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Yrd. Do¢. Dr. Hasan OZCAN
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Bu ¢alismada, ~11 kW sogutma yiikiine sahip Evergreen 20” soguk depo
konteynerinin sebeke dist ya da acil durum bolgelerinde medikal malzemelerin
muhafazasi i¢in, sogutma yiikiiniin fotovoltaik (PV) panel ile kargilanmasi
diisiiniilmiistiir. Sogutma yiikii sadece gilindiiz ve tiim giin karsilanmak tizere ti¢ sistem
icin modelleme yapilmig olup, sogutucu olarak hava sogutmal sistem gdz Oniine
almmastir. I. sistemde sadece sogutucu sistem ve PV panel grubu c¢ifti iizerine
calisilmustir. IT. ve II1. sistemlerde enerji depolama ile tiim giin ¢alisma 6ngoriilmiistiir.
I1. sistemde elektrolizor, hidrojen tanki ve yakit hiicresi enerji depolama sistemi olarak,
I11. sistemde ise motor-pompa, rezervuar ve tiirbin jeneratér tiniteleri (hidrolik enerji
depolama) I. Sisteme adapte edilmistir. Ttim konfigtirasyonlar i¢in hesaplamalar EES
(Engineering Equation Solver) programi yardimiyla yapilmistir. Buhar sikistirmali
sogutma sisteminde R152a, R134a, R600a, R12, R22, R410a, R1234yf, R290

sogutucu akigkanlar1 kargilagtirmali olarak kullanilmigtir. Her {i¢ sistem i¢in referans
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sicakligi, basing orani, evaporatér sicakligi, giines 1smnim siddeti degisimi, PV panel

alam etkileri aragtirilmis olup, ekserji ve enerji verimleri, sogutma tesir katsayilar1
(COPe¢, - COPy) ifadeleri performans gostergeleri olarak incelenmistir. Ayni zamanda
sistem i¢in gerekli bilesenlerin ekonomik analizi termodinamik analiz sonuglar1 baz

alinarak degerlendirilmistir.

Analiz sonuglarinda referans alinan sistemin enerjetik ve ekserjetik COP degerleri
srrasiyla 1.34 ve 0.42 olarak hesaplanmis, gerekli PV panel alam 15 m? elde
edilmistir. Hidrojen depolama opsiyonu g6z 6niine anlidiginda 10 saatlik giineslenme
varsayimui ile 2.269 kg H, depolama ihtiyacina karsilik, gerekli PV panel alan1 104 m?
olarak hesaplanmis, karsilik gelen enerjetik ve ekserjetik COP degerleri sirasiyla 0.21
ve 0.018 bulunmustur. Bu sistem i¢in performans hesaplamalarinda iiretilen H, gece
kullanilacag: i¢in enerji ¢iktist olarak distiniilmemistir. Hidrolik enerji depolama
sistemi %58 verimle ¢alisabilmekte, ve yiiksek enerji doniisiim perfomansi sayesinde
gerekli panel alan1 44 m*ye kadar diigmektedir. Enerji depolama i¢in ihtiya¢ olan
rezervuar alanlary, c¢aligilan sistemin seyyarligi goéz Oniine alindiginda makul
goriilmemektedir. Komponent maliyetleri géz 6niine alindiginda I. sistem yaklasik
10840$ iken, H, depolamali sistem maliyeti 587388$ ve hidrolik depolamali sistem
maliyeti 220000%’dir. Artan PV panel alanina bagh olarak panel maliyeti toplam
maliyet iizerinde kayda deger bir etki gostermektedir. Suriye’nin Halep kenti i¢in de

bir drnek model ¢aligsmasi yapilmigtir.

Anahtar Sézciikler : Acil durum bélgeleri, giines enerjili sogutma, enerji depolama,
termodinamik performans, ekonomik analiz.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THERMOECONOMIC ANALYSIS OF SOLAR BASED PORTABLE
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Umit Deniz AKYAVUZ
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
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This thesis study aimes to compensate the power requirement of an Evergreen brand
portable container rated as ~11 kW using solar photovoltaic (PV) panels in order to
conserve medical supplies at off-grid and emergency areas. Three systems are
considered and modeled by taking energy storage into account by using a vapor
compression refrigeration (VCR) system. The first system integrates only the VCR
and the PV systems, while the second system uses H> storage by electrolysis of water
and production of electricity using the produced H: from electrolysis, leading to
overcoming of intermittent nature of solar energy availability. The third system uses
the pump-hydro energy storage with a pump-turbine couple adapted to lower and upper
reservoirs. All configurations are modeled and analysed using the Engineering
Equation solver (EES) softewatre package. For an optimized VCR unit, many
refrigerants such as R152a, R134a, R600a, R12, R22, R410a, R1234yf, R290 are

comparativeley taken into account. Parametric studies are conducted using reference
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temperature, VCR pressure ratio, evaporator temperature, solar irradiation, solar PV

area parameters; energy and exergy assessments, as well as energetic and exergetic
COP (coefficient of perormance) evaluations are conducted. Additionally,
thermodynamic analysis results are used to make a rough cost estimation of considered

configurations.

Analysis results indicate that the reference system presents energetic and exergetic
COP values of 1.34 and 0.42, respectively with a required solar panel area of 15
m?.Considering the H storage option, with the assumption of 10 hours of sunbathing,
2.269 kg H; storage is required, and the necessary PV panel area to run this system is
around 104 m?. The energetic and exergetic COP values result in 0.21 and 0.018,
respectively. Produced H» from this system is not taken into account as an energy
output since this agent is used as an input for the system at night time. The hydro-
pump storage unit itself shows 58% efficiency which is significantly higher than that
of the H; storage, bringing down the required PV panel area down to 44 m?. It is also
absorved that the required reservoir volumes for water storage are too high that may
jeopardize the portability of the considered system. Component costs are taken into
account to make a rough estimate on system costs. The system with no energy storage
costs $ 10840, while the systems with H» and hydro-pump storage are $ 58738, and $
220000, respectively. Increasing PV area has a significant effect on overall system
costs. A case study is also considered for the city of Aleppo in Syria as an emergency

region.

Key Word : Emergency regions, solar based cooling, energy storage,
thermodynamic performance, economic analysis.

Science Code : 914.1.233
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BOLUM 1

GIRIS

Sanayi devrimi sonrasi kapital sistem etkisiyle, hammadde islenerek (irline
doniistiirmek i¢in her tiirlii eylem yapilabilir goriilmiistiir. Bu eylemler yapilirken
genel olarak eylemin niceligi dikkate almmustir. Bir siire is ya da ig tiretme kabiliyeti
olarak adlandirilan enerji niceligi, faydali is s6z konusu olmaya basladiktan sonra her
tiirlii hareket ve hareket iiretme kabiliyeti olarak degisime ugramistir. Gergek is ya da

is tiretme kabiliyeti ise faydali ig olarak ekserji adiyla tammlamr hale gelmistir.

Enerji ve ekserji kavramlar1 Cizelge 1.1° de karsilastirdiktan sonra ekserji analizi

yapilmasinin dnemi agagidaki gibi siralanabilir (Dinger, 2002):

e Enerji kaynaklar1 kullanimmin g¢evreye olan etkilerinin en iyi sekilde

belirlenmesinde ana bir aragtir.

e Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasi ile

birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

e Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarm yerlerini, tiplerini ve gergek
bitytikliiklerini ortaya ¢ikararak, daha fazla verimli kaynak kullanilma amacini
destekleyen uygun bir tekniktir.

e Daha verimli enerji sistemlerini tasarlamanin miimkiin olabilecegini mevcut

sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak g6steren etkin bir tekniktir.
e Siirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

e Enerji politikalarinin olusturulmasinda kullamlabilecek 6nemli bir aragtir.




Cizelge 1.1. Enerji ve ekserji karsilagtirmasi (Dinger, 2002).

Enerji Ekserji

Sadece madde ya da enerji akis parametrelerine Madde veya enerji akist ve ¢evresel

baghidir ve gevresel parametrelere bagh degildir. parametrelerin her ikisine baglidur.

Sifirdan farkli degerleri vardir. (Einstein’a géremc? ~ Sifira esittir (Cevre ile dengede olarak 6lii hal

ye esittir) durumunda)

Tiim prosesler i¢in termodinamigin 1. Yasast ile Sadece tersinir prosesler i¢in termodinamigin
gosterilir 1. Yasasi ile gosterilir. (Tersinmez proseslerde

kismen veya tamamen yok)

Tiim prosesler i¢in termodinamigin 2. Yasasi ile Termodinamigin 2. Yasasi nedeniyle tersinir

siirhdir. (Tersinir olanlar dahil) prosesler i¢in smirli degildir.

Hareket ya da hareketi iiretme kabiliyetidir. Is ya da is tretme kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur. Ne vardan yok olur ~ Tersinir proseslerde her zaman korunur, ama

ne de yoktan var edilir. tersinmez proseslerde her zaman tiiketilir.

Miktarin (niceligin) bir 6l¢tistidiir. Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin

(kalitenin) bir olgtisiidiir.

Fosil yakitlarin faydali ig iiretimi i¢in yaygim olarak kullanilmasi, kisa vadede enerji
ihtiyac¢larinin giderilmesi i¢in bir alternatif olugturmus olsa da; yiiksek miktardaki
zararli emisyonlarin varhgi ve kullamim kisitlari, uzun vadede fosil yakitlara bir

alternatif bulunmasi zorunlulugunu getirmistir.

Giiniimiizde ozellikle gidalarda arz-talep dengesizligine bir ¢are olarak sogutma
sistemleri gelistirilmigtir. Sogutma sistemleri genel olarak elektrik enerjisi tiikketimiyle
Carnot Cevrimi mantigma dayanan sistemlerdir. Ortam havasinmn sartlandirilmasini
gerceklestiren bu mekanik sistemler, genellikle kondenser, evaporatér, genlesme
vanasi ve kompresor komponentlerinden olugmaktadir. Bu sistemlerin ¢aligmasi igin
en Onemli girdi elektrik enerjisi oldugundan, kullanim alanlar1 elektrik enerjisinin var
oldugu yerlerle kisithdir. Seyyar uygulamalarda ise araglardaki igten yanmali
motorlardan elde edilen mekanik enerjinin bir kismmin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesiyle gerekli girdi elde edilir. Elektrik enerjisine, elektrik hatlarina
ulagsmanin vs. miimkiin olmadig1 durumlarda gerekli sogutmay saglayabilmek i¢in
alternatif fiziksel sistemlere ihtiyag duyulur. Bu ihtiyag, sogutmanm yapilacag:

bolgenin durumuna bagl olarak, ilgili yenilebilir enerji kaynag ile giderilebilir.
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Is yapabilme yetenegi olarak tamimlanan enerji, mekanik, 1s1, elektrik, kimyasal ve

niikleer gibi degisik tiirlerde bulunabilmekte ve uygun yontemlerle bir tiirden digerine
doniistiiriilebilmektedir. Simiflandirma durumunda enerjiyi  kullaniglarina  gore
yenilenebilir ve yenilenemez; doniistiiriilebilirliklerine gore de primer ve sekonder
olarak ayirabiliriz (Cizelge 1.2). Yenilenebilir enerji; hidrolik, giines, biokiitle, riizgar,
jeotermal, dalga, gel-git ve hidrojendir. Yenilenemez enerjiler ise komiir, petrol,

dogalgaz ve ¢ekirdek kaynakli uranyum ve toryumdur (Kog ve Senel, 2013).

Cizelge 1.2. Enerji kaynaklarmin smiflandirilmasi (Kog ve Senel, 2013).

Enerji Kaynaklar:
Kullanislarina Gore Déniistiiriilebilirliklerine Gére
Yenilenemez Yenilenebilir Birincil (Primer) ikincil (Sekonder)
(Tiikenir) (Tiikenmez)
Fosil Kaynakli - Hidrolik - Komiir - Elektrik
- Komiir - Giines - Petrol - Benzin
- Petrol - Biokiitle - Dogalgaz - Motorin
- Dogalgaz - Riizgar - Nikleer - Ikincil Kémiir
Cekirdek Kaynakli - Jeotermal - Biokiitle - Kok, Petrokok
- Uranyum - Dalga, Gel-Git - Hidrolik - Hava Gaz
- Toryum - Hidrojen - Giines - Lit Petrol Gazn
Riizgar
Dalga, Gel-Git

Sanayilesmenin getirdigi ihtiyaglarin gesitlilik gostermesi sonucu, artan niifusun refah
diizeyine ve teknolojik geligmisligine paralel olarak enerji her alanda kullanilmaktadir.
Fosil yakitlar1 olan k&miir, petrol ve dogalgazin alternatifi olarak distiniilen
yenilenebilir enerjilerin diinyadaki kapasitesi cografi konum ve jeolojik yapiya gore
farklilik  gdstermektedir. Bu nedenle iilkelerin yenilenebilir  enerjilerde

izledigi/izleyecegi politikalarda farkliliklar gosterir (A¢ikgoz vd., 2015).

Niifus ve gelir artis1 enerji tiiketiminin artmasinda baslica etkenlerden olup, T.C. Enerji
ve Tabi Kaynaklar Bakanlhigina bagl: Strateji Gelistirme Bagkanhg1’ nin raporuna gore
2040 yilinda diinya niifusunun 9 milyara yiikselecegi, niifus artiginin gogunun OECD
dis1 iilkelerden kaynaklanacagi ongériilmektedir. OECD dis1 iilkelerin sanayi ve

kentlesmelerine bagli olarak birincil enerji talepleri artis gosterecektir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Niifus ve birincil enerji talebi projeksiyonlar1 (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2016).

Milyar TEP Milyar TEP
18 mCevrim ve Enerji 18 m Yenilenebilir

EnerjiDisi iy
16 A 16 Nokleer
m Diger Kémur
14 14 * Dolial
Ulastirma Ogalgar
12 12 ® Petrol

W Sanayi

10 10

1990 2013 2040 1990 2013 2040

Sekil 1.2. Diinya Birincil Enerji Talebinin Sektorlere ve Kaynaklara Gére Dagilimi
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2016).

Ayni rapora gore diinya birincil enerji talebinin sektor ve kaynaklara gére dagilimi

Sekil 1.2° de verilmistir.




1.1. SOGUK DEPOLAR

Insanlarin yasamu i¢in hayati onem tasiyan birincil ihtiya¢ malzemeleri temin

edilmelidir. Hatta temin etmenin yeterli olmayip, muhafazasinin yapilmas: gereklidir.

1.1.1. Muhafaza Teknikleri Ve Sogutma

Ticari hayatta soguk depoculuk,soguk muhafaza ve donmus muhafaza olmak iizere iki
sekilde yapilir. Gida maddelerinin 6zelligine ve muhafaza siirelerine gére soguk
muhafazalar -5 °C ile +15 °C arasinda yapilir. Kisa siireli muhafaza teknigidir. Et ve
mamulleri, siit ve siit mamulleri, kiimes hayvanlari, su iriinleri, konserveler, meyveler
ve sebzeler bu kategoride giin veya hafta ile sinirl olarak muhafaza edilirler. Donmusg
muhafazalar emtianin 6zellik ve muhafaza siiresine gore -12 °C ile -25 °C arasinda
yapilir. Donmug muhafaza yapilacak olan emtia, dnce 6n sogutma ile 0 °C” ye kadar
sogutulur, sonra cinsine gore -35 °C’ ye kadar sok sogutmaya ugratilarak dondurulur.
En son olarak da yine 6zelliklerine gore -12 °C ile -25 °C arasinda donmus muhafaza
edilir. Uzun siireli muhafaza teknigidir. Uriinlerin en az 2 ay, en fazla 12 ay muhafaza

edilir (Savas, 2002).

Bilenen bashca sogutma sistemleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Buhar sikistrmali mekanik sogutma sistemi
e Absorbsiyonlu sogutma sistemi

e Adsorbsiyonlu sogutma sistemi

e Buhar-jet (ejektdr) sogutma sistemi

e Hava sogutma sistemi

e Termoelektrik sogutma sistemi

e Vorteks tiipii

e Paramagnetik sogutma

e Siterling sogutma sistemi

Mekanik sogutma sistemlerine giris yapilirken tek kademeli sogutma devresinin ele

alinmasi daha uygundur. Basit bir sema halinde Sekil 1.3 te gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Tek kademeli sogutma sistemi (Savas, 1987).

Tek kademeli sogutma devresi, sekiz ayri tiniteden olusmaktadir. Bu iinitelerden her

birinin sogutma devresindeki gorevi agagida ayr1 ayr1 agiklanmistir (Savas, 1987).

Sogutucu

Belirli bir 1s1 transfer yiizeyinde olup, sogutulan mekandan gerekli 1s1 transferini
saglayarak sirkiilasyon halindeki sogutucu akiskani buharlagtirir. Bu iglem sirasinda
sogutulan mekan havasimnmn 1s1 tutumu azalir, sogutucu akiskann ise 1s1 tutumu artar.
Sonug olarak, 1s1 tutumu azalan mekan havasmin sicakhigi azalir ve islemin devami

halinde sogutma olay1 gerceklesir.

Emme Hatt1

Sogutucu iinitede buharlagan diigiik basingli soguk sogutucu akiskan buharinin

kompresdr emisine taginma yoludur.

Kompresor

Sogutucu iinitede buharlagan diigiik basmngl soguk sogutucu akiskan buharmi emerek
yiiksek basing ve sicaklik altinda kondensere basar. Kompresor bu gorevini yaparken

emme ve basma tulumba (pompa) gibi rol oynar.




Basma Hatt1

Kompresdriin emip bastig1 yiiksek basing ve sicaklik altindaki sogutucu akiskan kizgin

buharinin kondensere sevk yoludur.

Kondenser

Sogutucu iinitede oldugu gibi belirli bir 1s1 transfer yilizeyinde olup, ancak sogutucu
tinitede olan islemin aksine; yiiksek basingli sicak sogutucu akiskan buharmdan
kondens ortamina, yani; yogusma ortamina 1s1 transferini saglar. Yogusma ortami su
veya atmosfer havasidir. Yogusma sirasinda 1s1 tutumu kaybi olan yiiksek basingli
sicak sogutucu akigkan buhari, 6nce kizgin buhar durumundan doymus buhar

durumuna, daha sonra da sivi durumuna doniisiir.

Sivi Tanki

Kondenserde yoZusan sivi sogutucu akigkan, sivi tankinda toplanir. Sivi tankinda
daimi olarak siv1 sogutucu akigkan stoku bulunmasi, sogutucu iinitenin ihtiyaci
sogutucu akigkanin emniyet altinda beslenmesini saglar. Sivi tankinda herhangi bir s1vi
sogutucu akigkan birikintisi olmamasi halinde sogutucu iinitenin ihtiyac1 sogutucu
akiskanin beslenmesinde kesilmeler veya ara vermeler olur. Bu durum ise sogutma
diizenini ciddi sekilde bozar. Bu durumda daha ¢ok sogutma devresinde yeter miktarda
sogutucu akiskan bulunsa dahi sogutma devresinde sivi tanki bulunmazsa ayni
diizensiz sogutma devam eder. Bu sebeple diizenli bir sogutma islemi i¢in bir sogutma

devresinde bir sivi1 tankinin bulunmasi zorunluluktur.

Sivi1 Hatti

Kondenserde yogusarak sivi tankinda sinirli miktarda toplanan sivi sogutucu akisgkanin

genlesme valfine veya genlesme kilcal borusuna tasinmasi yoludur.
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Genlesme Valfi

Genlesme valfinde sivi sogutucu akigkan aniden genlesip, sogutucu iiniteye yayilirken
kismen buharlasir. Bu ani genlesme sirasinda kismen buharlasan sogutucu akiskanin
basinc, dolayist ile, sicakhigi diigser. Genlesme ¢ok ani oldugu i¢in sogutucu akigkanin
1s1 tutumunda herhangi bir degisiklik olmadig1 kabul edilir. Genlesme valflerinin elle
kumandali, samandirali, termostatik duyargali ve kapasite ayarh tiirleri oldugu gibi,
elektronik kumandal tiirleri de gelistirilmistir. Ancak, ev ve ticari buzdolaplari ile,
kiiciik boyutlu sogutucularda maliyet indirimi ve sadelik amaci ile, kilcal borular da

genlesme valfi yerine kullanilabilir.

