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OZET

Yakit Hiicreleri modiiler yapisi, kismi yiiklerde verimli calismasi, cevresel
etkisinin minimum olmasi, hem 1s1 hem gii¢ saglayabilmesi acisindan c¢ok iyi bir
gelecek vaat etmektedir.

Bu tez calismasinda, Bursa bolgesinin iklim sartlarinda ihtiya¢ duyulan tipik
evsel enerji taleplerine yakit hiicreli evsel bir bilesik 1s1 gii¢ ( kojenerasyon ) sistemi’nin
cevabi arastirildi. Bilgisayar simiilasyonu ile PEMFC ( Proton Degistirici Membranlt
Yakit Hiicresi ) ve SOFC ( Kat1 Oksitli Yakit Hiicresi ) esasli 1s1 geri kazanimli, evsel
bir bilesik 1s1 gii¢ sisteminin, saatlik termal ve elektriksel yiikler icin ulusal sebekeden
tam bagimsiz olarak nasil calisabilecegi tespit edildi. Bilgisayar simiilasyonunda
kullanilacak verileri elde etmek i¢in; Bursa’daki evlerin yapisal ozellikleri ve ailelerin
sosyoekonomik durumlarina gore enerji kullamm aligkanliklar1 anket yapilarak, ayrica
tiim y1l icin saatlik evsel enerji gereksinimleri, gaz, elektrik ve su faturalan incelenerek
bulundu. Simiilasyondan alinan sonuglar enerji kullanimi, verim, yatirim ve isletme
maliyetleri acisindan klasik sistemlerle karsilastirildi.

Yakit hiicreli modellerin, enerji kullanimi agisindan klasik sistemlerden daha
ekonomik ve verimli oldugu tespit edildi. Tiim klasik enerji sistemlerine gore, bugiinkii
ilk yatirnm maliyetleriyle ekonomik olmamasina karsin, isletme maliyetleri agisindan
daha ekonomik oldugu, yatinm ve isletme maliyetlerinin toplamlarina gore ise,
tamamen elektrikle caligsan klasik sistemlerle rekabet edebildigi, gazli 1sitma - elektrikli

sogutma sistemlerine gore ise rekabet edebilecegi sartlar belirlendi.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji Tahmin Yontemleri, Saatlik Enerji Modelleme,
Derece Giin Yontemi, Evsel Enerji Tiiketimi, Evsel Kojenerasyon, Hibrid Sistem, Ist

Geri Kazanimi, Yakit Hiicresi.
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DETERMINATION OF RESIDENTIAL ENERGY CONSUMPTION
CHARACTERISTICS AND COMPARISON FUEL CELLS WITH
ALTERNATIVE ENERGY SYSTEMS FOR THE HOUSES IN BURSA

ABSTRACT

Fuel Cells are promising for the Future with their Modularity, efficient
Operation under the Part Load Conditions, minimal environmental impact and both of
heat and power supplying.

In this study, specifications, characterisations and applications of Fuel Cells are
described and analysed thermoeconomically for a Residential Cogeneration System
with heat recovery for Turkey conditions ( for now, Bursa Climatic Conditions ). It was
found consequently that a residential and cogeneration application of a Total Energy
System Model based on PEMFC and SOFC analysed by a computer program Matlab
coded is thermoefficient in terms of energy use for a year, but has disadvantage for the
first Costs. Local inputs for the Model ( i.e.hourly energy use of a Turkish Family in a
year ) have been determined by analysing the Bills and the Inquiry. Although system
was not found economic for the first Costs under today’s conditions, it is more
economic than the Classical Systems running electrically but competitive as to Natural

Gas Heating and Electrical Air Conditioning Systems in terms of operational costs.

KEYWORDS: Energy Estimating Methods, Hourly Energy Modelling, Degree Days
Method, Residential Energy Consumptions, Residential Cogeneration, Hybrid Systems,

Heat Recovery, Fuel Cells.
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SIMGELER DiZiNi
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- “1*“Yoniundeki Toplam Pencere Alam

- Uriinlerin ve Reaksiyonlarin Aktiviteleri

- Iklimlendirilmis Alan

- Is1 ( Kayip) Transfer Yiizeyi

- Akii Kapasitesi ( Amper saat )

- Havanin 20°C, 100 kPa’ da Ozgiil Isinma Is1s1, 1006
- Suyun 20 °C, 100 kPa’da Ozgul Isinma Isis1, 4181
- Faz Farki

- Isitma Derece Giin

- Sogutma Derece Giin

- Duyulur Is1 Oranm

- Derece Saat

- Isletme Rejimi Siiresi

- Akiiye Gelen Yik

(m®)

(m*)
(m®)
(Ah)
(J/kgK)
(J/kgK)

(°C)
(°C)

(°C)
( Dakika )

(kW)

- Standart Basing ve Verilen Bir Sicaklikta Ac¢ik Devre Potansiyeli (V)

- Akiiden Cekilen Enerji

- Y.H’ nin Akii Doldurma ( Konverter ) Yiikii

- Elektrikli Defrost Yiikii

- Elektrikli Domestik Su Isitma Yiikii

- Ist Pompasinin Isitma I¢in Kullandig Elektrik
- Fan i¢in Gerekli Elektrik

- Is1 Pompasi1 Kompresoriintin Cektigi Elektrik
- Klima i¢in Gerekli Elektrik

- Aydinlatma Igin Gerekli Elektrik

(J)
(kW)
(kW)
(kW)
(kW)
(kW)
(kW)
(kW)

(kW)



Emax, aku - Akiiniin Verebilecegi Maksimum Enerji @D

ExaL ako - Akiide Kalan Enerji (1)
Evep - Yedek Elektrikli Istticinin Elektrik Yiikii (kW)
Evn - Yakat Hiicresi Elektrik Ciktisi (kW)
Evike - Akiiye Yiiklenen Enerji (@D
F - Faraday Sabiti

i ay - “1“ Yoniindeki Saydam Elemanlarin Giines Enerjisi Gecirme Faktorii

G - Gibbs Fonksiyonu

GOS - Giinliik Ortalama Dis Hava Kuru Termometre Sicakligi (°C)
GOS ort - Giinliik Ortalama Sicakliklarin Yillara Gore Ortalamasi (°C)
L ay -1 Yoniinde Yiizeylere Dik Gelen Aylik Ort. Giines Isinim Siddeti ( W/m?)
ig - Degisen Akim Yogunlugu (mA/cm?)
ITK; - Ideal Cevrimde Isitma Tesir Katsayisi

Kgsz - Derece Giin Basina Boyutsuz Tiiketim

Lis - Binanin Ozgiil Is1 Kayip Katsayis1 — Isitma Icin (W/K)
L soG - Binanin Ozgiil Is1 Kazang Katsayis1 — Sogutma Igin (W/K)
m - Hidrokarbonlu Yakitta Hidrojen’ in Molekiil Sayis1

My - Depo ve Yakit Hiicresi Sogutucu Esanjorii Arasinda Dolasan Su  (kg/h)
m p - Depodaki Su Miktar (kg)
ms - Sogutucu Akigkan

msic - Talep Edilen Domestik Su Miktari (kg/h)
mrr - Evi Termal Olarak Isitmak i¢in Depodan Cikan Suyun Debisi (kg/h)
Myns - Yakat Hiicresi Sogutucu Akiskaninin Debisi (kg/h)
N - Molar Debi (mol/h)
n - Hidrokarbonlu Yakitta Karbon’ un Molekiil Sayis1

OTTV - Bina D1s Zarfiyla Distan Ige Toplam Is1 Gegis Katsayisi (W/m?)

p - Oksitlenmis Hidrokarbonlu Yakitta Oksijen’ in Molekiil Sayis1
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P - Pik Yiik (kW)

P - Uriinler

Py - Buharlastiric1 Basinci ( Teorik Analiz )

P o - Akiiniin Sabit Akimla Verebilecegi Maksimum Giig (W)
P; - Kismi Basing (Atm)
Py - Yogusturucu Basinci ( Teorik Analiz )

Qy - Buharlastiricida Cekilen Is1 ( Teorik Analiz )

Q Bsz - Boyutsuz Gaz Tiiketimi

O - Cevreye Atilan Is1 (kW)
0, - Duyulur Is1 (W)
0 e - Depoya Giren Is1 Miktari (kW)
050 - Termal Olarak Domestik Su Isitma Yiikii (kW)
O - Elektrikli Isitma Yiikii (kW)
0, - Gizli Is1 (W)
0, - Ev Isitma Yiikii (kW)
0, - Tletimle ve Havalandirma ile Is1 Kazanci (W)
Op - Is1 Pompasinin Sagladigi Termal Gii¢ (kW)
Q 15.max - Maksimum Isitma Yiikii (W)
Ok - Kayip Enerji (kW)
Oz - Is1 Kazanci (W)
Q max - Maksimum Gaz Tiiketimi (m?)
Qs - Pisirmeden Gelen Is1 Kazanci (W)

Q soGmax - Maksimum Sogutma Yiikii (W)
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0, - Termal Ev Isitma Yiikii (kW)

éTOP - Toplam Is1 (kW)
Qy - Yogusturucudan Cekilen Is1

éYED - Yedek Elektrikli Isiticinin Isitma Yiikii (kW)
ém - Yakat hiicresinden alinan 1s1 (kW)
é b - Insanlardan Gelen Duyulur Is1 Kazanci (W /kisi)
‘.IG - Insanlardan Gelen Gizli Is1 Kazanci (W /kisi )
R - Reaktanlar

Tiay - “1” Yoniinde Saydam Yiizeylerin Aylik Ortalama Golgelenme Faktorii

I'TE - Yakat Hiicresinin Termal Ciktis1 / Elektrik Ciktisi, Boyutsuz

SEER - Mevsimlik Enerji Verimliligi (%)
SOC - Akiiniin Doluluk Durumu (%)
STKj - Ideal Cevrimde Sogutma Tesir Katsayisi

Tp - Depo Sicakligi (°C)
TpeN, 15 - Isitma Denge Sicakligi (°C)
Tpen, sog - Sogutma Denge Sicakligt (°C)
Tpa. 1 - Depoya Giren Suyun Sicakligi (°C)
Toris - Dig Hava Termometre Sicakligi (°C)
Tors, 15 - Isitma Tasarim Dig Sicakligi (°C)
Tois,sos - Sogutma Tasarim Dis Sicaklig (°C)
TpL - Depodan Evi Termal Olarak Isitma Baglangi¢ Sicaklig (°C)
Tpo - Depoda Termal Olarak Isitilan Domestik Suyun Cikis Sicakligi (°C)
Tk - D1igs Hava Kuru Termometre Sicakligi (°C)
Tsic - Domestik Su Sicakligi (°C)
Tsicx - Domestik Suyu Termal Olarak Isitmak igin Gerekli Min.Depo Sic. (°C)

Tso - Soguk Sebeke Suyu Sicakligi (°C)
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T, 1 - Depoya Donen Su Sicakligt (°C)

Tynus -Yakit Hiicresinden Cikan Sogutucu Akiskanin Sicakligi (°C)
Tynx - Deponun Yakit Hiicresinden Is1 Cekebilecegi Max. Depo Sicakligt  (°C)
TzoNE - Bolinmiis Hacmin Sicakligi (°C)
U - Voltaj (V)
Ussz - Boyutsuz Gaz Tiiketimi

Uk - Is1 ( Kayip ) Transfer Katsayisi (W/m’K)

UppApp - Di1s Duvarlardan Is1 Transfer Katsayisi ( Alana Bagli ) (W/K)

Up Ap - Pencerelerden Is1 Transfer Katsayis1 ( Alana Bagh ) (W/K)

A% - Sartlandirilan Hacim ( m’ )

X./ - Taze Hava Miktari (m’/h)

Vb - Is1 Depolama Tankinin Hacmi (1t)

v, - Fan Debisi (1t/sn)
Y v - Yakit Hiicresinin Kullandig1 Yakit Enerjisi (MJ, kWh)
}.’ Do - Domestik Su Isiticisinin Kullandigr Yakit Enerjisi (kW)
I./cAz - Gazli Cihazin Kullandig1 Toplam ( Ev Isit.+ Su Isit.) Yakit Enerjisi (kW)
I./ I - Gazli Cihazin Ev Isitmasi I¢in Kullandig1 Yakit Enerjisi (kW)
Z - Toplam Siire ( Saat)
A G - Yakit Molekiilii Basina Gibbs Degisimi

ai, Pi - Enerji Denklemlerinin Katsayilari

At - Isitma Tasarim ig Di1s Sicaklik Farki (°C)
A t,50G - Sogutma Tasarim 1(; Dis Sicaklik Farki (°C)
n - Sistem Verimi (%)
1M accu - Akiiniin Bosaltma Verimi - % 93 (%)
M cogen - Bilesik Is1 Gii¢ ( Kojenerasyon ) Verimi (%)
M ek - Elektriksel Verim (%)

N eu - Gazl Cihazin Verimi - % 85 (%)
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N s - Gazli Domestik Su Isiticisinin Verimi - % 70 (%)

M eiksswe - Blektrikli Su Isiticisinin Verimi - % 100 (%)
M ik - Kompresériin izentropik Verimi (%)
M termal - Termal Verim (%)
N vyu - Y.H. Elektrik Giiciine Bagli Olarak Bulunan Y.H. Sistem Verimi (%)
N vudiz - Farkli Yakitlar igin Diizeltilmis Y.H. Sistem Verimi (%)
M yep - Is1 Pompasi1 Yedek Elektrikli Isiticisinin verimi (%)
M yikl - Y.H.” nin Akii Doldurma Verimi - % 83 (%)
D gy - Aylik Ortalama Giines Isinimindan Gelen Is1 Kazanci (W)
P hava - Havani 20 C ° 100 kPa’ daki Ozgiil Agirligi - 1.184 (kg/m®)
W, - Kompresor Isi

W dig.ay - D1s Havanin Ozgiil Nemi ( Aylik Ortalama ) ( gr-nem / kg-kuru hava )

W ic.ay - I¢ Havanin Ozgiil Nemi ( Aylik Ortalama ) ( gr-nem / kg-kuru hava )
W - Biitiin Sistemin Urettigi Net Elektrik Giicii (kW)
Y - Duyulur Is1 Oram

d - Yakit Hiicresi Sisteminin Verimi (%)
KISALTMALAR

A.B.D. - Amerika Birlesik Devletleri

AC - Alternatif Akim

AFC - Alkali Yakit Hiicresi

B.F. - Birim Fiyat

BUSKI - Bursa Su ve Kanalizasyon Isletmesi

CHP - Bilesik Is1 Gii¢ Sistemi

DC - Dogru Akim

DMEC - Direkt Metanollii Yakit Hiicresi

€ - Euro ( Avrupa Birligi Para Birimi 1 € = 1.7 YTL Alinmistir. )

EIEl - Elektrik Isleri Etiid Idaresi



F i - Aylik Kombi, Sofben Gaz Tiiketim Farklarinin Ara Degerleri

F, iBsz - Aylik Kombi Sofben Gaz Tiiketim Farklarinin Enterpolasyonla
Bulunmus Ara Degerlerin Boyutsuzlastirilmig Biiyiikliikleri

Is. Bas. Yuk - Isitma Sezonu Baslangic Dénemindeki Isitma Yiikii I¢in Gaz
Tiiketiminin Boyutsuz Ifadesi ( 293. Giin- 365. Giin Arasi )

Is. Son. Yiik.- Isitma Sezonu Son Gaz Tiiketiminin Boyutsuz ifadesi ( 80 — 151.

Giinler )
MATLAB - Matris Laboratuan ( Bilgisayar Programlama Dili )
MCFC - Eriyik Karbonatl1 Yakit Hiicresi
PAFC - Fosforik Asitli Yakit Hiicresi

PEMFC - Proton Degistirici Membranli Yakit Hiicresi

Pik. Is. Yuk. - Pik Isitma Donemi Boyutsuz Gaz Tiiketimi ( 1. — 80. Giinler Arasi )

Pik. Is. Sic. - Pik Isitma Donemi Derece Giinleri

Ort_yAylikOrtSicakliki - Aylik Ortalama D1s Sicaklik Ortalamalarinin
Enterpolasyonla Bulunmus Ara Degerleri

Ort_GazTiik_Kombi - Kombi Ortalama Gaz Tiiketimi

Ort_GazTiik_SofOc - Sofben Ocak Ortalama Gaz Tiiketimi

PLR - Kismi Yiik Oram

SOFC - Kat1 Oksitli Yakit Hiicresi

TEDAS - Tiirkiye Elektrik Dagitimi Anonim Sirketi

TES - Toplam Enerji Sistemi

USD - A.B.D. Para Birimi ( Dolar )

Y. H. - Yakit Hiicresi

yt-00 - 2000 Y1li Gaz Tiiketimi ( m®)
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Kombi — Soba Sofben Gaz Tiiketim Fark Grafigi

Ortalama Boyutsuz Gaz Tiiketimleri

Bir Yakit Hiicresinin Sematik Goriiniisii

PEM Yakat Hiicrelerinin Yapisi

Y. H.’ lerinin Kimyasal Reaksiyonlar1

PEMEC ve SOFC Y.H. Sistemlerinin Alt Sistem Elemanlar1

SOFC On Yakit Hazirlama Proses Diyagrami

PEMEFC Sistemi Yakit Hazirlama ve Temizleme Proses Diyagrami
Kursun — Asit Tipte Bir Akii

Hibrid Sistemin Farkli Durumlari I¢in Y. H. ile Akii Kapasitesi
Arasindaki Iliski

Y. H. i¢in Hibrid Sistem Semas1

Dinamik Batarya Modelleme Algoritmasi

Kayipli Buhar Sikistirmali Is1 Pompasi Cevrimi T-s ve In P-h Diyagrama.
Yakat Hiicresi / Is1 Pompasi / Sicak Su Deposu Olan TES Sistem Semasi.
Y. H. Alt Sistem Semasi

Y. H. Sisteminin Performansi (Yakit hazirlama ve gii¢ regiilatorii haric )
Y. H.Sisteminin Verimi ( Kismi yiikiin fonksiyonu olarak )

Termal Depo Enerji Akis Diyagrami

Enerji Dengeleri i¢in TES Diyagram

Isletme Rejimlerinin Akiilii Hibrid Sistem icin Akis Semasi

TES Tesisatinin Rejim 1 icin Isletme Durumu

TES Tesisatinin Rejim 2 icin Isletme Durumu

TES Tesisatinin Rejim 3 icin Isletme Durumu

TES Tesisatinin Rejim 4 icin Isletme Durumu

TES Tesisatinin Rejim 5 icin Isletme Durumu

TES Tesisatinin Rejim 6 icin Isletme Durumu

TES Tesisatinin Rejim 6.x icin Isletme Durumu

TES Tesisatinin Rejim 7 icin Isletme Durumu

Kursun Asit Batarya Maksimum Giicii
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Basit bir SOFC — CHP Sistemi
KW SOFC’ 1i Bir Mikro CHP’nin Yiik Faktori ve Elektriksel Verimi

Ortalama Gaz Tiiketimi ( Kombi )

Karsilastirmali Ortalama Gaz Tiiketimi

Ortalama Gaz Tiiketimleri ( Yillik )

Kombi Kullaniminda Saatlik Gaz Tiiketimi ( is giinii )

( Devami ) Kombi Kullaniminda Saatlik Gaz Ttiiketimi (Tatil Giinii)
Ortalama Gaz Tiiketimi ( Sofben — Ocak )

“ Gos “ Ortalama Giinliik Ortalama Sicaklik ( F2 i g, ile beraber )
Giinliik Sicak Su Tiiketimi

Saatlik Sicak Su Tiiketiminin Bagil Dagilimi ( Kiimiilatif )

I¢ Enerji Kazanglariyla Olusan I¢ Sicakliklar

I¢ enerji Kazanclariyla Olusan Giinliik Ortalama I¢ Dis Sicakliklar Ort.
Tipik Giinliik Sogutma Yiikii

Aylik Ortalama Elektrik Tiiketimleri ( Gurup 1)

( Devami ) Aylik Ortalama Elektrik Tiiketimleri ( Gurup 2 )

Aylik Ortalama Elektrik Tiiketimleri ( Akilli Saya¢ Aboneleri )

Aylara Gore Saatlik Elektrik Tiiketimleri

Aylik Pik Elektrik Yiikleri

Farkl1 Is1t Deposu ve Y. H. Kapasitelerinde Termal Yiik ( Qyy ) — PEMFC
Farkli Is1 Deposu ve Y. H. Kapasitelerinde Termal Sicak Su Isitma
Farkli Is1 Deposu ve Y. H. Kapasitelerinde Cevreye Atilan Is1 - PEMFC
Farkli Is1 Deposu ve Y. H. Kapasitelerinde Depodaki Kayip Is1 — PEMFC
Farkli Is1 Deposu ve Y. H. Kapasitelerinde Termal Ev Isitmas1 - PEMFC
Farkli Depo Kapasitelerinde Y. H. Kapasitesi ve TES Toplam Verimi
arasindaki iliski

Farkli Is1 Deposu ve Y. H. Kapasitelerinde Termal Enerji kullanimi
Farkli Is1 Deposu ve Y. H. Kapasitelerinde Elektrikli Sicak Su Isitma
Farkli Is1 Deposu ve Y. H. Kapasitelerinde Is1 Pompasi Kompresoriiniin

Elektrik Tiiketimi
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Sekil 4. 26.  Farkli Is1 Deposu ve Y. H. Kapasitelerinde Is1 Pompasinin Elektrikli
Defrost Yiikleri ( PEMFC — Yillik )

Sekil 4. 27.  Farkli Depo ve Y. H. Kapasitelerinde PEMFC Elektrik Yiikii ( Yillik )

Sekil 4. 28.  Farkli Is1 Deposu ve Y. H. Kapasitelerinde Yakit ( Enerjisi ) Yiikii

Sekil 4. 29.  Is1 Deposunda Aylik Termal Denge ( PEMFC ile )

Sekil 4. 30.  Is1 Deposunda Aylik Termal Denge ( SOFC ile )

Sekil 4. 31.  PEMFC ve SOFC’ li TES® in Elektriksel Yiiklerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4. 32. PEMFC ve SOFC’ 1i TES® in Termal Yiiklerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4. 33.  PEMFC ve SOFC’ li TES® in Verimlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4. 34.  5kW SOFC ile TES ‘in Yillik Yiiklenme Oranlari

Sekil 4. 35.  Akiilii Hibrid Y.H. Sistemi Saatlik Elk.Yiikleri ( % 50 Akii. Subat )

Sekil 4. 36.  Akiilii Hibrid Y.H. Sistemi Saatlik Elk.Yiikleri ( % 25 Akii. Subat )

Sekil 4. 37.  Akiili Hibrid Y.H. Sistemi Saatlik Elk.ve Termal Yiikleri ( % 25 Akii )

Sekil 4. 38.  Akiilii Hibrid Y.H. Sistemi Saatlik Elk. Yiikleri ( % 25 Akii. Yillik )

Sekil 4. 39.  Akiilii Hibrid Y.H. Sistemi Saatlik Elk. Yiikleri ( % 50 Akii. Yaz )

Sekil 4. 40.  Is1 Pompasinin Calismasi ( Isitma durumu )

Sekil 4. 41.  Is1 Pompasinin Caligmasi ( Sogutma )

Sekil 4. 42.  Yedek Elektrikli Isiticinin Calistigi Dis Sicakliklar

Sekil 4. 43.  Kanada’daki Bir Evin i¢in 3 kW’ ik SOFC’ li CHP Unitesinde Enerji
Akist

Sekil 4. 44. TEAG Prensip Semasi1 ve Is1 Pompast Kig Calismas1 Termal Dengesi

Sekil 4.45. Y. H. ve Depo Kapasitesinin Yatirnm Maliyetlerine Etkisi

Sekil 4. 46. Y. H. ve Depo Kapasitesinin Isletme Maliyetlerine Etkisi

Sekil 4. 47. Y. H. ve Depo Kapasitesinin Toplam Maliyetlere Etkisi

Sekil 4. 48.  Amortisman Siirelerine Gore Yatinm Maliyetleri

Sekil 4.49.  Amortisman Siirelerine Gore Isletme Maliyetleri

Sekil 4. 50.  Amortisman Siirelerine Gore Toplam Maliyetler

Sekil 4. 51.  Gaz Birim Fiyatlarindaki Degisimin Toplam Maliyetlere Etkisi



Sekil 4. 52.
Sekil 4. 52.
Sekil 4. 53.
Sekil 4. 54.
Sekil 4. 55.
Sekil 4. 56.

Ek 2.
Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Ek 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.
Sekil 10.

Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.

o © N o kWD =

xiv

Elektrik Birim Fiyat Degisiminin - SOFC - Toplam Maliyetlerine Etkisi
( Devam ) Elektrik Birim F. Degisiminin Toplam Maliyetlere Etkisi
Geri Doniis Hizlarindaki Degisimin TES Toplam Maliyetlerine Etkisi
Farkli Birim Fiyatlardaki Y. H.” lerinin Maliyetleri

Farkli Referans Sicakliklar i¢in TES’ in Verimleri

TES * in Farkli Referans Sicakliklari igin Elektriksel ve Termal Yiikleri

Acik Devre Voltajinin Sicaklikla Degisimi

Yakat Hiicresi Tipik Polarizasyon Egrisi

Metan’1in Autotermal Reaksiyonundan Cikan Uriinler ( O,/ H, ‘e gore )
Metan’in Autotermal Reaksiyonunda Is1 Degisimi

Yakit ve H; Isil Degerine ve Yakit Yenileme Verimine O,/ C Hy Etkisi

Isve¢’ teki Bir Binanin Yillik Is1 Talep Siiresi

Y.H. Sisteminin Urettigi Termal Giiclerin Siireleri ( Isveg)
Y.H.Sisteminin Urettigi Elektriksel Giiglerin Siireleri ( Isvec )
Termal Depo Sicaklik Degisimi ( Ispanya’ daki Bir Evin )
Bataryada Enerji Depolanmasi ( ispanya’ daki Bir Evin )

CIZELGELER DiZiNi

Cesitli Ulkelerin Enerji Tiiketimleri

Tiirkiye’de Birincil Enerji Kaynaklar1 Tiiketimi

Bursa i¢in Sogutma Tasarim Sartlar

Bursa icin Isitma Tasarim Sartlart

Bursa icin Yillik Isitma ve Sogutma Derece Giinleri

Yakit Hiicrelerinin Ana Karakteristikleri

Yakit Hiicrelerinin Kullanim Alanlar

Y. H. ‘leri igin Alternatif Yakitlarla ilgili Bilgiler

PEMFC ile SOFC Sistemlerinin Isletme Kosullariin Mukayesesi



Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.

Cizelge 3.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.

Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.

Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.

10.
11.
12.
13.

I T N R I S

— e
N o= O

13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

XV

TES icin Isletme Rejimleri

TES Modeli i¢in Temel Parametreler

Akiiniin Sabit Gii¢ Cekiminde Verebilecegi Maksimum Gii¢
Metan Kullanan Yakit Hazirlayict ve Y. H. ‘nin Farkli

Stokiyometrilerde Yakit Hazirlama Verimleri

. Y. H. ‘ lerinde Kullanilan Yakitlarin Ozellikleri

Gaz Tiiketimlerin Karsilastirilmasi

Aylik Elektrik Sarfiyatlar1 - Gurup 1. ( Sogutma Haric )

Aylik Elektrik Sarfiyatlar1 - Gurup 2. ( Sogutma Haric )

Pik Elektrik Yiikleri

Saatlik Elektrik Tiiketim Tahminleri

Farkli Depo ve Y. H. Kapasitelerinde TES Termal Yiikleri

Farkli Depo ve Y. H. Kapasitelerinde TES Elektrik Yiikleri ( PEMFC )
Aylara Gore TES® in Elektrik Yiikleri ( 4 kW PEMFC )

Aylara Gore TES’ in Termal Yiikleri ( 4 kW PEMFC )

. Aylara Gore TES’ in Elektriksel Yiikleri ( 4 kW PEMFC )
. Aylara Gore TES’ in Termal Yiikleri ( 4 kW SOFC )
. PEMFC ve SOFC* li CHP’nin Yillik Elektrik ve Termal Enerji

Kullanimlarinin Karsilastirilmasi

Akiili Hibrid Y.H. Sistemi Termal ve Elektriksel Yiikleri
Farkli Verimlilikte TES ‘ in Enerji Kullanimi1

Tipik Amerikan Evi Icin Y.H. Kapasiteleri (kW)

Farkli SEER Degerlerinde TES’ le Amerikan Evinin Enerji Kullanimi
Ispanya’ daki ( kuzeybat1 ) Bir Evin Saatlik Enerji Talep Limitleri
Yillik Talepler

Ispanya’ daki ( kuzeybati ) CHP icin Secilen Ekipman

Ekipman Listesi ve Fiyatlar

Degisen Geri Odeme Siirelerine Gore Maliyetler

Elektrik ve Gaz Birim Fiyat Degisimleri

Enerji Tiiketiminin ve Birim F.’larin Yillik Enerji Tasarruflarina Etkisi



Cizelge 4. 24.
Cizelge 4. 25.
Cizelge 4. 26.
Cizelge 4. 27.

Ek 1.

Cizelge 1.
Cizelge 2.
Cizelge 3.
Cizelge 4.
Cizelge 5.
Cizelge 6.
Cizelge 7.
Cizelge 8.
Cizelge 9.

Cizelge 10.
Cizelge 11.
Cizelge 12.
Cizelge 13.

Ek 5.

Cizelge 14.
Cizelge 15.
Cizelge 16.
Cizelge 17.
Cizelge 18.
Cizelge 19.

Cizelge 20.

XVi

Elektrik Birim Fiyat Degisiminin TES Toplam Maliyetine Etkisi
Gaz Birim Fiyat Degisiminin TES Toplam Maliyetine Etkisi

Geri Doniis Hizindaki Degisimin TES Toplam Maliyetlerine Etkisi
TES’ in farkli Taban Sicakliklar i¢in Elektriksel ve Termal Yiikleri

Bursa icin — Kuru Termometre Sicakligi — Yillik Toplam Bin Verileri
Bursa Meteorolojik Bilgileri ve Saatleri

Bursa icin Derece Giinler

Cihaz Tiirlerine Gore Abone Sayilar

Konut Tiiketimleri

Elektrikle Uretilen Sicak Su

Sicak Su Uretimi ( Gazli Cihazla Uretilen)

Saatlik Sicak Su Yiikleri (Elektrikli Cihazla Uretim Haric)

Pik Sogutma Giinii i¢in 24 Saatlik Sogutma Yiikii

Camdan Gelen Toplam Giines Radyasyonu : 40° Kuzey Enlemi
Is1 Pompasinin Ozellikleri

Fan ( Ufleyici ) Ozellikleri

Farkli Yakitlar Icin Maksimum Teorik Yakit Hazirlama Verimleri

Tipik Amerikan Evinin Ozellikleri

Gazli ve Elektrikli Sistemle Bir Amerikan Evinin Enerji Kullanimi
Tipik Bursa Evinin Yapisal Ozellikleri

Gazli ve Elektrikli Sistemle Bursa’ daki Bir Evin Enerji kullanimi
Farkli SEER Degerlerinde Bursa Evinin ( TES’le ) Enerji Kullanimi
HOT 2000 Bina Simiilasyon Programina gore Kanada’daki CHP li Bir
Evin Enerji Sarfiyatt (kWh/ yil)

Farkli SOFC Kapasitelerinde Kanada’daki CHP 1i Bir Evde Enerji

Kullanimi



BURSA ICIN KONUTLARDA ENERJI TUKETIM
KARAKTERISTiKLERININ BELIiRLENMESi VE BU KONUTLAR iCiN
YAKIT HUCRELERI iLE ALTERNATIF ENERJi URETIM SiSTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

1.GIRiS

Enerji, insan yasaminmin kalitesinin bir olgiisii ve ayrica sosyal ve ekonomik
bilylimenin bir gostergesidir. Geligsmis iilkelerde kisi basina diisen enerji tiikketimi diger
ilkelerden yiiksektir. Konutlar i¢in enerji tiiketim karakteristiklerinin ortaya ¢ikarilmasi
enerji tiirlerinin ve bu tiirlere gore dagilimlarin belirlenmesi ileriye doniik enerji
talebinin ve yatirimlarin planlanmasi icin gereklidir. Cogu zaman Olgiime dayali
bilgilerin eksikliginden, kisi ve m?2 basina tiiketim gibi istatistiki verilerin olmayisindan
ya da kisa siireler - 6rnegin yilin her saati - icin bir kayit bulunmamasindan dolay1 evsel
titketim tahminlerini yapmak zordur. Ayrica sosyoekonomik gelismelere bagl olarak bu
rakamlar ya da diger bir ifadeyle enerji tiiketimindeki tercihler, senelere gore de
degisebilmektedir.

Enerji iiretimi, enerji dagitim sistemleri, pik yiikler, yiik-zaman profilleri ve
toplam enerji talebi gibi belirsizliklere bagli olarak enerji tiiketim o6zelliklerini ve
titketim tahminlerini yapmak zor ve karmasik bir istir. Tasarim ve igletme ag¢isindan en
ekonomik, teknolojik ve cevreye uyumlu enerji liretim ve tiiketim sistemlerinin ve
alternatiflerinin bulunmasinda, karsilastirllmasinda bu bilgilere siddetle ihtiyac
duyulmaktadir.

Maksimum tiiketim miktarlari, enerji tiikketim sistemlerinin karsilamak zorunda
oldugu yiikiin seviyesi ve hangi teknolojiyle bu ihtiyacin karsilanabilecegi konusunda
bilgi verir. Ekonomiklik diizeyi ve ¢evresel etki, sistemin calisma sartlarina ve siiresine
baghdir. Yiik-Zaman grafikleri ise sistemin yil boyunca uygun degerde c¢alisip
caligmadigim gosterir. Ayrica, elde mevcut olan enerji kaynaklarinin daha verimli

kullanimi i¢in de toplam enerji talebini tahmin etmek gerekir.



Tahminler, saatlik tiiketimlerin ve hatta evdeki kurulu giictin kisa stireli ( 1, 2
dakikalik ) piklerine kadar hassas bir seviyede yapilabilmektedir. Bu tiir bir tahmin,
modelin dogrulugunu, giivenirliligini arttirmakta ve farkli sistemlerin daha 1iyi
karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. Yakat hiicreli sistemler i¢in bunun daha c¢ok
onemi vardir. Ciinkii yakit hiicrelerinin kararli olmayan yiik taleplerine dinamik
cevaplari yakat hiicresinin yapisina ve calisma sicakliklarina bagl olarak degismektedir.

Sistemin yatirim ve isletme maliyetleri acisindan analizleri yapilirken tahmin
edilen yiik ve enerji taleplerinin dogruluk derecelerine gore yapilabilecek enerji
tasarruflar1 veya tasarruf olanaklar1 arastirilmig olmaktadir. Sistemin termodinamik
analizleri yapilarak alinabilecek maksimum verimler gercek uygulamada alinabilecek
verimlerle simiilasyon programlarinin yardimiyla her acidan degerlendirilebilmektedir.
Bu simiilasyonlarda sistemin hangi isletme kosullarinda uygun degerde calisabilecegi,
en uygun ekipman biiyiikliigiiniin ne olmasi1 gerektigi, degisik tahmin metotlariyla ve
farkli matematiksel yaklagimlarla analiz edilebilmekte ve bircok alternatifin ortaya
cikmasina yardimci olmaktadir. Boylelikle ilk bakista pahali goriinen bir yatirimin
isletme kosullarinin farkli olmasi halinde yapilabilecek enerji tasarruflar ile rekabet
edebilecek duruma geldigi ya da hangi kosullarin iyilestirilmesiyle ekonomik
olabilecegi irdelenebilmektedir.

Yiik-zaman grafikleri sistemin yakit kullanimlarinin ve toplam verimlerinin kismi
yiikk-verim grafikleriyle birlikte daha iyi degerlendirilmesine yardimci olmaktadir. Ana
ve yardimci sistem ekipmanlarinin ¢alisma ( performans ) grafikleri bu analizler i¢in
gereklidir. Ekipmanlarin ¢alismalarini etkileyen parametrelerin ve yiiklerinin iyi tahmin
edilmesi, sistemin entegrasyonu ve en uygun calisma noktalarinin bulunmasi i¢in sarttir.
Bu acgidan her yiik kosulunda sistemlerin zayif ve giiclii taraflar1 bu parametrelerin
bulunmas1 ve degisen isletme kosullarinda sistemin cevabinin bilinmesiyle ortaya
cikacaktir.

Sistemin evsel yiikleri karsilamasi ¢evre kosullarina da baghdir. Ciinkii enerji
yiiklerini ( 1sitma-sogutma-elektrik-sicak su v.b.) cevre sartlari, yani atmosferik hava

sartlar etkilemektedir.



Degisen dis sicaklik, bagil nem, riizgar hizi, bulutluluk gibi atmosferik sartlar 1sitma-
sogutma, sicak su v.b. evsel yiiklerin degismesine neden olmaktadir. Bu agidan
meteorolojik sartlarin tahmini, enerji taleplerini tahmin etmek i¢in gereken bir hazirlik
calismasidir. Sistemin calismasi, dogrudan bu kosullara bagli olarak etkilenmekte,
sistemin verimini bulmak icin bu kosullarin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Termal sistemlerin, Ozellikle 1s1 pompalarinin yiiksek ve diisiik 1s1 kaynaklar
arasinda calismasi nedeniyle evsel 1sitma ve sogutma yiiklerine cevab1 bu kaynaklara
gore degerlendirilmektedir. Cogu zaman her iki yiikiin arasinda sikisip kalan sistemlerin
hem 1sitmaya hem sogutmaya cevaplarimi degerlendirerek biitiin y1l boyunca ¢alismasini
modellemek kapsamli ve yorucu bir is olup, 1sitmada verimli olan ve 1sitma odakli bir
sistemin se¢imi ayni ¢aligma kapasitesinin sogutma icin calisirken de elde edilmesini
giiclestirir. Bu iki durum arasinda kalan sisteme calisma esnekligini kazandirmak, enerji
tasarrufunu saglayarak ekonomik acidan rekabet sansimi arttirmak amaciyla atik 1s1y1
geri kazanmak ya da sistemi yedek giic ile desteklemek diisiiniilebilecek alternatiflerdir.
Bu maksatla hemen akla ilk gelen ¢6ziimlerden birisi 151 geri kazanimli evsel bilesik 1s1
gii¢ sistemleridir. Diesel motordan gaz tiirbinine, 1s1 pompasindan yakit hiicresine kadar
farkli primer gii¢ kaynaklarindan beslenen bu sistemler atik 1silarin da geri kazanimiyla
ekonomik hale gelmektedir. Uygun sistem se¢imi ve kapasite bulma prosediirii, sistemin
elektrik sebekesiyle veya sebekeden tamamen bagimsiz ¢alisip calismayacagi ve mevcut
enerji olanaklarindan ne oranda yararlanacagi belirtilmek suretiyle, isletme kosullar
acik¢a ortaya konarak, kisitlarin da tespitiyle bir optimizasyon probleminin ¢oziimii
haline gelir.

Bu ¢alismada analizi yapilacak sistem, elektriksel olarak tam bagimsiz, minimum
ve maksimum gii¢ taleplerinde akii tarafindan desteklenen yakat hiicresiyle beslenen, 1s1
pompali, bilesik 1s1 gii¢ sistemi olarak secilmistir. Akiiniin maksimum ve minimum pik
yiiklerde destegi, simiilasyon programinin ¢iktilar1 incelendiginde, boyle bir sistemin
ekonomik ve verimli olabilecegini gostermektedir.

Tiirkiye’de enerji tiiketimlerinin tahmini Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,

Devlet Istatistik Enstitiisii gibi kurumlarin ¢calisma alanlar1 icindedir.



Enerji yatirimlarinin planlamasi i¢in D.I.E ( Devlet Istatistik Enstitiisii ) tarafindan
birka¢ ilde egitimli anketorlerce yapilan anketlerle, tiiketici egilimleri tespit
edilmektedir. Devlet biitgesinin 6nemli bir boliimiiniin enerji iiretimine ve tiiketimine
harcandig1 diisiiniilecek olursa, bu calismalarin ve sonrasinda yapilmasi planlanan
yatirnmlarin gergcek bir arz talep dengesine, dogru tahminlere ve degerlendirmelere
ihtiya¢ duyacag aciktir.

Amag: Bu tez ¢alismasi, Bursa i¢in evsel enerji tiiketim tahmini yapmak ve elde
edilen tiikketim miktarlarin1 gerek elektriksel gerekse 1sil gii¢ temini i¢in alternatif
sistemlerin karsilastirilmasinda kullanmak iizere yapilmistir. Farklt semtlerdeki
adreslerde ikamet eden ailelerle yapilan goriismelerden ve tiiketim faturalarindan elde
edilen veriler degerlendirilerek bulgularin biitiin Bursa’y1 temsil edebilmesi ve genel
enerji tilketim aligkanliklarin1 yansitmasi amaclanmistir. Calismanin saatlik esaslara
gore yapilmasi ise enerji titketiminin daha hassas tahmini i¢indir.

Kapsam: Tiiketimleri normallestirme islemi, meteorolojik temsili yil olugturma
ve sicaklik-yiik, yiik - zaman iligkisini bir matematiksel ifadeyle belirterek ( egri
uydurma islemi ) sonugta saatlik sicakliklardan yiikleri tahmin edebilmek miimkiin
olmustur.

Ozellikleri bilinen bir yakit hiicreli sistemin - ki su anda diinya enerji
sektoriiniin tizerinde en ¢ok calistigi konulardan birisidir — 6ncelikle Bursa i¢in tahmin
edilen bir evsel yiik talebine cevabinin ne olabilecegi arastirmanin ana hedefidir. Isletme
kosullarinda sistemin cevabimi etkileyen parametreler tespit edilerek, sartlara gore
etkilenme derecesi ve gosterdigi performans, elde edilen termal verim, elektriksel verim
ve yakit kullanim verimleri arastirildi. Yiulik yiik - zaman grafigi ¢ikanldi, toplam
maliyetler tespit edilerek sistemin klasik sistemlerle rekabet giicii arastirildi. Elde edilen
sonuclar tablolara ve grafiklere aktarilarak sistem se¢iminde karar almayi
kolaylastiracak olciitler saptandi.

Yakit Hiicreleri ve kullanim alanlari, su anda diinya enerji sektoriiniin klasik
enerji kaynaklarina alternatif olarak diinya piyasalarina sundugu, teorisi eskiden de
bilinen ama yeni teknolojiyle tekrar ortaya ¢ikarilmis olan, ¢cevre dostu bir enerji tiretim

kaynagidir.



Tiim diinyada hizla gelisen yakit hiicreli sistemleri bu tez ¢alismasinda evsel kullanim
acisindan ele almak, bir alternatif olarak sistemi incelemek amaciyla Y.H. kullanan 1s1
geri kazaniml bir sistemin analizi yapilmistir.

Dis piyasalarda tiretilmis olan Y.H. sistemlerinin, bilimsel ortamlarda acgiklanan
calisma kistaslarina gore diizenlenmis ve Matlab programlama diliyle kodlanmis bir
bilgisayar programiyla saatlik evsel yiik taleplerine cevab1 bulunmustur. Bunlar esasen
saatlik elde edilen elektriksel ve termal giicler ile 1s1 depolayici bir sicak su tankinin
limit sicakliklar1 ve farkli isletme kosullarinda gerekli olan yakit enerjileridir.

Sonug¢ olarak, bu tezde Bursa icin ortalama evsel yiikler gaz, elektrik, su
faturalari incelenerek ve ev sahipleri ile anket yapilarak bulundu. Isitma denge noktalar1
grafik analizlerden c¢ikarilarak 1sitma yiikleri tahmin edildi. Saatlik 1sitma yiikleri
ortalama aylik gaz tiiketimlerinin ortalama aylik dig sicakliklara bagl fonksiyonlarindan
ve yillik ortalama cihaz verimlerinden bulunarak - 1sitma derece saat - yontemiyle
tespit edildi. Sogutma yiikleri, binanin yapisal Ozellikleri ele almarak klasik
miihendislik hesaplamalariyla ve - sogutma derece saat - esasiyla yine saatlik olarak
bulundu.

Y.H. Kullanan 1s1 geri kazanimli 1s1 pompali bir evsel bilesik 1s1 gii¢ sisteminin,
klasik gazli ve elektrikli enerji liretim sistemlerinin saatlik yiik taleplerine olan cevaplari
bulundu ve elde edilen bulgular karsilastirildi. Literatiirde rastlanilan benzer evsel
kojenerasyon calismalarinin disinda bu calismada Y.H.” nin bir parcasi olan akiilerin
enerji deposu olarak pik yiikii paylagsmasiyla sistemin ¢iktilarinda ne tiir degismelerin
oldugu da arastirildi. Boylelikle, akiilerin bir enerji deposu olarak Y.H. kapasitelerine

etkileri incelendi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Enerji Tiiketim Tahminleri

Dogalgaz ile 1sitma ve depolama gereksinimlerini tahmin etmek ve planlamak
icin enerji tiikketim tahminlerinde Derece — Giin metodu ( DG ) genis bir sekilde
kullanilir. Dogalgaz tiiketimi yi1l boyunca degisir. Bu nedenle gaza olan talep dnceden
planlanmis olmalidir. Isitmadaki degisim DG ile ol¢iilir. DG hesaplar1 meteorolojik
verilerin uzun donem analizleriyle yapilir. Isitma i¢in gaz talebi ( evsel ve endiistriyel )
derece - giin bilgisine dayanir. Yillik derece saat ve DG referans sicakliklari
Tiirkiye’deki sehirler i¢in 15, 17 ve 18.3 °C * lere gore yapilmustir ( Satman, 1999 ).

Durmayaz ( Durmayaz ve ark. 2000 ), bir sehirdeki binalarin 1sitmasi i¢in yakit
enerjisini;
Qg1 = 3600 L * DS seklinde hesaplayarak, Istanbul igin toplam yakit tiiketimi

tahmini yapmustir.

Y = Qi * sehirdeki insan sayis1 / 77, * H

L=YUA+I1(p.cp) 'V 13600 Binanin 6zgiil 1s1 kayb1 (W/K)
U : Toplam 1s1 transfer katsayisi (W/m?K)
A : Isi1 transfer yiizeyi ( secilen model binanin dig duvar alan ) (m 2)

71s : 1S1tICI Ver.

DS 1s : Yillik 1s1itma derece saatleri

H=36.8+%10"(D.Gaz) (kJ/m?)
Nis=% 86 , her binay1 5 katli, toplam 10 daireli ve her dairede 5 -6 bireyin yasadigim
kabul etmis, ortalama bina hacmini 3080 m?® olarak belirtmistir.

Bina zarfindan 1s1 kazanc ;

- Duvarlardan iletimle,

- Pencerelerden iletimle,

- Pencerelerden radyasyonla olmaktadir.



Lam’a gore ( Lam ve ark. 2005 ), bina zarflarina gére bagil enerji verimini
mukayese etmek i¢in, gercek bina zarfina gére uzun dénemde Ol¢iilmiis ¢cevre sicaklig
ve glines radyasyonuna gore belirli bir 1s1 kazanci indeks’i gelistirilmelidir. Boyle bir
indeks ilk kez ASHRAE tarafindan yeni binalar i¢in gelistirildi. OTTV, ( Overall
Thermal Transfer Value ) esasen dig ortamdan i¢ ortama bina zarfindan olan 1s1
transferinin bir 6l¢ciimiidiir. 3 Alt elemani;

- Saydam olmayan ( opaque ) yiizeylerden iletim,

- Pencere camlarindan iletim,

- Pencere camlarindan giines radyasyonudur.

OTTYV Binanin termal performansinin bir dl¢iitiidiir. Daha kiiciik bir OTTV daha
az bir sogutma enerjisi demektir. Genel uygulama 2 ayr1 OTTV’ ye sahip olmaktir.
Pencereleri kapsayan dis duvarlar i¢in bir tane, tepeden aydinlatma bosluklarini ( varsa )

kapsayan cat1 icin ayri bir tane olacak sekilde diisiiniilebilir.

OTTV 1op = OTTV pp+ OTTVcar (W/m?)
OTTVop=(Qop+Qr+Qr)/(App+Arp) (W/m?)
Qpp = D1s duvardan iletimle 1s1 gegisi (W)
Q p=Pencerelerden iletimle 1s1 gecisi (W)
Q r = Pencerelerden 1s1in1mla 151 gecisi (W)

OTTVcati = D1s duvarlardaki hesaplanir.

Morrison ( Morrison ve ark. 2003 ), EsP — r / HOT 3000 Simiilasyon programi
yardimiyla bir evin yiiklerini ve kat1 oksitli yakit hiicreli ( SOFC ) bir bilesik 151 gii¢
sistemini ( CHP ) 3 kontrol hacmine ayirarak enerji, kiitle dengeleri agisindan ele alip
yukaridaki programla sistemin her elemaninin kullandig: enerji ve kiitleleri incelemis
ve olusan denklemlerden kurdugu bir matrisi es zamanli ¢ozmiistiir. Her zaman
dilimindeki degiskenleri iterasyon’ la belirleyerek binanin termal modelini kurmustur.
Sistemden odalara giren enerjilerden HVAC  sistem elemanlarinin ve kontrol
elemanlarimin kayiplari bulundugunda SOFC* 1i CHP’ nin termal ¢iktilarinin mayistan
eyliile kadar sicak su yiiklerini yeterince karsiladigina, kis ve bahar aylarinda ( gecis

donemlerinde ) ev 1sitmasina 6nemli katkilar1 olduguna karar vermistir.



Morrison, sistemin tiim yil boyunca evin elektrik talebinin % 99° unu, termal
gereksinimin % 36  sin1 kargiladigini tespit etmistir.

