigi lizere, sistem ¢alisma basinci arttiginda ¢evresel yikim
indeksinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica sistem ¢alisma basinci sabit alindiginda sistem
calisma sicakligi (70 °C, 75 °C ve 80 °C) arttiginda ¢evresel yikim indeksinin arttig
goriilmektedir. Ornegin; sistem ¢alisma basinct 200 bar oldugu durumda, sistem ¢alisma
sicakhign 70 °C secildiginde cevresel yikim indeksi 0.269 olurken, sistemin ¢alisma
sicakhign 75 °C oldugunda g¢evresel yikim indeksi 0.270 olmaktadir. Ayrica sistem
calisma sicaklign 75 °C oldugu durumda sistem ¢alisma basinci 100 bar secildiginde
cevresel yikim indeksi 0.268 olurken ayni galisma sartlarinda sistem ¢alisma basinci

200 bar oldugu durumda g¢evresel yikim indeksi 0.270 olmaktadir.
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Sekil 3.14 Sistem ¢alisma basincina bagh olarak ¢evresel yikim indeksinin sistem
calisma sicakligina gore degisimi
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Sekil 3.15°te sistem calisma basincina gore ¢evresel uyum indeksinin sistem ¢alisma
sicakligina gore degisimi sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin enerji verimi 0.8,
pompa-motor sisteminin verimi 0.8 ve iiretilecek olan hidrojen gazinin debisi kabullerde
ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmistir. Ayrica bu grafikte sistem c¢alisma
basincina bagli olarak (1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 100 bar, 150 bar,
200 bar) c¢evresel uyum indeksinin ¢alisma sicakliklarina gore degisimi incelenmistir.
Sekilde goriildiigii lizere, sistem caligma basinci arttiginda ¢evresel uyum indeksinin
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica sistem g¢alisma basinci sabit alindiginda sistem c¢alisma
sicaklign (70 °C, 75 °C ve 80 °C) arttiginda gevresel uyum indeksinin azaldig
goriilmektedir. Ornegin; sistem ¢alisma basinct 200 bar oldugu durumda, sistem calisma
sicakhign 70 °C segildiginde cevresel uyum indeksi 3.712 olurken, sistemin ¢alisma
sicakhign 75 °C oldugunda cevresel uyum indeksi 3.706 olmaktadir. Ayrica sistem
calisma sicaklign 75 °C oldugu durumda sistem ¢alisma basinci 100 bar secildiginde
cevresel uyum indeksi 3.723 olurken ayni ¢alisma sartlarinda sistem g¢alisma basinci

200 bar oldugu durumda ¢evresel uyum indeksi 3.706 olmaktadir.
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Sekil 3.15 Sistem c¢alisma basincina baglh olarak ¢evresel uyum indeksinin sistem
calisma sicakligina gore degisimi
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Sekil 3.16’da sistem calisma basincina gore ekserjetik kararlilik faktoriiniin sistem
calisma sicakligina gore degisimi sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin enerji
verimi 0.8, pompa-motor sisteminin verimi 0.8 ve {iretilecek olan hidrojen gazinin
debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmistir. Ayrica bu grafikte
sistem calisma basincina bagli olarak (1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 100
bar, 150 bar, 200 bar) ekserjetik kararlilik faktoriiniin c¢alisma sicakliklarina gore
degisimi incelenmistir. Sekilde goriildiigii {lizere, sistem c¢alisma basinci arttiginda
ekserjetik kararlilik faktoriiniin azaldigi goriilmektedir. Ayrica sistem caligma basinci
sabit alindiginda sistem ¢alisma sicakligi (70 °C, 75 °C ve 80 °C) arttiginda ekserjetik
kararlihk faktriiniin azaldig: goriilmektedir. Ornegin; sistem ¢aligma basinci 200 bar
oldugu durumda, sistem galigma sicakligi 70 °C segildiginde ekserjetik kararlilik faktorii
0.788 olurken, sistemin galigma sicakligi 75 °C oldugunda ekserjetik kararlilik faktorii
0.787 olmaktadir. Ayrica sistem ¢alisma sicakligi 75°C oldugu durumda sistem ¢alisma
basinci 100 bar secildiginde ekserjetik kararlilik faktorii 0.789 olurken ayni calisma
sartlarinda sistem calisma basinci 200 bar oldugu durumda ekserjetik kararhilik faktorii