1.1.2. Soguk Hava Deposu Tasarimi Ve Projelendirme Esaslar

e Besin maddelerini dogal durumlarinda saklayabilmek, besin maddelerinin
cinsine gore belirlenmis uygun diisiik bir sicaklik ve bagil nemde tutulmasi ile
saglanabilir. Bu nedenle, dncelikle sogutulacak maddenin cinsi ve buna bagh

olarak soguk odanin i¢ sicaklik ve bagil nemi belirlenir.

e Konulacak iiriin cinsine ve iiriin kapasitesine gore, odanmn biiyiikligii tespit
edilir. Oda boyutlar1 belirlenirken, iiriinler etrafindaki i¢ hava hareketleri

diisiiniilmeli, segilecek buharlastiriciya uygun olmali.

e Soguk odanin yapilacag: yere ait dig hava sartlar1 belirlenir. Is1 kazanglarini
azaltmak i¢in miimkiin ise odanin giinese gére konumu konumunda diizeltmeler

yapilmalidir.

e Ddseme, yan hacim, ¢ati sicakliklar1 belirlendikten sonra, i¢ ve dis hava sartlar1
g6z Oniinde tutularak, odanin konstriiksiyonu ile en ekonomik yalitim malzemesi

ve kalinlig1 belirlenir.

e Sogutma yiikiinii meydana getiren 1s1 kazanglar1 belirlenir. Bunun i¢in 1s1

kazanglar1 dort grupta toplanir.




1. Transmisyon 1sis1 olarak bilinen, sogutulan hacmi ¢evreleyen duvar, déseme ve

tavandan iletim ve tasimm yoluyla gecen 1s1 kazanglari.

2. Sogutulan hacme disaridan daha yiiksek 1s1 tutumundaki havanin girmesiyle gelen

1s1 kazancidir ki, infiltrasyon 1sist olarak bilinir.

3. Sogutulan hacme konulan mallarm 1sis1 olup, sebze ve meyvelerin olugturdugu

olgunlasma 1sis1 da dahildir.

4. Sogutulan hacmin igerisindeki 1giklardan, insanlardan, motorlardan, vb. ortaya

¢ikan 1s1 kazanci.

1.1.3. Bir Soguk Depo Is1 Kazanci I¢in Bilinmesi Gerekenler

e Soguk odanin bulunacagi dis hava sartlari

e Soguk odamin hizmet verecegi kategori (soguk muhafaza, donmus muhafaza,

soklama)

Bu 1s1l durumlara gére sistemin galigma sartlar1 igin, evaporasyon ve kondensasyon
sartlar1 dikkate almir. Evaporasyon sart1 daima i¢ oda sicakhigmin 10 °C alt1 olmalidir.
[deali budur, ancak zor sartlarda bu fark 7 °C’ ye kadar ¢ekilebilir. Yani 0 °C’ lik bir
odada Teva = -10 °C olmalidir. Kondensasyon sart1 da daima dis hava sicakligmin
meteorolojik olarak saptanmis ve kitaplara gegmis en yiiksek dig hava sicaklifindan
10 °C fazlast olmalidir. Yani Tevaas= +35 °C ise Tkonda = +45 °C olmalidir (Savas,
2002).

e Yapi elemanlarinda K (is1 iletim kat sayisi) igin ideal olan yapi eleman
belirlenmelidir. Pratikte vakit fazla degilse, sogutma durumunda ve ele alinan

dis 1s1 maksimum ise;

K duvar = 0,25 — 0,30 kcal/hm?*°C
Ki‘} duvar = 0,20 - 0,25 kcal/hm2°C




Ktavan = 0,25 — 0,30 kcal/hm?°C
Kdﬁ§eme i 0,15 = 0,25 kcal/hmzoc

olarak alinabilir.

e Odanm bulundugu bitisik nizam mahal, duvar, tavan, déseme, toprak sicakliklar
da eger elde proje varsa oradan, avan projeden ¢alisiliyorsa maksimum sicaklik
altinda calistigimizi diisiinerek yan i¢ mahallerin ve tavanlarm dig hava
sicakhiginda 5 — 7 °C diisiik, désemelerin 10 °C diisiik, toprak sicakliginin 15 °C
diisiik kabulii ile hesaplara gidilebilir.

1.2. GUNES ENERJiSi

Giines enerjisi, glinesin yaydig1 ve giines ¢ekirdegindeki flizyon sonucu agiga ¢ikan
1sin1m enerjisidir. Bu enerjinin 150 milyon km uzakliktan diinya atmosferi disindaki
ulasabildigi deger 1360 W/m2’ dir. Diinya atmosferi bu 1smim enerjisinin %29 unu
yansitir, %23 ii atmosfer gazlar1 tarafindan absorbe edilir. Geriye kalan %48 ise diinya
yiizeyine ulagir. Yiizeye ulagabilen bu %48 lik 151n1m enerjisinin %25 i buharlagma,
%35 ikonveksiyon, %17 si termal radyasyon ile dengelenir (Sekil 1.4). %1 i ise bitkiler,
fotosentez i¢in kullanilir (Nasa, 2016).

Giines enerji sistemleri, fotovoltaik giines teknolojisi ve 1s1l giines teknolojisi olarak
calisma alam bulur (Cizelge 1.3). Isil giines teknolojileri, akiskan 1sitilmasina dayali
giines enerjisinden yararlanirken, fotovoltaik giines teknolojileri, lizerine diigen giines

ismimini direk elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddelerden yararlanar.
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Sekil 1.4. Yeryiiziine ulagan giines 1s1n1m1 dengesi.

Cizelge 1.3. Solar gii¢ iiretim sistemleri.

Fotovoltaik sistemler Solar 1s1l sistemler
Yogunlagmis (C-PV) Diisiik sicaklik (<150 °C)
Yogunlagsmamis Bilesik parabolik yogunlastirici ve ORC

Orta sicaklik (200-400 °C)

Solar alanlar ve ORC ya da buhar Rankine ¢evrimi
Yiiksek sicaklik (500-800 °C)

Rankine veya Brayton gevrimli giines kulesi ve heliostat
Cok yiiksek sicaklik (1000-1500 °C)

Stirling veya Brayton gevrimli solar ¢anaklar

1.2.1. Fotovoltaik Etki
FV etki 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Becquerel tarafindan kesfedilmistir (Patel, 2005).

Giines pili basit olarak ince yari iletken katmanlardan imal edilen bir p-n birlesimi

olarak ifade edilebilir (Sekil 1.5) (Tsai vd., 2008).
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Sekil 1.5. Giines pili ¢alisma prensibi (Nayar vd., 2001; Yilmaz H. E., 2010).
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Sekil 1.6. Fotovoltaik pil, panel, dizi (Kulaksiz, 2007).
FV piller seri veya paralel baglanarak Sekil 1.6’da goriildiigi gibi bir paneli
olustururlar. Panellerin seri veya paralel baglanmasi ile ise diziler elde edilmektedir
(Kulaksiz, 2007).

1.2.2. Fotovoltaik Smiflandirma

PV malzemeler, giines pili adiyla piyasada bulunmaktadr. Bu malzemelerin

arastirmalar sonucu elde edilen farkl tiirleri Cizelge 1.4’ te verilmistir.
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E Cizelge 1.4. PV materyal tiirleri.

E Kristal silikon  Ince film Organik polimer Hibrid PV hiicre Duyarh boya
E Monokristal Amorf silikon

E Polikristal Tekli baglanti

: GaAs Cifili baglant:

L Uglii baglant1

} CdS / CdTe

t CIS/ CIGS

Verimlilik ve gelisen teknoloji nedeniyle silikon esash giines pilleri giintimiizde pazar

payinda lider konumdadr (Sekil 1.7). Her gecen giinde PV iiretimi diinyada

artmaktadrr. Uretimde Cin’in liderligini Tayvan ve Japonya izlemektedir (Jiger-
Waldau, 2014). Yari iletken kristaller olan Si ve GaAs en yliksek performansa sahiptir.

Daha az saf olan Polikristal, amorf inorganik, organik veya kombinasyonlarinin,

maliyeti gibi performanslar1 da diisiiktiir (Nayak vd., 2012).

"E B Crystalline Water Sillicon
| Pranned Capacity
t B Thin Filmis g

100, 000 0 1 e

|
|
Ar bl
Prochuacaion ]
0 0L D00 0 7 1
40000 0 < ! " o
20,0000 + —
|
00 -+ S 4 . v —
2011 2011 2012 20

Sekil 1.7. Solar modiiller i¢in yillik PV iiretimi.

Production Capacity |MW /year|

Z014

Monokristal ve polikristal giines pilleri ile karsilastirildiginda hafifligi ve diisiik
maliyet, ince film teknolojisini potansiyel teknoloji kilar. Ancak diisiik verim bilim
diinyasinda hala endise nedenidir (McCann vd., 2001). Ince film teknolojisinde verimi
arttirmak i¢in birgok deneysel ¢alisma diinyada yapilmaktadir (ElI Chaar ve El Zein,
2011).
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1.2.3. Giines Pili Sistemleri

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Giines
pili modiilleri uygulamaya bagl: olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim
aygitlar1 ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili
sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, dzellikle yerlesim yerlerinden
uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratdre yakit tasimanin zor ve pahali
oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun diginda dizel jeneratorler ya da baska giic

sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalari: da miimkiindiir.

Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynag: olarak kullanilir.
Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak tizere
genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca
elektrik enerjisi iireterek bunu akiimiilatorde depolar, yiike gerekli olan enerji
akiimiilatorden alinir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek
icin kullanilan denetim birimi ise akiiniin durumuna gore ya giines pillerinden gelen

akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser.

Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir
invertdr eklenerek akiimiilatordeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz.” lik siniis dalgasina
dontistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek elektronik
devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, giines pillerinin maksimum gii¢
noktasinda calismasimi saglayan maksimum gii¢ noktast izleyici cihazi bulunur. Sekil
1.8’ de sebekeden bagimsiz (off-grid) bir giines pili enerji sisteminin gemasi
verilmektedir (EIE, 2016). Bataryahh sistemlerde biiyiik miktarlarda enerji
depolamanin maliyeti ¢ok yiiksek oldugu gibi, uzun siireli (6megin mevsimlik)
depolama miimkiin degildir. Klasik (6rnegin araglarda kullamlan basit gevrimli)
bataryalardan olugsmus bir sistemde depolanan enetjinin sadece %20-30 kism
cekilebilmekte ve batarya 6mrii gok kisa (1- 2 y1l) olmaktadir. Ozel olarak tasarlanmis
genisletilmis ¢evrime sahip bataryalarda ¢alisma dmrii daha uzun (yaklagik 5 yil) ve
enerji ¢ekilme orani daha yiiksek (yaklasik %80) olmasmna karsin, maliyet ¢ok
yiikselmektedir (Radovic ve Schobert, 1997).
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Sekil 1.8. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem.

Sebeke baglantili giines pili sistemleri yiiksek giigte-santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi, daha ¢ok goriilen uygulamasi, binalarda kiigiik giiclii
kullanim gseklindedir. Bu sistemlerde Ornegin bir konutun elektrik gereksinimi
karsilanirken, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
iretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji
depolamas1 yapmaya gerek yoktur, yalnizca iretilen DC elektrigin, AC elektrige

cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.

Giines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz uygulama alanlar1 agagida siralanmistir

(EIE, 2016).

e Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
e Petrol boru hatlarinin katodik korumasi
e Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb.) korozyondan korumasi

e Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dlgtimler, hava gozlem
istasyonlar1

e Bina i¢i ya da dig1 aydinlatma

e Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab:
gibi elektrikli aygitlarin ¢aligtiriimasi

e Tarimsal sulama ya da ev kullanimi amaciyla su pompaji
e Orman gozetleme kuleleri

e Deniz fenerleri

e Ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

e Deprem ve hava gozlem istasyonlari

e llag ve as1 sogutma
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1.3. ELEKTROLIZOR VE YAKIT PILLERIi

Elektrolizorlerde elde edilen hidrojen gazi, sonrasinda yakit pillerinde kullanilarak

enerjiye donistiiriiliir.

1.3.1. Elektrolizorler

Elektroliz 1800 yillarinin basinda bulunmus olup, Faraday kanununa gére formiile
edilmistir. Elektroliz reaksiyondaki elektrotlarin elektrik akimi ile orantilidir.
Giiniimiizde su elektrolizorleri ii¢ temel teknoloji kullanilir: Alkalin elektrolizorleri
(AE), kat1 oksit yiiksek sicakliktaki buhar elektrolizorleri (HTSE) ve proton degisim
membran elektrolizérleri (PEMEs). Prensipte suyun elektrolizi ile hidrojen iiretimi

i¢in iki iglem vardir. Bunlar Cizelge 1.5’ te verilmistir (Dinger ve Zamfirescu, 2014).

Cizelge 1.5. Hidrojen iiretimi i¢in elektroliz sistemleri (Dinger ve Zamfirescu, 2014).

0]}

Sivi su elektrolizi yontemi: riizgar,

Enerji Giig ’ Su solar PV, yogunlastirilmig giines

Kaynagi Elektrolizory .

Nra NELs

enerjisi, hidro, gel-git, OTEC,
jeotermal, atik 1s1 geri kazanimi,
niikleer, biyokiitle, ya da fosil yakitla

H,O (s1v1)

yanma ve enerji santralleri ile uyumlu

sistemdir.
0, Yiksek Sicaklik buhar elektrolizi
Gii ! yontemi: Jeotermal, nitkleer,
Kaynagi yogunlastirilmis giines enerjisi, termal

it enerji ve biyokiitle yanma veya fosil

I H,0 (buhar) yakit yanma sistemleri ile uyumludur.

Giintimiizde en ¢ok kullanilan elektrolizor alkalin tipte olandir. HTSE saglik alaninda
kullanilmaktadir. Alkalin elektrolizorlerin ¢alisma sicakliklar1 353-475 K olup yiiksek
kapasiteli ticari amaglar i¢in kullamlir (Giinde 750,000 N/m?). Kat1 oksit HTSE’ lerin
calisma sicakliklar1 1000 K civarinda olup oldukca yiiksektir. Avantaji hidrojen
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elektrolizi i¢in kullamlan gerilimin diigiik sicakliktakilere gore daha az olmasidir.

PEME’ler diizlemsel elektrot yiZinlarindan ve asidik elektrolitten olugan oturmus bir
teknolojidir. Caligma sicakliklar1 325-353 K olup diger teknolojilere gore giinliik
hidrojen iiretimi daha azdir (Giinde 1500 N/ m®). Bu nedenle diisiik kapasiteli amaglar
icin daha uygun olacaktir.

Cizelge 1.6 Yesil (Riizgar, hydro, gel-git, termal okyanus [OTEC], solar PV,
yogunlastirilmig giines [CSP], niikleer, jeotermal, atik 1s1) enerjiler kullanarak
elektroliz yontemleri ile H» iiretim kapasitelerini ve verimliliklerini vermektedir

(Dincer ve Zamfirescu, 2012).

Cizelge 1.6. Alternatif enerjiler kullanarak H» iiretim kapasitesi ve verimliligi.

Teknoloji 1 (%) P (%) E(MW)
Riizgar Tiirbini + AE/PEME 22-40 21-39 0,01-400
Hidro/gel-git + AE 60-65 58-63 0,1-1000
OTEC + AE 4-5 45-50 30-300
Solar PV + PEME 4-6 3-5 0,001-0,1
CSP + AE/PEME 11-31 11-30 25-300
Jeotermal Rankine + AE 10-15 20-30 10-300
Niikleer + AE 19-32 17-29 100-1000
Atik Is1 (Rankine ile) + AE/PEME 4-15 10-35 0,001-0,1
Jeotermal + HTSE 11-16 22-32 10-300
CSP + HTSE 12-32 12-31 25-300
Niikleer + HTSE 22-35 20-33 100-1000
1.3.2. Yakat Pilleri

Yakat pili elektrik ve 1s1 formundaki kullanilabilir enerjiyi, yakit ve elektrokimyasal
reaksiyonun gergeklesmesinde gerekli olan oksitleyicinin kimyasal enerjisinden
saglayan gii¢ tiretim elemanidir. [1k kullanim yeri olarak 1958 yilinda NASA'nin uzay
programinda kullamlan Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerine

dayanmaktadir.
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Yakit pillerinde kullanilan yakitin fiyati, kullanilabilirligi, enerji igerigi, ¢evresel

etkileri, depolama-tagima-kullanim kolaylig1 g6z Oniine alinarak uygun yakit
se¢iminin yapilmasi gereklidir. Yakit beslemesi dogrudan ve dolayli olarak
gerceklestirilmektedir. Hidrojen, metan, dogal gaz, hava gazi, LPG, hidrazin yakit
piline dogrudan beslenerek kullanilabilir. Bir 6n iglem uygulanmasi gereken yakitin
dolayli olarak beslenmesine ornek olarak komiir, metanol, etanol, amonyak ve

hidrokarbonlar kullanan yakit pilleri verilebilir.

Bir yakit pili anot (negatif, hidrojen elektrotu), katot (pozitif, oksijen elektrotu) ve
elektrolit ¢dzeltisinden olusur. Hava katot yiizeyi lizerinden gegerken hidrojen veya
hidrojence zengin gaz da anot yiizeyinden geger. Elektronlar katoda dogru bir dig devre
yoluyla taginirken, hidrojen iyonlar1 da elektrolit yoluyla oksijen elektroda go¢ eder.
Katotta oksijen ve hidrojen iyonlar1 ile elektronlarin reaksiyona girmesiyle su elde
edilir. Elektronlarin dis devre yoluyla akisi elektrik tretir. Hidrojen veya diger
yakitlar1 kullanarak elektrik enerjisi elde edilen yakit hiicrelerinin sekiz ana tiirii vardir.

Bunlar Cizelge 1.7’ de uygulama sicakliklarma gore verilmistir (Dinger ve Zamfirescu,

2014).

PEM yakit pillerinde, elektrotlar karbon yapili olup, kullanilan elektrolit ise ince bir
polimer membrandir. Bu ince polimer tabakadan protonlar kolayca diger tarafa
gegcebilirken, elektronlarin ge¢isi miimkiin degildir. Hidrojen anot lizerine akarken,
elektrot yiizeyinde hidrojen iyonlarmna (proton) ve elektronlarma ayrilir. Olusan
hidrojen iyonlart ince membrandan katoda dogru ilerlerken, gecisi engellenen
elektronlar dis devreden gegerek gii¢ olustururlar. Havadan saglanan oksijen katot
iizerinde hidrojen iyonlar1 ve dig devreden gelen elektronlar ile birleserek suyun

olugmasini saglar (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003).
PEM yakit pili elektrotlari iizerinde gergeklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir;
Anot : 2H, —4H" + 4e

Katot : Oz + 4H" + 4e — 2H,0
Toplam : 2H; + O, — 2H,0 + ENERJI
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Cizelge 1.7. Yakat hiicresi tiirleri ve islem sicakliklari.

Hiicre Tipi Islem Sicakligi
Proton Degisim Membranlh (PEM) 60-140 °C
Alkalin (AFC) 150-200°C
Fosforik Asit (PAFC) 150-200°C
Erimis Karbonat (MCFC) 600-700°C
Proton Iletimli Kati Oksit (SOFC+) 200-700°C
Oksijen Iyonu Iletimli Kati Oksit (SOFC-) 1000-1200°C
Direk Metanol (DMFC) 30-80 °C
Direk Amonyak (DAFC) 400-700 °C

Yakit pili uygulamalar: ticari konut ya da gii¢ santrallerinde kullanilabilmektedir.
Uygulama biiyiikliigii, yeri ve kullanilan yakit pili tiirine gore Cizelge 1.8 de
verilmistir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003).

Cizelge 1.8. Kullanim alanma ve giiciine gore yakit pilleri.