Modelleme; Aydinalp ( Aydinalp ve ark. 2002 ), meskenlerde bolgesel ve ulusal
diizeyde enerji tiiketiminin modellenmesi i¢in, miithendislik hesaplamalar1 metodu ve
sarta bagl talep analiz metodunu kullanmustir..

Son arastirmalar. sinir agi metodunun evlerin elektrikli cihaz, aydinlatma ve
sogutma enerjisi tiilketimini hassas olarak modelleyebildigini gostermektedir. Evsel
enerji kullanim arastirmalarinin sonuglari ile hava ve toprak sicakliklarini veri olarak ele
alan bu modelin, sinir ag1 ¢ikis tiniteleri i¢in enerji faturalarindan veriler alinmis ve bu
veriler icin 376 soruluk anket yapilmistir. 1993 Yilinda hazirlanan veri bankasinda 8767
ev icin ( biitiin illerden ) konstriiksiyon, 1sitma sogutma ve sicak su hazirlama cihazlari,
elektrikli cihazlar ve sosyoekonomik 6zellikler sorgulanmis, 2749 evin enerji faturalar
cikarilmis, sehirler i¢in hava ve toprak sicakliklarindan derece giinler tespit edilmistir.
Elektrikle ve gazla sicak su hazirlamaya gore siniflandirma yapilmistir. Elektrikli
cihazlarla su 1sitilan evlerde yillik sicak su igin elektrik tiiketimi toplam yillik enerji
faturalarindan ¢ikarilmistir. Elektrikli cihaz, aydinlatma ve sogutma igin elektrik
titketimi sinir ag1 modeliyle hesap edilmistir. Bu yaklagim gelisme siirecindeki metotta
kullanilan sicak su i¢in elektrik tiiketiminde hata vermesine ragmen sicak su icin
ayrilmis elektrik tiiketim bilgisi olmadigindan kullanilmak zorunda kalinmistir. Ayni
yaklasim gazli ev 1sitma ve sicak su hazirlama sistemi olan evlerde uygulanmistir. Bu
bilgilere sicak su hazirlama sisteminin 6zellikleri, gelir diizeyi, oturan sayisi, kag aile
tarafindan kullanildigi, camasir ve bulasik makinesi kullamimi gibi giris bilgileri de
eklenmis ve sehir suyu sicakligin1 yansitmasi i¢in ortalama toprak sicakliklarr alinmistir.
Sinir ag1 metoduyla tiikketim tahmini miithendislik hesaplamalarinin sonuglarina gére ¢cok
daha hassas olmus ve tahminlerle gercek veri korelasyonu;

Evsel 1sitma icin - R* = 0.908

Sicak su icin R* =0.871 olarak bulunmustur.

Miihendislik hesaplariyla;

Evsel 1sitma icin - R* = 0.778

Sicak Su icin R’= 0.828 bulunmustur.  ( R*: Determinasyon katsayisi )



Enerji Talebi; Canyurt ve ark. Tiirkiye’nin gelecekteki evsel ve endiistriyel
enerji tiiketim talebini niifus, ithalat, ihracat kalemleri, insaat, ¢cimento iiretimi ve temel
ev cihazlan v.b.tiikketim rakamlarindan tahmin ederek verilere en uygun ¢oziim olarak
Genetik Algoritma GA modelini uygulamislar ( Canyurt ve ark. 2005 ), bunun
alternatif bir ¢oziim ve tahmin teknigi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu
analiz ve tahmin teknigi miihendislik uygulamalar1 i¢in yazarin bildirdigine gére 1975
yilinda John Holland tarafindan Onerilmis ve Goldberg tarafindan ( 1989 )
gelistirilmistir. GA, Veri yapilarina benzer basit kromozom iplerin 6zel bir problem i¢in
olast ¢oziimlerini kodlar, 6zellestirilmis operatorler bu yapilara tatbik edilerek onemli
bilgiler korunurken yiiksek fonksiyon degerlerine giden yolu gosteren ipleri tiiretecek
yeni bir popiilasyon seti kurar.

Durmayaz ve ark. Istanbul icin, mimarisi énceden belirlenmis bir apartmanda
yasayan insanlarin sayisini meteorolojik sicakliklarla birlikte ele alarak kis ve yaz
sezonundaki i¢ sartlara gore 1sitma ihtiyacimi ve yakit gereksinimini derece saat ile
tahmin etmislerdir ( Durmayaz ve ark.2000 ).

Smith ve Few, miistakil evlerin domestik enerji talebini ekonomik olarak
karsilamak icin evsel bilesik 1s1-gii¢ tesisinin esnekliginin 1s1 pompasi ile arttigini
kanmitlamislardir. Termodinamik analizler 1 ve 2 . kanun verimleri agisindan yapilmis ve
deneysel sonuglarla 1. ve 2. kanun analizleri karsilastinlmistir. Diisiik gii¢lii, domestik
elektrik talepleri ekonomik olarak kargilanmigtir ( Smith, Few, 2001 ).

Enerji ve yiik tahmininde mevcut yillik kayitlardan ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek
giinliik ortalamalar elenerek belirli kriterlere gore yil secimleri yapilabilir. Bu islem
verileri bilinen yi1l sayis1 1’e diisene kadar devam eder ve bu yila referans test yil1 denir
( TRY ). Westphal, TRY yilina gore diizenlenen meteorolojik simiilasyon ve
sadelestirilmis meteorolojik bilgiler arasindaki farkin %18’ e kadar ¢cikmakla beraber
simiilasyon siiresinin % 50’ ye diistiiglinii tespit etmistir ( Westphal, 2004 ). Diisiik
termal kiitleli binalar i¢in bu metotla hazirlanmis meteorolojik bilgileri kullanan
simiilasyonlarin sonuglan yeterli goriilmiistiir. Bu calismada yiiksek termal kapasiteli

binalardaki termal atalet dikkate alinmamustir.
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Chou ve Hong birkag yillik meteorolojik verilerden tipik yada ortalama 6zellikte
12 farkli ay secerek 1 yillik gercek meteorolojik veri hazirlamislardir, yani farkh
yillardan alinmig 12 aylik bir temsili yil olugturmuslardir ( Chou ve Hong, 1999 ). Bu
temsili yilin aylari uzun bir donemin ortalama sartlarini tasimaktadir. Sonucta iki bitisik
ayin gecis siirecinde hava kosullarinda 6nemli farkliliklar ortaya c¢ikabilmektedir. Bu
veri, egri uydurma teknikleriyle diizeltilebilir. Boyle bir yila tipik meteorolojik yil (
TMY ) denmektedir. Chou, TMY’ ye gore enerji simiilasyonu yapmak icin tasarim
sartlarini tagiyan giin secmistir. Enerji talebi diisiik olan giinler i¢in hazirlanan bu veriler
simiilasyonlarin daha az karmasik olmasini saglamistir.

Bu ¢alismada, Seattle Washington‘da iiniversite kampus evlerinde ¢ocuklu,
arabali, esit ekonomik statiideki ailelerin ( hepsi iiniversite 6grencisi olan aileler )
kiraladigi, sensorler ve sayaglar ile 0Ozel olarak donatilmis evlerin, ailelerin
aktivitelerine, evlerin dolu veya bos olma durumlarina gore enerji kullanimlar
arastirilmistir. Evlerin ¢alisma ve enerji kullanim sartlarimin ¢ok farkli oldugu, ailelerin
yasam tarzlarinin farkli olmasinin evin 1sitma enerjisinde ¢ok etkili olmadigi, farkin
daha ¢ok ailelerin sicak su kullanimindan kaynaklandig1 gozlenmistir. 15 Yili agkin bir
siirede tespit edilenler, 1sitmada bireysel etkinliklerin degil, iyilestirilmis ve gelistirilmis
binalarin 6nemli tasarruflar saglayabildigini gostermistir. Calisma 1987 - 2002 yillar
arasinda siirmiis, ortalama birey etkinlikleri icin bina dis zarfinin termal direncine gore
enerji tasarruf tahminleri yapilmasi on goriilmiistiir. Bunun i¢in, evin i¢ sicakliklarinin
ortalamasi ve dis ortam sicakligl arasindaki giinliik ortalama farklara gore 1sitma enerjisi
tahminleri yapilmasi onerilmistir. i¢ - dis sicaklik, riizgar hizi, yaliim, 1s1 tahmini
yapmak i¢in uygun olmakla birlikte daha fazla bilgi gerekmektedir. Yine de termal
reaksiyonlar1 yiiksek oranda etkileyen ve ge¢is hali yaratan olagan dis1 tasarruflar
onemli enerji tasarruflar1 yaratmaktadir. Isitma ( 6lciilen ) ile her firsatta termostat ayari
yapmak arasinda bir iliski kurulamadigi belirtilmistir ( Emery ve Kippenhan, 2006 ).

Pedersen, binalarda termal yiik ve enerji tiikketim tahmininde regresyon analizi,
enerji simiilasyon programlart ve bilgisayar sistemleri iizerine farkli metodolojileri

incelemekte, nerede ne kullanilacagi, avantajlar ve dezavantajlarindan bahsetmektedir.
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Sonugta ii¢ 0zel metot; sarta bagl talep analizi, miithendislik metodu ve sinir agi
metotlar1 aciklanmistir. Regresyon analizlerinin biiyilk miktarda Olciilmiis veri, uzun
donemli atmosferik hava bilgisi ve bina hakkinda bilgiler gerektirdigini, simiilasyon
programlarinin  binalar hakkinda detayli bilgi ve detayli sosyolojik bilgiler
gerektirdigini, bilgisayar sistemlerinin Ol¢iilmiis yiik bilgisi, atmosferik hava ve bina
bilgisi gerektirdigini belirtmistir ( Pedersen, 2005 ).

Richalet’e gore yiik ve enerji tahminleri ol¢iilmiis verilere dayanmalidir. Ciinkii
binanin gercek davranisi, enerji sistemlerinin farkli c¢alismalart nedeniyle ¢ok
degismektedir ( Richalet, 2001 ).

Bu noktadan baslayarak, bu tez ¢alismasinda oncelikle evsel yiik tahmini yapilan
ankete ve fatura bilgilerine dayandirilarak derece giin yontemiyle, referans sicakligi
tespiti ise hesap ve grafik analiz yontemleriyle yapilmistir. Aylik ortalama dis kuru
termometre sicakliklari egrisi ile aylik ortalama boyutsuz gaz tiiketim egrisinin kesim
noktast her iki egrinin ortak kokleri ve denge noktasi oldugu igin bu noktadaki
sicakligin ( 15 ° C ) alundaki dis ortam ( kuru termometre ) sicakliklari 1sitma derece
giinleri’nin baslangic1 olarak kabul edilmistir. Bu grafik analiz yontemi, referans
sicakligi tespitinde iyi bir yaklasim olup farkli denge ( taban ) sicakliklar arasindan bir
secim yaparken tercihi kolaylastirict yeni bir yontem olarak diisiiniilebilir. Boyutsuz
ortalama 1s1tma yiikleri / aylik ortalama dis sicakliklar oraninin zamana bagh degerleri
( k- katsayilart ), yiik ve sicaklik korelasyonu icin zamana bagh tiirevsel bir katsay1
olup, bilinen bir dis sicaklik i¢in 1sitma yiikiinii tahmin etmek amaciyla kullanilan bir
carpandir. “ k * dig sicaklik “ Boyutsuz yiikii, “ boyutsuz yiik * maksimum yiik * ise

boyutlu yiikii vermektedir. Boyle bir yiik hesab1 da farkli bir yaklasim tarzidir.

2.2. Yakit Hiicrelerinin Evsel Kullanimi

Evsel sektorde mikro ( ufak ) lgekli kojenerasyon ( bilesik 1s1 gii¢ sist.: CHP )
sistemleri gittikge artan bir 5nem kazanmaktadir, ¢iinkii tek bir yakit kaynagindan
( ¢ogunlukla petrol ya da dogalgaz ) hem 1s1 hem de elektrik iiretebilmektedirler. CHP

Sistemlerinde enerji doniisiim verimi % 80’e kadar ¢ikabilmektedir.
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Bu, komiirlii klasik bir elektrik iiretim sisteminde % 30 — 35 civarindadir. Bu enerji
verimindeki artis, elektrigi ve 1s1y1 ayr1 ayn iireten klasik metotlarla karsilastirildiginda
maliyeti diisiirmekte, sera gazi etkilerini azaltmaktadir. Evsel ve kiiciik olgekli ticari
binalar icin ( hastaneler, oteller, enstitii binalari v.b ) uygun CHP sistemleri ve
donanimlar1 gelistirilmektedir. Bu sistemlerin hedefi, binanin 1sinma, sicak su ve
potansiyel olarak da absorbsiyonlu sogutma gereksinimlerini karsilamaktir.

Onovwiona ve Ugursal, tek aileli ( 10 kWe ) ve cok aileli ( 10 - 30 kW, )
konutlardaki uygulamalar icin, mevcut ya da gelismekte olan degisik teknolojileri, son
gelismeleri, performanslarini, cevresel etkilerini ve maliyetlerini ele almistir. Uygun
teknolojiler olarak CHP esasli i¢cten yanmali motorlari, mikro tiirbinleri, yakit hiicreleri
ve distan yanmali Stirling motorlarini incelemislerdir. Evsel ve kiiciik ticari binalarda
Y.H. kullanan mikro tiirbinli ve Stirling motorlu teknolojilerin kendilerini ispatlayacak
diizeyde olduklarini, en ¢ok gelismis ve az maliyetli sistemin ise i¢ten yanmali motorlu
sistemler oldugunu ag¢iklamislardir.

Yazarlara gore; icten yanmali motorlarin elektriksel verimi, mikro tiirbinler ve
Stirling motorlarindan daha yiiksektir. Diger yonden, yakit hiicreleri diger teknolojilerle
karsilastirilinca evsel ve kiiciik 6lgekli CHP uygulamalarinda en yiiksek elektriksel
verime sahiptir. Pistonlu motorlarda, ceket sogutma suyundan ve egzost gazlarindan 1s1
geri kazanimi yapilmaktadir. Bu, mikro tiirbinlere tek bir yoldan 1s1 geri kazanma
listiinliigii getirmektedir. Icten yanmalilarda daha fazla periyodik bakim gerekir iken,
mikro tiirbinler basit tasariml1 ve az hareketli pargalar1 olmasi nedeniyle daha az bakim
gerektirmektedir. Bakim maliyetleri ise igten yanmalilara yakindir. Y.H. Cok az
hareketli parca icermesiyle az bakim gerektirir, yine de Y.H. sisteminin ¢aligmasi i¢in
fan, pompa gibi yardimci sistemler bakim maliyetlerini arttirir. Kiiciik Stirling motorlari
ise uzun araliklarla bakim gerektirdigi icin ( 5000 - 8000 saat ) avantajhidir. Otto
motorlarla karsilagtirilinca isletme maliyetleri azdir. Y.H. En yiiksek yatinm maliyetine
sahiptir. Icten yanmalilarn CO, NO, emisyonlar yiiksektir. Katalizor kullanilirsa
rekabet sansi artar. Mikro tiirbinlerin CO, NOy emisyonlar icten yanmalilara gore

dusiiktiir. Y.H. nin NOy, co emisyonu ise son derece diisiiktiir.
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Yiiksek verimleri nedeniyle CO, emisyonlar1 diger teknolojilerden genel olarak daha
digiiktiir. ~ Stirling  briilorlerinin - emisyonlart  katalitik konvertorli, gazli Otto
motorlarindan 10 misli daha azdir. I¢ten yanmali motorlarin fiyat ve performanslari
artik bilinmektedir. Mikro tiirbinli, Y.H. ve Stirling motorlu sistemlerin daha fazla
caligsma saatleri ve uygulama projeleriyle kanitlanmalar gerekmektedir.

Yakat hiicresi sistemleri, evsel bilesik 1s1 giic sistemleri i¢in yiiksek verimliligi,
minimum cevre etkisi ve ses ile calismasi, kiigciik giiclerde c¢alisabilmesi, az yer
kaplamasi nedeniyle tercih edilmektedir. PEMFC ve SOFC Tipleri, bu tip uygulamalar
icin ve diisiik sicaklikta calisabilmeleri nedeniyle one ¢ikmaktadir. Bircok arastirmaci
Y_.H. sistemlerini ve evsel kojenerasyon uygulamalarini arastirmistir.

Virginia Politeknik Enstitiisiinden Giines “Y. H. Esasli Evsel Kojenerasyon
Uygulamalar’” konulu tez c¢aligmasinda USA’ da farkli iklim bolgeleri igin
uygulamalan tipik bir eve gore analiz etmistir. TES ( Toplam Enerji Sistemi )
Modelinin giineyde 4 kWe ve kuzeyde 5 kWe yakit hiicreli olmasi gerektigini
bulmustur. Modelinde 300 It. kapasiteli bir termal depo kullanmis ve sistemin % 32 - 51
primer enerji tasarrufu sagladigini ortaya cikarmistir ( Giines 2001 ). Giines’in
bildirdigine gore, Peterson 6.5 kWe’ lik propan kullanan bir jenerator ve 25 kWh lik bir
batarya paketiyle solar bir sistemi birlikte kullanmis, hibrid sistemle iiretilen enerjinin
neredeyse yarisinin fotovoltaik sistem, jenerator ve bataryanin doldurulmasi ve
bosaltilmasiyla elektrigin inverter’de DC - AC doniisiimii icin harcandigini tespit
etmistir. Arastirmada buzdolabi, pisirme ve iklimlendirme yiikleri hesaba katilmamistir.
Hoven, 5 kWe ciktist ve 13.4 kW termal ¢iktisi olan, gaz yakith bir jeneratorden olusan
bir evsel kojenerasyonu ele almis, sistemin yiiksek termal / elektrik oranlarinda 2 veya 4
kW elektrikli 1sitict kullanmas1 gerekmistir. Analiz, bir ev i¢in termal / elektrik oranini
jeneratorle karsilamanin verimli olmadigini bunun termal / elektrik oraninin  evlerde
yiiksek olmasindan kaynaklandigini1 gostermistir.

Yine aym enstitiiden Alonso, ” Bir yakit hiicresi sisteminin optimum sentezi /
tasariminda dekompozisyon ( parcalama ) teknikleri uygulanmasi” konulu tez

calismasinda sistemi zamana ve fizik yapiya gore ayirmis ve optimize etmistir.
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50 Adet tipik Amerikan evi i¢in ortak bir sistemin ekonomik oldugunu, daha fazla
sayida evden olusan gruplarda c¢ok fazla tasarruf elde edilmedigini bulmustur. Exerji
acisindan 10 cent / kWh den daha az maliyetli gii¢ liretmenin imalat¢ilarin senede 1500
adet Y.H. tiretmesiyle gerceklesebilecegini sdylemektedir. 250 kWe’ lik Y.H.” nin yazin
70 kW kisin 60 kW* dan az yiikler i¢in verimli olmadiginmi agiklamistir ( Alonso 2001 ) .

Kanada evsel enerji kullanim1 veri analiz merkezinden Ugursal, Ismet, Ferguson
ve Alex, bina enerji simiilasyonuna entegre edilmis bir PEMFC’ li kojenerasyon
modelini kararli hal icin gelistirmisler ve bina yiikleri i¢in Y. H. sisteminin elektrik ve
181 enerjisi ¢iktilarin1 ve sistemin yakit kullanimini tahmin edebilmislerdir. Buna gore;
Y. H. elektrik talebinin yiliksek oldugu ©6gleden sonrasi ve aksam saatlerinde 1sitma
tesisine onemli katkilar saglanmistir. Bu siirede boylerden 1s1 talebi olmamistir. Ikinci
bir senaryoda, Y. H.’nin 3 kWe sabit ¢ikista calistirildigr diisiiniilerek analiz edilmis
(' bu bir evin daimi yiik talebi i¢in ¢ok fazladir ) ve Y. H.” nden kazamilan 1sinin tam giin
herhangi bir 1sitma olmadan boyler suyunu 70 °C iistiinde tutabilecegi gosterilmistir
( Ugursal ve Ferguson 2003 ).

Fraunhofer Giines Enerjisi Enstitiisiinden Vetter, Matthias ile Wittver ve Christof,
Almanya’daki “ Diisiik Enerjili Ev ” standartlar i¢in yenilenebilir enerji kaynag ile
( glines enerjili sistem ) Y. H.’li bir kojenerasyon sistemini ele almislardir. Ekonomik
enerji optimizasyonu ve ekolojik optimizasyon stratejilerine gore iki farkli kontrol
hedefi bir bina simiilasyon programi ile incelenmis, yenilenebilir enerji kaynaginin ve
Y.H. kullanan kojenerasyon’ un bir evde fosil enerji kullanimimi azaltmak amaciyla
birlikte ele alinabilinecegi ifade edilmistir ( Matthias ve Witver 2003 ).

Kanada Enerji Teknolojileri Merkezinden Morrison, Cuthbert, Deuchars, Alary,
modern, enerji verimi yiiksek bir ev icin ESP — r / HOT 3000 programinin i¢inde SOFC
kullanan bir evsel kojenerasyon simiilasyonu gelistirmislerdir. SOFC’ in Evin yillik
elektrik talebinin % 99’ una, termal talebinin ise % 36’ sina cevap verebildigini, alt
yakit 1s1 degerine gore ise toplam verimin % 68 oldugunu tespit etmislerdir. Geri
kazanilan 1s1/ Net elektrik oran1t SOFC c¢alisma bandinin alt limitlerinde ortalama olarak

% 65 — 75 dir.
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Is1 degistiricideki iirtin gazlarinin etkisiyle SOFC iist ¢alisma limitlerinde bunun % 91°e
kadar yiikselebildigi ifade edilmis, yillik ortalama degerinin % 73’ iin iizerinde oldugu
belirtilmistir ( Morrison ve ark. 2003 ).

Tiirkiye’ deki caligmalar; daha ¢cok mobil uygulamalar icin koordinasyon ve
organizasyon calismalar1 asamasindadir. Heniiz yaymlanmis bir c¢alisma tespit
edilmemistir.

Termodinamigin 2. kanununa gore; Y.H.nin Iki 6nemli avantaji vardir.
Elektrokimyasal yanma nedeniyle, bagil olarak diisiik sicaklik ve basinclarda diger
enerji doniistiiriiciilerden daha az tersinmezlikler s6z konusudur. Bu durum soyle
aciklanabilir. Klasik bir yanmada serbest elektronlar diisiik enerji diizeylerine ge¢cme
egilimindedir. Bu enerji bosalmasi, yanma iiriiniiniin dogrudan 1sinmasi demektir.
Elektrokimyasal yanmada ise serbest elektronlar dis iletken bir devreden hareket
ettirilerek elektriksel olarak dogrudan kontrol altina alinabilir ( Angrist 1976 ).
Makroskopik acidan Y.H. bir elektrolitten iyonlar1 gecirir. Son indirgenme reaksiyonu
aktivasyon kabiliyetini diisiiriir. Potansiyeli azalan iyonlar dis devreden dolasan bir
elektriksel giice doniisiirler, boylelikle son oksitlenme reaksiyonunda iyonlar klasik bir
yanma prosesine gore daha az israf edilir ( Dunbar, Gaggioli 1993 ).

Y. H.Gruplarindaki 6zellikle PEMFC’ deki fiziksel davranislar1 aciklayan ortak
bir goriis yoktur. Deneysel bilgi ve matematiksel modellerin pek cogu cok o6zel ve
cogunlukla da gercek disi ideal kosullar i¢indir ( Olsommer, Spakowsky 1999 ).