0.787 olmaktadir.
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Sekil 3.16 Sistem calisma basincina bagl olarak ekserjetik kararlilik faktoriiniin sistem
calisma sicakligina gore degisimi
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Sekil 3.17°de sistem calisma basincina gore ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin
sistem calisma sicakligina gore degisimi sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin
enerji verimi 0.8, pompa-motor sisteminin verimi 0.8 ve {iretilecek olan hidrojen
gazinin debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alimmistir. Ayrica bu
grafikte sistem calisma basincina bagli olarak (1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50
bar, 100 bar, 150 bar, 200 bar) ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin ¢aligma
sicakliklarina gore degisimi incelenmistir. Sekilde goriildiigii {izere, sistem calisma
basinci arttiginda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin azaldigi goriilmektedir. Ayrica
sistem calisma basinci sabit alindiginda sistem ¢alisma sicaklig (70 °C, 75 °C ve 80 °C)
arttiginda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin azaldig1 goriilmektedir. Ornegin; sistem
calisma basinc1 200 bar oldugu durumda, sistem ¢alisma sicakligi 70 °C segildiginde
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.924 olurken, sistemin calisma sicakhign 75 °C
oldugunda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.918 olmaktadir. Ayrica sistem ¢alisma
sicaklign 75 °C oldugu durumda sistem calisma basinci 100 bar secildiginde ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.940 olurken ayni ¢aligma sartlarinda sistem calisma basinci

200 bar oldugu durumda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.918 olmaktadir.
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Sekil 3.17 Sistem ¢alisma basincina bagli olarak ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin
sistem ¢alisma sicakligina gore degisimi
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Sekil 3.18’de sistem g¢alisma basincina gore ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin ve
cevresel yikim indeksinin galigma sicakligina gore degisimi sunulmustur. Burada PEM
elektrolizoriin enerji verimi 0.8, pompa-motor sisteminin verimi 0.8 ve {iretilecek olan
hidrojen gazinin debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmistir. Ayrica
bu grafikte sistem ¢alisma basincina bagl olarak (1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar,
50 bar, 100 bar, 150 bar, 200 bar) ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin ve g¢evresel
yikim indeksinin ¢alisma sicakliklarina gore degisimi incelenmistir. Sekilde gorildiigi
lizere, sistem calisma basinci arttiginda ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksinin diistiigi
ve ¢evresel yikim indeksinin de arttigr goriilmektedir. Ayrica sistem c¢alisma basinci
sabit alindiginda sistem ¢alisma sicakligi (70 °C, 75 °C ve 80 °C) arttiginda ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin azaldigi, ¢evresel yikim indeksinin de arttigi goriilmektir.
Ornegin; sistem calisma basinci 200 bar oldugu durumda, sistem ¢alisma sicaklig 70 °C
secildiginde ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi 2.924, ¢evresel yikim indeksi de 0.269
olurken sistem ¢aligma sicakligi 75°C oldugunda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
2.918 cevresel yikim indeksi de 0.270 olmaktadir. Ayrica sistem ¢alisma sicaklign 70°C
oldugu durumda sistem ¢aligma basinct 100 bar secildiginde ekserjetik stirdiiriilebilirlik
indeksi 2.941, g¢evresel yikim indeksi 0.268 olurken ayni ¢alisma sartlarinda sistem
calisma basici 200 bar oldugu durumda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.924 ve
cevresel yikim indeksi 0.269 olmaktadir.
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Sekil 3.18 Sistem c¢aligma basincina bagli olarak ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin
ve ¢evresel yikim indeksinin sistemin ¢alisma sicakligina gore degisimi

Sekil 3.19’da sistem calisma basincina gore ekserjetik siizdiiriilebilirlik indeksinin ve
cevresel uyum indeksinin ¢alisma sicakligina gore degisimi sunulmustur Burada PEM
elektrolizoriin enerji verimi 0.8, pompa-motor sisteminin verimi 0.8 ve firetilecek olan
hidrojen gazinin debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmistir. Ayrica
bu grafikte sistem calisma basincina bagli olarak (1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar,
50 bar, 100 bar, 150 bar, 200 bar) ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin ve ¢evresel
uyum indeksinin c¢aligma sicakliklarina gore degisimi incelenmistir. Sekilde goriildiigii
lizere, sistem calisma basinci arttiginda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin azaldigi
ve c¢evresel uyum indeksinin de azaldigir goriilmektedir. Ayrica sistem g¢alisma basinci
sabit alindiginda sistem ¢alisma sicakligi (70 °C, 75 °C ve 80 °C) arttiginda ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin azaldigi, ¢cevresel uyum indeksinin de azaldig1 goriilmektir.
Ornegin; sistem calisma basinci 200 bar oldugu durumda, sistem ¢alisma sicaklig 70 °C
secildiginde ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi 2.924, ¢evresel uyum indeksi de 3.712
olurken sistem ¢alisma sicaklign 75 °C oldugunda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi

2.918, cevresel uyum indeksi de 3.706 olmaktadir. Ayrica sistem calisma sicaklig
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75°C oldugu durumda sistem calisma basmcit 100 bar segildiginde ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.940, cevresel uyum indeksi 3.729 olurken ayni c¢alisma
sartlarinda sistem ¢alisma basinci 200 bar oldugu durumda ekserjetik siirdiiriilebilirlik

indeksi 2.918, ¢evresel uyum indeksi 3.706 olmaktadir.
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Sekil 3.19 PEM elektrolizor verimi 0.8 iken sistem ¢alisma basincina bagli olarak
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi ve ¢evresel yikim indeksinin sistemin ¢alisma
sicakligina gore degisimi

Sekil 3.20’de Sistemin toplam tersinmezliklerine gore ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indeksinin ve ¢evresel yikim indeksinin ¢alisma sicakligina gore degisimi sunulmustur.
Burada PEM elektrolizoriin verimi 0.8 kabul edilmis ve {iretilecek olan hidrojen gazinin
debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak alinmistir. Sistemde en fazla ekserji
kayb1 (toplam tersinmezlikler) PEM elektrolizér veriminin 0.5, sistem c¢alisma
basincinin 200 bar ve sistem calisma sicakliginin 80 °C oldugu ¢alisma sartlarinda
olmaktadir. Ayrica bu grafikte sistemdeki maksimum toplam tersinmezliklerine bagl
olarak ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin ve c¢evresel yikim indeksinin g¢alisma
sicakliklarina gore degisimi incelenmistir. Sekilde goriildiigli iizere, sistemin toplam
tersinmezlikleri arttifinda ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksinin diistiigli ve g¢evresel

yikim indeksinin de arttig1 goriilmektedir. Ayrica sistem toplam tersinmezlikleri sabit
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alindiginda sistem ¢alisma sicakligt 70 °C, 75 °C ve 80 °C arttiginda ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin azaldigi, ¢evresel yikim indeksinin de arttigi goriilmektir.
Ornegin; PEM elektrolizoriin verimi 0.8 kabul edildiginde, sistemdeki toplam
tersinmezliklerin 107.916 kWh/3kgH; oldugu durumda, sistem c¢alisma sicaklig1 70 °C
secildiginde ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.924, ¢evresel yikim indeksi de 0.269
olurken sistem g¢aligma sicakligi 75 °C oldugunda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
2.918 gevresel yikim indeksi de 0.270 olmaktadir. Ayrica PEM elektrolizoriin verimi
0.8 kabul edildiginde sistem ¢alisma sicaklig1 75 °C oldugu durumda sistemdeki toplam
tersinmezliklerin 106.730 kWh/3kgH; oldugu durumda ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indeksi 2.940, ¢evresel yikim indeksi 2.268 olurken ayni ¢alisma sartlarinda sistemdeki
toplam  tersinmezliklerin  107.916 kWh/3kgH, oldugu durumda ekserjetik
stirdiirtilebilirlik indeksi 2.918, ¢evresel yikim indeksi 0.270 olmaktadir.
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Sekil 3.20 PEM elektrolizor verimi 0.8 iken sistemin toplam tersinmezlilere bagli olarak
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi ve ¢evresel yikim indeksinin sistemin ¢aligma