<5kW Mikro uygulama veya konut
Diisiik Gtiglii PEM, SOFC

5-10 kW Konut veya site

10-100 kW Site AFC, PEM
Orta Giiglu

50-300 kW Ticari SOFC, PAFC, MCFC
Biiyiik Giigli 250 kW-10 MW Giig Santralleri PAFC, MCFC, SOFC

Yakit pili uygulama alanlar1 agagidaki gibi siralanabilir:

e Uzay Calismalari/Askeri Uygulamalar

e Evsel Uygulamalar

e Sabit Gii¢ Uretim Sistemi/Yiiksek Gli¢ Uretim Sistemi Uygulamalar
e Tagmabilir Gii¢ Kaynag1 Uygulamalar:

e Atik/Atik Su Uygulamalar

e Tagit Uygulamalar
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1.4. POMPALI HIDRO DEPOLAMA

Hidroelektrik santraller (HES) suyun enerjisinden faydalanarak elektrik iireten
yapilardir. HES, suyun potansiyel enerjisinin mekanik enerjiye ve mekanik enerjinin
de elektrik enerjisine doniistiiriildiigii tesislerdir. Elde edilecek elektrik giicii, baglica
suyun akig hacmine ve diigiis yiiksekligine baglidir. Pompa beslemeli hidroelektrik
santral (PHES), bir ¢esit HES olup, sistemin amaci gii¢ talebinin diisiik oldugu
zamanlarda suyu yiiksekte bir rezervuarda depolamak ve biriktirilen sudan elektrik
enerjisi talebinin fazla oldugu zamanlarda hidroelektrik enerji elde etmektir. PHES de
alt ve iist olmak iizere iki rezervuar olup, rezervuarlar insa edilecek havuzlar disinda

nehir, dogal g61, mevcut baraj rezervuari veya deniz olabilmektedir (Ozarslan, 2012).

Sekil 1.9 da tiirbin se¢im grafigi verilmistir. Bu grafige gére Francis tiirbinler en genis

calisma araliklarina sahiptir.
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Sekil 1.9. Diisii, giic ve debiye gore tiirbin se¢cimi (Tekno Tasarim, 2016).



1.5. ACIL DURUM BOLGELERI

Toplumun tamaminin veya belli kesimlerinin normal hayat ve faaliyetlerini durduran
veya kesintiye ugratan ve acil miidahaleyi gerektiren olaylar ve bu olaylarin
olusturdugu kriz haline acil durum denilmektedir. Afet ise fiziksel, ekonomik ve sosyal
kayiplar doguran, normal hayati ve insan faaliyetlerini durduran veya kesintiye ugratan

dogal, teknolojik veya insan kaynakli olaylardir (Afad, 2013).

Hizli miidahalenin insan hayatim kurtarmada son derece 6nemli oldugu afet anlar1 ve
sonrast siirekli hazir olunmayi gerektirir (Erkal ve Degerliyurt, 2009). Afetler dogal
olabildigi gibi insan kaynakli da olabilmektedir (Ergiinay, 2002). Kdkenlerine gore
afetleri Sahin ve Sipahioglu (2002), ve Ozey 2006 simflandirmiglardr. Buqa gore
sosyal afet kategorisine alinan aglik, kitlik, bulasici hastaliklar ve salgnlar, savaslar
ve goclerde acil durum bolgelerinin olusturulmasi gerekmektedir (Sahin ve
Sipahioglu, 2002; Ozey, 2006). Gegici iskan, giivenlik ve haberlesmenin saglandigi
acil durum bolgelerindeki birincil hizmetler ilk yardim ve saglik, elektrik, beslenmedir

(Aydm, 2009).
1.5.1. ilk Yardim Ve Saghk Malzemeleri

Agsilar, hastaliga neden olan mikroorganizmalarin antijenlerini igermektedir.
Zayiflatilmis canli mikroorganizma igeren asilar 1s1 ve 1s13a karsi duyarlidir. Olii
mikroorganizma, antijen veya toksinini iceren agilar da donmaya kars1 duyarlidir. Bu
nedenle iiretildigi yerden son tiiketiciye ulasincaya kadar asilar; 1s1, don ve igiktan

soguk zincir uygulayarak korunmalidir (Dirican, 1990).
Merkez ve bdlge depolarinda canli agilar -15 °C ile -25 °C’ de, diger agilar 0 °C ile 8

°C arasinda saklanir. Tiiketiciye ulastirildigi ug birimlerde ise ayrim yapilmaksizin

tiim asilar 2 °C ile 8 °C arasinda saklanir (Cizelge 1.9) (Bugdayci vd., 2004).
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Cizelge 1.9. Oncelikli agilarin ve serumlarin saklama kosullari.

Merkez Depo Bolge Depolari Saglik | Saglik Gezici
Bolge [l merkezi | Ocagt | Evi Ekip
6 ay 3ay 3 ay 1 ay 1 hafta Gﬁ.nlﬁk
ihtiyag

Oral polio -15°Cile -25 °C

Liyofilize agilar1 dondurarak
Kizamik saklamak  sart  degildir.
BCG Dondurmak zararli

olmamakla birlikte +2 °C ile

+8 ©°C arast muhafaza

edilmelidir.

DT

DBT +2 °C ile +8 °C arasi1

Hepatit b

Td

TT
+2 °C ile +8 °C arasi

Kuduz Asisi

Kuduz Antiserum

Yilan Antiserum
Akrep Antiserum
PPD

1.5.2. Gida Uriinleri

Bugiin yeryiiziinde yasayan insanlarin en az tigte birinin aglikla kargi karsiya olup yeter
derece de beslenememekte, insanhigin besin ihtiyac1 i¢in {retilen gidalar da
tiiketilemeden bozulmakta, ¢iiriimekte ve ¢6pe atilmaktadir. Bugiin insanligmn besin
ihtiyaci i¢in {iretilen tiim gida maddeleri bozulmadan ve giirimeden tiiketime saglikl
kosullarda sunulabilmis olsa, hi¢ kimse aglikla kars1 kargtya kalmayacak ve hatta

yeterli derecede beslenebilecektir.
Ticari hayatta soguk depoculuk; soguk muhafaza ve donmus muhafaza olarak iki

sekilde yapilir. Gida maddelerinin 6zelligine ve muhafaza siirelerine gdre yapilan

soguk muhafazalar -5 °C ile +15 °C arasinda kisa siireli muhafaza teknigidir. Et ve
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mamulleri, siit ve siit mamulleri, kiimes hayvanlari, su iiriinleri, konserveler, meyveler

ve sebzeler giin veya hafta ile sinirli olarak muhafaza edilirler.

Donmus muhafazalar malin 6zellik ve muhafaza siiresine gdre -12 °C ile -25 °C
arasmda yapilir. Donmug muhafaza yapilacak olan mal, dnce 6n sogutma ile 0 °C’ ye
kadar sogutulur, sonra cinsine gore -35 °C’ ye kadar sok sogutmaya ugratilarak
dondurulur. En son olarak da yine 6zelliklerine gore -12 °C ile -25 °C arasinda donmus
muhafaza edilir. Uzun siireli muhafaza teknigidir. Uriinler en az 2 ay, en fazla 12 ay

muhafaza edilir (Kantarman, 2003).
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI
2.1. TERMODINAMIK ANALIZ
“The law of entropy and the economic process” isimli kitapta Roegen (1971),
entropinin ekonomiyle baglantisii irdelemistir. Ekserji ekonomi arastirmacisi
Tsatsaronis (1987) ekserji-ekonomi yontemlerini dort ana grupta toplamustir (El-Sayed

ve Gaggioli, 1989).

Bunlar;

Ekserji-ekonomi maliyet hesab1

Ekserji-ekonomi hesap analizi

Ekserji-ekonomi benzerlik sayis1

Uretim/maliyet verimlilik diyagramlari

T.J. Kotas (1985)’ a ait olan “The Exergy Method of Thermal Plant Analysis” kitab1
da 6nemli ¢aligmalardan biridir. Cevre faktoriiniin de ele almmaya baglanmasindan
sonra ekserji konusu yaygin c¢aligma alam1 bulmustur. Enerji verimliligi
aragtirmalarmn  sistemlerin optimum tasarlanmasinda yetersiz kalmasi ekonomik

maliyet analizleri ile ekserji konusunun ¢alisildig aragtirmalara yon vermistir.

Erduranh (1997) tez ¢aligmasinda herhangi bir enerji santralinden alinan gergek
isletme verilerini kullanarak enerji ve ekserji analizleri uygulammgtir. Yapilan
incelemeler sonucunda en biiyiik enerji kaybinin kondenserde, en biiyiik ekserji
kaybinin ise kazanda olustugu tespit edilmistir. Verim artisi i¢in iyilestirme

calismalarinin kazanda yapilmasi neticesine varilmigtir.
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Bor Seker Fabrikasi’nda iiretilen proses buharmn kullamldigi biitiin iretim
birimlerinde ekserjetik yonden inceleme yapilan ¢alismada Nurveren (2001),
sireclerdeki verimsizligin nedenlerini agiklayarak, verimi arttirmak i¢in faydali tanilar
ortaya koymustur. Arpaci (2002), enerji denge denklemleri yardim ile termal sistemin
ana parcalarinin formiile edildigi dogalgazl kojenerasyon sisteminde, termal sistemin
icinde ekserji akisina, entropi tretim akigma, kullanilabilir is gibi ekserji orani

terimlerine tez ¢aligmasinda yer vermistir.

Eryener (2003) ¢ahismasinda, tiirbiilansh cebri konveksiyonla 1s1 gegisi saglayan 1sil
sistemler arasinda en ¢ok kullanilan 1s1 degistiricilerinin ekserji analizi ve ekserji-
ekonomik optimizasyonunu yapmustir. Atatiirk Universitesi kampiisiinde iki ayri
lojman binasindan birinin digtan yalitiminin yapildigi ¢alismada diger bina ile enerji

tiiketimi kiyaslanmigtir (Akyol, 2006).

Ankara ilinde bulunan bir bina i¢in yapilan ¢aligmada ekonomik yalitim kalinlig:
ekserji-ekonomik yontem yardimi ile belirlenmistir (Oymak, 2007). 6250 kg/h yag
isleme kapasitesine sahip bir zeytinyagi rafineri tesisi i¢in enerji ve ekserji
analizlerinin gercek verilere gére yapildigi ¢alismada, tesisteki her bir ekipmanin
ekserji yok olusu ve ekserji verim degerleri referans (6lii hal durumu) sicaklig1 25 °C

almarak hesaplanmigtir (Bozoglan, 2008).

2.2. HVAC SiSTEMLERI

Mroz ve Dutka (2015), bir mekanik havalandirma sistemi i¢in 1s1 geri kazanim
degerlendirmesine yeni yaklasim sundugu calismalarinda degerlendirme dlgiitii
olarak, harekete geciren ekserji, geri ddeme siiresi ve yatirim maliyeti 6nermiglerdir.
Birlesik 1s-gii¢ ¢evriminin termodinamik, eksergo-ekonomik ve gevresel
degerlendirilmesini yapan Khaljani vd. (2015), birinci ve ikinci yasa verimliligini ve

sistemin toplam maliyet oranlarini dikkate almigtir.
Ozgener ve Hepbash (2003), mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak daha

verimli enerji sistemleri tasarlamanin miimkiin olup olmayacagmi agia kavusturmak

icin 6nemli bir arag olarak kullanilan ekserji analizini, HVAC sistemlerinin
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performansinin degerlendirilmesinde alisilagelmis olan enerji denkliinin yerini

almasimi dngormiiglerdir.

Iklimlendirme sistemlerinde ekserji ¢6ziimlemesinin baslangici sayilabilecek Wepfer
vd., (1979) ile Moran (1982) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, nemli havanin ekserjisini
ifade eden bagmtilara yer verilmis, denge denklemi temel psikrometrik iglemlere

uygulanmistir (Derbentli, 2011).

Nemli havanin 6zgiil hacim, entalpi ve entropisini, doymus havanim &zelliklerini, nem
oranlarm kullanarak hesaplayan bagintilarin gelistirildigi bir ¢aliymada, bu
bagmtilarin gergek degerlere +%0,2 mertebesinde yakin oldugu belirtilerek 6zelik
bagmtilari ile ilgili yapilmus diger arastirmalara da atifta bulunulmustur (Perez Galindo

ve Payan Rodriguez, 2008).

Sogutma tekniklerinin diisiik ekserji verimlerine isaret edildikten sonra, iklimlendirme
sistemlerinin ¢6ziimlemesi i¢in temel bagmntilar olan ekserji bilangosu ve nemli
havanmn ekserji ifadesinin verilerek, ii¢ farkli iklimlendirme sistemi igin ekserji
¢6ziimlemesi yapilan ¢aligmada hava sartlandirma tinitesi tarafindan beslenen tek hava
kanalli, iki hava kanalli ve “fan coil” li sistemler ele almip hava sartlandirma
{initelerinin ekserji verimleri bu ii¢ sistem i¢in sirastyla %28.4, %26.7 ve %19.5 olarak
bulunmustur. Coéziimlemede en fazla ekserji kaybmnin sogutma ve nem alma

islemlerinde oldugu gosterilmistir (Marletta, 2010).

Kiitle, enerji, entropi ve ekserji bilangolarmi veren denklemleri yazdiktan sonra, bu
denklemleri temel psikrometrik iglemler olan duyulur isitma, sogutma-nem alma,
nemlendirme ve buharlasmali sogutma i¢in sadelestirip, ele alinan temel islemlerin her
biri i¢in ekserji veriminin tanimlandigi ¢aliymada Kanoglu vd. (2007), ekserji
¢oziimlemesinin  6nemine deginmis olup, bu ¢dziimlemeden iklimlendirme

sistemlerinin tasariminda nasil yararlanilacagini agiklamislardur.
Bir bina ve iklimlendirme sisteminin ekserji ¢éziimlemesi i¢in bir yontem Oneren

Sakulpipatsin vd. (2010) binanin 1s1 kazang ve kayiplarini hesapladiktan sonra, bu
degerleri kullanarak ekserji giris ¢ikislarmi bulmakta ve ekserji bilangosunu
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yapmaktadir. Yontem Hollanda’ da bir ofis binasina uygulanmis, binanin sogutulmasi
ve 1sttilmasi i¢in ekserji verimleri ayri ayri hesaplanmigtir. Elektrikle yapilan
sogutmada ekserji veriminin diisiik (%6 mertebesinde) oldugu gozlenmigtir. Ayrica
binadan disar1 olan ekserji akisi dikkate alimmistir. Bu yontemle degisik isitma-

sogutma sistemlerinin kargilastirilmasi yapilarak sistem optimizasyonuna gidilmistir.

Pu vd. (2010), “Birikimli ekserji tiiketimi” (Cumulative eksergy consumption)
tammin1 kullanarak bir ofis binas1 i¢in degisik iklimlendirme sistemlerini
karsilagtrmugtir. “Birikimli ekserji tiiketimi” tanimi bir {riiniin (burada sogutma,
iklimlendirme) temel malzemelerden ve kaynaklardan baslayarak olusturulmasindaki
tiim asamalar1 goz Oniine alarak tiikettigi toplam ekserjiyi belirtmektedir. Bunlarin
arasmnda elektrikle veya gaz tiirbini ile ¢aligtirilan, pistonlu, vidali veya eksenel
kompresorlere sahip, sogutma cevrimleri vardir. Sonuglarda su ile sofutulan
yogusturuculari olan ve gaz tiirbini ile galistirilan sogutma sistemlerinin daha uygun
oldugunu gostermistir. Birikimli ekserji tiketimi yontemi, sistemleri sadece ekonomik
anlamda degil, gevresel etkiler bakimindan karsilagtirmakta yararl bir yontem olabilir.
Bununla birlikte geriye dogru bir hesaplama igerdiginden hem belirsizlikler hem de

zorluklar igermektedir.

Wei ve Zmeureanu (2009) bir ofis binasi igin degisken hava debili (VAV)
iklimlendirme sisteminin iki farkli ¢alisma kosulu i¢in ekserji ¢dziimlemesini
yapmugtir. Sistemin tiimii elektrik enerjisi ile ¢aligmaktadir. Calismada Once
iklimlendirme sisteminin enerji ve ekserjiye dayali matematiksel modelleri
olusturulmus, yillik bazda sistemin etkinlik katsayilar1 (COP) ve ekserji verimleri
hesaplanmistir. Sonuglar iklimlendirme sistemi igin ekserji veriminin %2 ile %3
arasinda degistigini, sistemin sabit ¢ikig sicakli1 yerine, en yiiksek sogutma yiikiiniin
bulundugu birime gore belirlenen bir ¢ikis sicakhgi ile calistirilmasi durumunda
ekserji veriminin %26 oraminda arttigii gostermistir. Elektrik yerine yenilenebilir
enerji kaynaklarimn kullanilmasi durumunda ekserji veriminin  artacagi
vurgulanmustir. Bu ¢aligmanm enerji ¢oziimlemesi ile elde edilemeyecek sonucu,
iklimlendirme sistemlerinde dogal kaynaklarin kullanimi bakimindan iyilestirmelere

biiyiik bir yer oldugudur.
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Nemli havamin ekserjisini veren bagintilar1 yeniden ortaya koyan bir c¢aligma
gergeklestiren Chengqin vd.(2002), ekserjinin gevre (referans) haline gore degisimini
incelemis, Wepfer vd. nin> sonuglartyla karsilagtirmigtir. Calismada bir iklimlendirme
sisteminin elemanlar1 smiflandirilarak, her bir grup i¢in ekserji verimi ayri ayri
tanimlanmistir. Ayrica ekserjinin 1sil, mekanik ve kimyasal olarak ii¢ bileseni
tamimlanmis ve degisik buharlagmali sogutma (evaporative cooling) yontemlerinin

ekserji ¢oziimlemesi yapilmustir.

Alpuche vd.(2005), sicak ve nemli iklimlerde 1s1l konforun, havay: sogutan nem alma
sistemleriyle en ekonomik bigimde nasil saglanabilecegini arastirmuglar, bu amagla

ekserji ¢dziimlemesi ve simiilasyon i¢in PowerDOE programini kullanmiglardir.

Franconi ve Brandemuehl (1999) sabit ve degisken debili hava dagitim sistemleri i¢in
birinci ve ikinci yasalari kullanarak karsilastirmislardir. Bu amagla TRNSYS
simiilasyon programini bazi eklemelerle kullanmiglardir. Degisken debili dagitim
sistemlerinde tersinmezliklerin sabit debili sistemlere gore daha az oldugunu
belirlemislerdir. Ikinci yasa ¢dziimlemesinin tasarmu iyilestirme, yapilan tasarim
iyilestirmelerini degerlendirme, kurulu bir sistemin performansmi Slgme ve sistem

hatalarini belirleme bakimindan yararli oldugunu gostermislerdir.

Montreal yakinlarindaki bir konutun sicak sulu veya havali bir sistem ile 1sitilmasi
durumlarim ele alan Yang vd. (2008), her bir durum i¢in ekonomik 6miir boyunca (life
cycle) enerji tiikketimini, birikimli ekserji tiiketimini, sera gazi emisyonunu, enerji ve
ekserji verimini hesaplamiglardir. Kargilastirma sonucunda 6miir boyu enerji tiiketimi
ve birikimli ekserji tiiketimi bakimindan, sicak sulu 1sitma sisteminin daha uygun
oldugu belirlenmigtir. Caligmada gerek konut yapr elemanlar1 gerekse tesisat
elemanlarmm iiretimi i¢in gerekli enerjiye (embodied energy) iliskin bilgiler ve

karsilastirmalar verilmigtir.

Tozer vd. (1999), iklimlendirme sistemlerini termoekonomik agidan incelemiglerdir.
Termoekonomik inceleme sistemde ekserji akilarmin hesaplanmasi ve yatirim
maliyetlerini de goz Oniine alarak, maliyet akilarinin bulunmasm gerektirmektedir.

Boylece sistem tiriinlerinin birim ekserji maliyetleri hesaplanabildigi gibi, ekserji
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veriminden yola ¢ikarak, Smiir boyu sistem maliyetlerinin hesaplanabilmesi ve degisik

sistemlerin karsilastirilmasi miimkiin olabilmektedir. Bu caliyjmada su ve hava
dagitimli dort ayr1 sistem ele alinmig, sistemlerin bilesenlerinde tasarim
degisikliklerine gidilerek, sistemler ayri ayri iyilestirilmistir. Elde edilen sonuglar
sistem Omiir boyu maliyetlerinde %20 kadar bir iyilesmenin saglanabildigini

gOstermistir.