Braun ve ark., 5 farkli SOFC tasarimiyla bir evsel CHP sistemini Y. H ve
yardime1 donanimi1 modelleyerek ve bir simiilasyonla degerlendirmislerdir. Verimlerini
ve Oonemli performans parametrelerini belirlemisler ve SOFC gurup veriminin anodun
geometrisine bagli oldugunu tespit etmislerdir. 1. Ve 2. kanun verimleri ac¢isindan hem
H ; hem CH 4 ile beslenen sistemleri karsilastirarak en yiiksek verimin; metan kullanan,
icten yakit hazirlayict donamima sahip, anot ve katot gazlarin1 yeniden dolastiran
sistemle elde edildigini bulmuslardir. Yakitlarin alt 1511 degerlerinde sistemin elektriksel
verimi % 45, CHP verimi % 88 olarak tamimlanmis, H , yada CH 4 kullaniminin

verimde 6nemli bir etkisinin olmadig1 ortaya ¢ikmustir.
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Exerji analizleri, en yiiksek tersinmezligin hava 6n 1siticisinda ve Kkatalitik
yakicida olugunu gostermistir. Sisteme hava girisi, tekrarlanan hava dolasimi ve icten
yakit hazirlama donanimmi ile azaltildik¢a tersinmezligin en biiyiik kaynagi katalitik
yakic olmaktadir. Icten yakit hazirlama, sisteme hava girisini % 50 azaltmaktadir ve en
yiiksek elektriksel verimi saglamaktadir; ama CHP verimi ( toplam verim ) bagil olarak
diisiik kalmaktadir. Exerji analizleri SOFC gurup veriminin i¢ reformer’li ( i¢ten yakat
hazirlamali ) tiplerde dis reformer’li tiplerden diisiik oldugunu gostermistir. Katot
gazinin tekrar dolastirilmasi, sistemin performans verimine katkida bulunmaktadir,
clinkii havanin 6n 1sitma gereksinimi, hatta hava girisi azalmaktadir, ayrica termal /
elektrik oram1 % 29 artmaktadir ( termal ¢iktt % 29 artiyor ). Bir evin termal / elektrik
oran1 termal enerji yiikiiniin taban seviyesindeki elektrik talebine oramidir. Bu, 1sitma,
sogutma, veya sicak su talebine gore degisir, siddeti ise yer, bina tipi, tasarim,
kullanilan metot, saat ve mevsime baglidir. Evsel uygulamalardaki enerji talebinin
zamani ve siddeti yani miktar ¢ok degiskendir. A.B.D. ‘deki evler icin bu oran 0,7 -1
arasinda degismektedir. Is1 depolayict tanki olan evsel Y.H. sistemlerinde ise 0,5 — 2
arasindadir ( Braun ve ark. 2005 )

Calise ve ark. SOFC ve gaz tiirbinli bir hibrid ( ¢ift kaynakli ) enerji kaynaginin
tam ve kismi yiik enerji analizlerini yaparak kismi yiikteki en verimli isletmenin sabit
bir yakit / hava oranina karsilik geldigini gostermislerdir. Diger yonden hava debisi
sabit iken yakit debisinin azalmasiyla net elektriksel gii¢ ( nominal yiikiin % 34’1 )
azalmaktadir. Bu tarzdaki isletme elektriksel verim kaybina neden olmaktadir ( Calise
ve ark.2005 ).

Hawkes ve Leach, SOFC’ li CHP’nin Y. H. gurup kapasitesi, ilk yatirim maliyeti,
Omiir, elektriksel verim, iiretilen fazla elektrigin satis fiyat1 ve enerji giris fiyatlarini
analiz etmisler ve mikro o6lgekli bir CHP’nin ( sebeke destekli ) optimum gurup
kapasitesinin 1,25 kWe oldugunu bulmuslardir. Her kWe i¢in gurubun yatirim
maliyetlerinde, sebekeye satilan elektrigin birim fiyatinda ve sisteme giren enerjinin
birim satin alma fiyatinda olabilecek en ufak degisikligin optimum gurup kapasitesinde

bilyiik degisikliklere neden oldugunu tespit etmislerdir ( Hawkes, Leach 2005 ).
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Bu tez calismasinda, PEMFC’ li ve SOFC’ 1i 1s1 pompals, elektriksel olarak ulusal
sebekeden bagimsiz, 1s1 geri kazaniml, evsel bir kojenerasyon ( bilesik 1s1 gii¢ )
sisteminin yilin her saati icin ( 8760 saat ) 1sitma veya sogutma mevsiminde dis hava
kuru termometre sicakligina bagh ortalama isitma ve sogutma yiikleri arastirildi.
Bulunan saatlik 1sitma, sogutma, sicak su, elektriksel yiik taleplerine bir simiilasyon
program1 yardimiyla sistemin cevabi arastirildi, ¢ikan sonuglar ekonomik agidan analiz
edildi ve klasik sistemler ile karsilagtirildi. Secilen yakit hiicreli bilesik 1s1 giic
sisteminin klasik enerji tilketim sistemlerine gore avantaj ve dezavantajlar
degerlendirildi. SOFC ile birlikte caligmada daha yiiksek bir elektriksel ve toplam verim
elde edildi. Yatiinm maliyetleri acisindan klasik sistemler ile heniiz rekabet sansi
olmamakla birlikte, yillik enerji taleplerine cevabi isletme maliyetleri agisindan
ekonomik bulunan sistemin, eger elektrik birim fiyatlar1 % 60’ dan daha fazla artar ya
da tesis yatirrm maliyetleri % 20 diiserse, tamamen elektrikle calisan klasik sistemlere
gore ekonomik olabilecegi tespit edildi. Gazli 1sitma, elektrikli sogutma yapan klasik
sistemlere gore yatirim maliyetleri 3000 € yu ge¢memesi kosuluyla Y.H. birim
maliyetinin 58 € / kWe olmasi1 gerektigi, bu fiyatin {izerinde ekonomik olamayacagi
belirlendi.

Sonug olarak; bu calisma, evsel sektdrde bir enerji kaynagi olarak SOFC veya
PEMEC® li toplam enerji sisteminin ( TES ) ne kadar verimli ve ekonomik olabilecegini
aragtirmak icin yapumistir. Y.H. Kullanan TES sistem modeli analizlerin
kolaylastirilmasi igin baz1 kabuller yapilarak basitlestirilmistir. Ornegin; PEM ve SOFC
li Y.H. sistemlerinin yakit hazirlayicidaki yakit verimlerinin % 75, sistemin calismasi
sirasinda akil bataryasi kayiplarinin % 30 oldugu var sayilmistir. Her iki Y.H. tipi i¢in
TES sistemi bilgisayarda hazir bir simiilasyon programiyla analiz edilmistir. Ist
deposundaki sicaklik limitlerine gore calisan bu program, minimum sistem yiikiinde ve
onceden belirtilmis bazi maksimum yiikler asildiginda, akii bataryasi devreye girecek
sekilde revize edilerek tekrar calistirilmis ve sonuglar alinmistir. Yine depo hacimleri,
1s1 pompasi verimleri, Y.H. kapasiteleri degistirilerek program calistirllmis ve TES
sisteminin modeli analiz edilerek elde edilen c¢iktilar c¢izelge ve grafiklerde

gosterilmistir. Ayrica bu ¢iktilara gore ekonomik analizler yapilmistir.
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Bunlar, degisik geri 6deme siirelerine, gaz ve elektrik birim fiyatlarina, Y.H.
birim fiyatlarina, faiz oranlarina gore yeni sisteme yapilabilecek maksimum yatirim
maliyetlerinin nasil degisebilecegini ortaya c¢ikartmis ve klasik sistemlere yapilan
yatinmlarla karsilastirnlmasina olanak saglamistir. Boylelikle avantaj ve dezavantajlar
ortaya c¢ikarilmistir.

Bu calisma ayrica, tespit edilen evsel yiiklere PEMFC ve SOFC ‘ 1i TES’ lerin
cevaplarimi karsilagtirmistir. SOFC’ 1i TES’ in elektriksel ve termal verimleri daha
yiiksek ¢ikmistir. SOFC ‘ in evsel kullanimdaki yiik degisimlerine PEMFC den daha az
esnek oldugu cesitli kaynaklarca belirtilmektedir ( Onovwiona ve ark. 2004 ).

Aki, sadece diisiik yiiklerde Y.H. sistem verimini diisiirmemek i¢in kullanilan bir
yardimci destek iinitesi olarak degil, ayn1 zamanda sistemin pik yiikiinii paylasan bir
enerji deposu olarak ele alinmistir. Bir enerji deposu olarak daha aktif sekilde
kullanilmig ve bilgisayar simiilasyonu kodlarina konulan ek alt dosyalarla bosalmasi ve
doldurulmasi i¢in Y.H. sistemine gelen yiiklerin kapasiteyi nasil etkiledigi tespit
edilmistir. Akiiniin calismasinda voltaj ve c¢ekilen akim ile sicaklik etkileri dikkate
alimmamistir. Akiiniin doldurulmast ve bosalmasi, akiideki enerji dengesi ve sabit
akimda verebilecegi maksimum giice gore modellenmis ve bilgisayarli simiilasyon
algoritmasinda gerekli degisiklik yapilmustir.

Program, farkli yakitlar icin de revize edilerek sistemin ihtiya¢ duydugu yillik

farkl1 yakat enerjileri ( dizel yakati, benzin, metanol, LPG v.b.) bulunmustur.



3. MATERYAL ve YONTEM

3. 1. Materyal

3. 1. 1. Enerji Yiikleri ve Tahmin Metotlar:

Enerji insan yasaminin kalitesinin bir Olgiisii olmakla birlikte ekonomik
biiylimenin de bir gostergesidir. Gelismis iilkelerde ve Tiirkiye de toplam ve kisi basina
1 yillik elektrik enerjisi tiiketimi [ ( tiretim + ithalat — ihracat - dagitim kayiplar1 ) /

niifus | cizelge 3. 1 deki gibidir. ( International Energy Agency, 2005 )

Cizelge 3. 1. Cesitli Ulkelerin Enerji Tiiketimleri

Niifus Elektrik Tiiketimi TWh =10 ° |Kisi Basina Elektrik Tiketimi
( milyon) kWh / yil kWh / kisi - yil

Turkiye 70.8 117.10 1654

Almanya |82.52 569.23 6898

A.B.D. 291.09 3803.12 13066

Kaynak : International Energy Agency, Key World Energy Statistics, 2005. IEA, Paris

2002 de Tiirkiye de enerji girisi 3257.29 PJ “diir (1 Peta J = 10 °J). % 31.30 ‘u
yurt icinde iiretilmis ve kalam ithal edilmistir ( Utlu, Hepbash, 2006 ). 2002’ de Enerji
kaynaklarindaki en biiyiik pay % 39.92 ile petrol , % 20.70 ile dogalgaz % 13.86 ile
linyit ve % 10.77 ile tas komiirii % 14.75 ile diger kaynaklara aittir. Cizelge 3. 2.
Tiirkiye’ de son 3 yilda ( 2002, 2003, 2004 ) tiiketilen toplam enerji miktarlar ve

tiirlerini vermektedir ( www.en.gov.tr/enerjitiketimi.htm ). Ulkemizde, konut

sektoriinde 1sitma amach enerji tiikketimi, tiiketilen toplam enerjinin % 70’1 gibi ¢ok
yiikksek bir orandadir. Avrupa Birligi’nde bu % 57 dir. % 25’1 sicak su iiretimi i¢in

kullanilmaktadir.
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Eski binalarda enerji tiiketimi 200 - 250 kWh / m * iken yeni binalarda bu deger 100 -
150 kwh / m ? ye simirlandirilmak istenmektedir ( Dilmag ve Kesen 2003 ).

Cizelge 3. 2. Tiirkiye’de Birincil Enerji Kaynaklarn Tiiketimi

Yillar 2002 2003 2004
Taskom , Bin ton 18830 17535 19904
Linyit , Bin ton 19904 46051 44823
Asfaltit, Bin ton 5 336 722
Petrol, Bin ton 29776 30669 31729
Dog.Gaz 10° m* 17694 21374 22446
Hidrolik, GWh 33684 35330 46084
Jeoter.El, IssGWh 105730 89784 93811
Riizgar, GWh 48 61 58
Giines, Bin TEP 318 350 375
Odun , Bin ton 15614 14991 14393
Hayvan bitki art. Bin Ton 5609 5439 5278
Elk.ithal , GWh 3588 1158 464
EIK, ihr., GWh 435 588 1144
Toplam, Bin Tep ton 78331 83826 87818

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
www.en.gov.tr/enerjitiiketimi.htm




21

Enerji iiretiminin ve tiiketiminin tahmini, modellenmesi kisa ve uzun donemli
ulusal enerji planlamasi ve yatirimlar i¢in gereklidir. Bu tahminlerin yapilmasi, toplam
enerji tiiketimi igindeki evsel sektoriin payini ve aileler i¢in ekonomik ve verimli 1sitma
tipini belirlemek acisindan ayrica 6nem tasir. Bu nedenle tiiketiciye sunulan tasarimlar
arasindan fiyat ve enerji kullanim miktarlarmin karsilagtirilmasina ve en uygun olaninin
tespitine olanak saglayan enerji yiikleri tahmin yOntemleri siirekli arastirilip,
gelistirilmektedir. En dogru ve giivenilir enerji tiiketim tahmini degisik yiiklerin hava
kosullarinin, enerji kontrol sistemlerinin ve isletme programlarinin bir fonksiyonu olarak
yazilip biitiinlestirilmesiyle yapilir. Cok karmagik olmalarina ragmen enerji tahmin
prosediirleri i¢in, asagidaki yiikler mutlaka bilinmelidir.

1 - Ortam yiikii,

2 - Ikinci donanim yiikii,

3 - Birinci donanimin enerji yiikii.

Burada ikinci donanim, 1sitma, sogutma ve havalandirma akiskanlarini kosullandirilacak

ortama dagitan elemanlardir ( pompa, kompresor, kanal, boru tesisatt v.b ). Birinci
donanmim, yakit1 ya da elektriksel enerjiyi ortami 1sitmak ve sogutmak icin doniistiiren
merkezi sistemdir ( kazan, elektrikli 1sitic1 v.b ). Bu 3 ortak yiikiin hesabinda siirekli hal
yontemi ( derece giin ya da sicaklik farki yontemi ) ile dinamik yontem ( transfer
fonksiyonlar1 yontemi ) arasinda 6nemli farklar vardir ( Howell ve ark. 1998 ).

Enerji gereksinimlerinin hesabinda 1. adim termal konforun temini icin ortama
verilmesi veya ortamdan alinmas1 gereken enerjinin hesabidir. En basit yontem, 1si1l
konforu saglamak i¢in gerekli enerjiyi dis hava kuru termometre sicaklifinin bir
fonksiyonu olarak kabul etmektedir. Giines 1simimlari, i¢ ortam 1s1 kazanglari,
duvarlardaki ve i¢ ortamdaki esyalarin depoladigi 1s1, bina zarfindan ( dis kabugundan )
181 gecisi, hava sizintilar1 ve riizgar etkisi bu hesaplara katilinca daha hassas ve dogru
sonuglar bulunur ( ASHRAE Enerji Yiikleri Tahmin Yontemleri, 1998 ).

2. Adim, yardimci sistem donaniminin ( ikinci donamim ) yiikiinii ortam 1s1
yiikiine katmaktir. Bunlar vantilatér, pompa v.b cihazlarn yiikii, sicak su hazirlayan

cihaz yiikii, boru ve kanal yiikleridir.
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3. Adim, ana ekipmanin ( birinci donamim ) 1l.ve 2. adimin yiiklerini ve
olabilecek pik yiikleri karsilayan merkezi sistemin enerji ve yakacak ihtiyacim
bulmaktir. Burada, donanim verimi ve kismi yiiklere olan cevabi bilinmelidir. Bu
hesaplara maliyet ve verim analizleri de katilir.

Eger 1sitma havalandirma ve iklimlendirme donanim verimi ve binanin

(13 13

kullandig1 enerji sabit ise “ Derece Giin Yontemleri “ enerji analizi i¢in en basit
yontemlerdir. Dis ortam sicakligina bagh olarak verim ve kullanim sartlar1 degisiyor ise,
enerji tiiketimi farkli dis sicakliklar icin birim saat basina hesaplanir ve toplam tiikketim
bu sicakliklara karsilik gelen zaman dilimleri ( saat ) ile carpilarak bulunur bu yontem

“ bin ” yontemi olarak bilinir.

Basit siirekli hal yontemleri i¢ sicaklik ve kazanglar degistiginde kullanilmaz,
ancak ©zel isletme sartlarindaki saatlerin toplami tahmin edilebiliyorsa bu yontemler
iyilestirilebilir.

Bir yil boyunca her saat basina enerji dengesi hesaplar yapilarak elde edilen
tiketim tahminleri en dikkatli hazirlanmis tahmin metotlaridir. Bu detayli benzetim
metotlar1 aydinlatma, insan, pisirme, elektrikli cihaz yiikleri v.b i¢ kazanclarin saatlik
tahminlerinin yaninda saatlik hava sartlarinin da bilinmesini gerektirir.

Binalarda enerji tiikketen sistemlerin lineer olmayan, dinamik ve ¢ok karmagik
calisma kosullart nedeniyle tiiketimlerin hassas olarak tahmininde bilgisayar
simiilasyonlart diginda ¢ok az metot vardir. Bu nedenle ¢ok hassas metotlar en pahali
olanlandir, bilgisayar programinda uzmanlik gerektirmektedir.

Derece giin yontemi ve denge noktasi sicakligi iklimin siddetini hassas bir
sekilde karakterize edebilir ( ASHRAE Enerji Yiikleri Tahmin Yontemleri, 1998 ).

Denge noktas1 sicakligi: Kisaca 1s1 kayiplarinin i¢ kazanglarla karsilanabildigi

dis sicaklik olarak tanimlanabilir.

Isitma sisteminin enerji tiikketimi:

Evin 1sitma talebi;

0, = vA [Tj e —This (t)]+ ile bulunur.

IS
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T, = l¢ Sicakhik (°C)
T},s = Dis Sicaklik ( °C)

UA=Binanin yiizeye bagl toplam 1s1 kayip katsayisi [ W / K ]

1n,s = Isitma Sisteminin Verimi

Yillik enerji tiiketimi, 1sitma ve sogutma sezonundaki anlik tiiketimin zamana gore

integralidir.
@ —Sabit ise ;
s

UA .\ (1)
0, = ([T;c ~Tps 1 dt
msj © o

Pratikte bu entegral saatlik veya giinliik kisa zaman araliklar i¢in ortalamalarin
toplamlar1 alinarak yapilir ve derece saat ya da derece giin olarak adlandirilir.

Isitma ve sogutma sicakliklarini;
T1S=(TDEN_TD1S)+ (2)
Tope =(Tpis= Tppy) ™ olarak yazabiliriz. (3)

Burada T, = Denge Sicakligidir.

Isitma derece giinleri: DG = f"‘Tl“ (4)
i=1
Nsog

Sogutma derece giinleri: SDG = ZTSOG-’ ; (5)

i=1
N, =1 Giindeki Isitma Derece Saatlerinin Sayis1

N, . = 1 Giindeki Sogutma Derece Saatlerinin Sayisi

SO
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Bursa icin tasarim sartlari: Bursa 2.iklim bolgesinde ve riizgarl olarak alinir
( TSE 2164 ). Bursa 29.04 ° dogu boylami, 40.11 ° kuzey enlemindedir ve ortalama
yiikseklik 100 m’ dir. Bursa yerel meteoroloji istasyonunun ( No: 17116 ) bulundugu
enlem 40 .18 * ve boylam 29 °.07 ¢ dir. Cizelge 3. 3 — 3. 4 3. 5 ve 3. 6. Bursa icin
tasarim sartlarim1 vermektedir. Ek 1’ deki Cizelge 2. ve Cizelge 3. Bursa icin
meteorolojik bilgileri ve derece giinleri, Cizelge 4. ve 5. ise cihaz tiirlerine gore abone

sayilarini ve konut tiiketimini vermektedir.

Cizelge 3. 3. Bursa icin Sogutma Tasarim Sartlar

Kuru Termo. Sic. / Orta. Yas Termo.

Giin.
% 0.4 siklikla | %1 siklikla | %2 sikhikla Max. Kuru Ter K.T

bandi
Kuru | Yas |Kuru | Yas | Kuru | Yas |Ort. |Orta |Stds |°C

deger

33,5 1204 |32 20.3 | 30.7 |20.1 |37.7 |37.3 1.6 13.7

Kaynak: Bulut 2001

Cizelge 3. 4. Bursa i¢in Isitma Tasarim Sartlar

Isttma KuruT.’C)| Min. Kuru Ter. (°C)

9%99.6 sik. | %99 sik | Ortalama | Orta deger | Std.s

-3.4 -2.0 -8 -6.3 3.9

Kaynak: Bulut 2001
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Cizelge 3. 5. Bursa icin yillik 1sitma ve sogutma derece giinleri ve saatleri

Bursa yill. sog. Derece giinleri Bursa yill. Isitma derece giinleri
Taban sicakliklar (°C) Taban sicakhiklar ( °'c )
18 |20 |22 |24 |26 |28 14 16 18 20 22
606 | 359 | 177 |61 |12 |2 1117 | 1491 | 1920 | 2401 | 2948
yillik 1sitma derece saatl. | Yillik sogutma derece saatl.
Taban sic.(°C) Taban sic.(°C)
15 17 18,3 24 26 27 30
34882 | 44557 | 51031 4733|2574 | 1799 | 429

Kaynak: Bulut 2001

Bursa - Sogutma icin Denge Sicakligi Hesab :

Oxaz = LSOG * (TDEN,SOG - TIC) (6)
QSOG max
LSOG = At .
0
TDEN,SOG' = TI'C + KAZ/At (8)

SOG ,max

Sogutma tasarim sicaklik farki:

At, soG = TDIS,SOG

-T

ic,s0G

T 506 =275 OC (29Agustos icin giinliik ortalama sicaklik )

0 o1 qe
TIC,SOG = 24 "C kabul edildi
At=35°C

QSOG,max = 2668 W ( 29 AQUStOS’ da )

Lipe = Quppme /At =2668/3.5=76228 W/ °C
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29 Agustos’ta ortalama Q,,, = 1021 W

T 24+ 1021

DEN,SOG: 762 28 = 2533 OC

Bursa - Isitma icin Denge Sicakhigi Hesabn :

Oz =Ly * (ch —Tpenis )

_ QlS,max

At

o
Toeyis = Tig - ﬁ
1S ,max

1S

Isitma tasarim sicaklik farki

At1s = Ty s - Tpig s

Thss = -0.26 OC (20 Aralik’ ta giinliik ortalama sicaklik )
T, =23 "C kabul edildi

At =23-(-0.26)=23.26 °C

O s.max = 8828.5 W (20 Aralik’ ta )

LIS =Q1S,max/ At = 8;32§2:37955 W/ OC

20 Aralik’ta ortalama  Q ka,. = 1050 W

1050

- =23-2766 = 20.23°C
379.55

T,

DENIS =

L=XUA+1(pc,) gV 13600

L Binanin 1sitmada 6zgiil 1s1 kayb1 veya sogutmada 6zgiil 1s1 kazancidir

(9)

(10)

(11)

(12)

(W/K)
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Evsel bilesik Isi1-Giic¢ sistemleri icin karsilanmasi gereken yiikler ;
e Isitma Yiikii
e Sicak Su Hazirlama ( kullanim sicak suyu ) Yiikii
e Sogutma Yiikii
e FElektriksel Yiikler (aydinlatma ve elektrikli cihazlar ) olarak belirlendi.

Bu yiiklerin belirlenmesi i¢in Bursa sehir merkezinde oturan 187 aile ile yapilan
anketten ve bu ailelerin gaz, elektrik ve su faturalarindan yola cikilarak ortak bir enerji
titketim akigkanliginin var olup olmadig1 ve ortalama tiiketimleri arastirildi. Bu evlerin
gaz, elektrik su tiiketimleri Bursagaz AS., Tedas Bursa Isletme Miidiirliigii ve Buski’
den alinan tiiketim bilgileri ile saptandi. Yine bu kurumlardan uzun yillar sonunda tespit
ettikleri ortalama olarak bir ailenin gaz, elektrik, su tiiketimleri hakkinda bilgi alindi.
Bursagaz AS.” den uzaktan okuma sistemi ile takip edilen 1 villa ve 1 apartman
dairesine ait saatlik gaz tiiketimleri ( 2005 ocak, subat donemlerine ait ) alindi
Kullanilan 1sitma sistemlerine gore siniflandirilan tiiketiciler icin aylik ortalama gaz ve
elektriksel yiik grafikleri ¢ikartildi.

Meteorolojik veriler ( giinlik ortalama dis hava kuru termometre sicakligi,
toprak sicakligi v.b.) kullanilarak tiiketimler ile dis sicaklik ( kuru termometre sicaklig)
ve zaman korelasyonlari i¢in polinomlar ( 2. ve 3. derece ) uyduruldu. Bursa icin giinliik
max. min. ve ortalama sicakliklar agsagidaki sekil 3. 1.” de goriilmektedir. Faturalardan
aylik boyutlu yiiklerin ortalamalan ¢ikarilip boyutsuzlastirildi ve saatlik dis sicakliklara
gore saatlik tiiketimlere doniistiiriildii. Boyutsuz tiiketimlerin saatlik dagilimlari tekrar
boyutlandirildi ve bu saatlik tiiketimler ( 1sitma, sogutma, sicak su ve elektrik )
bilgisayar programina giris verisi olarak kaydedildi. 4 Kisilik bir ailenin tiiketim
aliskanligina evsel kojenerasyon sisteminin cevabini bulmak i¢in bu verilerle tim 1 yil
icin farkli 1sitma tercihlerinin analizi yapildi. Aym yiikler i¢in;

1 - Tamamen elektrikle calisan klasik bir 1sitma ve sogutma sistemi ,
2 - Isitma ve sicak su iiretiminin gazli cihaz, sogutmanim elektrikli klima ile
yapildig1 bir klasik sistem ve yakit hiicreli, 1s1 geri kazanimli bir evsel bilesik-1s1-gii¢

sistemi karsilastirilda.
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Bu mukayese kullanilan enerjiler, gerekli yakit miktarlari, maliyetler acisindan yapildi.