sicakligina gore degisimi

Sekil 3.21’de Sistemin toplam tersinmezliklerine bagli olarak ekserjetik

siirdiiriilebilirlik indeksinin ve ¢evresel uyum indeksinin g¢alisma sicakligina gore
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degisimi sunulmustur. Burada PEM elektrolizoriin verimi 0.8 kabul edilmis ve
tiretilecek olan hidrojen gazinin debisi kabullerde ifade edildigi gibi 3 kg/saat olarak
alimmustir. Sistemde en fazla ekserji kayb1 (toplam tersinmezlikler) PEM elektrolizor
veriminin 0.5, sistem ¢alisma basmncinin 200 bar ve sistem c¢alisma sicakliginin 80°C
oldugu calisma sartlarinda olmaktadir. Ayrica bu grafikte sistemin toplam
tersinmezliklerine bagl olarak ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin ve ¢evresel uyum
indeksinin ¢aligma sicakliklarina gére degisimi incelenmistir. Sekilde goriildiigii tizere,
sistemin toplam tersinmezlikleri arttiginda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin
azaldig1 ve ¢evresel uyum indeksinin de azaldigi goriilmektedir. Ayrica sistem toplam
tersinmezlikleri sabit alindiginda sistem calisma sicakhigi 70 °C, 75 °C ve 80 °C
arttiginda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin azaldigi, ¢evresel yikim indeksinin de
azaldign goriilmektir. Ornegin; PEM elektrolizoriin verimi 0.8 kabul edildiginde,
sistemdeki toplam tersinmezliklerin 107.916 kWh/3kgH, oldugu durumda, sistem
calisma sicaklign 70 °C segildiginde ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.924, cevresel
uyum indeksi de 3.712 olurken sistem g¢aligma sicakligi 75 °C oldugunda ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.918 ¢evresel uyum indeksi de 3.705 olmaktadir. Ayrica PEM
elektrolizoriin verimi 0.8 kabul edildiginde sistem calisma sicakligi 75 °C oldugu
durumda sistemdeki toplam tersinmezliklerin 106.730 kWh/3kgH, oldugu durumda
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.940, cevresel uyum indeksi 3.728 olurken ayni
calisma sartlarinda sistemdeki toplam tersinmezliklerin 107.916 kWh/3kgH, oldugu
durumda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.918 ve ¢evresel uyum indeksi 3.705

olmaktadir.
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Sekil 3.21 PEM elektrolizor verimi 0.8 iken sistemin toplam tersinmezlilere bagli olarak
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi ve ¢evresel uyum indeksinin sistemin ¢alisma
sicakligina gore degisimi
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BOLUM IV

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, saatte 3 kg yiiksek basingta hidrojen iiretimi gerceklestiren
sistemin parametrik olarak incelenmesi ele alinmistir. Bu caligmada; sistem g¢alisma
basinct ve sicakligina gore yiiksek basingli PEM elektrolizore gerekli olan is ve 1s1
miktarlarinin ve tiim sistemin enerji, ekserji ve siirdiirtilebilirlik analizleri yapilmistir.
Bu parametrik calismanin ileride yapilmasit dislinilen konuyla ilgili pratik
uygulamalara katkida bulunmasi beklenmektedir. Bu ¢alisma sonucunda, sistem ¢alisma
basinci ve sicakligina gore sistemdeki diger biiytikliiklerin parametrik degerleri asagida

maddeler halinde agiklanmustir.

- PEM elektrolizér verimi 0.6, sistem ¢alisma basinct 200 bar, calisma sicakligi 75 °C
olmasi durumunda; yiiksek basingli PEM elektrolizor icin gerekli olan is miktar
174.464 kWh/3kgH,,gerekli olan 1s1 miktart 22.809 kWh/3kgH, PEM elektrolizor
ekserji verimi 0.578 olurken, ayni caligma sartlarinda sistem ¢alisma basincinin 100 bar
olmas1 durumunda; PEM elektrolizor i¢in gerekli olan is miktar1 172.447 kWh/3kgH>,
gerekli olan 1s1 miktar1 24.774 kWh/3kgH,, PEM elektrolizor ekserji verimi 0.579 olarak

bulunmustur.

- PEM elektrolizér verimi 0.7, sistem ¢alisma basinct 200 bar, calisma sicakligi 75 °C
olmasi durumunda; yiiksek basingli PEM elektrolizor icin gerekli olan is miktari
149.540 kWh/3kgHz,gerekli olan 1s1 miktar1 19.550 kWh/3kgH,, PEM elektrolizor
ekserji verimi 0.6739 olurken, ayni ¢aligma sartlarinda sistem ¢alisma basincinin 100
bar olmasi durumunda; PEM elektrolizér icin gerekli olan is miktar1 147.812
kWh/3kgHg, gerekli olan 1s1 miktar1 21.234 kWh/3kgH, PEM elektrolizor ekserji verimi

0.676 olarak bulunmustur.