Giines enerjili absorbsiyonlu bir iklimlendirme iinitesinin gelistirilmesine y&nelik
calismasinda Akdemir ve Giing6r (2001), LiBr-H2O akigkan ¢ifti kullamilan tek
kademeli absorbsiyonlu bir sistemin detayli termodinamik analizini yapmis olup,
giines enerjisinin absorbsiyonlu sistemlerde kullammini ele almis ve sonuglari

vermistir.

Chenggin vd. (2002) yaptigi ¢alismada, HVAC sistemleri i¢in ekserji analizi
prensipleri bazi ilgili eserlerin analitik incelenmesi ile tartigilmigtir. Ekserji analizi ile
sistemin ya da bilesenlerinin performansini degerlendirmeye yardimci olmak igin
fonksiyonel bir siniflandirma oneren yazarlar, enerji akimlarini enerji akisi ve enerji
akis hizmetleri olacak sekilde iglevlerine gore aywmustir. Evaporatif sogutma
prosesinin degerlendirilmesinde nemli havanin ekserjisi analiz edilmis ve termal,
mekanik, kimyasal olmak iizere ii¢ unsura indirgenmistir. HVAC uygulamalarinin
cesitli kosul ve ortam durumlarma uygulanan 6zel gelistirilmis diyagramla evaporatif
sogutma siireci analiz edilmis; rejeneratif (yenileyici) evaporatif sogutmada rejeneratif
durumun, ekserji verimliligi oraninin arttirilmasinda biiyilk 6nem tasiyacagi

gorilmiistir.

Ankara’ daki 80,000 m? lik alig-veris merkezinin 1sitma sogutma ihtiyacinin 3 yillik
verilerini kullanan Ergiin (2010), enerji ve ekserji analizi yapmustir. Perez vd. (2011)
HVAC sistemlerinin son kullanici tarafindan binalarda kullanimmin enerji haritasini

¢ikarmig ve enerji kullanim politikas: {izerine 6neriler yapmugtir.

Arcaklioglu (2002), R12, R22, R502 sogutucu sivilar ile yaptig1 ¢alismada klasik ve

emme/siv1 hatti 1s1 degistiricili buhar sikigtirmali iki farkli sogutma sistemi igin, farkli
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sogutucu akiskanlar ve karigimlar kullanarak termodinamigin 1. ve 2. Yasasina dayali

olarak performans analizi yapmustir.

Akdogan (2007), 6zel imal edilmis ii¢ farkli kapasitede su sofutmali kondenseri
bulunan buhar sikistrmali bir sogutma ¢evrimi i¢in enerji ve ekserji analizleri
yapmustir. Gomri ve Hakimi (2008) ¢aligmasinda ¢ift etkili lityum-bromiir/su emilimli
absorpsiyonlu sogutma sistemine yer vermistir. Bu sistem bir bilgisayar yardimu ile
simiile edilerek sistemin her bir bileseni i¢in ekserji analizi yapilmistir. Sonuglara gore
alcak basing jeneratorii sicaklig1 yiikselmesi ile sistemin performanst yiikselir, ancak
yiiksek basing jeneratdrii sicakhifi yiikselmesi ile azalr. En yiiksek ekserji kaybi
absorberde ve yiiksek basing jeneratdriinde gergeklesir. Sunulan ekserji analizi
sonuglari, ¢ift etkili absorpsiyonlu sogutma sisteminin termoekonomik optimizasyonu

i¢in kullanilabilmesi muhtemeldir.

Onal (2011) ¢alismasinda endiistriyel atik akis debisini ve sicakligni sabit alarak basit
organik Rankine g¢evrimi, rejeneratif (gelistirilmis) organik Rankine ¢evrimli
kojenerasyon sistemi gevrimlerinde organik is akiskam olarak izopentan, izobiitan,

R134a, R123, R245fa, R22, R13 propan ve R600 akiskanlarin incelemistir.

Su sogutmal1 bir 151 pompasinda gergeklestirilen deneysel ¢alismada sogutucu akiskan
olarak R290, R600, R600a ve R1270 akigkanlarinin karisgimlari ve R134a ile
hidrokarbonlarin belli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen karisimlar: kullanan
Ozcan (2011), performans hesaplamalari i¢in deneysel ¢aligmalarda 3 farkli sofutma

suyu debisini ve her su debisi i¢in 3 farkl1 fan iz ile 9 farkli durumda ele almustir.

2.3. PV TEMELLI ENERJI URETIiMI

Chauan ve Saini (2015), sebeke dis1 bolgelerde farkh alternatif enerji kaynaklar
kullanimuyla elektrik enerji iiretimi iizerine, ve bu yontemlerin kisitlari, sorunlar1 ve
uygun coziimleri iizerine kapsamli bir literatiir taramasi yiirlitmiistir. Abdin vd.
(2015), sebeke disi bolgelerde giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisini
kullanarak hidrojen elektroliz yontemiyle enerji depolama tizerine yapilan ¢aligmalari

gdzden gecirmislerdir. Yenilenebilir enerji depolama opsiyonu da g6z Oniine

30




alindiginda maliyeti yiiksek bir teknoloji olmasina ragmen sebeke dis1 tasra bolgeleri

i¢in ciddi bir potansiyele sahiptir.

Aris ve Shabani (2015), sebeke dis1 baz istasyonlarinmn elektrifikasyonu igin
siirdiiriilebilir gii¢ arz sistemleri iizerine aragtirma yapmis ve fotovoltaik yakit hiicresi
ikili sistemlerinin siirdiiriilebilir alternatiflerden oldugunu belirtmistir. Chowdhury ve
Moursed (2016) sebeke dis1 bolgelerdeki evler i¢in giines evi sistemleri (solar home
systems) konseptini tanitmis, uzun vade avantajlari, smirlar1 ve sorunlari iizerine
istisare etmislerdir. Beitelmal ve Fabris (2015), seyyar bir giines enerjili deniz suyu
desalinasyon sistemini modelleyerek diigiik maliyetli ve enerji verimli bir seyyar

sistemin dizaynini yapmislardir.

2.4. PEM YAKIT HUCRELERI VE ELEKTROLIiZ UNITELERI

Organik Rankine gevrimli (ORC) helyum reaktdrlii gaz tiirbinli sisteme bagli proton
membran degisimli elektrolizérle (PEME) hidrojen tiretiminin enerji ve ekserji
analizlerinin yapildig1 ¢alismada Nami ve arkadaslari, sistemdeki bazi degiskenlerin
etkisini arastirnuslardir. Bu degisken parametreler kompresor basing oran, tiirbin giris
sicaklig1, evaporatdr sicakligi, ORC tiirbin girisindeki 1sinma derecesi olup ¢6ziim i¢in
EES yazilim programi kullanilarak sistem maksimum ekserji verimliligi i¢in optimize
edilmistir. Sonugta iiretilen hidrojen miktarinm tiirbin giris sicakhig: ile dogru orantili
oldugu ve evaporator sicakligindaki degisimle maksimum degeri aldig1 bulunmustur.
Optimize edilmis kogsullar altinda sistemin ekserji verimi %49,21, iretilen hidrojen
miktar1 56,2 kg/h, stirdiiriilebilirlik endeksi 1,972 olarak hesaplannugtir (Nami vd.,
2016).

Genetik algoritma metodu kullamlarak jeotermal giigten saglanan enerji ile alkalin su
elektroliz initesindeki hidrojen iiretiminin termoekonomik optimizasyonu yapilan
sistem calismasinda Yilmaz (2017), sistemden elde edilen elektrik ve hidrojen
tiretiminin maliyetini diisiirmeyi amaglamigtir. Optimum degerler Uiriin maliyet akisi
icin 2412 $/h, yakit maliyet akis1 igin 289,4 $/h, elektrik birim maliyeti 0,01066 $/kWh

ve hidrojen tiretimi birim maliyeti 1,088 $/kg olarak hesaplanmustir.
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Poura vd. (2015) giines enerjisi, yakit hiicresi ve elektrolizden olugan hibrit enerji

temelli sistemin kapsamli termodinamik analizini TRNSYS dinamik simiilasyon

yazilimindan yararlamp, Kanada’ nin Toronto sehrinin iklim verilerini kullanarak -

gerceklestirmigterdir. Yakit hiicresi akim yogunlugunun, ekserji verimi, elektrik
iiretimi ve ekserji yikimi iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Sonugta hibrit sistem i¢in
enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla %29 ve %36 olarak bulunmustur. Evlerde mikro
kojenerasyon uygulamasi igin PV panel, PEM yakit hticresi ve elektroliz linitesi i¢eren
hibrit sistem calismasinda yakit hiicresinin fazla 1sis1 evi 1sitmada kullanilmis olup,
elektrik enerjisi bataryalarda depo edilmistir. Elektrolizor ve yakit hiicresi sisteminin
analizi yapilarak cesitli kojenerasyon sistemlerinin tasarimi i¢in PV modiil, PEMFC

ve PEME boyutlandirilnustir.

2.5. HIDROLIK ENERJi DEPOLAMA

Hong Kong’ ta uzak bir adada elektrik enerjisi saglamak tizere riizgar giines hibrit
enerjiden yararlanmak ve siirekli enerji, saglamak i¢in pompali su depolama (PHS-
Pumped hydro storage) tekniginin kullanildig1 ¢aligmada hibrit sistemin matematiksel
bir modeli gelistirilmis ve ¢alisma prensibi tanitilmustir. Bu sistem uzak yerlegkelerde
%100 enerji 6zerkligi elde etmek i¢in ideal bir ¢6ziim oldugu gdsterilmistir (Ma vd.,
2014a). PV panelin sagladig1 giigle suyun pompalanarak depo edildigi sistemler i¢in
bir boyutlandrma modelinin nerildigi ¢alismadaise sistem toplam maliyetini
optimize etmek icin genetik algoritma kullanmuslardir. Optimizasyon siirecinde
degisken parametreleri PV modiil sayisi, su pompasi boyutu, alt ve iist rezervuar
boyutu olup, gelistirilen modelle teknik ve ekonomik olarak bir gii¢ kaynagi ¢oziimi
yapilmistr (Ma vd., 2014b). Yaklagik bir yil sonra Ma vd. (2015), elektrik
sebekesinden uzak kiigiik bolgeler i¢in giines enerjisinden yararlanarak pompalama ile
hidro depolama sisteminin onerildigi ¢alismada ana bilesenler i¢in optimizasyon
kiyaslamasini, matematiksel modeller gelistirerek sistem giivenilirligi ve ekonomik
kriterler yoniinden tartigmuslardir. Onerilen metodoloji ger¢cek uzak bir adada

uygulanmustir.

1970 li yillardan beri uygulanabilirligi ve ekonomikligi arastirilan giines enerjisi ile

pompalamali su depo sistemlerinin literatiir taramalarini i¢eren ¢alismada Sontake ve
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Kalamkar (2016), sistem performansini, verimliligini ve ekonomisini etkileyen farkli

tiirde pompalar ve motorlar ile PV panel derecelendirilmesini yapmistir.
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BOLUM 3

MOTIVASYON VE AMACLAR

3.1. MOTIVASYON VE AMACLAR

Enerjinin insan ihtiyaglarini kargilamadaki gerekliligi vazgegilmezdir. Bu ihtiyaglarin
basinda beslenme ve saglik gelir. Besin maddelerinin ve saglik i¢in kullanilan ag1 ve

serumlarin temin edilmesi kadar uygun ortam ve sartlarda muhafazasi da gereklidir.

Dogal afet durumlarinin yani sira, insan kaynakli savas ve olagan dis1 go¢ durumlari
da acil durum bolgesi kapsamina girmektedir. Bu gibi bolgelerde elektrik enerjisine
daha ¢ok ihtiyag duyulur. Fosil yakitlarin bir giin tiikenebilecek olmasi, yenilenebilir
enerjilerin kullaniminda giin gegtikge artis gostermektedir. Bundan dolay: elektrik
enerjisini karsilamak igin sebekenin olmadi1 ya da ulasgtrmada giicliik olan bu
yerlerde, PV panel kullamlarak enerji ihtiyaci karsilanabilir. Fakat giines enerjisinden
faydalanamadigimiz, gece boyunca ihtiyaca karsilik gelen elektrik enerjisini depo
etmemiz gerekecektir. Elektrik depolamasi, akii gruplar: ile saglanabilecegi gibi

enerjinin doniistiiriilebilirliginden yararlanarak yakit hiicreleri de kullanilabilir.

Bu calismada savas bdlgesi olan Suriye’ nin mevcut durumu ve sonrasi igin insa
durumu g6z Oniine alinarak, insan saghiginda kullanilan a1 ve serumlarmn soguk
muhafazasi i¢in yalitimh bir depo se¢ilmis, sogutmada gerekli enerjinin termodinamik
analizi, sadece giindiiz ve tiim giin olmak iizere ayr1 ayr1 iki sistem i¢in yapilmustir.
Sadece giindiiz ¢aligan sistem i¢in PV panel ve DC-AC doniistiiriici kullanilmasina
karsm, tiim giin elektrik ihtiyaci karsilanacak sistemin gece ¢alismasindaki enerji
ihtiyaci, giindiiz depolamas: ile asilmistir. Depolama iglemi i¢in iki durum
incelenmistir. Birincisi suyun elektrolizi ile hidrojen gazi elde edilip, gerekli elektrik
enerjisi gece boyunca yakit hiicresi ile kargilanmugtir. Ikinci olarak hidro depolama

yontemi dngdriilmiistiir. Bu ¢alismada sirasiyla asagidaki yontemler takip edilmigtir:
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o Ilac depolama i¢in gerekli soguk depo sisteminin se¢imi ve modellenmesi.

e Soguk depo sistemi i¢in yiiksek performansli sogutucu akigkan segimi.

e Soguk depo sistemi igin gerekli enerji ihtiyacini karsilayacak olan PV sisteminin

modellenmesi.
e Entegre PV-sogutma iinitesinin performans analizi.

e Giines olmadid1 vakitlerde sistemin ¢aligabilmesi i¢in hidrojen enerjisi depolama

ve hidrolik enerji depolama sistemlerinin arastirilmasi.

e Hidrojen depolama ve kullanimi igin PEM tipi elektroliz ve yakit hiicresi

sisteminin gelistirlmesi ve modellenmesi.
e Entegre PV-depolama-sogutma sistemlerinin performans analizi.
e Parametrik ¢alismalar yardimiyla sistemlerin optimizasyonu.
e Termodinamik sonuglarin ekonomik modele adapte edilmesi ve maliyet analizi.

e Termodinamik ve ekonomik analizler {izerine fizibilite analizi ve sonuglarin

istisaresi.

Termodinamik analizi yapilan bu sistemlerin daha sonraki c¢alismalarda termo
ekonomik yonden incelenmesi, depolama yontemlerinin karsilastirilmas: ve ekolojik

etkilerinin aragtirilmasi i¢in kaynak niteligi tagimasi diistiniilmiigtiir.

3.2. TEZ DUZENI

Soguk depolar, sogutma sistemlerinin enerji kaynaklari, medikal ve gida

malzemelerinin depolanma kosullar1 iizerine kaynak bilgisi girig kisminda verilmistir.
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Tez ¢aligmasi ikinci boliimde ilgili literatiir ¢alismalarmin ayrintili sunumu ile devam
etmis, caligmanin amaglar1 da iigilincii bolimde verilmistir. Cahgilan sistemlerin
tanitim1, temel kavramlar, sistemlerin modellenmesi ve ilgli varsayimlar ayrmtili
olarak dordiincii bsliimde islenmis, arastirma sonuglar1 ve durum ¢aligmalar1 besinci

boliimde sunulmus ve sonuglar boliimii ile tez ¢aliymas: sonlandirilmistir.
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As1 ve serumlarin genel olarak soguk muhafazasi i¢in gerekli sicaklik +2 ile +8 °C
araligidir. Soguk muhafaza yapilacak mobil olarak Evergreen Marine firmasina ait

konteyner almmustir. Konteyner 6zellikleri Cizelge 4.1’ de belirtilmis olup, yaklagik 2

BOLUM 4

SISTEMLERIN TANITIMI VE MODELLENMESI

°C sicaklikta depolama yapmak i¢in sogutma yiikii 11 kW’ tir (Evergreen, 2016).

Cizelge 4.1. Konteyner parametreleri.

Dig Uzunluklar (m)
En Boy Yiikseklik
2.438 6.058 2.591
I¢ Uzunluklar (m)
En Boy Yiikseklik
2.298 5.500 2.276
Sogutma Yiikii (kW)

11 kW (1.7 °C de sogutma igin)

q Qcond

Sekil 4.1. Sistem I semasi.
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Sogutma yiikiine 24 saat ihtiya¢ olmasi nedeniyle ¢alisacak sistem ti¢ farkli modelleme

yapilarak incelenmistir.

Genlesme Vanasi

Sekil 4.2. Sistem II semas.

Sistem I sadece giindiiz PV panelden alinan elektrik enerjisini kullanirken, Sistem II’

de PV panelin hem giindiiz sogutma yiikiine karsilik gelen elektrik enerjisini tiretmesi,
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hem de gece boyunca elektrik ihtiyacimi karsilamak tizere hidrojen depolamasi
diistiniilmiistiir. Sistem III° te gece boyunca elektrik ihtiyacini karsilamak iizere alt ve
iist rezervuarli su depolamasi ile yapilmasi modellenmistir. Bu sayede sogutma sistemi
24 saat Kkesintisiz c¢alisabilecektir. Hidrojen depolamasi ve bunun elektrige
déniistiiriilmesi igin elektrolizér ve yakit hiicresinden, su depolamasi ve elektrige

déniistiiriilmesi iginse motor-pompa, tiirbin ve jeneratérden yararlanilmigtir.

Sistem I, Sistem II ve Sistem III semasi sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de

verilmisgtir.

PV

Tiirbin G

Genlesme Vanasi

Rezervuar

Sekil 4.3. Sistem III semas:.
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4.1. GENEL TERMODINAMIK BAGINTILAR

Is1 girisini ve ¢ikigmi, entropi olusum oranmi, ekserji yikimini, enerji verimini ve
ekserji verimini belirlemek i¢in yapilmasi gereken ilk adim kiitle, enerji, ekserji ve
entropi denge denkliklerini belirlemektir (Dinger ve Zamfirescu, 2014). Kararh bir

durum i¢in kiitle denge denkligi asagida verilmistir:

Sty = gy + ok (4.1)

Akis sabit oldugunda sad taraftaki ikinci terim dikkate alinmaz. Bir sistemin enerji

denkligi, o sistem igindeki tiim enerjiler dikkate alinarak ifade edilebilir.
1 1
AEsys = mAesys =m [(uout + ;vtz)ut + 9z out) - (uin + Evginut + gzin)] (42)

Burada u i¢ enerjiyi, v karsilik gelen hizi, g yercekimini, z ytiksekligi ifade eder. Akis

olmamasi durumunda termodinamik sistemin enerjisi su sekilde tanimlanur:
1.2
e=u+-v + gz 4.3)

Akis halindeki bir maddenin toplam enerjisi, durgun hal enetjisi ile akig enerjisinin

toplamu ile ifade edilir:
0=e+Pv 4.4
Acik sistemin enerji denkligi asagidaki gibi ifade edilebilir:

d(me)

Zin mé + ZQin + z I/Vin = Zoutme 3 Z Qout -+ Z Wout T [T -~ (4-5)

Esitligin sag tarafindaki dordiincii terim, akis sabit oldugunda iptal edilir. Kinetik ve
potansiyel enerjiler hesaba dahil edilmedigi durumda i¢ enerji ve akis enerjisinin

toplamy, bireysel akigin entalpisine karsilik gelir.
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Acik bir sistemin entropi dengesi, toplam giren entropi ile iiretilen entropi toplaminin,
toplam ¢ikan entropi ile kontrol hacminin entropi degisimi toplamina esitligi olarak

ifade edilir.

. ; : d
25+ Sgen = X Sout + Sdstys (4.6)

Eger kontrol hacmi boyunca 1s1 transferi varsa Esitlik 4.6 su hali alur.

as

. dQ : . dg
LS + X f T + Sgen = Yo W8 + Xgus f ?Q + [E]CV 4.7

Kararl1 ve adyabatik siire¢ dikkate alindiginda Esitlik 4.6 asagidaki gibi basitlestirilir.
Yin 1S + Sgen = Dout MS (4.8)

Akis olmayan (non-flow) bir sistemin ekserjisi tiim ekserji formlarmin toplamina

esittir ve agagidaki gibi ifade edilir:

Exy; = Expp + Expin + Expor + Excn (4.9)
Akis olmasi halinde basing ve hacim durumu s6z konusudur.