GURNLUK WK MIN ve ORT SICAKLIKLAR
A0 T T T

T T T T
Gionlik Min Sicakliklar Ortalamasi [99(EkiKasAra) dan 03 Mis sonu]

--+- Gonlik Max Sicakliklar Ortalamasi " "

—— Gonlilk Ort Sicakliklar-Ortalamasi

2 R s

SICAKLIKLAR C DERECE

i I i
0 50 100 150 200 260 300 350 400
GUMNLER (01412 den 31412 ye-365+31=396 GUMN)

Sekil 3. 1. Bursa icin Ortalama Sicakliklar
Kaynak : Meteoroloji Isleri G.M. Yayinlar1, Ankara.

Sicak su iiretimi: Elektrikli cihazlar ile sicak su iiretimi ( ¢amasir ve bulasik
makinesi i¢in ) EK 1. Cizelge 6. gazl cihaz ile sicak su iiretimi ( banyo i¢in ) ise EK 1.
Cizelge 7. ve saatlik sicak su yiikleri EK 1. Cizelge 8’ ve Cizelge 9. dadir.

Evsel Isitma: Isinma gereksinimleri, kombi tiiketimlerinden sofben + ocak
titketimleri ¢ikarilarak tahmin edildi. Grafikler i¢in anket yapilan abonelerin 6nce 1999
Ekim — 2004 Nisan aras1 gaz tiiketimleri ¢ikarildi. Yillara bagh grafikleri ¢izildi ve
bunlarin ayni1 donemlere ait tiiketimlerinin ortalamasi alinarak biitiin yillar icin bir
ortalama tiiketim grafigi ¢ikarildi ( Sekil 3. 2. ve 3. 3.) bu tiikketimlerdeki asir1 degerler

(‘aylik toplami 600 m3 {in {izerinde olanlar ) degerlendirme disina alindi.
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ORTALAMA GAZ TUKETIMIKOMEI GRUEL
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Sekil 3. 2 : Ortalama gaz tiiketimi — Kombi gurubu

ORTALAMA GAZ TUKETIMI-KOMBI GRUBU
400 — ,
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1 1
Ummmjﬂ 010101 010102 g7z 0101403 01/01/04 01/01/05
AYLAR
Min Tiiketim: 14581 m® OTaketim Tarihi07/31/04  Ort 118.096 m® Top 7440034 m3
s Title odizn: 396 O1E a0 Tiileativs Tarihi 022000

Sekil 3. 3. Yillara Gore Kombi Gaz Tiiketimlerinin Ortalamasi
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Gaz tiikketimlerinden yola cikarak 1sitma yiiklerini matematiksel olarak ifade etmek igin
analizlerde boyutlu kombi tiiketimleri esas alindi ve bu tiiketimlerden tahmini ocak ve

sofben ( sicak su iiretici cihaz ) tiikketimleri ¢ikarildi ( Sekil 3. 4 ).

FARK 2
= ! ! ! !

B b e e e :
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“2

=

o i i i i i
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= . Merkexzi i Knmhi-Snf:hen Ccak : :

3 Sistern H i

o] Merkezi Sistem+Sofben Ocak
5] SO S T S 5 SO fecfererreeereen -
[ - N = -SSR SIS IS (IS N S S I S S ST, SIS L1, S, A, eSS —— -4

Sekil 3. 4. Kombi — Soba Sofben Gaz Tiiketim fark grafigi
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Herhangi bir aylik ortalama Tpyg ( dis ortam ) sicakligindaki 1stnma amagh aylik

gaz tilkketimi Q ve o yilin kigindaki en yiiksek aylik gaz tiiketimi Q yax iCin;

Q/Q max= Qgsz * dan (13)

o yilin boyutsuz aylik gaz tiikketimleri ( sekil 3. 5. ) bulundu.

ORTALAMA BOYUTSUZ GAZ TUKETIMLERI
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Sekil 3. 5.  Ortalama Boyutsuz Gaz Tiiketimleri

12 Aylik ortalama aylik T pis sicakliklarinin ve 12 aylik Q ssz degerlerinin matlab
programindaki enterpolasyon koduyla 365 giinliik ara degerleri bulundu ve bu degerlere

gore ¢izilen T pig’ a bagl yillik boyutsuz tiiketim grafiklerinin analizinden;
Qesz=f(Tps ) fonksiyonu elde edildi.

Herhangi bir abone icin bu fonksiyon bulunduktan sonra, saatlik T pis ( veya DG s

derece giin 1sitma = 15 - T pis ) degerleri verilerek
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Q=Qmax™Qpsz * dan

aboneye ait saatlik boyutlu Q tiiketimleri elde edildi. Bu tiiketimlerin 1sitma degerleri

tahmini ortalama yillik cihaz verimine boliinerek;

Qi=Q*Hvy/n, saatlik 1sitma yiikleri bulundu. (14)
H y= Yakitin alt 1s1l degeri ( Dogalgaz icin 8250 kcal / m ° alind )
N =% 85 ( Kombi icin yillik ortalama verim olarak kabul edildi )

Eger saatlik dlciimlerle elde edilmis tiiketim verileri yoksa bu yolla bir enerji talep
tahmini yapmak gercek tiiketimlere ( faturalara ) dayandirildigi i¢in saglikli bir
yaklasim olarak degerlendirilebilir. Bu amagla Qssz ‘un aylik ortalama sicaklikla

113

degisimine Matlab 6.5.1 yazilim programindaki “ curve fitting tool “ yardimi ile
uydurulan egriler ve sonuglar1 asagidadir.

Tiim 1s1tma sezonu i¢in dis sicakliga bagh tiikketim tek bir matematiksel ifadeyle
temsil edilemedigi ve sonuclar hassas olmadigi icin ( determinasyon katsayilar R* << 1

cikmaktadir ), 1sitma icin tiikketim 3 ayr1 doneme ait 3 farkli denklemle ifade edildi.

Donemi Siiresi
Isitmanin baglangi¢ donemi: 314. giin ~ 365. giin aras1
Isitma sonu donemi : 80. giin ~ 151. giin aras1
Pik 1sitma dénemi : 1. giin ~ 80.nci giin arasidir.

Isitma Baslangic Donemi:
Lineer model 3. dereceden polinom:  Katsayilar ( % 95 Giivenli aralikta )

Uydurulan model;

y; =-0.08561 x*+0.9679 x %+ 6.482 x + 10.89 (15)

y1 = Isitma baglangi¢ doneminin tiikketimi

x = Isitma baglangi¢ donemi dig sicakliklar ( veya dogrudan DS s alinabilir )
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Isitma Son Donemi:

Lineer model 4. dereceden polinom: Katsayilar ( % 95 Giivenli Aralikta )

Uydurulan Model ( x )
v, =-0.01141 x * + 0.08102 x *+0.433 x % +5.029 x +27.99

y, = Isitma son donemi tiiketimi

(16)

x = Isitma son donemi dis sicakliklart ( veya dogrudan DS g alinabilir )

Pik Isitma Donemi:

Bu dénemde tiiketimin pik ( max.) yapmasi nedeniyle gaz tiikketiminin dolayisi

ile 1sinmanin matematiksel olarak zamana bagl ifadesini bulmak daha kolay olmustur.

Aksi takdirde, aym dis sicakliklarda farkli zamanlardaki farkli tiiketimler tiikketim

denklemini elde etmek i¢in olduk¢a zor matematiksel

gerektirmektedir.

u = Pik 1sitma doneminin yiikii ,
v = Pik 1sitma doneminin dis sicakliklari ,

t =Zaman ( saat )

u(t)=-0.009396t>+1.875t+ 6316 , [R*=0.99487 ]
v (t)=-0.001236t%+0.09009 t + 7.856 , [R?*=0.99805 ]
k(t)=(du/dt)/(dv/dt),

Kisa zaman araliklarindaki ortalama degerler i¢in;

k(t)=Au/Av

Au(t)=k Av elde edilir.

analizler yapilmasini

(17)

(18)

(19)
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k, Tiiketimin dolayistyla 1sitma yiikiiniin bir zaman dilimindeki degisiminin ayn siire
icindeki dis sicaklik degisimine orami olup her iki parametre de zamana bagl ifade

edildiginden 1sitmanin sicaklikla degisimini zamana bagl olarak veren bir katsayidir.

Av ( Derece giin 1sitma ) = 15 - T pig ( °C ) olarak alinirsa;

Au (t)=kDG g5 olur.

Dis Kuru Termometre Sicakliginin Zamana Bagh Degisimi:
Genel Model Gauss 2: Katsayilar ( % 95 Giivenli Aralikta )
Uydurulan Mod. (x)

T =5.183 * exp (-((x-88.18) / 411.5) *) + 21.68 * exp (-((x-210.3) /99.57)*)  (20)
x = Giin Sayis1 ( 1:366 )

Sogutma Yiikleri: iletim ve havalandirmayla toplam 1s1 kazang katsayis1 (TS 825)
L=UrAr+1(pcp)nava V/3600 ( Binanin 6zgiil 1s1 kazanc1 — W /K)

Upp = 0.477 W/ m* K Dis duvarin 1s1 gecirgenlik katsayisi - 6 cm styropor izolasyonlu
19 cm delikli tugla , i¢ ve dis 2 cm kire¢ harch siva igin. (TSE 825, 2164 )

Prava=1.184kg/m>  (20°C, 100 kPa’ da)

Cphava = 1006 1/ kg K,

UrAt = UpA p + UppA pp (21)
App =134 m 2 ( D1s duvar alani )
Up =330 W/m 2 K, Cift camli pencere ( TS 2164 )
I=1 1/h ( 1 Saatteki enfiltrasyonla hava degisim sayis1 )

Ap=% 10 * App Pencere alani ( Kadioglu 2003 )
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V=115m? (Ev alam ) * 2.70 m ( evin i¢ duvar yiiksekligi )  ( Sartlandirilan Hacim )
V=3105m"

L=211 W/K ( Binanin 6zgiil 1s1 kazanci )
fletim ve havalandirmayla gelen 1s1 kazanci,

Q,=L* DS sos” dan bulunur (22)

DS sog = Tois—23.6... (C °)  ( ASHRAE Enerji Yiikleri Tahmin Yontemleri 1998 )
( ASHRAE Fundementals 2005 )

Ortalama Is1 Kazanclar:

e Insanlardan olan 1s1 kazanclari,

e Sicak su sisteminden kaynaklanan 1s1 kazanclari,

® Yemek pisirme isleminden kaynaklanan 1s1 kazanclari,

¢ Aydinlatmadan kaynaklanan 1s1 kazanglari,

o Elektrikli cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazanglart,

¢ Ortalama giines enerjisinden ( radyasyondan ) kaynaklanan 1s1 kazanglari,
Ortalama Giines Radyasyonundan kaynaklanan 1s1 kazanclari:

Aylik ortalama kazang; ~ Bursa’min Koordinatlar1 40 °11° K-29° 04" D

cDg,ay:Eri,ay*gi,ay*Ii,ay*Ai(ngzs) (23)
liay = 17 YOniinde saydam yiizeylerin aylik ortalama golgelenme faktorii

g ay= "1 YOniindeki saydam elemanlarin giines enerjisi gecirme faktorii

I 4 =1 Y0niinde dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines 1s1mim siddeti (W / m®)
A =1 Yo0nilindeki toplam pencere alam ( m*)

iay = 0.8 (Ayrk, 3 kata kadar binalarin oldugu yerlesim yerleri i¢in )
2iay=0.80g, gi=0.75(Cok katli berrak cam i¢in-Lab.6l¢eginde dlgiilen ve yiizeye
dik gelen 151n i¢in giines enerjisini gecirme faktorii ) (TS 825)
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cI)g,ay: rGD,ay*gGD,ay*IGD,ay*IAGD + rKB,ay*gKB,ay*IKB,ay*IAKB

GD — 3 ( pencere sayis1) * [ 160 * 130 ] ( pencere Slgiileri ) = 4 *2.08 = 8.32 m?
KB — 2 ( pencere sayis1) * [ 160 * 130 ] ( pencere ol¢iileri ) =2 * 2.08 = 4.16 m’
KB — 1 ( pencere sayis1) * [ 0.5 * 130 ] ( pencere olciileri ) = 0.65 = 0.65m’
Toplam =13.13 m® Cam Alani

Doay=08%(08%0.75)* I gp,ay™ 832 +0.8%(0.8%0.75) * I xp, ay* 4.81....( W)

I'Gptem, IGpage, IkB tem, IxB agu ( Havalandirma ve Klima Tesisat1 1985 )

( I’ lar icin Ek 1. Cizelge 10’ e bakiniz )
Ortalama i¢ kazanclar:

1 — Insanlardan olan kazanclar :

q,=75W/kisi (Duyulur 1s1 kazanci )

q,=40W /kisi ( Gizlis1 kazanc ) ( Recknagel —Isitma ve Klima Teknigi 1998 )

Insanlardan gelen toplam duyulur 1s1 kazanci:

18:00, 24:00 arasi

Q,=3*75+75%*0.75=28125W ( 3 Yetigkin ve 1 cocuk i¢in, ¢ocuk icin
duyulur 1s1 kazanci hesabinda yetiskin duyulur 1s1 kazancinin % 75’ i alindi — ASHRAE

Handbook , Fundementals 2005.sh.30.4. )
07:00, 18:00 aras1

Q,=1*75+75%0.75=131.25W (1 yetiskin, 1 ¢ocuk i¢in ) olarak bulunur.

2 — Pigirmeden gelen kazang :

Sabah 8:00, Oglen 12:00, Aksam 18:00 icin

QPIS =Fg* q gir.gazen (24)
Radyasyon faktorii, konveksiyonlu firin igin;

Fr=0.17 ( ASHRAE Handbook, Fundementals 2005.sh.30.7 tablo 4. A.)
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q girgazen = (15 m 3130 giin /3 ) * 8250 = 0.16 * 8250 =1320 kcal

Yukarida goriildiigii gibi, pisirme amacl enerjinin bulunmast i¢in, aylik ortalama ocak
yiikii olan 15 m ° gaz tiikketimi 6nce 30 giine ve sonra her giin icin 3 kez pisirme oldugu

kabul edilerek 3’ e boliinmiis, ¢cikan sonug dogalgaz alt yakat 1s1l degeriyle carpilmistir.

Qps= 0.17 #1320 = 224 kcal / h =260 W

3 — Aydmlatmadan olan kazanglar igcin gece saatlerinde kullanilan aydinlatma

armatiirlerinin toplam giicleri alinmustir.

4 — Havalandirmadan gelen gizli 1s1 kazanci: ( TSE 825)

éG =[(pCp) hava/ 3600 ] * v+ (W asay - Wigay)* DS so6~ (W/K) (25)
Va5V AV e (m/h)

Taze Hava Miktar1 ( ASHRAE fundementals 2005, sh.29.7 )

V tazehava = 0.05 * A g+ 3.5 (N y,+1)=19.75 1t/sn =71.1 m>/h (26)

A= iklimlendirilmis alan ( 115 mz) N y, = Yatak odasi say1si

V=1%3105+71.1=381.6m">/h

(P Cp) hava’/ 3600 = 1.184 * 1006 /3600 =0.33 (Wh/ m’K)
I¢ sartlar i¢in 24 °C, % 50 bagil nem varsayin ile ;

Wicay= 9.4 *10 3 kg —nem / kg — kuru hava,

Bursa i¢in sogutma mevsimi 6, 7 ve 8’ nci aylar alinarak dis ortam 6zgiil nemleri:

W dis.ay (kg-nem / kg - kuru hava ) :
6.ayigin __, 9.60 * 10 By« ( Bulut 2001 )
Jay ¢ _, 1080%107° « / «

8ay “ _, 9.00%107° « / « olarak kabul edildi.
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( Pik sogutma giiniindeki saatlik sogutma yiikleri EK 1. Cizelge 9’ dadir. )

Fan Yiikleri:

Fan havalandirma yiikii:  ( ASHRAE Systems Handbook 2000 , sh.9.5.)
Vy=0,/12%(Tos-Ti) (27)

Q , = Duyulur Is1 Miktari,

0,=0,; ( [letim ve havalandirma ile 1s1 kazanci )

Vi lt/sn, Q,: Watt (W), T: Kelvin(K)

3. 1. 2. Yakit Hiicreleri

Kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren elektrokimyasal
cihazlardir. Ortada iyon ( yiiklii parcacik ) iletimini saglayan bir elektrolit ve onun iki
yanina yerlestirilmis gbzenekli yapida ve malzemelerine platin v.b.katalizorler katilmig
bir anot ve bir katot’ dan ibarettir. Sematik goriiniisii Sekil 3. 6. dadir.

Y. H. ( Yakat hiicresi ) Sistemlerinin 5 ana eleman1 vardir.

1. Yakit akis kanali,

2. Anot,

3. Elektrolit,

4. Katot,

5. Oksitleyici akis kanali. Yakit Y.H.” ne yakit kanalindan girer, oksitlendigi ve
bir dis devre ilizerinden dolasacak olan elektronlarini biraktifi anoda dogru ilerler.
Oksitleyici ise hiicreye oksitleyici akis kanalindan girer ve dis devreden gelen
elektronlarla birleserek bir indirgenme reaksiyonunun gergeklestigi katoda gecer.
Reaksiyonu dengelemek iizere iyonlar anot ve katot arasinda yer degistirirler.
Reaksiyonun detaylar1 ve elektrolit icinde iyon dolasgiminin kompozisyonu yakit
hiicresinin tipine baglidir, fakat net hiicre reaksiyonu asagidaki gibidir.

H2+1/202—H20 (28)
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Y.H. Genellikle elektrolit tiplerine gore simiflandirilir;

Yakit Hiicresi Tipi + Iyon - iyon
PEFC H(+) -
PAFC H(+) -
MCFC - CO3(-2)
SOFC - o (-2)

A

ikl Girig j l—m:ﬂe’,mm-;l
H vl y
Poziif on ‘J
yade HO8
H.( Hegatil ion
Tiierimiy kot we 0N - e Tikenmig ckefen ve dnln gam glop
AT g
Arwd _T T L Moo
Eletiroi

Sekil 3. 6. Bir Yakit Hiicresinin sematik goriiniisii
Kaynak : Ellis, M. W. 2002

H2/ Oz - Yakit Hiicresi Tipleri:

Alkalin Yakit Hiicresi ( AFC ): Bu Y. H.’ndeki elektrolit diisiik sicaklik
uygulamalan i¢in % 35 — 50 KOH konsantrasyonludur. Apollo, alkalin yakit hiicresi
250 °© C da ( KOH : % 85 ) calisti. Alkalin elektrolitlerde oksijen indirgenme kinetigi
asit elektrolitlerdekine gore daha hizhidir ve AFC’ lerde kiymetli olmayan metal
katalizorler kullanilir. AFC’ lerin Dezavantajlar alkalin elektrolitlerin ( yani Na OH, K
OH ) CO 2’ i reddetmemesidir. Bunun sonucu olarak AFC’ ler saf H 2 ve saf O 2¢ nin

kullanildig1 6zel uygulamalarla kisithidar.
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Polimer Elektrolit Yakit Hiicresi ( PEFC): Bu yakit hiicresindeki elektrolit iyi
bir proton iletkenligi olan iyon degistirici bir membrandir ( fluorinath siilfonik asit
polimeri ya da diger benzer polimerler ).

Bu tip hiicrelerde tek sivi sudur, boylece korozyon problemleri minimumdur.
Memrandaki suyun miktar1 ve bunun kontrolii ¢aligma verimini etkiler. Yakit hiicresi
membrant hidratli kalmak ( su bulundurmak ) zorunda oldugu icin hiicre iginde
tiretilmis olan suyun buharlagsmasi suyun iiretiminden daha hizli olmamalidir.

Polimer malzeme, su giris ¢ikis dengesi ve isletme sicaklifindaki kisitlamalar
nedeniyle genellikle sicakligni 100° C’nin altinda ve CO miktar1 ¢ok az yada hig
olmayan H,‘i zengin bir gaz kullanilir, anotta ve katotta PAFC’ lerde kullanilanlardan
daha yiiksek oranda katalizorler ( cogunlukla platin ) gerekir.

Fosforik Asit Yakit Hiicresi ( PAFC ): 160° - 220° C Sicaklik araliginda
calisan bu tip hiicrelerde elektrolit olarak konsantre fosforik kullanilir. Diisiik
sicakliklarda fosforik asit zayif bir iyon iletkenligine sahiptir ve anottaki platin
katalizortin CO’ le kirlenmesi olasilig1 fazladir. Diger genel asitlerle karsilastirildiginda
konsantre fosforik asitin bagil olarak dengesi yiiksektir ve sonu¢ olarak PAFC 100° -
220 °C sicaklik araliginin iist limitlerinde caligabilir. Ayrica yogunlastirilmis asit
kullanimi ( ~ % 100 ) su buharin1 azaltir, bdylece hiicrede su kontrolii kolaylasir. Asiti
tutmak i¢in matris formunda bir silikon carbide kullanilanilir ve elektro katalizor olarak
anot ile katot’un her ikisinde de platin kullanlir.

Erimis Karbonath Yakit Hiicresi ( MCFC ): Bu tiplerin elektroliti genellikle
alkali karbonatlarin ( Na, K, Li ) bir kombinasyonudur. Bu karbonatlar —matrix
formunda LiALO2 bir seramik icine yerlestirilmislerdir. Alkali karbonatlar yakit hiicresi
icinde iyon iletkenligini saglayan karbonath erimis bir tuz haline gelirler. MCFC’
lerdeki yiiksek isletme sicakliklarinda reaksiyonu hizlandirmak igin katalizor olarak
nikel ( anotta ) ve nikel oksit ( katotta ) kullanilir ve kiymetli metaller gerekmez.

Kat1 Oksitli Yakit Hiicresi: Bunda elektrolit kat1 halde, gézenekli olmayan bir
metal oksittir genellikle Y , O 3 -dengeli Zr O , kullanilir. Hiicre, oksijen iyonlariyla
iyonik iletkenligin saglandigi 650 — 1000 °C’ ler arasinda calisir. Tipik olarak anot CO
—7Zr O, yada Ni-Zr O, cermet ve katot La Mn O 3 cirisli Sr’dir.
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PEMEFEC Yakat hiicresinin yapis1 sekil 3. 7., tim Y.H. tiplerinin elektrokimyasal
reaksiyonlart sekil 3. 8., ana ozellikleri ve kullanim alanlar cizelge 3. 6. ve cizelge 3.

7.° dedir.

Aot Witot
tahlive tahlive

Anct :H2=2H(+1+2Elekiron
Hatot: O2+4Elektron+d4H(+)

Katot besleme, 02

Anot besleme, H2

Gaz Dadtim

Plakas
Gaz vayilma
plakalar

Grafit  Teflon  Katalizlenmiz  Teflon ~ ©raft
bilok mazke  membran mazke blok

Sekil 3. 7. PEM Yakat Hiicrelerinin yapisi
Kaynak : Fuel Cell Handbook . 2002
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Anode wraste Cathode waste
H, H,0, CO, *  OLHLHD,CO,
H,
AFC - O, T=80C
H,O
- — O,
FEFC H T=80°C (FEFC)
FAFC : T=2007C (FAFC)
—» HO
Hn- o I::’11
MCFC T=6507T
co,
H,O o~
H,
SOFC -« 0, T=1000°C
H,O
Fuel Om
H,(+C0,) —= Oy (+H, MCFC: +C0y)
anode electiolyte cathode
Sekil 3. 8. Yakit Hiicrelerinin Kimyasal Reaksiyonlari
Kaynak: National Fuel Cell Research Center 2000.
Cizelge 3. 6. Yakut hiicrelerinin ana karakteristikleri
Elektriksel Gii¢ Yogunlugu Cahsma Sicakhig | flk Hareket
verim® (%) (kW /m?) (°C) Zamam ( dak.)
SOFC 50-65  (grp.) | 1,5-267 800 - 1000 Saatler
45-50  (sist.)
>74  (hybr.)
MCFC 50-60 (sist) 0,1-1,5 650 - 800 Saatler
55-70 (hybr.)
PAFC 40-50 (grp.) | 0,8-1,9 160 - 210 Saatler
41 ( sist.)
PEMFC 40-55  (grp.) 3,8-6,5° 50 - 100 Saniyeler —
Dakikalar
AFC 45-60 (grp.) 0,7-8,1 60 - 100 Dakikalar
DMFC 40 (grp.) 0,7-8,1 50 - 200 Dakikalar

a: 1. Kanun verimleri. Kojenerasyon dahil edilmedigi i¢in bu degerler karsilig1 olan 2. kanun degerlerine ¢ok yakindir.

b: Gii¢ yogunluklar1 20 kW/m? olarak bildirilmistir.

c: Ballard Power Sistem Dow Chemical “in bir deney membranini kullarak 1987 de 21,5 kW/m ? olarak bildirmistir.