- PEM elektrolizér verimi 0.7, sistem ¢alisma basinct 200 bar, calisma sicakligi 75 °C
olmast durumunda; yiiksek basingli PEM elektrolizor i¢in gerekli olan is miktar
149.540 kWh/3kgH;, gerekli olan 1s1 miktar1 19.550 kWh/3kgH, PEM elektrolizor
ekserji verimi 0.674 olurken, ayn1 ¢alisma sartlarinda sistem calisma sicakliginm 70 °C

olmast durumunda; PEM elektrolizér i¢in gerekli olan is miktar1 14.824 kWh/3kgH,
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gerekli olan 1s1 miktart 19.354 kWh/3kgH, PEM elektrolizor ekserji verimi 0.674

olarak bulunmustur.

- PEM elektrolizér verimi 0.8, sistem ¢alisma basimci 200 bar, ¢alisma sicaklign 75 °C
olmast durumunda; sistemdeki toplam ekserji kaybi1 27.774 kWh/3kgH,, sistemin
ekserji verimi 0.757 sistemin cevresel yikim indeksi 0.268 ve sistemin ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.9295 olurken, ayni caligma sartlarinda sistem c¢alisma
basincinin 100 bar olmasi durumunda; PEM sistemdeki toplam ekserji kayb1 27.366
kWh/3kgH,, sistemin ekserji verimi 0.759, sistemin ¢evresel yikim indeksi 0.267 ve

sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 2.951 olarak bulunmustur.

- PEM elektrolizdr verimi 0.8, sistem ¢alisma basinc1 200 bar, ¢alisma sicakligi 75 °C
olmast durumunda; sistemdeki toplam ekserji kaybi1 27.774 kWh/3kgH,, sistemin
ekserji verimi 0.757 sistemin cevresel yikim indeksi 0.269 ve sistemin ekserjetik
sirdiiriilebilirlik indeksi 2.929 olurken, aymi c¢alisma sartlarinda sistem ¢alisma
sicakhiginin 70 °C olmasi durumunda; sistemdeki toplam ekserji kaybi 27.705
kWh/3kgH, sistemin ekserji verimi 0.758, sistemin g¢evresel yikim indeksi 0.268 ve

sistemin ekserjetik stirdiirtilebilirlik indeksi 2.934 olarak bulunmustur.

- PEM elektrolizér verimi 0.8, sistem ¢alisma basinct 200 bar, calisma sicakligi 75 °C
olmast durumunda; sistemdeki toplam ekserji kayb1 27.774 kWh/3kgH,, sistemin
ekserji verimi 0.757 sistemin c¢evresel yikim indeksi 0.268 ve sistemin ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 2.929 olurken, aynmi c¢alisma sartlarinda PEM elektrolizor
veriminin 0.7 olmast durumunda; sistemdeki toplam ekserji kayb1 46.801 kWh/3kgH,
sistemin ekserji verimi 0.758, sistemin cevresel yikim indeksi 0.453 ve sistemin

ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 1.515 olarak bulunmustur.

- PEM elektrolizér verimi 0.8, sistem ¢alisma basinct 200 bar, ¢alisma sicakligi 75 °C
olmasi durumunda; sistemin enerji verimi 0.667 olurken, ayni g¢alisma sartlarinda
calisma sicakliginin 70 °C olmasi durumunda; sistemin enerji verimi 0.668 olarak

bulunmustur.

- PEM elektrolizér verimi 0.8, sistem ¢alisma basinct 200 bar, ¢alisma sicakligi 75 °C

olmas1 durumunda; sistemin enerji verimi 0.667 olurken, ayni ¢calisma sartlarinda sistem
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calisma basincinin 100 bar olmasi durumunda; sistemin enerji verimi 0.668 olarak

bulunmustur.

- PEM elektrolizér verimi 0.8, sistem ¢alisma basinci 200 bar, ¢alisma sicaklign 75 °C
olmasi durumunda; sistemin enerji verimi 0.667 olurken, ayni ¢calisma sartlarinda PEM
elektrolizér veriminin 0.7 olmast durumunda; sistemin enerji verimi 0.585 olarak

bulunmustur.

Hidrolik enerji destekli hidrojen gaz yakit istasyonu igin yiiksek basingli hidrojen
tretimini  saglayan birim, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel uyum agisindan sisteme
etegrasyonu icin; ekserji veriminin yiiksek oldugu, atik ekserji oraninin, ekserji yikim
faktoriiniin, ¢evresel yikim katsayisinin diisitk oldugu, cevresel uyum indeksinin,
eksejetik kararlilik faktoriintin ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin yiiksek oldugu

degerlerin secilmesi Onerilir.
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