Ex; = Expy + (P — Pp)V (4.10)
Her hangi bir akigin fiziksel ekserjisi ise

Exyn = (U —Up) + Po(V — V) — To(S — So) (4.11)
seklinde tanimlanir. Burada U,V ve S, i¢ enerji, hacim ve entropiyi temsil etmektedir.

Kinetik ve potansiyel enerjiler kontrol hacmi giris ve ¢ikis durumlarinda esit oldugu

i¢in ihmal edilmektedir.
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4.2. SOGUTUCU SISTEM VE ESITLIKLER

Sogutma sistemi olarak hava sogutmali sistem 6ngoriilmiis ve sogutucu akiskan se¢imi

yapilmistir. Sekil 4.4° de basit bir diyagramla gosterilmistir.

q Qcond

Sekil 4.4. Sogutma sistemi.

Carnot prensibine gore ¢alisan sogutucu sistemde kompresorde sikistirilan akiskanin
basinci ve sicakligi arttirilir. Cevre sicakligindan daha yiiksek sicaklikta olan akigkan
kondenserden gegerken yogusturularak sicaklhigi disiriilir. Yiiksek basingtaki
yogusmus akigkan, genlesme vanasindan gectigi sirada bir yandan basinci diiserken
bir yandan da soguyacaktir. Soguk akigkan ge¢mis oldugu hacim igerisinden 1s1 alarak

buharlagir ve kompresore geri doner. Bu dongii bu sekilde devam eder.

Basing oramini (BO) 3 olarak kabul ettigimiz sistemde, sogutma yiikii (Qzone = Qepa)
11 kW olup, konteyner i¢ sicakligi (T¢one) 12 ile +8 °C arasinda tutulmasi gerektigi
i¢in evaporator ¢ikis sicakligi (T,,,) en fazla +2 °C, dis hava sicakligi (T,) 25 °C,
ortam basinci (Py) 100 kPa alinmistwr. Sogutucu akigkan olarak R134a ve R152a
kullanimi 6ngoriilmiistiir. Kompresoér isentropik verimi (7;5) 0,85 kabul edilmistir.
Sistemi olusturan her bir komponentin giris ve ¢ikis sartlarini belirlemek i¢in sicaklik,
basing ve kuruluk derecelerinden faydalanilir. Buhar sikistirmali sogutma iinitesinin

basit logP-h diyagrami Sekil 4.5° te verilmistir.
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log P

Sekil 4.5. Buhar sikistirmali sogutma sistemi i¢in basit log P-h diyagrama.

Kompresor giris-¢ikis dzelliklerini belirlemede isentropik kompresor verimi ve basing
orani kullanilir. Basing orami genlesme vanasi denkliklerinde de hesaba katilir
[(P, =P, xB.0.), (P;=P,/B.0.)]. Evaporatér ¢ikisinda sogutucu akigkanin
tamamen buhar, yani kuruluk derecesi x, = 1, kondenser ¢ikisi yogusmadan sonra ise

tamamen s1v1, yani x, = 0 oldugu kabul edilir.

Her bir komponentin enerji denkligi; akiskanin entalpisi (h) ve kiitlesel debisi (7it,.¢f)

kullanilanarak asagidaki gibi yazilir (Dinger ve Zamfirescu, 2014):

W, = tiyer X (hy — hy) (4.12)
Qeva = Qcont = mref X (h4 - h3) (4.13)
Qcona = Myer X (hy — hy) (4.14)

Kompresor isentropik denkligi (n;,) ifadesi asagidaki gibidir;

_ hsi—hy
r’lS - hl—h4

(4.15)

Birim ekserji (ex) denklikleri dis ¢evre kosullar i¢in agsagidaki gibi yazilir:
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ex; = hy —hy — To(s1 — So)

ex; = h, —hy— To(sy — So)

exz3 = hy —hy— To(s3 — So)

ex, = hy—hy— To(54 — So)

(4.16.2)

(4.16.b)

(4.16.0)

(4.16.d)

Sogutma tesir katsayisi (COP) enerji ve ekserji denkliginden yararlanarak asagidaki

gibi yazilir:

COPen =———Q;§:t

Ex
COPgy= ;;L"t

Konteyner ekserjisi (Excont) i¢in ifade su bicimdedir:

Excont = Qcont X (T;.Za)

Ekserji yikimi (ExD) her bir komponent i¢in;
ExD,eva = Myep X X3 + B g — Myes X €X4
E;xD,C =W. + Myer X X4 — Myer X €X3
ExD,cond = mref X exs — mref X eX;

EXp gy = Myep X €Xz — Myep X €X3

esitlikleri yazilir.
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4.3. PV HUCRE VE MODELLENMESI

Bir hiicrenin performansini analiz etmek i¢in onun esdeger devresi Sekil 4.6’ da
¢izilmistir. Devre bir akim kaynag (Is.) igerir. Rgy, ic paralel direng, R seri direngtir.
I; p-n baglantisindaki baglanti akimidir. I, i¢ paralel direng akimdwr. [ yik
direncinden (R gecen akim olup, karsilik gelen gerilim diistimii volt olarak gosterilir.

Genellikle paralel direng, ¢ikis yiikii direncinden daha biiyiiktiir. Bylece akim

dogruca yiike geger. Yine i¢ seri direng yiik direncinden daha azdir. Bu nedenle igten
harcanan giiciin bir miktar1 ihmal edilebilir. Bu devredeki yiik akimu, sabit sicaklik ve
giines radyasyonu degerlerinde gerilime bagl olarak ifade edilir. Onemli

paramaetreler asagidaki esitliklerle verilmistir (Sukhatme ve Nayak, 2008).

y sc ‘]]
CD Rgn :i R, IV qb RL I 14
<>

Sekil 4.6. Esdeger ve basit fotovoltaik devre (Sukhatme ve Nayak, 2008).
=1, —I,(exp(eV/kT)—1) (4.23)
Burada;

1, = Ters koyuluk (doygunluk) ya da karanlik (gizli) akim
e = Elektron yiiki = 1.602 x 107 J/V
k = Boltzmann sabiti = 1.381 x 1073 J /K

T = Mutlak sicaklik

Esitlik 4.23 sifira esitlenerek diizenlenirse;

II— = (exp(eVpe/kT) — 1) yada Ve = In (’I— +1) (4.24)
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halini alir. Burada V. agik devre gerilimidir.
Fotovoltaik hiicredeki gii¢ (P) ifadesi agagidaki gibidir:
P=1IV= (ISC — I, (exp (£)- 1)) % (4.25)

Maksimum degeri elde etmek igin Esitlik 4.25° te V — I}, yapilarak tiirevi sifira

esitlenirse;

Vin Vin Isc
(1 o ek—T) exp (ikT) =142 (4.26)
ifadesi elde edilir.

Buradaki 1}, maksimum gii¢teki gerilimdir.

Esitlik 4.23 ve 4.26 diizenlenirse birim hiicre alam (A4.) bagina maksimum giice

kargilik gelen yiik akimi (1,,,/A.);

I /A = 2D (1 4 1,)/A, | 4.27)

T (1+eViy /KT)

ve maksimum gii¢ ¢ikisi birim hiicre alanmi basma (P, /A.);

P./A. = é%([sc +1,)/A, (4.28)

kT

olur. Agik devre ve kisa devre ekstrem durumlar olup, yiike iletilen gii¢ sifirdir. Ancak
belirli bir yiikte gii¢ maksimum degere sahiptir. Bu da optimal akim yogunluguna (I,,,)
ve optimal hiicre gerilimine (V;,) karsilik gelir. Maksimum gii¢, V, X I, seklinde
verilir. Eger hiicrenin I — V karakteristiginde I = I, ise V¢ X L5, ideal maksimum
giicii ifade eder. PV dizgisinde maksimum ¢ikis giictinii (B,) belirlemede dolgu

faktorii de (fill factor — FF) yardimcet olur (Sekil 4.7).
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Maksimum ¢alisma igin enerji ve ekserji verimleri tahmin degerlerdir. Bu nedenle
enerji verimi maksimum giiciin solar enerji girisine boliimii, ekserji verimi ise
maksimum giiciin solar ekserji girisine boliimiidiir. Maksimum gii¢, dolgu faktorii,
acik devre gerilimi ve kisa devre akimi ile hesaplanarak asagidaki gibi formiilde yerine
yazilirsa enerji ve ekserji verimleri hesaplanir. Maksimum degisim etkinli§i (7yqx)

ifadesi asagidaki gibidir:

— Ime — (FF)ICVOC (4.29)

T Iy I

Tlmax

Burada Iy toplam alana diisen 1gimim olup Iy = I X A, ile ifade edilir.

%4

Sekil 4.7. PV dizgisi gii¢ maksimizasyonunu igin tipik akim-gerilim karakteristigi
(Sukhatme ve Nayak, 2008).

PV yiizeyine dik gelen ismimmin eksetjisi (Exgpiar) degeri asagidaki esitlikle

hesaplanabilir:

. 4
EXsotar = ( _fi*_l(_i) )IN (4.30)

3 Tmn 3 TS un

olup, T, referans sicaklik, T, glines yiizey sicakhigidir.
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Ekserji verimi (1) asagidaki gibi hesaplanir:

ImVm __ FF Voclsc

EXsolar EXsolar

Y =

Enerji veriminin ekserji verimine orani;

4
R 4' To 1 To
Ex =1|1-—z += ( )
solar $Tom 3 Nam

seklinde ifade edilir.

(4.31)

(4.32)

Sekil 4.8 giines 1s1im degerine gore ¢ikis geriliminin ve akimmin karakteristigini

gostermektedir.

Global Giines Radyasyonu

~
o

w b U D
Q O ©O O

Cikis Akimi (mA)
N
o

=
o o

0 0,1 0,2 0,3

Cikis Gerilimi (V)

Sekil 4.8. Global giines radyasyonuna gore giines pili i¢in akim-gerilim karakteristigi

(Sukhatme ve Nayak, 2008).

Cizelge 4.2’de fotovoltaik sistemi olusturan bilesenlerin verim biiyiikliikleri sirasiyla

verilmistir. Elektrik depolama igin iki durum kabul edilmistir: Akii grubu piller veya

geri doniisiimlii yakit hiicrelerinde elektrik eldesi i¢in kullanmak iizere hidrojen ve

oksijen depolama.
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[ Cizelge 4.2. Fotovoltaik sistem bilesenlerinin verimleri (Dinger ve Zamfirescu, 2014).

Bilesen

Enerji Verimi

Ekserji Verimi

i PV dizi

Sarj Regiilatorii

Inverter

(Batarya,

hiicresi)

Elektrik Depolama

dontistimlii

Birim alana diigen giines 1smimi ile
sebekeye teslim edilen aylik giig
iiretimi

%11,2-12,4

DC giig girisi tizerinden DC gii¢ ¢1kist
%85-90

DC gii¢ girisi bagmna sebekeye teslim
edilen AC gii¢

%85-90

Depolanmis enerjinin doniistiirilmesi
(Geri  doniisimlic  yakit  hiicresi
hidrojen depolama ortamidir)

%25

Birim alana diigen giines ekserjisi ile
sebekeye teslim edilen aylik giic
tiretimi

%9,8-11,5

DC gii¢ girigi iizerinden DC gii¢
cikist

%85-90

DC giic girisi basmma sebekeye
teslim edilen AC gii¢

%85-90

Depolanan ekserji basmma alinan
ekserji

%23

Cizelge 4.3. Uretici firmalara gore PV hiicrelerin performans parametreleri (Green vd.,

2012).
N vV I FF
Uretici Firma Hiicre Teknolojisi o * K
V) (4/cm?)

Sharp Monolitik tandem GalnP/GaAs/GalnAs 3.006 14.05 87.5 369
AZUR Monolitik 3 baglantili GalnP/GalnAs/Ge 2.691 14.70 86.0 34.1
Alta Devices GaAs ince film 1.107  29.47 86.7 283
UNSW .

Kristal Slikon (C-Si) 0.706  42.7 82.8 25.0
PERL
Sun Power n-tip genis kristal slikon 0.721 40.5 829 242
Sanyo n-tip genis kristal slikon 0.745 39.38 80.9 23.7
Kaneka Cift baglant: ince film a-Si/nc-Si 1365 123 694 123
NIMS Boyaya duyarli solar hiicre 0.743 2134 722 113
Sharp Boyaya duyarli solar hiicre 0.714 21.93 70.3 11.0
Mitsubishi

Organik ince film 0.899 16.75 66.1 10.0
Chemical

Cizelge 4.3’ de bazi PV hiicre {reticisi firmalara ait

parametreleri verilmistir.
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4.4. HIDROJEN VE DEPOLANMASI

Atom numarasi 1 olan hidrojen, dogada en ¢ok bulunan elementtir. Cok kararli bir
yapiya sahip olmamasindan dolay1 diger elementlerle ¢ok kolay bilesik olusturabilir.
O nedenle genellikle bilesik halinde bulunur. Su (H,0) hidrojenin en ¢ok bulundugu
kaynak olup, fosil yakitlar ve biokiitle de hidrojenin bilesik olarak bulundugu kimyasal
bilesenlerdir. Jeotermal kaynaklarda ve denizlerde de kiikiirtle bilesik olusturarak
dogada hidrojen siilfiir H,S formunda bulunabilir. Gazlar igerisinde molekiiler

agirlifina gore en yliksek 1s1l degere ve 1s1l iletkenlige sahiptir ve viskozitesi diisiiktiir.
Molekiiler hidrojen (H,) orto ve para olmak iizere iki izomer formda bulunmasi
nedeniyle, depolanmasi 6nemli teknik zorluklar olusturur. Orto-hidrojen formda iki

proton paralel, para-hidrojen formda iki proton zit spin atmaktadir.

Cizelge 4.4. Hidrojenin termofiziksel 6zellikleri (Dinger ve Zamfirescu, 2014).

Ozellik Tanim Ozellik  Tamm
Yogunluk 0,1 kg/m> 1 atm /298 K sicaklikta (gaz) Kritik 32,97 K, 12.9 bar
1,34 kg/m* 1 atm / 20,3 K sicaklikta (buhar) nokta
70,79 kg/m? 1 atm /20,3 K sicaklikta (s1v1) Kaynama 20,3 K (1 atm),
11,69 kg/m> 350 atm / 298 K sicaklikta (gaz) | noktas: %99,8 para H2 +
%0,02 orto H2
Bilesimi %75 orto, %25 para, 298,15 K sicaklikta, Erime 14,01 K (1 atm)

%99.8 iizeri para, kriyojenik H2 noktasi
Sivi  hal 14,1 MJ/kg (teorik

enerjisi enerji)

Alt/Ust  Isil 119,9/141,8 MJ/kg Yaymmmi Havada 0,61 cm/s
Deger

Ekserji 118,05 MJ/kg (kimyasal) Iletkenlik 0,177 W/Mk
Kendiliginden 850 K Patlama  %13-65 hava ile 2
Tutusma km/s hizda,
Sicakligy 1,47 MPa sok

dalgasi ile
Yanicilik %4-18 ve %59-75 hava ile karisiminda Alevhizi 2,75 m/s
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Standart sicaklikta (298,15 K) gaz halinde bulunan hidrojen %25 orto-hidrojen, %75

para-hidrojen olarak bulunmasma ragmen, kriyojenik sicaklikta orto-hidrojen form

yok denecek kadar azdir(< %0,2).

Hidrojen yakit1 kullanilan gii¢ iiretim sistemleri geleneksel yakit kullananlara gore
daha verimlidir. Ayrica hidrojenin yanmasi sonucu eksoz gazinda sadece su buhar1
olusmasi nedeniyle temiz bir yakittir. Cizelge 4.4’ de hidrojenin termofiziksel
Ozellikleri verilmistir. Bu ¢izelgede goriildiigii gibi hidrojenin yogunlugu depolama
kosullarma gore degiskenlik gosterecektir. Bu nedenle hidrojen depolamasinda farkl

metotlar kullanilir.
Hidrojen depolama metotlar1 asagida siralanmigtir:

e Standart sicaklikta, yiiksek basing altinda depolama,
e Standart basingta (1 atm), 20 K sicaklikta kriyojenik sivi olarak depolama,
e Bir kat1 maddeye hidrojen molekiiliiniin fiziksel baglanmasi,

e Daha sonra hidrojeni serbest birakacak sekilde yogun bir kimyasal baglama.

Birim zamandaki H, mol miktar1 asagidaki esitlikle hesaplanir:

— __Wrc
ZFUfEloa.d

(4.33)

N2

Hidrojen gazinin alt 1s11 degeri LHV ile gerekli mol miktar1 ¢arpilarak yakit pili igin

toplam girig enerjisi asagidaki ifade ile bulunur:
Einrc = igp X LHVy, (4.34)
Depolanacak toplam H kiitlesi asagidaki esitlikle ifade edilir:

Hy storea = Sty X 3600 X 7ty X 2 (4.35)

51




Bu esitlikteki 3600 degeri saat-saniye doniisiimiinii, St;, glineslenme olmadan depo

calisma saatini, 2 degeri ise hidrojen gazinm mol kiitlesini ifade eder.
Tank hacmi i¢in hidrojenin depolama sartlarindaki 6zgiil hacminden yararlanilir.
Vtank = Hz,stored Xv (4-36)

Hidrojenin 6zgiil hacim degeri, referans sicaklik ve Pum=Pcar depolama basing

kosullar1 kabul edilerek H ¢izelgesinden alinir.
4.5. SU ELEKTROLIZi

PEME ler diizlemsel elektrot yiginlarindan ve asidik elektrolitten olusan oturmus bir
teknolojidir. Calisma sicakliklar1 325-353 K olup diger teknolojilere gére giinliik
hidrojen iiretimi daha azdir (Giinde 1500 N/ m®). Bu nedenle diisiik kapasiteli amaglar
icin daha uygun olacaktir Elektroliz6r modellenmesindeki en dnemli matematiksel

parametreler asagida agiklanmugtir (Dinger ve Zamfirescu, 2014):

Termo noétr gerilim (Eyp) (V); tiim reaksiyon entalpisini adyabatik hiicreye aktarmak

icin uygulanan gerilim olup, asagidaki esitlikle ifade edilir:

E,, =2 (4.37)

2F

Tersinir hiicre gerilimi  (Eyeperec) (V); hiicreye uygulanan potansiyel olup,
elektrokimyasal reaksiyonun devamliligi i¢in aktarilmasi gereken free enerjidir.
Ayrica Nernst denkligi ile de verilir. Bu denklikte denge sabiti ve standart geri
doniistimlii hiicre potansiyeli vardir. Standart geri doniigiimlii hiicre gerilimi E° =
1.229 V, denge sabiti K., = (Py,PS5)/(an,0P3>) olup, Py = 101.325 kPa, ay,o

ise elektrolit suyun kimyasal aktivite sayisidir. Asagidaki esitliklerle ifade edilir:

AG RT
Erevetec = PT E° + Eln(Keq) (4.38)
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Degisken akim yogunlugu (J,) (A/m?); tersinir reaksiyona karsiik gelen akim
yogunlugudur. Esas olarak reaksiyona devam etmek igin aktarilmasi gereken
minimum enerji, aktivasyon enerjisine (AGac,elec = 2F Eact,elec) ve listel A faktoriine

baglidir. Degisken akim yogunlugu asagidaki esitlikle ifade edilir:

Jo = zFAexp (— 2 Eactstec) (4.39)

RT

Akim yogunlugu (A/m?); amper cinsinden akimin elektrotlarm alanina boliinmesiyle
bulunur. Butler-Volmer denkligine gore aktivasyon enerjisine baghdir. Burada basit
bir formda verilmis olup, aktivasyon enerjisini azaltmaya yonelik uygulanan elektrik

alandaki transfer katsayis1 & [0,1] araliginda almir. Asagidaki gibi ifade edilir:

]l_ = exp (“FEact.elec) — exp (_ (1_a)FEact,elec) (4.40)

o RT RT

Aktivasyon agir1 gerilimi (Egct erec) (V); reaksiyonun devaminda aktivasyon enetjisini

asmak i¢in gerekli potansiyeldir. (AGaCaelec = 2F Eact,elec) ile tanimlanir. Kiigiik
elektrot polarizasyonunda J/J, ile orantilidir. Polarize olmus elektrotlar i¢in Tafel
denkligine gore J” nin logaritmik ifadesi ile orantilidir:
Eact,elec=(¥)(ﬁ) J=]o igin

(4.41)

Eqct,elec=b ln(i) J>Jo igin

Konsantrasyon agir1 gerilimi (E¢onc etec) (V); iyonik tiirlerin olumsuz konsantrasyon
egimi altindaki elektrota elektriksel enerji aktarmak igin gerekli agir1 gerilimdir.
Elektrotlardaki akim yogunlugu sinirina baghdir (J;). Akim yogunlugu degisiminden
10° kat daha fazladir. ifadesi asagidaki gibidir:

1
RT 1+—
Econcetec = ZF In ( ]1L> (4.42)
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Toplam elektroliz gerilimi (Eyot erec) (V); tersinir hiicre gerilimi, aktivasyon asiri
gerilimi ve konsantrasyon agir1 geriliminin toplamina esittir. Asagidaki gibi ifade
edilir.