Kaynak: Wagner ve Czup 1999.
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Cizelge 3. 7. Yakit hiicrelerinin kullanim alanlar

Biiyiikliik ( kW ) Uygulama alan Kullamcilar Y.H. teknolojisi
Micro (< 1kW ) Tasinabilir, kisisel Ticari PAFC / PEFC
Kigtik (1 -5kW) Evsel Yardimci iiniteler / PAFC / PEFC / SOFC
ticari
Kesintisiz giic (UPS ) | Ticari
Uzaktan kumandali Yardimci iinite
uygulama
Orta (5-300 kW) Ticari, endiistriyel Yardimci iinite PAFC / MCFC / SOFC
/ PEFC
Otomotiv Ticari / yardimci inite
Ucak Ticari
UPS Ticari / yardimci inite
Biiyiik ( 100 kW — 50 | Tagimacilik (lokomotif- | Ticari MCFC / SOFC bilesik
MW ) otobiis) ucak-gemi durumda
Enerji endiistrisi * Ticari / yardimei tinite | Gaz tiirbini

a - Bilesik 1s1 gii¢ santralleri.

Kaynak: Kordesch 1984.

Yakit Hiicrelerinin termodinamik analizi i¢in ek bilgiler Ek 2.” dedir.

Y.H. icin alternatif yakitlar ( Thorstensen 2001 )

1 - Hidrojen: Yakit isleme gereksinimi olmadan kullanilabilmesi nedeniyle Y.H.
icin ideal bir yakittir. Bugiin icin biiyiikk miktarlarda iiretilmesi ve dagitilmasi s6z
konusu degildir. Pek ¢ok malzemeye difiizyon kabiliyeti, metal hidrid olusturmasi ve
patlama tehlikesi hidrojen kullanimindaki problemler olarak goziikmektedir. Ekseriyetle
endiistriyel uygulamalar i¢in hidrojen liretimi dogalgazdan yapilmaktadir. Bu siiregte,
dogalgaz enerjisinin %5 ‘ den fazlas1 kaybolmaktadir ( Rostrup Nielsen1993 ).

H, , Sudan fototermal / foto katalitik ayrilma ya da elektroliz yontemiyle iiretilir.

2 - Dogalgaz: Bol miktarda saf olarak bulunmasi nedeniyle Y.H.” nin en ¢ok
kullandig1 yakattir. Genis dagitim sebekeleriyle tasinmasi diinya ¢apinda kullanimini

kolaylagtirmaktadir. Sikistirilmis ( CNG ) ya da sivilastirilmis ( LNG ) olarak

depolanabilmektedir.
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Hacmi ve enerji yogunlugu, sivilastirmadaki giicliiklere ragmen LNG* nin tercih edilen
ozellikleridir. Dogalgaz H,, metanol ya da kiikiirtsiiz dizel yakiti1 olmak iizere islenebilir.
Son ikisi i¢in islenirken dogalgazin enerjisinden yaklasik % 40 kayip vardir. Bu nedenle
dogrudan kullanilmas1 tercih edilir.

3 - Metanol: Tasimacilikta petroliin ve diesel oil’in yerine gecebilecek bir
alternatif yakit olarak her zaman disiiniilen metanol, atmosfer basincinda ve oda
sicakliginda siv1 fazda oldugu icin mevcut petrol hatlarinda dagitimi uygundur. Yine de
zehirleyici 6zelligi sorun yaratmaktadir. Metanol, biyokiitleden ( biomass ) ve ana
kaynak maddesi olarak en cok dogalgaz’ dan iiretilebilir. Dogalgaz’ dan elde edilirken
yiiksek enerji kayiplart nedeniyle biyokiitleden doniistiirme yontemi gelecekte tercihini
zorunlu hale getirecektir. Diisiik sicakliklar gerektiginde, H,’1 dogalgaz yerine metanol’
den iiretmek daha kolaydir. Calisma sicakliklar arttiginda ( 150 °C ), yakit yenileme
islemi; Y.H. gurubuna termal olarak entegre vaziyette ya da Y.H. anodunun ig¢inde
gergeklestirilir. Diger alkoller de Y.H. icin potansiyel enerji kaynagidir. Etanol, metanol
gibi zehirleyici olmadigindan ve ona benzer bir¢ok 6zelligi nedeniyle dikkat ¢ekicidir.

4 - Diesel oil: Bugiin degisik kalitelerde bol miktarda bulunmaktadir. Birim
miktarinda yiiksek enerji tasimaktadir. Y.H. Siilfire cok hassas oldugundan
kullanimindan 6nce diesel oil’e desiilfiirizasyon islemi yapilmalidir. Degisik yakitlarin

ozellikleri cizelge 3. 8. de gosterilmektedir.

Cizelge 3. 8. Y.H. Icin alternatif yakitlarla ilgili bilgiler

Yakat Yogunluk | Enerji CNG’ ye gore enerji | CNG’ ye gore MWh | CNG’ ye gore bagil
(gr/cm3) | miktar1 basina bagil hacim | basina bagil maliyet(%) | CO,emisyon (%)
(MJ/1t) | (%)

H, (200Atm ) | 0,02 2,8 245 225 0

CNG(200Atm) | 0,14 6,8 100 100 100
LNG (-160C) | 0,46 22,3 30 115 110
Methanol 0,79 17,8 39 165 122
Diesel Oil 0,85 38,5 18 140 130

Kaynak: US Congress Office of Technology Assessment 1986.




45

Yakit hazirlama: Yakit ve Y.H. se¢imi, yakitin islenmesini, kullanimini, toplam
maliyeti, isletme maliyetini ve verimini etkiler. Hidrokarbon yakitlarin islenmesi
genellikle buhar olusumunu takip eden bir yer degistirme reaksiyonundan ibarettir.
Boylece, hidrokarbonlar H, ‘e doniiserek biitiin Y.H. tiplerini dogrudan besleyebilirler.
Omek: Dogalgaz icin, CHy;+2H,0 —> CO,+ 4 H,

Bu islemler, yiiksek sicakliklarda nikel gibi katalizorler iizerinde gergeklesir. Uriin
gazlarinin kompozisyonunu, buhar / metan orani, basing, sicaklik vb. islem sartlart
belirler.

Y.H. Sistemlerinde yakit hazirlama 3 farkli sekilde gerceklestirilebilir.

1- Dis linitede yakit yenileme ( ER = External Reformation ): Proses donanimi
Y.H. gurubunun disindadir. Bu diisiikk ve orta sicaklikli Y.H. tipleri i¢in uygundur,
ciinkii proseste olusan sicaklik Y.H.’nin calisma sicakliklarindan yiiksektir. Yakat
yenilemeden hemen sonra cogunlukla gaz temizleme islemi yapilir. Ozellikle diisiik
sicaklik hiicreleri CO gibi iiriinlere karsi ¢ok hassastir.

2- I¢ iinitede yakit yenileme ( IR = Internal Reformation ): Ekipman termal
olarak Y.H. gurubunun icinde entegre vaziyettedir. Biitiin yiiksek sicaklikh
Y.H.tiplerinde kullanmlabilir ve termal kayiplar1 azdir.

3- Dogrudan Y.H. ile biitiinlesik yakit hazirlama ( DIR = Direct Integrated
Reformation ): Anot yakit iiretici bir eleman gibi davranir. Tiim yiiksek sicaklikli Y.H.
tiplerinde termal bir biitiinliikk saglar. Endotermik olusum reaksiyonu nedeniyle Y.H.
icinde termal olarak oldukga yiiksek sicaklik farklari olabilir. Cikan gazlarin temizligi
miimkiin degildir, zararhh ¢ kok’ olusturup Y.H. elektrotu iizerinde birikebilir.

Y.H.’ ndeki yakit reaksiyonlart:

Yakit hazirlama sirasinda elde edilen H; elektrokimyasal olarak Y.H.” nde oksitlenir.

4H, +40? —> 4H, 0+ 8¢~ (29)
O, Iyonlan elektrolit icinde tasinir. Bu biitiin Y.H. tiplerinde yer alan bir reaksiyondur.
Buharlagmanin alternatifi hidrokarbonlarin dogrudan elektrokimyasal reaksiyonudur. Bu
islem, anottaki hidrokarbonlarin elektrolitte elektrokimyasal olarak taginan oksijen

iyonlarnyla yiiksek sicakliklarda dogrudan oksitlenmesiyle gerceklesir.
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CH4+402'% CO,+2H,O +8e” (30)

Dogrudan oksitlenmede hidrokarbonlarin tiimii O, iyonlariyla tamamen
oksitlenmelidir. Farkli bir doniisiim, Ornegin mevcut buharla hidrokarbonlarin
buharlasmas1 ya da kismen oksitlenmesi onlenmelidir. Bunun i¢in, elektro katalitik
yiizeye ( anot ) kiymetli madenler yerine iletken ve aktif katalitik metal oksitler konulur.

PEMFC ile SOFC’ in Karsilastirilmasi:

Her iki tip Y.H. icin gerek yardimci iinite olarak gerekse evsel uygulamalardaki
kullanimda donanim farkliliklar1 yoktur ( Sekil 3. 9. ). PEMFC Tasimacilikta
kullanihiyorsa dis kaynakli su gereksinimi azaltilir ya da kaldirilir. Bu, yardimci {inite
olarak kullamlan PEMFC’ in esas sorunudur. Ilk calistirma, her iki tip Y.H. icin de

disaridan elektrik verilmemesi halinde, bataryalarla saglanir.

PEM v H Sistemi Didier Elemanlar
kampresar [ Genlegtiric
Faormpalar

Kontrol Sisternleri

Su Kontralu

Faketlerne

Emniyet Sistemi
Batarya

Yakit Hazirlama Hava Hazirlama

t——f/__//\\_\-i

. — ) Su- Gaz i
Yenil Salfar T | o coT |
enileme I S0Ifr Temiz eme{—b e DEdrSiTe 45{ emizleme M v H Gurubu

f 1

Uretimi
SOFC v H.Sistemi Digiet Elemantar °
Kompresdr F Genlegtirici
Fompalar

Kontrol Sisternleri
lzolasyon f Paketlermne
Emniyet Sistemi

Hava Hazirlama

Batarya
vakit &n Yenileme
Yakit Hazirlama  —m - T Sartlandinc - .H. Gurubu
gleme Shlfiir Termizlerme

Sekil 3. 9. PEMFC ve SOFC Y.H. Sistemlerinin Alt Sistem Elemanlari
Kaynak: Fuel Cell Handbook, 2002.
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SOFC’ de Ana elemanlar; Y.H. gurubu, yakit islemcisi, 1s1 kontrol sistemidir.
Yiiksek sicakliklarda ( ~ 800 °C ) CO ve farkli yakit kullanimlarina uygundur. Anot ve
katot sicakliklart 600 ° - 850 ° C arasinda oldugundan sistem verimini korumak i¢in
yiiksek sicaklik rekiiperatorleri gereklidir. Bunlar pahali malzemelerdir. Hidrokarbonlar,
Y.H. gurubu icinde doniistiiriilebilirse toplam exotermik reaksiyon azalir ve sogutma
gereksinimi diiser. Siilfiirsiiz yakit kullanilirsa veya Y.H. siilfiire toleranslh ise sistem
daha da basitlesir. Bu durumda reformerden Y.H.” ne yakit dogrudan verilir. Anottan
cikan atik gazlarin tiimii reformer’ e buhar vermek i¢in yeniden kullanilir, ayr1 bir su
kontrol iinitesine gerek kalmaz. Bunun icin, bir sicak gaz dolasim sistemine ihtiyag
vardir.

Asagidaki Sekil 3. 10. SOFC’ li bir yardimci {nitenin tesisat semasini
gostermektedir. Yakit hazirlayici ve katot icin gerekli hava bir kompresorde sikistirilip
dagiticiya gonderilir. Sekildeki harici su cogunlukla gerekmez, ciinkii SOFC’ de sudan
olusan anot gazlar tekrar dolastirilarak gereken su verilmis olur. Reaksiyona girmemis
olan atik anot gazlar1 bir art¢1 yakicida taze yakitla zenginlestirilerek kullanilir. SOFC’

de atik gazlardan entalpi geri kazanimiyla alinan 400° ile 600° C’ lik ek bir enerji vardir.

Anot
EvTimi

Benzin veya Dizel

Wakit
Yenileyici

Sdltir
Temizleyici

Diaditict

| i)

Yakic ||
e e -

Sekil 3. 10. SOFC On Yakit Hazirlama Proses Diyagrami
Kaynak: Fuel Cell Handbook, 2002.
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PEMFC Gurup teknolojisi isletme sartlarinda kaliteli bir yakit hazirlamak i¢in su
— gaz yer degistirme reaktorleri, CO atma islemleri gerektirir. Aym sekilde Y.H. gurup
sicakligl ve nem ihtiyaci, 1s1 atmak i¢in radyator gerektirdigi gibi bir de su kontrolunu
gerektirmektedir. Elektroliti hidratlamak, yakit sistemine ve su — gaz yer degistirme
reaksiyonuna gereken suyu vermek, CO temizleyiciye ek buhar saglamak, su
kontroliinii cok 6nemli hale getirmektedir. Baz1 yakit hazirlayicilar, PEMFC’ in anot ve
katodundaki reaktanlarin kismi basinglarini arttirarak verimi yiikseltir. Basinglandirma,
atmosfer basmcinin iistiindeki basinglarda gurubun iginde buhar iiretimini saglamak
icin, sicakligin 100 ° C’ in iistiine ¢ikmasina yardimci olur. PEMFC sisteminde yakit
hazirlayici ( exotermik veya endotermik ~ 850 °— 1000 ° C ), yer degistirme reaktorleri
( exotermik 150 °— 500 ° C ), CO temizleyici (6ncelikle exotermik 50 °— 200 °C ) ve
Y.H. gurubu ( exotermik 80 ° C ) vardir. Her reaksiyon bolgesi ¢ok farkli sicaklik
araliginda calismaktadir, bu sistemin biitiinliigiinii ve 1s1 atmay1 zorlastirir. Elemanlarin,
istenen yiizey sicakligina diismek i¢in izole edilmesi, sistemin hacmini arttirdigindan
yiiksek sicakliga dayanikli olmasi tercih edilir.

PEM ig¢in bir yakit hazirlama prosesinin 6rnegi sekil 3. 11." de gosterilmistir.

Isletme kosullari agisindan PEM ve SOFC’ in karsilastirmasi cizelge 3. 9. da

verilmektedir.
A v
Yiksek Sicaklk Dtk Sicakhk
=W st Giderme 1M {Buharl vakt venleme—Pq =y - caz ver —P  Su-Gaz Yer —p Oksitleyici —p
Dedigtiricisi Dedigtiricisi
750°¢C 400 - 4607 C 190 -225° ¢ 00-120°¢

Sekil 3. 11. PEMFC Sistemi Yakit Hazirlama ve Temizleme Proses Diyagrami
Kaynak: Wallmark C. Alvfors P. 2002
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Cizelge 3.9. PEMFC ile SOFC Sistemlerinin Isletme Kosullarinin Mukayesesi

Konular PEMFC SOFC

Isletme Sicaklig1 | Y.H.: 80 -100 °C 650 -1000 °C
YakitYenileyici:650-1000° C

CH4 Yenileme Harici Harici

CO Kontrolu Anot i¢in kotii Anotta Su — Gaz Yer degistirme
< 10 ppm olmas1 gerekir reaksiyonunda

Siilfiir Kontrolu | Elektrot icin koéti, < 5 ppm | Toleransh ~ ama  azaltilmasi
yapmak icin sorbent ister gerekli

Su Kontrolu Membran hidrasyona hassas, | Sorun degil, anotta iiretilen su (
anot ve Kkatot akimlar1 icin|su - gaz ) yer degistirme
gerekli reaksiyonuna katilir

Is1 Diisiik sicaklikta ( 70 -90 ° C ) | Yiiksek sicaklikta ( 650 -1000 °
atik 1s1 C ) atik 1s1

Kojenerasyon 50 -60 ° C Su 1sitma Endotermik yakit hazirlama, su

Kabiliyeti ve ev 1sitma

3. 1. 3. Yakat Hiicreleri icin Kursun — Asit Bataryal Hibrid Sistemler:

Kursun — Asit Tipinde bir akii’niin tipik bir goriintiisii agagidaki Sekil 3. 12. ‘ de

gosterilmektedir.
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Pozitif plaka paketi  EIEkrolt sizdirmazhk Andi o adaptar ve valf

IZgars Pozitif hitcre | Megatit kutug
badlantis .
Pozitit plaka ![Negahf hiicre
[ Megstif plaka badlartis)

Megatit g

IMikru:u gdzenekli syinc plaka

Sekil 3. 12. Kursun — Asit tipte bir akii konstriiksiyonu
Kaynak : www.mpower.com/custom power solutions

Kop| k0 /
/mr/

/ Vel
Hiicresi

]
WH, Bkii WH, BkU | vH ve Aki Ak, YH Pik
igin galsma | firlite | ykini
yardime kapastesi | caligryor desteklivor
nite ni v& S0Guk
arttiryor iken start
ey Or

Sekil 3. 13. Hibrid Sistemin farkli ¢alisma durumlari i¢in Y.H., Akii kapasitesi
arasindaki iligki

Kaynak : Jossen 2005
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Kursun — Asit Akiiler’de sivi elektrolit nemli ayiricilarin iginde tasinir ve
sizdirmaz bir sekilde kiliflanir, bakim istemez. Akii dolarken ve bosalirken c¢ikan
gazlarin tahliyesi saglanir. Sizdirmaz kursun asitli ( sealed lead acid: SLA ) ve valf
ayarli ( valve regulated lead acid: VRLA ) olmak iizere 2’ye ayrilirlar ( Diirr ve

ark.2005 ). Kursun asitli bir akii sekil 3. 12.” dedir ( www.mpower.com ). Akiilerin

avantajlar1  diisiilk maliyette biiylikk bir enerji deposu olabilmeleridir. Hizla
doldurulabilirler. Y.H. Ise diisiik yiiklerde verimsiz ¢alisirlar ve pahahdirlar. Akiiler ilk
calismada Y.H.” ni desteklerler. Diisiik gligteki uzun siireli calismalarda ya da orta ve
yiiksek giicte, yiik bataryadan karsilanir. Y.H. Sadece bataryay1 doldurur ( eger doluluk
durumu minimum bir seviyenin altina inmisse ). Bagka bir olasilik Y.H. ni yardimci gii¢
kaynag gibi kullanarak bataryay1 tam dolu hale getirmektir.

Bir hibrid sistemin 6zelliklerini analiz edebilmek i¢in; Ornegin. toplam yakit
titketimini farkli kapasitelerin ve isletme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak analiz
etmek icin, sayisal simiilasyon gereklidir. Bu nedenle literatiirden bilinen Y.H. ve
kursun asit bataryalar kullanildi. Kiitle transferi, termodinamik davramglar ve diger
fiziksel ve kimyasal prensipler gibi temel prensiplere gore mekanik modeller vardir. Bu
modellerin dezavantajlari, belirlenmesi gereken cok sayida parametre olmasidir.

Ampirik modeller daha basittir, parametre sayilar1 daha az ve belirlemek daha kolaydir.

Enerji kontroli
' |
o 4 o + ™ Elektrik sistemine
Gunibn -
DC —DC Evirici PC-AC Evirici
Ay zarranda batarsa - Dkngru aklr_nll glternahf
irin yilcleyicd tnite - ] ”T”_E' CEviric
“erimi B 83 — “Yerimi %% 93

Alriibataryasn

Sekil 3. 14. Y.H. i¢in akiilii hibrid sistem semasi
Kaynak: Jossen 2005
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Hibrid sistemlerin avantaji, sadece Y.H. veya sadece akii kullanilan durumlar
karsilastirilinca anlasilir, amaca gore Y.H. ve akii kapasiteleri arasindaki iliskiler sekil
3. 13.° dedir. Pik yiikler ve diisiik giicler icin hibrid sistemler avantajlidir. Yiiksek
giicteki kiictik bir akil pik yiikleri paylagsmak icin Y.H. ile ortak calisabilir. Farkli bir
uygulama da uzun siireli diisiik giiclerde veya orta ve yiiksek gii¢ talep edilen siirelerde
akiiniin devrede kalip, Y.H. nin akiiniin doluluk durumu ( state of charge: SOC ) min.
bir diizeye indiginde akiiyii doldurmak icin calistigt ve bdylece akiiniin siirekli dolu
tutuldugu durumdur. Enerji iireticisi ( Y.H. ), depolayict ( akii ) ve yiik arasinda bir
enerji kontrol sistemi ile kararli gii¢ ¢ikislar1 saglanir. Bunun i¢in DC — DC evirici Y.H.
nin ¢ikisinda hem akiiye DC dolum giicii verir hem de TES’ in istedigi AC icin ayrica
eklenmis olan bir DC — AC eviriciye talep edilen giicii verir ( Sekil 3. 14 ).

AKkii doluluk durumu SOC < 0.20 olunca en az 0.80 olana kadar Y.H. tarafindan
doldurulur. Iki tiir doldurma teknigi vardir.

Hizli doldurma : Bir zaman saati ile ( 0.50 * bosalim hiz1 ) saydirilarak
dolumdaki pik tespit edilir ve batarya doldurma voltajimin diistiigii gozlenince dolum
sona erdirilir ( 3-5 saat ) .

Sabit akim sabit voltaj ile doldurma: Sabit akimla ( 6rn.10 A ) ilk 8.5 saat dolum
yapilir, bu siirenin sonunda Y.H. akimi diisiiriiliir. Dolum hizi1 yaklagik ( 0.10 * bosaltim
hizidir ).

Elektrokimyasal Batarya Modelleme: Batarya modellemenin en kolay yolu
elektroktrokimyasal prensiplere dayanir. Bu modellerde termodinamik ve quantum
etkileri ihmal edilir, neticede bu modeller depolanan enerjiyi tahmin edebilirken ne yiik
altinda voltajin zamanla degisimini ne de raf Omriiyle ve sicaklikla bu degisimi
modelleyebilirler.

Bataryanin sabit akimla bosalma zamam arttikca bosalma akimimin azaldigi
Peukert denklemiyle bellidir ( www.thermoanalytics.com ) .

["* t;=Sabit (31)
n = Batarya sabiti  ( Kursun asit Batarya icin 1.25)
I = Bosaltma akim1 ( Amper )

t ;= Akim bosaltma siiresi ( Saniye )
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Peukert denklemi; bir akim bosalmasi ve bosalma hiziyla, diger bir akim bosalmasi ve
bosalma hiz1 arasindaki iligkiyi belirleyecek sekilde
Ci= Cy*(1,/1)" " yazilabilir. (32)
C,,, = Bosaltma ( desarj ) hizlar

Sabit bosaltma hizinda doluluk durumu bu iliskiden;
SOC=1-(I*t)/C, (33)

Sabit olmayan hizlar i¢in degistirilerek kisa zaman araliklarina gore ;

I *At
2

n—1
3600 % C *( I /1 )
1 2 1

Verilen zaman diliminde, c¢ekilen I , akimina karsilik gelen bosalma hiz1 C; yukarnidaki
denklemde yerine konularak A SOC bulunur. SOC < 0.20 iken dolum baslatilir, % 100’
de veya % 80’ de bitirilebilir. Batarya 12 Volt ise dolum 13.4 V’ da bitirilir. Batarya

ASOC =

yazilabilir. (34)

voltaj1 11.4 V’ a diisiince dolum baslatilir.

Eo: Tam dolu iken batarya acik devre voltaj.

Ep-11.4V SOC=0

Ep- 13.4V SOC=1

Shepherd modeli: En ¢ok bilinen ve uygulanan modeldir. Bataryanin voltaj ve
akim cinsinden dogrudan elektrokimyasal davranisini temsil eder. Verilen bir gii¢
cekisinde batarya voltajim ve doluluk durumunu elde etmek i¢in Peukert deklemiyle
baglantili olarak ¢ok sik kullanilir.

E . (V) Batarya terminal voltaj1, R, (Q) Batarya i¢ direnci

Ki, (Q) Batarya polarizasyon direnci , Q, (Ah) Batarya kapasitesi

I , (A) Bataryadan c¢ekilen akim ve

Birikmis A (Ah)
dt At . : .
f= I I —=1 —= ise, batarya terminal voltaj

Qo Qo

Tam Batarya Kapasitesi

1
1-f

Et:Eo—Ri*I-Ki* dir. (35)
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Y.H. i¢in Diirr’iin Dinamik Batarya Modelleme algoritmasi asagidaki Sekil 3.
15.%dedir ( Diirr 2006 ). Buna gore, bir yiike baglanan akiiniin ilk I g akimiyla sahip
oldugu max. mevcut enerji tahmin edilebilir, bataryadan cekilen akim dinamik olarak
hesap edilebilir ve bataryadaki ilk enerjiden ¢ikarilir, boylece kalan batarya enerjisi ve
doluluk durumu bulunur. Kalan enerji bilinince bataryanin yeni acik devre voltaji

diyagram’dan bulunur.

. = Kontrollu
DL F B

Vg —= . & Yoltsj

ls = | Eed =) VI 8t Kaynad

ﬂ Eea 1 vee

Kalan Enerji | B, |1VPY ~
Emu. cor . > il E
E".“ Em:mx.- [=———=] El_Enu: o E¢d

AL, COT

Sekil 3. 15. Dinamik Batarya Modelleme Algoritmasi
Kaynak : Diirr 2006

3. 1. 4. Is1 Pompasi

Ideal buhar sikistirmali 151 pompasi ¢evrimi ile ideal buhar sikistirmali sogutma
cevrimleri aymdir ( Sekil 3. 16.). Fakat ikisinin amaci farklidir. Is1 pompasinda amag
yogusturucudan g¢ekilen 1sinin 1sitma, sicak su iiretme ve endiistriyel prosesler gibi
faydali islerde kullamlmasidir. Ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evriminin hesaplar
ayn1 sogutma cevriminin hesaplari gibi yapilir ( Yamankaradeniz 1995 ). Ideal buhar

sikistirmali 1s1 pompasinin ideal 1sitma tesir katsayisi:
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9,

ITK ; = (36)
k,12s

Ideal buhar sikigtirmali sogutma cevriminin ideal sogutma tesir katsayist:

STK,; = 9 (37)
k,12s

ITK, = STK ; +1 (38)

Burada; Q= Yogusturucudan ¢ekilen 1s1,
Q » = Buharlastiricinin ¢ektigi 1s1,
W, 1,, = Kompresoriin sikistirma isidir.

Her 1s1 makinesinin ekonomikliginin Ol¢iisii aliman giiclin verilene oranidir,
mutlaka 1’den Kkiiciiktiir. Alinan giiciin verilen giice orami soguk taraftan 1s1 girisi
nedeniyle 1s1 pompasinda daima birden biiyiiktiir. Bu nedenle verim olarak degil gii¢
katsayis1 ( veya tesir katsayisi ) olarak adlandirilir.

Kompresorde sikistirma isinin adyabatik oldugu cevrimi ( Sekil 3. 16.) inceleyelim;

-W,,=ms(ha-hy) (39)

Mutlak deger olarak W, ,, > W, ;.

Kompresoriin i¢ verimi ( izentropik ):

W. .. h, —h
nik — k,12s — 2s 1 (40 )
Wk,lz hz _hl

Qy=Qxs=m (hy-h3y)
Qp=Q4=my(h;-hy)

Kisilma vanasinda, hsz;=hy4

h,—h
ITK = 9, =2 3 ve (41)
Wk,lz hz_h1
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h —h . ..
STK = Q _h-h olarak ifade edilir. (42)
k,12 hz - hl
T 2 InP
KN
KN 25
3m 3/ Py=sabit % 2
h=sabit h=sabit
Pb=sabit Ph=sabit
4 1 i
|
=0 x=1 I =1
|
|
k-
{a) § (h) L

Sekil 3. 16. Kayiph Buhar Sikistirmali Is1 Pompasi Cevrimi T-s ve In P-h Diyagram
Kaynak: Yamankaradeniz 1995

T .
Carnot’ya gore 1s1 pompasinda; [TK =—3“—=STK +1  dir.

sic TSO

II. Kanun verimi: n= __ K ( Recknagel 1745 — 1746 )

ITK CARNOT

Mevsimsel Enerji Verimliligi:

Mevsimlik Toplam Sog. Giicii (Btulh)

SEER =
Cekilen Elk. Giic (W)

Ingiliz birim sisteminde  (43)

KullanilanGii¢
Cekilen Elk. Gii¢

Performans katsayisi:  COP = Avrupa ( EN ) biriminde (44 )
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Op

T0P

Duyulur 1s1 orani: ¥ = (45)

Qp=Duyulurisi(W) , Q.= 0,+0;, Qs =hy*W (W)

hg, = Buharlagsma entalpisi (J / kg su), W = Alinan nem miktar1 ( kg su/ sn.)

Duyulur 1s1 orani, cihazin i¢ ortam sartlarim1 saglayabilmesi icin ¢ikisinda olmasi
gereken hava kosullarim belirleyen bir 6zelligidir ( klimada sartlandirilmis havanin
santralden mahale gidis dogrultusunu psikrometrik diyagramda gostermeye yarar ) . Is1
pompasinin ITK ve STK degerleri Ek 1. Cizelge 11. iifleyici 6zellikleri Cizelge 12’
dedir.

3. 2. Yontem

3. 2. 1. Sistemin Tanitim

Toplam enerji sistemi ( TES )’ ne gore bir yakat hiicresi gurubu evin elektrik ve
termal gereksinimlerinin her ikisini birden temin eder. TES’ in Tesisat semasi sekil 3.

17.’ de gosterilmektedir. Sistem, asagidaki alt sistemlere boliinmektedir.

o Yakit hiicresi gurubu

° Termal depolama tanki

U Evsel kullanim sicaksuyu ( domestik su ) 1sitma sistemi
o Termal ev 1sitma sistemi

o Is1 pompasi sistemi

Bir mesken icin TES modeli; yakit hiicreli / 1s1 pompali / 151 depolama ( sicak su
deposu ) tankli, elektriksel yiikiin timiinii elektrik sebekesinden bagimsiz sekilde
oncelikli olarak kargilayan bir sistem olarak belirlenmistir. Model, girdi olarak saatlik
elektriksel yiik taleplerini alir ve her saat bu talep i¢in yakit hiicresinin kullandig1

minimum yakit miktarin1 hesaplar ( Giines 2001 ).
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Sekil 3. 17. YakatHiicresi / IsiPompasi / Sicaksu Depolu TES Sistem Semasi

Not: Bu akis semasi tek tip Y.H. ( PEMFC ) ve sabit akiilii TES icin Giines’ inkiyle aynidir, ancak bu
¢alisma kullanilan farklh Y.H. ( PEMFC, SOFC ) tipleri ve akii kapasiteleri nedeniyle ayrilmaktadir.
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Eys =Y. Hiicresi giicii (kW) T yus = Y.H.” den sogutucunun

l.? 1A = Aydinlatma ve elektrikli cihaz giicii (kW ) cikis sicakligi (°C)

l.? r = Fan elektrik giicii (kW) T pG, 1= Y.H. sogutucu esanjoriinden

é kL = Klimanin elektrik giicii (kW) depoya giris sicakligi ( °C)

é gr = Elektrikli 1sitma yiikii (kW) Tso = Sebeke suyu sicakligi (°C)

é po = Elektrikli su 1sitic1 yiikii ( kW) Tp = Depo sicaklig1 (°C)

Y k= Yakat kullanimt (mJ) Tpo = Domestik su sicakligi (°C)

Qc =Cevreye atilanist (kW) Trt,i =Evden depoya giris

é pg = Depo ve Y.H. arasindaki sogutucu sicakligt (°C)
esanjorde transfer edilen 1s1 (kW) T sic = Sicak su sicakligi (°C)

QTI = Evin 1sinmasi i¢in kullanilan termal enerji ( kW )

Q ; =Evsitmasi i¢in transfer edilen

elektriksel enerji (kW) myns = Y.h. sogutucu akiskan (kg/sn)
vsd = Degisken devirli pompa mpc =Depo ve Y.H. esanjorii arasindaki
msic = Sic. su debisi (kg/sn) dolasan akigkanin debisi (kg/sn)
m,,, = Isil depodaki akigkan (kg) mrp; = Evi isitacak akigkanin debi. (kg/sn)
Yakit Hiicresi Gurubu

Y. H. Alt sistemi Sekil 3. 18.” de gosterilmektedir. Yakit hiicresi sistemleri
yaklagik % 40 elektrik verimiyle ¢alisir. Verimleri, pik giicteki ¢calismaya gore diisiik
giicte biraz daha yiiksektir. Cok kiiciik giiclerde ( PLR = Kismi yiik oran1 < % 10 )
kayiplar 6nemli oranda artar ve sistemin verimi diiser. Biitiin yiik kosullarinda, yakit
hiicresi grubundan gelen bir atik 1s1 vardir. Guruptan alinan termal enerji elektrik
tiretimine yaklasik olarak esittir ve Y.H. gurup sicakligina yakin bir sicakliktadir.
Kiiciik olgekli yakat hiicresi sistemleri i¢in kojenerasyon verimleri genel olarak % 65
den yiiksektir. TES Analizinde, yakit hiicresi gurubu girdisi dogalgaz, ciktis elektriksel
ve termal enerji olan bir alt sistem olarak modellenmektedir. Yakit girisi ile elektriksel

ve termal enerji ¢iktilarini iligkilendirmek icin deneysel bagintilar kullanilmaktadir.
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Sekil 3. 18. Yakit Hiicresi Gurubu alt sistem semasi

Virginia Politeknik Enstitiisii’ nde ( USA )’ de gelistirilmis bir yakit hiicresinin
elektriksel verim egrisi, yakit iglemcisi ve batarya - voltaj regiilatorii harig biitiin yakat
hiicresi elemanlarinin ¢alismasia gore ¢ikarilmistir ( Giines 2001 ). Grubun ve sistemin
egrileri sekil 3. 19.” da gosterilmektedir. Sekil, maksimum sistem veriminin diisiik
giiclerde elde edildigini, hava kompresorii v.b kayiplarin daha diisiik gii¢lerde elektrik
verimini 6nemli bir sekilde azalttigini gdstermektedir.

Evlerin degisik elektrik yiiklerine gereksinimleri olmasi nedeniyle, yakit hiicresi
sisteminin arada sirada cok diisiik yiliklerde ¢calismasi beklenir. Bu bakimdan bir batarya
paketi sisteme eklenir. Eger elektriksel yiik, yakit hiicresi gurubunun tam kapasitesinin
% 5’ inin altina diiserse, yakit hiicresi grubu kapanacak ve elektrik batarya tarafindan
verilecektir. Giines’ in bildirdigine gore; Peterson’ un calismasindan, bataryanin dolma /
bosalma cevriminin % 30 oraninda bir gii¢ kaybi olusturdugu bilinmektedir. Kismi yiik
oranlar1 0 - 0.05 arasinda ise yakit hiicresi sisteminin verimi % 70 olarak kabul edilir

(PLR =0.05).
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Sekil 3. 19. Y. H. Sisteminin Performansi ( Yakit hazirlama ve giic regiilatorii haric )
Kaynak:  Giines, 2001

Yakit hiicresindeki yakit islemcisi ve yakit kullanimi icin bir verim faktorii
ayrica isin icine dahil edilir. Giines’ in bildirdigine gore Arthur Little tarafindan
hazirlanan bir raporda yakit kaynagi olarak metan kullanan tipik bir buharlastirict tarif
edilmektedir.

Tam kapasitede calisirken yakit hazirlayici iinitenin ( reformer ) verimi yakit
1sitma degerinin % 94’ tidiir. Ayn1 sartlardaki yakit hiicresi grubunca yakit kullanimi %
80 dir ve yakitin gerisi buharlastirict i¢in 1s1 temin etmek iizere yakilir. Primer yakitin
1sitma degerinin yakit hiicresinde elektrokimyasal olarak reaksiyona giren boliimii,
1sitma degeriyle kullanilan yakit miktarinin carpimina ya da yakitin % 75° ine ( % 94 *
% 80 = % 75 ) esittir. Sistemin kismi yiikteki yakit islemcisi verimi hakkinda bilgi

eksikliginden, verim egrisindeki biitiin noktalarda Y.H.verimi % 75 kabul edilmistir.
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Yakit islemcisi verimi sekil 3. 20.” dedir. Yakit hiicresi sisteminin yakit
kullanimi, evin herhangi bir elektriksel yiikii icin asagida gosterilen grafikten
hesaplanabilir. Yakit hiicresi grubunun ve yakit hiicresi alt sisteminin termal ¢iktisinin
elektrik ciktisina oram sirasiyla sekil 3. 19. ve 3. 20.” de gosterilmistir. Gruptan atilan

151 azalan elektriksel verimle artmaktadir.
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Verimm =02716forPLR <005
= (.6033 FLR “2.0006 FLR “+3 65603 PLR *-2.0704 PLR “+0.4623 FLR+0.3747 for PLR = 0.05 (R *= 0.9981)
me  =0.6801 for PLR < 0.05
= 10785 FLR *1.6730 FLR *+1 5005 PLR *-0.2617 PLR+0.8338 for FLR > 0.05 (R = 0.9947)

Sekil 3. 20. Yakit Hiicresinin Verimi ( Kismi Yiik’ e bagl olarak )
Kaynak: Giines 2001

Asagidaki baginti evsel kullamim icin yakit hiicresi sisteminden ¢ikan toplam

termal enerjiyi verir.

Oy, =11E Ev (46)
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Q,, = Yakt hiicresinden elde edilen 1s1

Evn = Yakat hiicresi sisteminin net elektrik ¢iktis

r e = Yakit hiicresi sisteminin termal ¢iktisinin elektriksel ¢iktisina oranidir.

Yakit hiicresi sisteminin kojenerasyon verimi:

N cogen =MNelk t+ M termal =MNek(1+r1E) (47)

Bu aragtirmada r 1g‘ nin sekil 3. 20.” de gosterilen profilde oldugu varsayilir.
0.05’ den Kiiciik kismi yiiklerde yakit hiicresi sisteminden sabit bir termal enerji elde
edilir. Yakat hiicresi sisteminin ¢aligmasi, farkli tasarimlar i¢in degisir. Yine de sekil 3.
20. de gosterilen profiller genel 6zelliklerdir. Deneysel bilgiler var ise verim ve kismi
yiik ile ilgili ifadeler degistirilebilir.

Termal Depolama Tanki

Termal depolama tanki suyu cok iyi karigtiran bir sicak su tankidir. Su, termal
depolama tankindan cekilir, yakit hiicresi sisteminin atik 1s1 geri kazanim esanjorii
izerinden pompalanarak daha yiiksek bir sicaklikta tanka dondiiriilir. Bu devreden
dolasan kiitlesel debi yakit hiicresi sistemi sogutucu akiskaninin sicaklik diistigiinii 10°
C ile siirlamak i¢in degisken devirli bir pompayla ayarlanir. Evi 1sitmak icin su, 1s1
pompas1 kanalina yerlestirilmis bir 1sitict serpantinden gegirilerek tanka pompalanir.
Ayrica tank kendi i¢indeki serpantinden gegirilen domestik suyu da 1sitabilmektedir.

Domestik Su Isitma Sistemi

Domestik su 1sitma sistemi termal depolama tanki i¢indeki bir 1s1tic1 serpantin ve
tankin 1sitict serpantin ¢ikisina yerlestirilmis yedek bir elektrikli 1siticidan ibarettir.
Depodaki 1s1, sicak suyun sicakligini Tsic = 60 °© C yapmaya yeterli olmadigi zaman
yedek elektrikli 1sitic1 kullanilir.

Termal Ev Isitma Sistemi

Termal 1s1tma sistemi 1s1 pompasi kanalina yerlestirilmis bir 1sitict serpantin ile
bir dolagim pompasi ve borulardan ibarettir. Depodaki 1styla evin ( termal ) 1sitilmasi

eger termal depolama tankindaki sicaklik termostat ayarinin iizerinde ise gerceklesir.
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Is1 Pompasi Sistemi
Is1 pompasi sistemi, 1s1 depolama tankindan elde edilen 1s1 yeterli olmadiginda

evin 1s1tilmasini ve yazin da sogutulmasini saglar.

3. 2. 2. isletme Rejimleri

TES i¢in gelistirilen matematiksel model yilin her saatinde kullanilan enerjiyi

hesaplar. Modelin giris verileri asagidaki gibidir. Yilin her saati icin;

e Saat (1den8760’a)
* Di1s hava kuru termometre sicakligi (C")
* Ev 1s1itma gereksinimi (kW)
» Aydinlatma ve elektrikli cihazlar nedeniyle gerekli elektriksel gii¢ (kW)
* Sogutma yiikii nedeniyle gerekli elektriksel gii¢ (kW)
* Fanin ¢ektigi elektrik ( kW)
* Talep edilen kullanim sicak suyunun sicaklig (C”)
* Talep edilen kullanim sicak su miktar (kg/h)

Yilin her saati ( 8760 ) icin bu veriler elde edilebilir. Modelin hedefi, sistemin her

elemani icin gerekli enerjiyi hesap etmektir. Her saat icin istenen ¢iktilar ise sunlardir;

* Depodan temin edilebilen termal 1s1tma (kW)
* Depodan termal olarak kullanim suyunu 1sitma (kW)
* Depodan 1s1 kaybi (kW)
* Yakaut hiicresiyle depoya verilen termal enerji (kW)

* Yakit hiicresinden sogutucu akiskanla dis ortama atilmasi gereken ve depolanamayan

atik 1s1 (kW)
* Is1 pompas1 ve elemanlarinda ( 1s1 pompasi ¢evrimi ya da kompresor, yedek elektrikli
1s1tic1 ve defrost ¢evrimi icin ) 1sitma saatlerinde kullanilan elektrik (kWh)
* Kullanim suyunu 1sitmak i¢in gerekli elektrik (kWh)
¢ Yakit hiicresi sisteminde iiretilen elektrik (kWh)
* Yakat hiicresi sisteminin termal ¢iktisi (kW)

* Yakat hiicresi sisteminin yakit sarfiyati (Mj)
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TES’nin Calismasi 1s1 depolama tankinin saat saat degisen ( T p ) sicakligina
baghdir. Tank yeterince sicak ise ( T p=T gic, x ) biitiin sicak su yiikii karsilanabilir, cok
sicak ise ( T p =T yu, x ), yakit hiicresinden 1s1 transferi kisitlanacaktir. Sonug olarak;
oncelik termal enerjinin sicak suyu 1sitmasina verilir. Ciinkii evin 1sinmasi 1s1
pompasiyla halledilir. Bu sirada ek sicak su elektrikli 1sitict ile elde edilir. Boylelikle
eger sicaklik bir ayar noktasinin altim1 diiserse ( T p < T pr. ) termal enerji evi 1sitmak
icin kullanilmayacak ama kullanim suyunu 1sitmak icin depolanabilecektir. T gic, x,

T yu, x ve T pr sicaklik noktalari, sicak su esanjoriindeki ve yakit hiicresi sogutucu
esenjoriindeki hesaplamalarla ve sicak su depolama tankindaki enerji dengesi ile
belirlenir. Sicak su depolama tanki i¢in bir sistem diyagrami asagidaki sekil 3. 21.” de

gosterilmistir.
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Too

TSIC,}{ = Domestik suyu elektrikli sticryla istmanin bittidi depo sicakhd.
Bunun Gzerindeki depo sicakiklannda su termal olarak iztiabilic.

T“r"H,}{ ="H ni Sofutmak igin gevreye @ stimaya (3¢l baglanan mas=.depo
cakhdl. Bunun Ozerindeki depo sicakliklannda YH' nden
depoya sodutma amach iz transfzri yapilamaz.

TDL = Depodan termal olarak ev istmasina misaade edilmeyen mindepo
aicakhdl. Bunun dzerindeki depo sicakliklannda evin bir kizm iztma
wikil termal olarak karsilanakiliv, atinds ise sadece domestik
suyun termal iztilmaz mamkondor,

Sekil 3. 21. Termal Depo Enerji Akis Diyagram
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T sic, x sicakligr domestik suyu ( msc ) tasarim sicakligi ( T gic, tas )’ na 1sitmak
icin gerekli minimum depo sicakligidir ( T p ). Hesaplanan bu limitten daha kii¢iik T p

degerleri i¢in kullanim suyunu elektrikle 1sitmak gerekecektir.

Domestik su 1sitma esanjoriiniin verimi:

SZMZI—exp[ —UA/I;’ls1cCP ] (48)
TSICX _Tso

T TSIC — Tso

sicx = Tso T+

. (49)
l—eXp( —-UA/msic c,, )

Sicak su esanjoriiniin UA degeri, maksimum kullanim suyu debisinde minimum
sehir sebeke suyu sicakliginda ( T so ) ve T gic ( kullanim suyu sicakligr ) ile T gic, x
arasindaki 2 °C’ lik bir farka gore belirlenmektedir ( bu tespit sicak su esanjoriiniin UA
degerinin depodan esanjore 1s1 transferinin en zor ve esanjor yiikiiniin max. oldugu en
zor kosulda bile esanjore gelen max. sicak su talebini karsilamasimi saglar. Ciinkii
esanjoriin U degeri tek basina degistirilemese de A ve dolayisiyla UA istenilen duruma
gore secilmis olur ). ASHRAE’ ye gore 1 ailelik ev icin sicak su debisi 68.14 kg / h
almir ( ASHRAE Handbook 1999 ). Sistemin biiyiikliigiiniin hesabinda kullanilan bu

debi enerji kullanimin1 tahmin etmek icin kullanilan saatlik ortalama debiyi gecer. T yux

yakit hiicresi sisteminin 1s1l ¢iktist Qo

’

in tamamiyle 1s1 depolama tankina transfer

edilebildigi durumdaki maksimum T p sicakligidir.

Is1 depolama tankina enerji transferi,

QDG=mDG.Cp(TDG—TD)ﬂeVCI'ﬂiI'. (50)
Denkleme gore yakit hiicresi sisteminden daha yiiksek 1s1 almak ya da daha yiiksek bir

tank sicakligimi karsilamak icin kiitlesel debi arttirilabilir. Ancak yakit hiicresi ¢ikis

sicakligi Tpg sabit varsayildigindan max. debiye (mpc.ma) ulastiktan sonra tank

sicakliginin daha ¢ok artmas1 Q ,,; “ in T p ile dogrusal olarak azalmasina neden olur.
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T yu, x, O * in dogrusal olarak diistiigii tank sicakli§inin iistiindedir ve

=Ty, — L ‘  dan bulunabilir. (51)

mDG,max ‘CP

T,

YHX

Q,, Yakt hiicresinden gelen bir saatteki maksimum 1s1dur.

( mpe.max .c, ) Faktorii, 1s1 transfer rejimi i¢in maksimum. tasarim sartlarindan bulunur.

O pgras = Mmax - Cp (T p-T p1as) (52)

T p.ras: Yakit hiicresinden 1s1 deposuna max.1s1 transferinin olabildigi depo sicakligidir,
Onceki iki denklemde yerlerine konursa ;

_ _ QYH _ eqe
Tyx =Tpe —— (T, Tpas ) elde edilir. (53)

Q DG.TAS

Q vu, Her saat degistiginden her saat i¢in tekrar hesaplanmasi gerekir.
T pL depodan ev 1sitmasi i¢in izin verilmeyen min. T p sicakhigidir. Bu sicaklik dyle
ayarlanir ki ev 1sitmasi yok iken, depo yakit hiicresi sisteminden gelen 1siya ilave
yapmadan bir saatlik maksimum sicak suyu temin edebilsin. Ev 1sitmas1 yok iken ve
yakit hiicresinden gelen 1s1ya ilave yapmadan depodaki enerji dengesi;

drT,

~Qqe—UxAc( T, —Tzone )=m,c, —*=

Verir. 54
o (54)

Bu denklem tankin kiiciilmesiyle T py’ nin biiyilidiigiinii gosteriyor. Bu
denklemdeki 1s1 kaybi terimi sicak su 1sitma yiikiiyle karsilagtirlinca ¢ok kiigiik
oldugundan sabit kabul edilir ve yukaridaki denklem lineer bir denklemdir.

Bir saatte tankin sicaklik diigiimii T pp ve T sic, x, max arasindaki sicaklik farki

olarak belirtilir. Bu iliski enerji dengesi i¢in asagidaki denklemi verir ve T py i¢in:
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T, —T .
chPw:QS,C,mX+UKAK( T, —Tzone ) olup, (55)
1 hr
Qucmx TU AT, -T,,. 1 saat
Ty, = Toex o ( sic, K K( SICX . max ) ) bulunur. (56)

mpCp

Modeldeki matematiksel problemleri yok etmek icin T pp. < 72 C° olacak sekilde

sinirlandirilmaktadir. Bu yaklasim T p, © nin hesaplarda daima T gic, x, max* dan biiyiik ve

T yu, x ¢ den kiigiik olmasimi saglar. Tank sicakliginin ( T p* nin ) 1sitma ve sogutma

sezonu boyunca 3 limit sicaklikla ( T sic, x, T yu, x ve T pr ) iliskisi 1s1 yonetim

sisteminin calisma rejimini belirler. Cizelge 3. 10 isletme rejimlerini 6zetlemektedir.