Etot,elec = Erev,elec + Eact,elec + Econc,elec (4-43)

Enerji Verimi (1) (%) esitligi asagidaki gibidir:

n = 146.96 (444)

E tot,elec

Burada —I% = 1.4696 degeri hidrojenin molar yiiksek 1s1l degeri ve onu iiretmek i¢in

harcanan elektrik enerjisine oranini ifade eder.

Ekserji Verimi ¥ (%); hidrojenin molar kimyasal ekserjisi ve onu tiretmek i¢in

harcanan elektrik enerjisine orani olan 0.83 degeri ile ¢arpilmasiyla ifade edilir.

Y = 0.83n (4.45)
4.6. YAKIT HUCRESI

Sekil 4.9 da verilen ve yakit olarak saf hidrojen ile oksidan olarak oksijen veya hava
kullanilan PEM yakit hiicresinde, elektrolit olarak da kat1 polimer membran kullanir.
Hidrojen gaz1 anot iizerinden gegerken hava da katot tizerinden gegmektedir. Hidrojen
yakit hiicresi igin enerji, entropi ve ekserji denge denklikleri asafida sirasiyla
verilmistir (Dinger ve Zamfirescu, 2014):

Enerji Denkligi (EBE):

(M) gy i + (M) 0, = (AR our + (M) i,0,0ut + (MM 0, 0us + W+0Q (4.46)

Entropi Denkligi (EnBE):
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(ﬂS)HZ,in + (ﬁs)oz,in + Sg = (hs)Hz,out + (hS)HZO,out i (ﬂs)oz,out + % (4-47)

T MMM b 5 o b S MMM

Bu ifadelerdeki 72 mol oraminy, h entalpiyi, W iiretilen giici, 0 agiga cikan 1s1y1, S

entropiyi, T, sistem sinir sicakligini ifade eder.

Ekserji Denkligi (ExBE):

Exmatter,in = Exmatter,out + ExQ + Exw + Exd (4-48) é

0,+H,0 0,+H,0

(= O,

Anodik Katodik

Ug plaka Anot i Anot )

Membran ! Bipolar

! i Ug plaka
Membran J

plaka

Sekil 4.9. PEM yakait hiicresi i¢in bipolar diizen (Dinger ve Zamfirescu, 2014).

E X, kontrol hacminin disa verdigi 1s1l ekserjidir. E Xmatter,in» giten oksidan ve yakit
akismnin olusturdugu ekserjidir. E Xmatterout> ¢kan oksidan ve yakit akigmin
olusturdugu ekserjidir. Is1 tiretimi yoksa Exy, net iiretilen ise esit olacaktr (Exy, =
W = Ejyqq!). Bu durumda yakit hiicresinin iirettigi net is, yiik ve tizerindeki akim ile

ifade edilir. Ex,, ekserji yikimini ifade eder.
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Yakat hiicresi i¢in enerji dengesi denkliginden yiik tizerindeki gerilimler E seklinde

agagidaki gibi yazilir:
Erevl = EloadI + Eactl + EconcI =+ thmI (4~49)

Ay vd. (2006) PEM tipi yakit hiicrelerinde aktivasyon, yogunlasma ve ohmik agir1

gerilim igin 6zel esitlik ile hesaplamasi asagidaki gibidir:

Eipgq = 1.229 — 8.5 x 10~*(T — 298.15) + 4.3085 x 1075T(InPy, +

_ Eﬂ)ﬂ (L)_(w)ﬂ (L)y_
0.5InP,,) (aaac in(£) - (=) iy (B
(aa+ac) R, 5exp(—4.185r-;03)

zF (0.0051390)—0.00326)

(4.50)

Xglc

Buradaki 1. Terim tersinir standart acik devre gerilimidir (E;). 2. Terim islem
sicakhginda agik devre voltaj degisimidir. 3. Terim ¢ikis akislarindaki sicaklik ve
basincin birlesik etkisinin hesaplamasidir. Bu ii¢ terim, ¢alisma kosullarindaki sicaklik
ve basmng icin acik devre gerilimini verir (Eye,). 4. terim aktivasyon agir1 gerilimi
(Egct), 5. terim yoZunlagmus asir gerilim (Egopc)., 6. terim ise ohmik agir1 gerilimi
(Eynm)- ifade eder. Yiik transfer katsayilar1 (@) anot i¢in 0.5, katot i¢in 1.0 kabul
edilebilir. Sinirlayici akim yogunlugu (J;) 2000 A/m?* almabilir.

Degisken akim yogunlugu (J,) sicakligin bir fonksiyonu olarak asagidaki esitlikle

bulunur:
Jo = 1.08 x exp(0.086T}) (4.51)

Islem sicakhg sistemin sir sicakligt kabul edilebilir (T, = T). Yogunlagmug asiri
gerilim {issel degeri y = 2.0 kabul edilebilir. Yogunlagmus agir1 gerilim faktori § PEM
tipi yakit hiicreleri i¢in agagidaki gibi referans alinabilir:

5 {(7_16 X 1074T, — 0.622)Pqr — 1.45 X 1073T) + 1.68  Pcq; < 2 atmise (4.52)

(8.66 X 10~4T;, — 0.068)Poq; — 1.60 X 107#T, + 0.54 P, > 2 atm ise
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Yakit hiicresinin iglem sicakliginda su buharinin doyma basinci Py, olup, sadece

oksijen beslemesi i¢in katot basinci Peye = 8.52P, + Pgq ile ifade edilir.

Membran nem faktorii Ay vd. (2006)’ ne gére asagidaki gibi formiile edilmistir:

_ 2 3
o= {0.043 +17.8a — 39.85a“ + 39.85a 0<ac=<1 (4.53)

144+14(a—-1) 1<a<3

Burada, membran suyu aktivite katsayisi (@ = yy,oP/Psq:). P membran basinei, yy, o

membran suyu molar fraksiyonudur. Anottaki molar fraksiyondan katota dogrusal

. 5 . e e
degisim oldugu kabul edilir (yy,0,4 = ( Pt)A), W00 = ( Pt)c).

Esitlik 4.50° de hidrojenin ve oksijenin kismi basinglarina ihtiyag vardir (P, , Pp,).
Beslenen akis i¢indeki hidrojenin molar fraksiyonu ve anottaki basing ile anottaki
kismi hidrojen basinci bulunur (Py, = yy, P4). Ayn sekilde katottaki oksijenin kismi

basinci elde edilir (P, = ¥o,Pc).

Sitokiyometrik katot igin agir1 oksijen faktorii (A¢) ile sitokiyometrik anot igin asir
hidrojen faktorii(1,), elektrotlardaki oksijen ve hidrojen molar franksiyonuna baglhidir.
Genellikle A1, = 3, 14 = 1.5 alinir. Ayrica anot ve katottaki beslenen akistaki yakitin
ve oksijenin kuru molar fraksiyonuna baghdir (y., y,). Normalde oksitleyici hava ve
saf oksijen kullanildigindan, y. = 0.21, y, = 1 alinir. Oksitleyici ve yakit i¢gin molar
fraksiyon hesaplamasi, asagidaki gibi formiile edilmistir (Ay vd., 2006):

Vi = 1-YH,0.A
Hy — 1+0.5yA(1+/1A/(1A_1))

sl (4.54)
yoz - 1+O.5yc(1+ﬂ.c/(/‘lc_1))

Asint hava katsayis1 1o = Ur /U, seklinde ifade edilir. Sitokiyometrik olarak girmesi

gereken oksijen miktarinin normalde giren oksijen miktarina oranidir.

Agik devre gerilimi E,; ifadesi asagidaki gibidir:

)
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Eoc = Ey—=In (—P— PJ"S) (4.55)

zF Ph, Py,

Gergek hiicre voltaji (E); acik devre voltajindan omik kayip, konsantrasyon ve
aktivasyon potansiyelleri ayiklandiginda ortaya ¢ikar. Bunun igin esitlik asagidaki
gibidir:

E = Eoc — Eqct — Econc — Eonm (4.56)
Bu durumda hiicrenin gercek giicii W;

W=ExI (4.57)
olacaktir.

Yakit hiicresinin ¢ikis giicii (Wgc) Esitlik 4.50° den Ej,qq ¢6ziiliir. Yakit kullanim
oram (Uy) ve yakit mol miktarindan (i) yararlanarak asagidaki esitlikle hesaplanr:

WFC =2XFX Uf X Eload X flf (458)

Enerji verimi 1., net ¢ikis giiciiniin, yakitin alt 1s1l degeri (LHV) ile elde edilen

enerjiye orani olup, ifadesi asagidaki gibidir:

Wre

v (4.59)

Neett =

Ekserji verimi .y, net ¢ikis giiciiniin ve yakitin olusmasi i¢in gereken kimyasal
ekserjinin orani olup, ifadesi asagidaki gibidir:
Wrc

K (4.60)

r'lfexf

¢'ceu =
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4.7. POMPALI HIDRO DEPOLAMA SISTEMI

Alt ve list rezervuar arasndaki kot farkindan dolayr olusan suyun potansiyel
enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilerek tiirbin vasitasiyla dénme hareketi ve
sonrasinda da jeneratdrle elektrik enerjisine doniistiiriilmesi prensibine dayanur.
Pompa-motor ve tiirbin-jeneratér {initelerini iceren bu sistemde su pompalama
katsayis1 ve tiirbin tiretim katsayisi iki dnemli parametredir. Bunlar sirasiyla ¢, ve c;
ile ifade edilir. Su pompalama katsayisinmn birimi m3/kWh olup, kullanilacak birim
enerjinin depo edecegi su hacmidir. Tiirbin iiretim katsayismin birimi kWh/m3 olup,
birim hacimdeki suyun iiretecegi enerji miktaridir (Schoppe, 2010; Li vd., 2012; Tao
vd., 2012).

Pompa-motor iinitesinde gii¢ kaynagi PV paneller olup, pompa ile alt rezervuardan

emilen hacimsel su debisi (g,,) asagidaki esitlikle ifade edilir:

Ppy_p(t)
gp(£) = 2= = 0 Ppyp () (4.61)

Burada 71, pompa verimi, p su yogunlugu (ps,, = 1000 kg /m3), g yercekimi ivmesi
(g = 9,81 m/s?), h kot yiiksekligi (m), Ppy_,,(t) PV panellerden pompaya iletilen
giicti (W) ifade eder.

Ust rezervuardan su cekilerek tiirbin jeneratdr iinitesinde elde edilen gii¢ asagidaki

ifade ile tanmimlanir:

P.(t) = nepgh q:(t) = c; q.(¢) (4.62)

Burada 7, tiirbin verimi, q,(t) tiirbine giren suyun hacimsel debisidir. Hacimsel

debinin birimi m3 /s dir.
Ust rezervuar hacmi hesaplanirken genellikle giic kaynagi giin boyunca yeterli

olamayacagi durumlar da g6z Oniine almarak en az bir giinlik rezervuar hacmi

Ongoriiliir (Risser ve Post, 1988).
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Ust rezervuardaki su yiiksekligi depolama tankinin sarj durumu (SOC-state of charge)

olarak gosterilebilir. Bu rezervuarda depolanan yer¢ekimi etkisindeki potansiyel enerji

(Epot,d);

_ __MepVgh
Epot,d - ngiinEload - 3,6x106 (4.63)

Burada ng, giin sayismi, Ej,,, giinlik tiketilen enerji, V rezervuarm hacimsel

depolama kapasitesini ifade eder.
4.8. EKONOMIK ANALIZ

Ekonomik analiz ti¢ sistem i¢in de g6z 6niine alinmistir. Burada ana komponentlerin
maliyet hesaplari, termodinamik analiz sonuglar1 kullanilarak korelasyonu yapilan
denklikler yardimiyla hesap edilmistir. Sogutucu iinitede bulunan evaporator,
kompresor, kondenser ve genlesme valfi i¢in Esitlik 4.64-4.69 araligi Esfahani ve Yoo
(2014) € nun ¢caligmasindan alinmistir. PV panel maliyeti Esitlik 4.70° te verilmis olup,
Ozden ve Tari (2016)’ nin ¢alismasindan almmustir. Ahmadi (2013) calismasinda
elektrolizor ve yakit pili maliyetlerini hesaplamig olup, Esitlik 4.71 ve 4.72 ‘de
verilmistir. Esitlik 4.73-4.75 araliginda verilen pompali hidro depolamali sistemin
maliyet hesaplamalar1 i¢in Ma vd. (2014a, 2014b, 2015) ile Sontake ve Kalamkar
(2016)’ 1n ¢alismalarindan yararlanilmistir. Rezervuar maliyeti ise 4.76” da verilmis

olup Landmark (2016)’ 1n internet sitesindeki verilere gore iterasyon yapilmuistir.

Evaporatér Maliyeti

Evaporator birim alan 1s1 degisim faktorii (U,,,), evaporator giris-¢ikis sicaklik farki
(AT,,,) ve sogutma yiikiinden (Q,,,) yararlanarak evaporatoriin toplam 1s1 degistirme
alani (4,,,) bulunur. Bulunan alan degerinin tistel fonksiyonu amprik formiilde yerine

konulmastyla dolar cinsinden evaporatér maliyeti Esitlik 4.65 ile hesap edilir:

Qeva = AevaUeva ATeva (464)
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Copg = 309,14 x A% (4.65)

Kondenser Maliyeti

Kondenser birim alan 1s1 degisim faktorii (U,y,4), kondenser giris-gikis sicaklik farki
(AT,onq) ve sogutma yikiinden (Q.ong) yararlanarak kondenserin toplam 1s1
degistirme alam (A.ynq) bulunur. Bulunan alan degerinin istel fonksiyonu amprik

formiilde yerine konulmasiyla dolar cinsinden kondenser maliyeti Esitlik 4.67 ile

hesap edilir:

Qeont = AsonaleonalTsond (4.66)
Ceona = 516,62 x A%® | (4.67)
Genlesme Valfi Maliyeti

Basing oranina bagl olarak dolar cinsinden asagidaki gibi hesaplanir:

Cgv =37 X BO X 0,68 (4.68)

Kompresor Maliyeti

Kompresor verimi, basing oran1 ve kompresor girisindeki akiskanin 6zgiil hacmi ile

amprik olarak dolar cinsinden kompresor maliyeti asagidaki ifade ile hesaplanir:

Cc = 906,5 % - 9"_¢n ) BO x In(BO) (4.69)
PV Panel Maliyeti

PV panel maliyeti alan yardimiyla agagidaki gibi hesaplanir:

CPV =310 X APV (470)
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PEM Yakit Pili Ve Elektrolizor Maliyeti

Yakit pili ve elektrolizér maliyet hesaplamalar1 srasiyla iretilen ve harcanan

elektriksel giiciin ifadesi ile Esitlik 4.71 ve 4.72’ den yararlanarak bulunur.

Cre = 2400 X Wi 4.71)
Celec,II =940 x Welec 4.72)
Hidrojen Tanki Maliveti

Depolanan hidrojen gazi kiitlesinin bir ifadesi olan tank maliyeti depolama basmcinin

da etkidigi asagidaki ifade ile hesaplanir:

Crank = 240 X my_ X SF (4.73)

Pompa Maliveti

Giiciin ve verimin bir ifadesi olarak asagidaki esitlikle hesaplanr:

Cpump = TOSWL71 (1 s 22 ) (4.74)

1-np

Tiirbin-Jenerator Maliveti

Avrodan dolara c¢evirmek i¢in 1,05 katsayisina boliinen ve gii¢ ile diisiiniin bir

fonksiyonu olan Franchis tipi tiirbin maliyeti asagidaki gibi ifade edilir:

Courp = (25.698W24399p=0-1272) /1 5 (4.75)

Rezervuar Malivyeti
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Hacim fonksiyonu olarak elde etmek i¢in basit bir yaklasim uygulanak dolar cinsinden

rezervuar maliyeti agagidaki gibi ifade edilmistir (Landmark, 2016):

Crop = 89.46V (4.76)

Toplam Maliyet

Her bir sistemdeki komponentlerin maliyet toplami1 hesaplandiktan sonra %10 toplam
maliyet giivenlik faktorii (AUX) ile carpilir. Ug sistem igin toplam maliyetler agagidaki
gibi ifade edilir:

Ctotal,SYSI = (CPV,I +C. + Cgv + Ceona + Ceva) X AUX 4.77)

Ctotal,SYSII = (CPV,II + G+ Cgv + Ceond + Ceva + Cetec + Crc + Ctank) X AUX (478)

Ctotal,SYSIII = (CPV,III + Cc + Cgv + Ccond + Ceva + Cpump + Cturb + Crez) X AUX (479)
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BOLUM 5

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. SISTEM I SONUCLARI

5.1.1. Termodinamik Analiz Sonuclarn

Hesaplamalar i¢in sogutmada kullanilacak akiskan olarak R134a se¢ilmis olmasma
ragmen diger sogutucu akigkanlar (R134a, R600a, R12, R22, R290, R410a, R152a,
R1234yf) i¢in de ¢dziim olusturulmustur. R152a panel alan1 yoniinden en diisiik
sonucu vermistir. Cevre sicakligi olarak adlandirdigimiz referans sicaklik degeri 275-
323 K aralifinda alinmis olup, referans basing 100 kPa’ dir. Evaporator sicaklik degeri,
sogutucu iinitenin sicaklik deger aralig1 olan 275-281 K almmugtir. Basing orani 2-4
araliginda ¢aliyma durumuna gére incelenmis olup kompresor verimi 0,85 secilmistir.
Kondenser ¢ikisi ve evaporator ¢ikiginda kuruluk derecesi sirastyla tamamen sivi; yani
0, tamamen buhar; yani 1 olarak kabul edilmistir. PV panel i¢in a¢ik akim voltaj degeri
0,2-0,8 V aralig1, akim yogunlugu degeri ise 100-400 A/m? aralig1 alinmistir. Giines
ismim siddeti olarak 300-1100 W/m? deger arahifinda caligilmigtir. Sistem 1

modellemesi i¢in kabul edilen parametreler Cizelge 5.1° de verilmistir.

Sekil 5.1° de goriildiigii lizere glines 151um siddetinin artis gdstermesi PV ekserji
verimini diisiirmektedir. Ayrica yiiksek referans sicakliklarinda PV ekserji verimi
azalmaktadrr. Giines 1smim siddeti degeri 300-1000 W/m? araliginda ve referans
sicaklik degerleri 273 K, 313 K, 318 K alinmugtir. 300 W/m? giines 1smnim siddeti ve
273 K referans sicakliginda PV ekserji verimi yaklasik %42 olmasina ragmen, 1000
W/ m? ve 45 °C referans sicakliginda yaklasik %12” lere kadar diismektedir.
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Cizelge 5.1. Sistem I modellemesi i¢in giris parametreleri.
Parametre Sembol Birim Deger araligi
Sogutucu akigkan - - R134a, R600a,
R12, R22, R290,
R410a, R152a,
R1234yf
Referans sicaklhigi To K 275-323
Referans basing Po kPa 100
Evaporat6r sicakhig Teva K 275-281
Basing orani BO - 2-4
Kompresor verimi Mis - 0,85
Sogutma yiikii Qeva kW 11
Kondenser ¢ikisi kuruluk dercesi X2 - 0
Evaporator ¢ikisi kuruluk dercesi X4 - 1
Acik akim voltaji Voe v 0,2-0,8
Akim yogunlugu J A/m? 100-400
Giines 1ginimi1 It W/m?h 300-1100
0,45
0,4 :
- i EnPV,273 mnPV,313 nPvV,318
& 035
£ W
2 .
§ 0,25
= B B
”lllllll
o e
300

3778 4556 533,3 611,1 6889 766,7 844,4 922,2 1000
Glines Isinimi (W/m?2)

Sekil 5.1. Giines 1g1mim siddetine ve ortam referans sicakligina gore PV ekserji verimi
degisimi.

Sekil 5.2°de basing orani ile PV yiizey alami degisimi, farkli sogutucu akiskanlar
yoniinden incenmistir. Basing orani 2-4 deger araliginda incenmis olup, sogutucu

akiskan tiirleri olarak R152a, R134a, R600a, R12, R22, R1234yf, R410a, ve R290
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alinmugtir. Basing orani yiikseldikge ihtiya¢ duyulan PV yiizey alaninin artig gosterdigi ﬂ’

sekilde, en diisiik yiizey alanin1 R152a sogutucu akigkaninin verdigi goriilmektedir.
Bunu sirasiyla R134a, R600a, R12, R22, R1234yf, R410a, ve R290 izlemektedir. TE
Basing orami 2 olmasi halinde ihtiyag duyulan PV yiizey alam yaklasik 9-11 m?
araliginda, basing oraninin 4 olmasi halinde ise yaklagik 22-32 m? araliginda oldugu '
Sekil 5.2’ den goriilmektedir. Basing oranmin artmasi ile kompresoriin sogutucu

akigkam sikigtirmasi i¢in gerekli enerji atmasi nedeniyle PV yiizey alani artmaktadir.
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Sekil 5.2. Cesitli sogutucu akiskanlara gore basing orani - PV yiizey alani degisimi.
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Sekil 5.3. Agik devre geriliminin PV verimine etkisi.
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goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Basing oranina gore sogutma tesir katsayisi (COP) degisimi.

degerleri sirasiyla 3,87 ve 0,30 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Evaporator sicakligina gore sistem [ ve PV panel ekserji verimi degisimi.
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Acik devre geriliminin 0,2-0,8 V araliginda incelendigi Sekil 5.3 de PV ekserji ve
enerji verimine etkisi dogrusala yakin bir ¢izgidedir. Diisiik agik devre gerilim

degerlerinde verim %10’ un altinda iken, yiiksek degerlerde %35 civarinda oldugu

COP,,

Basing oraninin 2-4 deger araliginda alindig1 Sekil 5.4° de enerjetik ve ekserjetik COP
degerleri, diisiik basing oranlarinda daha yiiksektir. Basing oran1 2 iken COPe, ve
‘COPe¢x degerleri sirasiyla 9,97 ve 0,77 oldugu; basing orani 4 iken COPen ve COPx

0.4

COP,,

0,2
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Evaporator sicakliginin ekserji verimi tizerine etkisinin verildigi Sekil 5.5 de,
evaporator sicakligi olarak sogutucu tinitenin sicaklik deger araligi olan 275-281 K
dikkate alinmistir. COPex ve sistemin genel ekserji verimi yiiksek evaporat6r
sicakliginda diismektedir. 275 K evaporatér sicakliginda COPex ve sistemin genel
ekserji verimi sirastyla 0,44 ve 0,12, 281 K evaporator sicakliginda COPx ve sistemin
genel ekserji verimi ise sirastyla 0,31 ve 0,08 olmaktadir. PV ekserji veriminin ise tek
basma evaporatér sicakligmma bagli olmadigi ve degerinin sabit 0,27 oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 5.6. Sogutucu akigkana gére giines 1sinim siddeti ile sistem I ekserji verimi
degisimi.

Giines 1s1im siddetinin 300-1100 W/m? arahginda incelendigi Sekil 5.6° da, giines
1sinim siddeti arttikga sistem I’ in genel ekserji verimi azalmaktadr. R152a, R134a,
R1234yf, R600a ve R410a sogutucu akiskan tiirleri yoniinden ele alinan sekilde en
yiiksek ekserji verimi R152a kullanilmasi durumunda verdigi goériilmektedir. 300
W/m? 1smnimm siddeti icin R152a’ nin verdigi toplam ekserji verimi %19 iken 1100
W/m? 1simmm siddetinde %5’ e kadar diismektedir. Toplam ekserji verimi etkisi
yoniinden R152a disinda kullanilmas1 uygun olabilecek R134a, R600a, R1234yf ve

R410a sogutucu akigkanlari sirasiyla en iyi sonucu vermektedir.
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Sekil 5.7. Sogutucu akigkana gore referans sicakligi ile sistem I ekserji verimi ve
sogutma tesir katsayisi degigimi.

R152a, R134a ve R1234yf sogutucu akigkanlarinin ve referans sicakligiin 280-323 K
araliginda baz alindig1 Sekil 5.7, sicaklik artigmnin sistem I’ in COPex ve ekserji verim
degerlerini arttirdigini, en yiksek verim degerini R152a, sogutucu akigkanin
sagladigim1 gostermektedir. 280 K referans sicakliginda sistem I’ in ekserji verimi
%2,7, COPcx degeri 0,10 olmasina karsilik, 323 K sicakliginda sirastyla %22,4 ve 0,84

degerini almaktadir.

9.5

Toplam Ekserji Yikimi - Exp ., (kW)
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Sekil 5.8. Sogutucu akiskana gore referans sicakligi ile sistem I ekserji yikimi
degisimi.
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Toplam ekserji yikiminin, referans sicaklik ve sogutucu akiskan tiiriine gore
irdelendigi Sekil 5.8, ekserji yikiminin sogutucu akigkan tiirtine gore degistigini ve
sicaklik yiikselmesinin ekserji yikimini arttirdigini gostermektedir. Referans sicaklik
degeri 275-315 K araliginda aliman sekilde, R152a, R134a ve R1234yf sogutucu
akigkanlari kiyaslanmgtir. R152a © nin verdigi ekserji yikim degeri 275 K sicakliginda
7,4 kW, 315 K sicakliginda ise 8,72 kW olup en az ekserji yikim1 R152a sogutucu
akigkanin kullanilmas: ile saglanmaktadir En az ekserji yikimmi R152a’ dan sonra

R134a’ nin verdigi goriilmektedir.

10

Ekserji yitkimi (kW)
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N
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Sekil 5.9. Sogutucu akigkana gore giines 1smim siddeti ile sistem I ekserji yikimi
degisim.

Giines 1s1mm siddetinin 300-1000 W/m? araliginda incelendigi Sekil 5.9;performans
agisidan en iyi li¢ ve en kétii olmak tizere R152a, R134a, R600a ve R1234yf sogutucu
akigkanlarinin ekserji yikim etkisini gostermektedir. En az ekserji yikimmi R152a
sogutucu akigkan kullanimi ile saglanabilecegi ve bunu sirasiyla R134a, R600a ve
R1234yf> nin takip ettigi goriilmektedir. Ayrica 1sinim siddetindeki artisin ekserji
yikiminin da artmasina neden olmaktadir. R152a kullanilmas: halinde ekserji yikimu,
300 W/m? 1sinim siddeti icin yaklasik 5,4 kW, 1000 W/m? 1sinim siddeti igin yaklagik
15,5 kW oldugu Sekil 5.9’ da goriilmektedir.
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5.1.2. Ekonomik Analiz Sonuc¢lan

Evaporator, kondenser, genlesme valfi, kompresér ve PV maliyet hesaplamalari i¢in '
srrastyla Esitlik 4.64 ile Esitlik 4.70 araligi kullamlmus, toplam maliyet i¢in Esitlik
4.78’ den yararlamilmigtir. Elde edilen maliyet toplami %10 giivenlik faktorii (AUX)

ile carpilarak toplam maliyet elde edilmistir

Evaporator sogutma yiikiiniin 11 kW, ve sogutma sicaklig1 ile evaporatdr sicakligi
arasindaki farkin 5 K alindig1 maliyet analizinde, evaporator birim alan 1s1 degisim

faktorii 0,15 kW/m?’K kabul edilerek Esitlik 4.64 yardimiyla evaporator alani

hesaplanmaistir.

Kondenser 1s1 yiikiiniin 13 kW, ve referans sicaklig1 ile evaporator sicakligi arasidaki
farkin 15 K alindig1 maliyet analizinde, kondenser birim alan 1s1 degisim faktorii 0,2

kW/m?K kabul edilerek Esitlik 4.66 yardimiyla kondenser alan1 hesaplanmstir.

Cizelge 5.2. Sistem I ekonomik analizi i¢in girdiler.

Parametre Sembol Birim Deger
Evaporatér sicaklik fark Teva K 5
Evaporator birim alan 1s1 degisim faktorii Ucva kW/m?K 0,15
Evaporator sogutma yiikii Qcva kW 11
Evaporatér alani Acwa m? 14,67
Kondenser sicaklik farki Toond K 15
Kondenser birim alan 1s1 degisim faktorii Ucond kW/m?K 0,2
Kondenser 1s1 yiikii Qcond kW 13
Kondenser alani Acond m? 4,33
Basing orani BO - 3
Kompresor girisi 6zgiil hacim Ve m3/kg 0,0052
Kompresor verimi MNe - 0,85
PV panel alam Apy m? 15,81
Maliyet giivenlik faktorii AUX - 1,1

kullanilmas1 halinde kompresér girisinde sogutucu akiskanin 6zgiil hacminin 0,0052

Basing oramnin 3 alindi81 sistem i¢in kompresor verimi 0,85 kabul edilmigtir. R152a i
|
|
|
|
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m?>/kg, kompresor i¢in gerekli enerjiyi karsilayacak PV panel alanmin ise 15,81 m?

olarak bulunmustur.

2300 W AC/DC inverter maliyeti 290 $ alinmistir (Voltageconverters, 2016).

Sistem I ekonomik analizi parametre degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Toplam
____$10.840,00

Kompresor
$310,70

Kondenser

Inverter Evaporator $1.245,00

$290,00 $3.031,00

Sekil 5.10. Sistem I maliyet karsilagtirmasi.

Sekil 5.10 sistem I konfiriirasyonlarinin maliyet degerlerini Dolar cinsinden
vermektedir. Toplam maliyet degeri 1,1 giivenlik faktoriiyle carpilarak $10840 elde
edilmistir. Konfigiirasyonlar iginde en yiiksek maliyet PV panel i¢in $4091 olarak
sonug¢landirilmigtir. Bunu sirasiyla evaporatér $3031, kondenser $1245, kompresor
$310,70, inverter $290 ve genlesme vanasi $75,48 olarak takip etmektedir. PV panel
maliyeti toplam maliyetin yaklasik %46’ sina karsilik gelmektedir.

5.2. SISTEM II SONUCLARI

5.2.1. Termodinamik Analiz Sonuclari

Hesaplamalar i¢in sogutmada kullanilacak akiskan olarak sistem I modellemesinden
yararlanarak R152 a sogutucu akiskanin kullanilmasi ongoriilmiistiir. Cevre sicakligi

olarak adlandirdigimiz referans sicaklik degeri 275-323 K araliginda alinmig olup,

referans basing 100 kPa’ dir. Evaporator sicaklik degeri, sogutucu iinitenin sicaklik
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deger aralig1 olan 275-281 K alinmigtir. Basing orani1 2-4 araliginda ¢alisma durumuna

gore incelenmis olup kompresér verimi 0,85 segilmistir. Kondenser ¢ikigi ve

evaporator ¢ikiginda kuruluk derecesi sirastyla tamamen s1vi, yani 0; tamamen bubhar,

yani 1; olarak kabul edilmistir. PV panel i¢in agik akim voltaj degeri 0,2-0,8 V arahg;,

akim yogunlugu degeri ise 100-400 A/m? aralifi alinmugtir. Giines 1gmim siddeti olarak

300-1100 W/m? deger araliginda ¢alisilmistir. Yakit kullanim oraninm 0,60 ile 0,99

arah@inda alindig1 sistem II modellemesinde PEM yakit pili i¢in ¢alisma sicakhg1

deger araligi1 323-363 K kabul edilmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Sistem II giris parametreleri.

Parametre Sembol Birim Deger aralig1
Referans sicakligi To K 275-323
Referans basing Po KPa 100
Evaporator sicakhigi Teva K 275-281
Basing orani BO - 2-4
Kompresor verimi Mis - 0,85
Sogutma yiikii Qeva kW 11
Kondenser ¢ikist kuruluk dercesi X2 - 0
Evaporatér ¢ikigi kuruluk dercesi X4 - 1

Acik akim voltaji Voc v 0,2-0,8
Akim yogunlugu J A/m? 100-400
Sinirlayici akim yogunlugu Jiim A/m? 2000
Yakit kullanim orant Us - 0,60-0,99
FC sicakligi Trc K 323-363
FC membran kalinlig1 G mm 0,18
Anot basinci P, kPa 400
Transfer katsayisi (anot) a1 - 0,5
Transfer katsayisi (katot) (V%) - 1,0

Su aktivitesi a - 1
Elektron sayisi Z - 2
Faraday sabiti F C/mol 96490
Gaz sabiti R J/mol K 8,314
Konsantrasyon agir1 gerilim {issi Y - 2
AC/DC inverter verimi Nac/DC - 0,95

Su kimyasal aktivitesi aw - 0,99
Hidrojen st 1s1l deger HHVm MlJ/kg 283,760
Giines 1smimi It W/m*h 300-1100
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Sekil 5.11. Yakit pili sicakhigmin ekserji verimi ve elektrolizér depolama gii¢
ihtiyacina etkisi.

Yakait pili (FC) ¢alisma sicakliginin, elektrolizor ve yakit pili ekserji verimine etkisi
gosterildigi Sekil 5.11° de, FC verimi yiiksek c¢alisma sicakliklarinda artis
gostermesine ragmen elektrolizér veriminde diisiise neden oldugu goriilmektedir.
Buna ragmen yiiksek ¢aligma sicakliginda depolama i¢in elektrolizor gii¢ ihtiyacini
diistirmektedir. FC galigma sicaklik aralig1 323-363 K degerleri igin irdelenmistir. FC
calisma sicaklhigl 323 K olmas: halinde elektrolizér ekserji verimi 0,68, FC ekserji
verimi 0,29 olup, hidrojen depolamasi i¢in gerekli elektrolizor giig ihtiyaci 14,71 kW
oldugu hesaplanmistir. FC ¢aligma sicakligi 363 K olmasi halinde ise elektrolizér
ekserji verimi 0,66, FC ekserji verimi 0,32 olup, hidrojen depolamasi i¢in gerekli

elektrolizor gii¢ ihtiyaci 14,08 kW oldugu hesaplanmugtir.

Yakit pilinde kullanilan yakitin kullanim oraninin etkisinin, depolama igin gerekli
elektrolizor gii¢ ihtiyacinda degisime neden oldugu goriilen Sekil 5.12° de, yakit
kullanim orani 0,60-0,99 deger araliginda alinmigstir. Yakit kullanim oram arttikga
depolama igin gerekli elektrolizor giicliniin azaldig1 ve ayrica yakit pili verimini de
arttirdig1 goriilmektedir. Yakit kullanim orani 0,60 olmasi halinde yakit pilinin enerji
ve ekserji verimi sirastyla 0,19 ve 0,23 olmak]la birlikte, elektrolizor gii¢ ihtiyaci 19,23

kW’ tir. Yakit kullanim oran1 0,99 seviyelerine ¢iktiginda ise yakit pilinin enerji ve
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ekserji verimi sirastyla 0,32 ve 0,39 olmaktadir. Elektrolizor gii¢ ihtiyaci da kayda

deger bir diisiis gostererek 11,57 kW’ a kadar gerilemektedir.

20
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Sekil 5.12. Yakit kullanim oranma gore verim ve elektrolizor i¢in depolama gii¢
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Sekil 5.13. Yakit pili sicakligmin ve yakit kullanim oranmnmn hidrojen tank hacmine

etkisi.
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Yakit pili sicakliginin ve yakit kullanim oraninin hidrojen tank hacmine etkisi Sekil
5.13° de gosterilmektedir. Yakit pili caligma sicakliginin artmasi hidrojen tankinin
hacminin de artmasina neden olmaktadir. Buna karsin yakit kullanim oraninin artmasi
hidrojen depolamasi igin gerekli tank hacmini kiigiiltecegi goriilmektedir. Yakit
kullanim orani 0,8, 0,9 ve 0,99 olmak iizere ii¢ deger kategorisi alinmigtir. FC ¢aligma
sicakhig1 deger arahigi ise 323-363 K’ dir. FC galigma sicakligi 323 K i¢in 0,8, 0,9 ve
0,99 yakit kullanim oranlarinda hidrojen depolama tank hacmi sirasiyla 1,38, 1,21 ve
1,09 m® olmaktadir. FC ¢alisma sicakhig1 363 K icin 0,8, 0,9 ve 0,99 yakit kullanim
oranlarinda hidrojen depolama tank hacmi ise swasiyla 1,46, 1,28 ve 1,15 m3

olmaktadir.
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Sekil 5.14. Akim yogunlugunun elektriksel potansiyel kayiplara etkisi.

Akim yogunlugunun artmasiyla elektrik potansiyel kaybin orantili olarak arttigmi
gosteren Sekil 5.14° de akim yogunlugu 100-400 A/m® deger araliginda alinmistir.
Akim yogunlugu 100 A/m? igin aktivasyon potansiyel kayb1 0,61 V iken, yogunlasma
ve direng potansiyel kayiplari, sirastyla 0,04 ve 0,07 V degerlerini almaktadir. Akim
yogunlugu 400 A/m’ olmasi halinde aktivasyon potansiyel kaybi 0,67 V iken,
yogunlasma ve direng potansiyel kayiplari, swrasiyla 0,10 ve 0,09 V degerlerini
almaktadur.
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Sekil 5.15. Agik akim voltajinin sistem II ekserji verimine ve sogutma tesir katsayisina
etkisi.

Agik akim voltajinin 0,2 V ile 0,8 V arasinda alindig1 Sekil 5.15, sistem II i¢in ekser;ji
verimi ve COPex degerlerini gostermektedir. Agik akim voltajinin artisi her iki degeri
de arttirmaktadir. A¢ik akim voltaj degeri 0,2 V iken COP.x degeri 0,36 ekserji verimi
ise %3,5 olmaktadir. A¢ik akim voltaj degeri 0,8 olmasi halinde COPex degeri 1,90” a
yiikselirken, ekserji verimi ise yaklagik %16’ ya ¢ikmaktadir.

5.2.2. Ekonomik Analiz Sonuclar

Ekonomik analiz ¢alismasi i¢in giris parametreleri Cizelge 5.4’ de verilmigtir. Ttim
giin elektrik ihtiyacimin karsilanmas: istendigi i¢in giineslenme olmadigi zamanlarda
solar enerjiden yararlanarak, elektroliz yontemiyle H> depo edilip kullanilmasi
diisiintilmiistiir. Sistem I’ deki sogutucu iinite ve inverter aym kalmakla birlikte ilave

olarak elektrolizér, H» tanki ve yakit pili iinitesi eklenmistir.
Hesaplamalar sonrasinda sistemin 24 bar basing altinda 2,269 kg H» depo ederek tiim

giin calismasi ongoriilmiistiir. Elektrolizor giicti 11,13 kW olarak hesaplandiktan sonra

tiim giin ¢alisma i¢in toplam panel alam 104,3 m?* olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.4. Sistem II ekonomik analizi i¢in girdiler.

Parametre Sembol Birim Deger
Evaporator sicaklik farki Teva K 5
Evaporator birim alan 1s1 degisim faktorii Ueva kW/m?K 0,15
Evaporator sogutma yiikii Qeva kW 11
Evaporator alani Aeva m? 14,67
Kondenser sicaklik farki Teond K 15
Kondenser birim alan 1s1 degisim faktorii Ucond kW/m?*K 0,2
Kondenser 1s1 yiikii Qcond kW 13
Kondenser alani Acond m? 4,33
Basing orani BO - 3
Kompresor girisi 6zgiil hacim Ve m3/kg 0,0052
Kompresor verimi MNe - 0,85
PV panel alani Apy m? 104,3
Yakat pili giig iiretimi Wrc kW 2,105
Elektrolizor giicii Wetee kW 11,13
Depo edilen hidrojen kiitlesi M kg 2,269
Hidrojen tank basinci P bar 24
Depolama maliyet faktorii SF - 1,1
Maliyet giivenlik faktorii AUX - 1,1

3 Toplam

Inverter $58.738,00

$290,00

Tank
$599,00
Yakit Hiicresi »
i Kompresor
@ $310,70

Elektrolizor
$10.462,00

Kondenser!  gyaporatér
$1.245,00 $3.031,00

Sekil 5.16. Sistem II maliyet karsilagtirmast.
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Sekil 5.16 sistem II konfiriirasyonlarmm maliyet degerlerini Dolar cinsinden

vermektedir. Toplam maliyet degeri 1,1 giivenlik faktériiyle carpilarak $58738 elde
edilmistir. Konfigiirasyonlar iginde en yiiksek maliyet PV panel i¢in $32333 olarak
sonuclandirilmistir. Bunu  sirasiyla elektrolizér $10462, yakit hiicresi $5052,
evaporatdr $3031, kondenser $1245, tank $599, kompresér $310,70, inverter $290 ve
genlesme vanas1 $75,48 olarak takip etmektedir. PV panel grubu toplam maliyetin
yaklasik %60’ ma kargilik gelmektedir.

5.3. SISTEM III SONUCLARI

5.3.1. Termodinamik Analiz Sonuclar

Cizelge 5.5. Sistem III modellemesi i¢in giris parametreleri.

Parametre Sembol Birim Deger araligt
Referans sicakligi To K 275-323
Referans basing Py kPa 100
Evaporator sicakligi Tewn K 275-281
Basing orant BO - 2-4
Kompresor verimi MNis - 0,85
Sogutma yiikii Qeva kW 11
Kondenser ¢ikisi kuruluk dercesi X2 - 0
Evaporator ¢ikist kuruluk dercesi X4 - 1

Acik akim voltaji Voe v 0,2-0,8
Akim yogunlugu J A/m? 100-400
Pompa verimi Npump - 0,8
Hidrolik verim Nhyd - 0,9
Tiirbin verimi Neurb - 0,86
Hidrolik diisi H m 2-10

Su yogunlugu Pu kg/m® 1000

Su sicakligi Tw K 288
Yer¢ekim ivmesi g m/s? 9,81
Giines 1smnimi It W/m?h 300-1100

Sistem III i¢in giris parametrelerinin verildigi Cizelge 5.5° de’ sistem I” deki sogutucu
{initenin aym1 deger araliklar1 alinmigtir. Giineslenme olmadigi 14 saat boyunca

tiirbinden karsilanacak elektrik enerjisi tiirbin verimi dikkate alinarak hesaplanmustir.
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Daha sonra tiirbine gelecek su dusiisiiniin 6 m. oldugu kabulu ile st rezervuarda

depolanmasi gereken su hacmi hesaplanmistir. Alt rezervuardan iist rezervuara,
giineslenme siiresi olan 10 saat boyunca gerekli suyu basmasi i¢in gereken pompa
giici, basma yiiksekligi, 288 K sicakligindaki suyun termofiziksel 6zellikleri, ve
debisi, verimler de dikkate alinarak bulunmustur. Ust rezervuarmn kiiresel tank, alt

rezervuarin ise dogal gélet oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 5.17. Rezervuar yiiksekligine gore tank ¢api ve hacmi degisimi.

Kiiresel kabul ettigimiz iist rezervuar tankinin hacim ve dolayisiyla ¢ap degisiminin,
tankin konumlanacag: yiikseklikle iligkisini gosteren Sekil 5.17° de, yiikseklik arttik¢a
tank hacminin azaldigini ifade etmektedir. Tank yiikseklik degeri 2-10 metre
araliginda almmugtir. Tank yiiksekligi 2 m olmasi durumunda, tank hacmi 5946 m®,
tank capi ise 22,48 m hesaplanmaktadir. 10 m tank yiiksekliginde ise tank hacmi 1189

m? degerine, dolayisiyla tank ¢ap1 da 13,14 m degerine azalmaktadir.
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Sekil 5.18. Rezervuar yiiksekligine gore pompa gii¢ ihtiyaci ve toplam depolama
verimi degisimi.

Tank yiiksekligindeki artig Sekil 5.17° de goriildiigii lizere tank capini ve hacmini
azaltmasina ragmen; gerekli pompa giic ihtiyacimi arttirdigi, dolayisiyla toplam
depolama verimini diistirdiigii Sekil 5.18° te goriilmektedir. Tank ytiksekligi 3-10 m
arahginda alinmustir. Tank yiiksekligi 3 metre iken pompa gii¢ ihtiyact ve toplam
depolama verimi sirasiyla 2,71 kW ve %74 oldugu goriilmektedir. Tank yiiksekligi 10
metreye cikarildiginda pompa gii¢ ihtiyaci artarak 3,72 kW degerine ulagmakta,

toplam depolama verimi ise %54’ e kadar diismektedir.

Enerji ihtiyacinin artist PV panel gereksinimini arttiracaktir. Sekil 5.19° da tank
yiiksekliginin artmasi pompanin ihtiyaci olan gii¢ gereksinimini arttiracagi i¢in PV
panel alanmni arttirmaktadir, fakat yiikseklik artig1 tankta. Tank yiiksekligi 2-10 m
arahigida alinmigtir. Tank yiiksekligi 2 m alinmasi halinde tank ¢ap1 22,5 m, gerekli
panel alanm 32,5 m? olmaktadir. Tank yiiksekligini 10 metreye ¢ikardigimizda depo
edilecek potansiyel enerji sabit oldugundan; tank hacmi, dolayisiyla tank ¢ap1 azalarak
13,1 m olmaktadir. Panel alani ise ihtiya¢ duyulan pompa giiciiniin artmasi nedeniyle
46,6 m*’ ye yiikselmektedir. Sekil 5.19 iizerinde ¢aligma yaparak tank hacmi, PV panel

alan1 ve tank yiiksekligi {izerine optimum maliyet hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
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Sekil 5.19. Rezervuar yiiksekligine gore PV alan1 ve tank ¢ap1 degisimi.

5.3.2. Ekonomik Analiz Sonuc¢lari

Ekonomik analiz ¢aligsmasi i¢in giris parametreleri Cizelge 5.6’ da verilmistir. Tiim
giin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi istendigi i¢in giineslenme olmadigi zamanlarda
solar enerjiden yararlanarak, hidro pompalama yapilmasi diistiniilmiistiir. Sistem I’
deki sogutucu sistem ayni kalmakla birlikte ilave olarak motor-pompa, tiirbin-
jenerator, alt ve iist rezervuar eklenmistir. [htiyag duyulan enerji gereksinimi i¢in PV

panel alan1 hesaplanmstir.

Pompa basma yiiksekligi 6 m kabulii ile motor-pompa giicii 3,427 kW, tiirbin-jenerator
giicii 2,083 kW, iist rezervuar hacmi 1982 m® hesaplandiktan sonra, tiim giin ¢calisma
icin toplam PV panel alami 44 m? olarak bulunmustur. Toplam maliyet, giivenlik

faktorii 1,1 alinarak hesaplanmustir.

Inverterden beslenecek gii¢ en yiiksek motor-pompa iinitesinde olmasi nedeniyle 3500

W ¢ikish inverter igin maliyet 450 $ alinmustir (Voltageconverters, 2016).
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Cizelge 5.6. Sistem III ekonomik analizi i¢in girdiler.

Parametre Sembol Birim Deger
Evaporator sicaklik farki Teva K 5
Evaporat6r birim alan 1s1 degisim faktorii Ueva kW/m?’K 0,15
Evaporator sogutma yiikii Qeva kW 11
Evaporator alani Acva m? 14,67
Kondenser sicaklik farki Teond K 15
Kondenser birim alan 1s1 degisim faktorii Ucond kW/m?K 0,2
Kondenser 1s1 yiikii Qcond kw 13
Kondenser alani Acond m’ 4,33
Basing orani BO - 3
Kompresor girisi 6zgiil hacim Ve m’/kg 0,0052
Kompresor verimi e - 0,8
PV panel alant Apy m? 44
Motor-Pompa giicii Wp kW 3,427
Tiirbin-Jenerator giicii Wt kW 2,083
Rezervuar hacmi VRres m’ 1982
Maliyet giivenlik faktorii AUX - 1,1
K(;r:l;)(;(;;ﬁr Kondenser
¥ $1.245,00
Toplam :
$220.000,00 X

Turbin-Jenerator

2361,90 Motor-Pompa
$3.381,00
PV
$13.640,00

Ust Rezervuar
$177.319,00

Genlesme Vanasi

$75,48

Sekil 5.20. Sistem III maliyet karsilagtirmasi.
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Sekil 5.20 sistem IIT konfiriirasyonlarinin maliyet degerlerini Dolar cinsinden
vermektedir. Toplam maliyet degeri 1,1 giivenlik faktoriiyle carpilarak $220000 elde
edilmistir. Konfigiirasyonlar i¢inde en yiiksek maliyet {ist rezervuar i¢in $177319
olarak sonuclandirilmistir. Bunu sirasiyla elektrolizér PV panel $13640, motor-pompa
$3381, evaporatdr $3031, kondenser $1245, tiirbin-jenerator $561,90, inverter $450,
kompresor $310,70 ve genlesme vanasi $75,48 olarak takip etmektedir. Ust rezervuar
maliyeti toplam maliyetin yaklasik %90’ na tekabiil etmektedir. PV panel maliyeti ise
toplam maliyetin yaklagik %7 sine karsilik gelmektedir. Alt rezervuar dogal golet

kabulii ile maliyet diigtirilmiigtiir.

5.4. SISTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

5.4.1. Performans Karsilastirmasi

Sistem | istem Il
1,39

Sistem Il
0,211

Sis“*": : Sistem I
11,54% 1,75%
cop EKSERJi VERIMI

Sekil 5.21. Sistemlerin COP ve ekserji karsilastirmasi.
Sekil 5.21” de ii¢ sistem i¢in performans karsilastirmasi yapilmistir. sistem I, sistem

II ve sistem III i¢in COP degerleri 1,39, 0,211 ve 1,34; ekserji verim degerleri
%11,54, %1,75 ve %11,15 oldugu goériilmektedir.
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5.4.2. Maliyet Karsilastirmasi

Her ii¢ sistem komponentlerinin dolar cinsinden maliyet degerlerinin verildigi Cizelge
5.7’ de en yiiksek maliyeti iist rezervuar 177319$ olarak vermektedir. Sogutucu sistem
herbir sistem i¢in ayn1 maliyet degerine sahip olmakla birlikte toplamda 4662,18 $°
dir. Sistem I ve sistem II icin 2300 W’ lik inverter maliyeti 290 $, sistem III i¢in ise
3500 W’ lik inverter maliyeti 450 $* dir. PV panel maliyetleri herbir sistem igin
srrasiyla 4901 $, 32333 § ve 13640 $° dir. Sistem I igin toplam maliyet 1,1 giivenlik
faktorii etkisiyle 10840 $ olmaktadir. Elektrolizor maliyetinin 10462 §, yakit pili
maliyetinin 5052 $, tank maliyetinin 599 $ oldugu sistem II komponentlerinin toplam
maliyeti ise 1,1 giivenlik faktorii etkisiyle 58738 $ olmaktadir. Pompa maliyetinin
3381 $, tiirbin maliyetinin 561,90 $ oldugu sitem III komponentlerinin toplam maliyeti
1,1 giivenlik faktorii ile yaklagik 220000 § olmaktadir.

Cizelge 5.7. Sistem bilegenleri ve toplam maliyet.

Komponent Maliyet
Kompresor 310,70 $
Kondenser 1245,00 $
Genlesme Vanasi 75,48 §
Evaporator 3031,00 $
Elektrolizor 10462,00 $
Yakit Hiicresi 5052,00 $
Tank 599,00 $
Inverter (2300 W) 290 $
Inverter (3500 W) 450 §
Motor-Pompa 3381,00%
Tiirbin-Jenerator 561,90$
Ust Rezervuar 177319,00$
PV Panel (Sistem I) 4901,00 $
PV Panel (Sistem II) 32333,00
PV Panel (Sistem III) 13640,00%
Toplam Maliyet (Sistem I) 10840,00 $
Toplam Maliyet (Sistem II) 58738,00 $
Toplam Maliyet (Sistem IIT) 220000,00$
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Sistem Il

Sistem Il $58.738,00

$32.333,00 Sistem |

Sistem | $10.840,00

$4.901,00

PV PANEL MALIYETi TOPLAM MALIYET

Sekil 5.22. Sistemlerin PV panel ve toplam maliyetlerinin karsilastiriimas.

Sistemler igerisinde en diisiik maliyet, sadece 10 saatlik giineslenme siiresince ¢aligtig1
kabul edilen sistem I i¢in 10840 $ olarak bulunmustur. Sistem II ve sistem III tiim giin
calismasi kabulii ile maliyetleri sistem I’ e gore yiiksektir. Sistem II igin toplam

maliyet 58738 § iken bu deger sistem III igin 220000 $’ 1 bulmaktadir (Sekil 5.22).

5.5. HALEP KENTI ORNEK CALISMA

Giines Isinim Siddeti kW h/m?
4782 4822 4855

465,28 4 455 8 466,4
wga 4386 > 4304 B
| I l I ‘ | | 310’5 I
~ *~ & IS o 'S & & 3 £ £ ¥
v @ 2 > 5 G N (] X S N
‘l\ /\QI <

Sekil 5.23. Halep kenti i¢in aylara gore yillik giines 1s1im siddeti (Skeiker, 2009).

86




Sekil 5.23” de Halep kentinin yillik giines 1smimi degerleri aylara gore verilmistir
(Skeiker, 2009). En yiiksek 1smim Temmuz aymda olmakla birlikte 485 kW h/m?
degerindedir. En az 1simm Kasim ayinda 310,5 kW h/m? degerinde goriilmektedir.
Bunun nedeni olarak, kis aylarinda daha az siire giineslenme olmasmin yaninda,

havanin kapali veya yagisli olmasidir.
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Sekil 5.24. Giines 1ginimina gore Halep kenti icin sistem I COP ve ekserji verimi.

Aylara gore COP ve ekserji veriminin sistem I i¢in verildigi Sekil 5.24” de Kasim ay1
giines 1sin1m degeri en diisiik olmasi nedeniyle COP ve ekserji degerleri yiiksektir.
Sirasiyla bu degerler 2,241 ve %18,6’ dir. Giines 15m1mi en yiiksek ay ise Temmuz
olmakla birlikte COP ve ekserji verimi degerleri sirastyla 1,433 ve %11,89’ dur.
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Sekil 5.25. Giines 1sinimina gore Halep kenti i¢in sistem II COP ve ekserji verimi.
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COP ve ekserji veriminin aylara gére sistem II igin verildigi Sekil 5.25° de Kasim ay1
COP ve ekserji degerleri sirasiyla 0,34 ve %2,82’ dir. Temmuz ay1 COP ve ekserji

verimi degerleri ise sirasiyla 0,22 ve %1,8 dir.
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Sekil 5.26. Giines 1sinimina gore Halep kenti i¢in sistem III COP ve ekserji verimi.
sistem III i¢in COP ve ekserji veriminin aylara gore verildigi Sekil 5.26 da Kasim ay1

COP ve ekserji degerleri sirasiyla 2,16 ve %17,95” dir. Temmuz ay1 COP ve ekserji

verimi degerleri ise sirasiyla 1,38 ve %11,48’ dir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, acil durum bolgelerinde elektrik sebekesinin olmadig: hallerde bir
soguk hava deposunun +2 ile +8 °C araliginda ¢alistirilip enerji ihtiyacinin PV panel
kullanarak off grid karsilanmasi igin ii¢ farkli sistem modellemesi EES yazilhim
programu yardimiyla yapilmugtir. Sistem I’ de sadece giineslenme siiresi boyunca giin
1s1gindan  yararlanarak enerji ihtiyaciuin karsilanmasi ig¢in PV panel alani
modellenmistir. Sistem II. ve III’ te ise giin 15181 olmadig1 durumlarda da enerji
ihtiyacinin ~ giineslenme siiresi boyunca karsilanmasi i¢in PV  panel alami
modellenmistir. Sistem I’ de PV panel de elde edilen DC akim inverter yardimiyla AC
akima doniistiiriilerek sogutucudaki kompresore etki etmektedir. Sistem II” de gece
boyunca kompresor i¢gin gerekli enerji, giin iginde PV panelle elde edilen elektrigin
elektroliz yontemiyle hidrojene doniistiiriilerek depo edilip ihtiya¢ halinde yakit
pilinden kargilanmaktadir. Sistem III” te gece boyunca kompresor i¢in gerekli enerji,
giin i¢inde PV panelle elde edilen enerjinin pompada kullamlarak hidro depolamasi
sonrasi ihtiya¢ halinde tiirbin jenerator yardimiyla saglanmaktadir. Her bir sistem i¢in
ekserji verimi ve COP degerleri kiyaslanarak, toplam maliyetler hesaplanmigtir. Son

olarak sistemlerin Halep kenti i¢in 6rnek modellemesi yapilan bu ¢alisma sonucunda;

e Sogutucu akigkan tiirleri yoniinden en uygun performansi R152a verdigi R134a

ve R600a tiirlerinin bunu takip ettigi gortilmiistiir.

e Giines 1smmm siddetinin fazla olmasi PV ekserji verimini dolayisiyla sistem

verimini azalttig1 gdriilmiistiir. Ayrica sistem ekserji yikimin arttirmaktadr.
e Sogutucu iinitede basing oranindaki artig kompresor ¢alisma giiciini arttirmasi

nedeniyle gerekli PV alami ve dolayisiyla maliyet de artmaktadir. Ayrica sistem

verimini de diisiirmektedir.
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Acik devre gerilimi ne kadar yiiksek olursa PV verimi de o kadar iyi sonug

vermektedir.

Sogutma sicaklifina uygun evaporator sicakligi secilmesi, sistemlerin ekserji
verimini etkilemektedir. Evaporatér sicaklik degerindeki artis sistemlerin ekserji

verimini diigiirmektedir.

Referans sicaklik degeri yiikseldik¢e sistemlerin verimini arttirmasina ragmen

ekserji yikimini da arttirmaktadir.

Yakit pili ¢ahgma sicakligmmm yiiksek olusu elektrolizdr ekserji verimini
diisiirmesine ve hidrojen depolama i¢in gerekli tank hacmini arttirmasina

ragmen, elektrolizér gii¢ ihtiyacini azaltmaktadir.

Yakit pilinde yakit kullanim oranmnin artmast, yakit pili verimini arttirmakta ve

hidrojen depolamast i¢in tank hacmini azaltmaktadir.

Akim yogunlugu degerinin yiiksek olmasi potansiyel kayiplar1 da arttirmaktadr.
Ust rezervuarin yiiksekligi gerekli pompa enerjisini arttirmasi nedeniyle toplam
depolama verimini diigiirmiis, gerekli PV panel alanimi arttrmistir.. Buna
ragmen gerekli potansiyel enerjiyi elde etmek i¢in tank hacmi azalmistir.
Sistemlerin performans karsilagtirmasi yapilarak ekserji verimleri sirasiyla
%11,54, %1,75 ve %11,15 olarak, COP verimleri ise sirasiyla 1,39, 0,211 ve

1,34 olarak bulunmustur.

Her bir sistem i¢in gerekli PV alani sirasiyla 15m?, 104,5 m? ve 44 m’ olarak

bulunmustur.

PV panel maliyeti sistem I ve sistem II i¢in toplam maliyetin sirasiyla %50 ve

%60’ 11 olusturmaktadir. Sistem III” te alt rezervuar dogal golet olarak kabul
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edilmesine ragmen, en yiiksek maliyet tist rezervuar i¢in 177319 § olup toplam

E maliyetin %90’ 11 olugturmaktadir.
|
:

e Maliyet degeri en fazla sistem Il i¢in olup, sistem I i¢in maliyet 10840 §, sistem

+ IT igin 58738 $ ve sistem III igin 220000 $ hesaplanmistir.
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