Cizelge 3. 10. TES Sistemi i¢in isletme rejimleri

Rejim Mevsim | Tp Tank Aciklama

no sicakhig

1 Sogutma | Tp < T gic, x Elektrikli su 1sitma, Y.H. sist.den tam 1s1 transferi

2 Sogutma | Tgic, x< Tp<Tyn, x, | Elektrikli su 1sitma yok Y.H. sist.den tam 1s1 transferi

3 Sogutma | Tyy x < Tp Elektrikli su 1sitma yok. Y.H. sist.den sinirli 1s1 transferi

4 Isitma Tp < Tsic, x Elektrikli su 1sitma. Y.H. sist. den tam 1s1 transferi ev 1sitmasi
sadece elektrik ile

5 Isitma Tsic.x < Tp<Tpy | Elektrikli su 1sitma yok. Y.H. sist. den tam 1s1 transferi ev
1sitmasi sadece elektrik ile

6x - Ozel | Isitma Tp =TpL Elektrikli su 1sitma yok. Y.H. sist. den tam 1s1 transferi ev

durum 1sitmasi 1s1 ve elektrikli olarak dengelenmis durumda

6 Isitma TpL<Tp<Tyn x | Elektrikli su 1sitma yok. Y.H. sist. den tam 1s1 transferi ev
1s1itmasi sadece termal olarak

7 Isitma Tyu, x <ToL Elektrikli su 1sitma yok. Y.H. sist. den tam 1s1 transferi ev
1s1itmasi sadece termal olarak

Kaynak: Giines 20001
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Isletme Rejimlerinin Analizi:

Her rejimde hesaplar sekil 3. 22. de sunulan TES’ in elemanlan arasindaki enerji
dengesine gore yapilir. Matlab’ ile kodlanmis simiilasyon programinin her alt rejiminde
kullanilan 6zel denklemler detayl sekilde ek 3’ dedir. TES Modelinin tamami ve hibrid
sistem i¢in hesaplama kademeleri sekil 3. 23. deki gibidir. Modelin tipik bir yillik
ciktilari, Ocak 1 den saat 01:00 ile (i = 1) baslayip 31 aralik saat 24:00° de (i = 8760 )
biten siirecteki tim saatler icin hesaplamir. “ Tam 1s1 transferi “ Yakit hiicresi
sisteminden ¢ikan biitiin 1s1nin ( Y.H.” nden ¢ekilebilen elektrik akimina karsilik gelen

1sinin ) depoya transfer edilmesi demektir.

Ist Eayh Ox
A
Ankis :
I
Egzost gazlan T i Termal ev1s. (7|
. Izt e Termal suis. Qoo
TT Termal i ?;ﬁf;lma
= pa p Elektikli ev 15 Eg|
p Talat _Q_YEI__JI__QD_G__, - Elelctrikli suis. Eno
E:> Hiicresi
Stisterni p Sofutma Ex
E 5T~ ™ TE &kily . Fan Er
L m Jl_ Ll Gl Ay cinlatma ve eleldnkli citharlar Era
Elektrik
——————— Termal enerj

Eneryi dengelen igintoplam eneryi sistemi divagrami ( TES)

Sekil 3. 22. Enerji Dengeleri icin TES Diyagram

Her saat i¢in evin 1sitma yiikii degerlendirilir. Evin 1sitma yiikii sifir ise, ev
sogutma rejimlerinden ( 1- 3 ) biri calistiritlir. Eger 1sitma yiikii O dan biiyiikse, 1sitma
rejimlerinden ( 4- 7 ) biri calistirilir. Her rejim igin tank sicakligi hesaplanir ve uygun

isletme rejimini belirlemek icin kullanilir.




Basla
Saatlik Yikleri
Oku
inputs.txt
FOR i=1 DEN TueT
8760 t=0 Bosta u<Tso
Hayir icin giktilar
To<Tso igin lz:r:ngu
[] Déngi 1x.m [~ | .
Ev Isitmasi ;ﬁ
2 3 ™
Varmi? R
-}
g g
X >
Tso<To<Tsicx
T§0<TD<TSICX . igin ciktilar i
licin ciktilar % Dongi 4.m
Déngi1.m = .
g
E
a
<
Tsicx<To<TyHx °
—ficin ciktilar a Tsicx<To<ToL
Déngi 2.m icin ¢ciktilar
Dongi 5.m
Aki for x ve
x.fc-cap [<0-05xfe-cap x.fc-cap
f—
TyHx<To igin
L ciktilar |
Doéngi3.m
ToL<Tu<TyHX
icin ciktilar —
Dongl 6.m
To=ToL igin
ciktilar —
Dongl 6x.m
TyHx<Top
icin ¢iktilar ||
Dongi 7.m
-
[
e E
vet
t2<1
Hayir Hayir
t2<1 r
NEXT
1'ci saatin
sonundaki
ciktilari depolar
X:Kismi Yik Orani
0.50'den 0.85'e kadar
degistirilerek program
calistirilabilir.
END
saatlik Sonuclari
formatted.tx1'e yaz

Sekil 3. 23. Isletme Rejimlerinin Akiilii Hibrid Sistem icin Akis Semasi
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Eger T, hesaplamalar sirasinda aktif haldeki rejimin limitlerini asarsa o rejim
bitirilir ve uygun isletme rejimi ¢alistirtlir. Ornegin, 3. rejim aktifse ve Tp, Tyux in altina
diiserse, program 2. rejime gececektir. Eger sicaklik Tsicx ¢ in altina diiserse program 1.

rejime gececektir.

3. 2. 2. 1. Evin Sogutulmasi:

Sogutma sezonunun alt rejimleri 1, 2, 3 no.lu rejimlerdir. Bu rejimlerde ev
1sitmasi1 yoktur. Degisik amaglar i¢cin gerekli enerjileri ve yakit miktarlarin1 belirlemek
icin depoda ve yakit hiicresi sisteminde enerji denge denklemleri kurulur, yakit hiicresi
verimi ve 1s1 / elektrik oran1 ( r g ) denklemleri ile birlikte hesap yapilir. Sogutma
doneminde modelin en sik calistigi rejim 2 asagida, digerleri ek 3.” te agiklanmistir.

Rejim 1 :

T siex < T so < T yu. Bu rejim sebeke suyu sicakliklarina gore biiyiik ama T gex
‘den daha kii¢iik depo sicakliklar1 i¢in kullanilir. Kullanim suyu depodan gelen termal
enerjiyle 1sitilir. Yinede depo sicakliglt T gcx® in altinda oldugu i¢in, kullanim suyu

esanjoriiyle sicak su istenen sicakliga isitilamaz. Elektrikli 1sitict ile ek 1sitma yapilir.

By =EuaErt*Ext Boo . Isi Pormpas
By Dig Unitesi
AKIT TYHS.G, e vem 100 moe . Tat
Depolatna Tl

L., * Tanl
" oe . g
Plakal Tomp Ee=b { =
Tvhsg Eganjdr Sicak Su Cj

Hawa Sodutmah - _Eganigri
Eganjar THHS x wad —
= % {i i Unite
r
{“"‘:_
F 3
T ) [EE— Too
SO, e T -
SIC, peam
—
- ELEKTEIK ENERJISI
Epo  Elektrikli Su lsiticis)

Sekil 3. 24. TES Tesisatinin rejim 1 icin isletme durumu ( Tso < T < Tgiex )
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Rejim 2 :

Bu rejim, depo sicakliklart T gcx “ den daha biiyiilk ama T yux ‘den daha az
oldugunda ve sogutma sezonu i¢in kullanilir. Kullanim suyu tamamen depodan gelen
termal enerjiyle 1sitilir. Termal ev 1sitilmasinin yoklugunda depodaki enerji dengesi

(bak sekil 3.21. ) ; T gex <Tp < T yux

. . . dT, :

QDG—QDO—QK=chPd—tD dir. (57)
Su veya ev 1sitmasi i¢in elektrik kullanilmadigindan, yakit hiicresi giicii

Evi =Eu+Er+Ex  ile verilir. (58)
Bu deger hibrid ¢alisan sistem icin

Evi =Em+Er+ Exi+ Evoke— Eaxo seklinde revize edilir.

Sag taraftaki terimler bilinmektedir. Yakit hiicresi sisteminden gelen 1s1 ;

QDG = QYH =TI 1E EYH lle Verilir. ( 59 )

r g Evn ‘ye gore sekil 3. 20.” den hesaplanir.

Depodan kullanim suyuna 1s1 transferi;

Qpo=msic.cp(Tgc—Tso) ile verilir. (60)
Depodan 1s1 kayb1 Q= UxAg ( Tpb— Tzone )  ile bulunur. (61)

57 — 61’ ye kadar olan denklemleri birlestirirsek asagidaki enerji dengesi bulunur,

0 . d T
top Evi—msic ¢, Tge =Ty, )=U g Ag( T, —Tzone )=myc, TD (62)
Denklem 62 su sekle sokulabilir,
d T
a2-p2 T, =myc, N (63)

dt
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—1
E E E s . Isi Pompasi
By =EutEr+Em By Dig Unitesi
. Tozj,
VAKIT TvHS.S, e e ™
Depolama -
L, * Tanlk
i QDG ' . 5
Plakal Tomp Er=b | =
TvHs g Eganjar Sicak Su Cj
Hava Sogutmali _Esanidri
Esanjdr TvHSx " —
] :%7 ﬁii Ig Unite
F =]
—
ul
Tso I;;gsm Too
Taic, mes
wp ELEKTRIK ENERIISI
|:"> ISIL EMERJI
Sekil 3. 25. TES Tesisatinin rejim 2 i¢in isletme durumu
0] 2 =TI (ELA+EF+EKL)_ msic .C P( TSIC_TSO ) + UKAK TZOI]C (64 )

Bu deger hibrid calisan sistem icin

02= 1w (Eu+Er+ Exi+ Evike— E akv )—msic .C p( Tgie — Tso ) + UgAx Tzone olur.
B 2 = UxAg (65)

Bu diferansiyel denklem coziiliince ( Ek 3. ) tank sicaklii zamanin bir fonksiyonu

olarak,

_ a_2+ {TD}] B az}exp M([z ~1,) bulunur. (66)

m,cp

32
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Denklem 66 6zel bir tank sicakligi Tp,t, ye erismek icin gerekli zamani vermek

tizere yeniden diizenlenir.

m,c, n T,t,—a2/B2

T,t,—0a2/B2 (7

t,=t +
3600 B2

Sistemin c¢aligmas1 ( 66 ) denkleminden saatin sonundaki sicakligin
hesaplanmasiyla ve rejim 2’ nin limitleriyle ( T gcx ve T yy ) karsilastirmak suretiyle
modellenir.

Hesaplanan T ;, limitler icerindeyse tutulur ve saatin sonunu gostermesi igin ;
t, =1 olur. Yine de hesaplanan T piist limiti asarsa ya da alt limitten kii¢iik ise o zaman,
t ;zamamni sirasiyla T , =T vy veya T p =T gcx i¢in denklem ( 67 )’ den bulunur.

Biitiin durumlarda rejim 2’ nin denklemleri ( asagida cikarilmistir. ) aktiflendigi
t ,* den sona erdi8i t ,* ye kadar olan ciktilar1 hesaplamak icin kullanilir. Program
hesaplanan son depo sicakligim1 ve bir sonraki rejimin baslangic degeri olarak t ,* yi
kullanan * partitioner ” dosyasi ile uygun rejime gecer.

Bu rejimin ¢iktilari, kullanim suyunu 1sitmak icin ( Q o) termal enerji, yakit
hiicresi sisteminin elektrik ¢iktisi ( E yy ), yakit kullanimi (Y vy ), ve yakit hiicresi
sisteminin termal enerji ¢iktisidir ( Q yy ). Ist depolama tankindan kullanim suyuna 1s1

transferi asagidaki ifadeyle hesaplanir;

Quo=msic.Cp(Tgc—Tso)(t2—1t1) (68)

Istenilen gerekli yakit hiicresi sisteminin net elektrik ¢iktis1 ve yakit kullanimi su

sekilde hesaplanir.
Evi=(Emu+Er+Er)(t,—t,) (69)
Veya akiilii hibrid sistemde,

Evi=(Emu+Er+Exi+Evike—Eakvy)(t,—t,) olur. (70)
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Qwi=rmEw (71)
E
YYH:% (72)

¢, Sekil 3. 20.” de gosterildigi gibi yakit hiicresi giicii E vy’ nin bir fonksiyonu
olarak yakit hiicresi sisteminin verimidir.

Rejim 3 :

T p>T yu x . Burejim, sogutma sezonunda depo sicakligi T vy x ¢ den biiyiik
oldugu zaman kullanilir. Yine, domestik su tiimilyle depodan gelen enerji ile 1sitilir.
Ama yakit hiicresi sisteminden 1s1 depolama tankina 1s1 transferi yakit hiicresi sistemi ve

depo arasindaki kiiciik sicaklik farki nedeniyle sinirhidir.

—l
- . . Is1 Pampasi
B =EutEr+EBu Ey ™ Dig Unitesi
5 Tozi .
YAKIT TYHSS, Mz DOl oo e
Depolama -
. Tanlet
e -y H S
Plakal Toumo Er -
TvHE g Eganjor Sicak Su Cj
Hawva Sodutrmal Fganira
Eganjor THsx i —
e & c::::i Ig Unite
F =]

ﬂ . F Y
TS0, mam l Too
Qg

Tsic, mam
wp ELEKTRIK ENERJISI

" ISILENERI

Sekil 3. 26. TES Tesisatinin rejim 3 i¢in isletme durumu
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3. 2. 2. 2 Evin Isitilmasi

Isitma sezonunun alt rejimleri 4, 5, 6 ve 7’ dir. Her alt rejim icin enerji denge
denklemleri sekil 3. 23’ de gosterilen sistemin enerji akis diyagramindan ¢ikarilir.
Ev sogutma rejimleri ve 1sitma rejimleri arasindaki ana fark termal enerjinin,

elektrigin ya da her iki enerji seklinin ev 1sitmasi icin kullanilabilmesidir. Ist

pompasinin kullandigr giic ( Egr ), ev 1sitmasi icin gerekli 1sitma yiikiiniin fonksiyonu
olarak ifade edilmektedir. Is1 pompasinin giicii; kompresor giiciinii, yedek elektrikli

1sitma ve dis serpantinin defrostu icin gereken giicii kapsamaktadir.
Ee =Ewr+ Evep+ Eper (73)
Kompresoriin giicli Er;

Ev=fa(T)Q, : (74)

Kompresor i¢in elektrik girdi oraninin dis sicakliga bagimlilig [ Hirsch ve ark. 1999 ] ;

(T )= ﬁ(2.057025—0.033229 T, +0.0002284 T’ j (75)

Denklem ( 75 ) deneyseldir ve dis sicaklik artisiyla kompresoriin kullandigi enerjinin

azaldigim gosterir.

Elektrikli sitict giicti; Evep= Qzp /M vep (76)

1N vep: Elektrikli 1siticinin verimi.

Defrost i¢in gii¢ (2) : [ Hirsch ve Ark. 1999 ]

3’5 QIP
60 fkup( Tk )

Eper =0,7 Eger T, < 44°C (77)

Aksi halde =0
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Defrost ¢cevrimi, T, < 4.4 ° C ise ¢alistirilir ve 1s1 pompasi ¢evrimi ile kontrol

edilir. Bu modelde ortalama defrost giicii; denklem ( 77 )’ de pik defrost giicii ( 0.7 *

O p 1ap )» defrost calisma zamani ( ¢alisma saati bagina 3.5 dak. ) ve 1s1 pompasi ¢aligma

stiresi oraninin ¢arpimi [Q , / (Q p 1, ™ fr0p (T )) ] Olarak hesaplanur.

Is1 pompasi ¢evrimi ile saglanan 1sitma;
Qp=min. (Q 4, [, (T ) * Qppy,,)  e8er Ty >-12°C (78)

Aksi takdirde = 0

Is1 pompasi kapasitesinin sicakliga bagimliligi, ( Hirsch ve Ark. 1999 )

(T ) =0.313927 + 0.0118416 T, +0.0000586 T2 (79)

Denklem ( 79 ) deneyseldir ve disg sicakliktaki artisin 1s1 pompast ¢evriminde 1sitma

kapasitesini arttirdigini gostermektedir.

Is1 pompasi cevrimi ile temin edilen ev 1sitmasi (é ), verilen dis hava kuru
termometre sicakligl (7 ) icin ya da evin gercek 1sitma talebi i¢in, 11 pompasinin min
kapasitesiyle sinirhdir. Yinede kompresor 7, < - 12° C i¢in calismaz, ¢linkii 1s1
pompasinin verimi ve kapasitesi diisiik dis sicakliklar i¢in ¢ok kiigiiktiir. Boylelikle
disiik sicakliklardaki calisma ile ilgili ek kompresér calisma saatleri, enerji
masrafindaki tasarruflara gore kararlastirilir. Diisiik dis sicakliklarda ( -12 °C’ den az )
1sitma gereksinimlerini karsilamak icin yedek 1sitict kullanilir. Ek 1sitict i¢ serpantine
bitisik olarak konulmus elektrikli bir 1siticidir. Is1 pompasi ¢evrimi ile kargilanamayan

1sitma yiikiinii bu karsilar.

OQvip=Qm — Qi (80)
Elektrikli 1sitma Q ,, , dis sicaklik T ve 1s1 pompast biiytikliigii (Q ., ), 73” den 80° e

kadar olan denklemlerin 1s1 pompasi giicii ( Ezr ) i¢in ¢oziilmesiyle bulunur.
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73’den 80 e Is1 pompasi denklemleri elektrikli 1sitmay1 kapsayan 4, 5 ve 6x rejimleri
icin c¢oziilmelidir. Rejim 6 ve 7 sadece termal 1sitmay1 kapsar ve 1sitma hesaplarini
gerektirmez. Her rejim i¢in 6zel hesaplar ek 3’ dedir. Isitma sezonunda sistemin en ¢ok
calistigl rejim 6 asagida agiklanmis diger 1sitma rejimleri ( 4, 5 ve 7 ) 6zetlenmistir.

Rejim 4 ;

T o< T giex. Bu rejim, T gcx den daha az termal depolama sicakliklari igin
kullanilir. Domestik su tanktan gelen termal enerjiyle ve elektrikli 1siticiyla isitilir.

Ciinkii, bu rejim sirasinda su sicakligi sadece tek bir depodan olan 1s1
transferiyle istenen T seviyesine c¢ikarilamaz. Ayrica ev isitilmasi termal enerjiyle

karsilanamaz, 1s1 pompast ve ek elektrikli 1sitici biitiin evin 1sitma ihtiyacini

karsilamalidir.
. —
. . . . . Egr = ls1 Parmpas
Byy = B+ BEp+Errt Epa Dig Unitesi
. ToGi, 5
YAKIT TVHS ¢, 1 pos Lmbg g -
Depolama i
. Tank
: QDG ! . g .
Plakali Tomo Er = H = p ey
T¥Hsg Eganjdr Sicak Su Cj
Hava Sofdutrmal _E§anjﬁru
Eganjar TwHS el —
== E {:; g Unite ve
Yedek Elektrikli
r
{“b. Isitict
F

3

Too

Tso ,m
s — .
= TSIC, s

mp ELEKTRIK ENERJiS]

—" ISILENERJI

Epo  Elektrikli Su lsiticis

Sekil 3. 27. TES Tesisatinin rejim 4 i¢in isletme durumu
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Rejim S:

Bu rejim, depo sicakliklar1 T sicx* den biiyiik, T pr’ den kiigiik olunca kullanilir.
Bu rejim sirasinda domestik su tanktan gelen termal enerji ile 1sitilir ama termal ev
1sitmasi yoktur. Ev 1sitmasi 1s1 pompasi ile ve ek elektrikli 1siticiyla temin edilir.

T gex<Tp<TpbL

. 1
. . . . B grp Isi Pompasi
By =Fp+ ErtEur Dig Unitesi
. Toci .
YAKIT TYHS.g, 7 o Lol moe ™
Depolama i
; Tanl
4 QDG . . 5 .
Plakali To.mop Er = H Cj E:> s
TrHsg Eganjar Sicak Su Cj
Hava Sogutmali _ Eganitird
Esanjdr THS x oer > —
L <] I Unite ve
r% = Yedsk Elektrikii
T Isttict
F

Y
L Too

=p ELEKTRIK ENERIISI

—" ISILENERI

Sekil 3. 28. TES Tesisatinin rejim 5 i¢in isletme durumu

Rejim 6:

Bu rejim, 1sitma doneminde termal depo sicakliklart T . ¢ den biiyiik, Tyy x*
den kiiciik oldugu durumlarda kullanilir. Bu rejim sirasinda, domestik su ve ev 1sitmast
icin biitiin 1s1 depodan gelen termal enerjiyle temin edilir. Depolama tankindaki termal
enerji dengesi ( sekil 3. 21.) :

dr,

Qpe—O0n=0po—Qx =mpc, dt

(81)
Yakit hiicresi giicii

Evi =E+ Ep “dir. (82)
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1
. . . lsi Fompasi
Fvg=Ept+Er Dig Unitesi
YAKIT T s Ll EE o o, mm
Depolama .
Qo0 Tesks =S
Plakal To,mp ar= oo = Qn
T g Eganjar Sicak Su C) Cj
Hava Sodutmal . Eganidr
Esanjar THHS x vad > T
[} =] . Ig Unite
F:%i _{> TTi, wers
—_
il
Ts0 o Too
T=ic, wram
wp FELEKTRIK EHERIiSI
> ISILENERI
Sekil 3. 29. TES Tesisatinin rejim 6 i¢in isletme durumu Ty < Tp < Typx
Hibrid c¢alisan sistem i¢in;
Evi =Em+Er+ Evixe— Eaky olur.
Lambalar, cihazlar ve fan icin elektriksel gii¢ bilinmektedir.
Yakit hiicresi sisteminden gelen 1s1
QDG=QYH=rTE(ELA+EF) (83)

Hibrid ¢alisan sistem igin;

0pc= 0=t (Emu+Er+ Evike— E axv ).

r ¢ Yakit hiicresi giici Evy’ ye diizenlenmis sk 3. 20. de gosterilen profilden

hesaplanir. Evsel su 1sitmasi i¢in gerekli 1s1 ;

Qpo=msic.cp(Tgc—Tso) ileverilir. (84)
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Ev 1sitma yiikiiniin tiimii depoda mevcut termal enerji ile kazanilmistir;

0n=0, (85)
Depodan 1s1 kaybs;

81 den 86’ ya Denklemleri birlestirirsek asagidaki enerji dengesini verir.

) . . . d T
e Eu+Er )=Q,—msic cp{ Tye —Tsy )—UAc( T, —Tzone )=mpc, dtD
Hibrid sistemde; ...(87)
. . . . . . d TD
rTE( Ewm+Er+ Evoxe—E axu )_Q1_m51C CP{ Tye =Ty )_UKAK( T, =Tzone ):mDCP di
denklem 87 asagidaki forma sokulabilir.
d T,
a-pf T,=myc,—= (88)
dt
6= I (Eu+Er)—Qp — msic.cp(Tgc—T o)+ Ug A T zone (89)
veya
06=Trg (Emu+Er+Evike—Eaxy ) — Qp — msic .Cp (T sic— T s0) + Ux Ax T zone
Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii zamana bagli depo sicakligini verir.
6 6 3600 56
TD,t2:_+[TD,t1__ ]exp[ _—IB( L, = )] (91)
p6 B6 mpCp

Ozel bir depo sicakhigina ( Tp, t, ) ulasmak icin gerekli zamani vermek iizere yeniden
diizenlenebilir;

mycp, T,t,—a6/B6
T,t, — a6/ 6

1, =t + (92)

3600 /36
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Sistemin c¢alismas1 denklem 92’ den saatin sonundaki depo sicakligim
hesaplamak ve onu rejim 6 nin ¢alisma limitleriyle ( T . ve T yux ) karsilagtirmak
suretiyle modellenir. Eger hesaplanan T |, limitler arasindaysa, sabitlenir ve siirenin
bittigini gostermesi i¢in t , = 1 alinir. Limitler asilirsa T p =T ygx icin yada T p =T
icin t, kararlastirilir.

Biitiin hallerde, rejim 6’nin denklemleri ( asagida cikarilmistir. ) rejimin aktif
oldugu t , den bittigi t , ye kadar olan ¢iktilar1 hesaplamak i¢in kullanilir. Program bir
sonraki rejimin ilk degerleri olarak t ,* yi ve en son bulunan depo sicakligini kullanan
partitioner kodu lizerinden uygun rejime gecer (rejim 7 de T p > T yux dir ya da eger
T =T yux ise rejim 6x dir. ) .

Bu rejimde hesaplanan ¢iktilar; domestik su 1sitmasi i¢in termal enerji (Q,,, ), €V

1sitmast igin termal enerji (Q,, ), elektrik ciktist ( E vy ), yakit kullanimi (Y vy ) ve

yakit hiicresi sisteminin termal enerji ¢iktisidir ( Q vy ). Depodan domestik suya 1s1

transferi asagidaki ifade ile hesaplanir;

QDO:mSlC-CP(TSIC—Tso)(tZ_tl) (93)
Depodan ev 1sitilmasi i¢in eve 1s1 transferi, asagidaki gibi hesaplanir.
0,=0,(t,—t)) (94)

Istenen yakit hiicresi sisteminin net elektrik ¢iktisi, yakit kullanimi ve termal ¢iktist

asagidaki gibi hesaplanabilir.
Evwi = (Eu+Er)(t,—t,) (95)

Evi = (Eu+Er+Evixi—Eaxo ) (t2—t,)

Qwi =11 Ew (96)

Yy = (97)
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g, Sekil 3. 20.” de gosterildigi gibi, yakit hiicresi elektrik giicii E vy nin bir
fonksiyonu olarak yakait hiicresi sisteminin verimidir.

Rejim 6x ( Ara Rejim ) :

Ev 1sitilmasinin tiimiinii termal olarak karsilamak, deponun ¢ok hizli bir sekilde
sogumasina neden olabilir ve alt limite ( T p. ) saat bitmeden daha once diisebilir, eger
bu anda program termal ev 1sitmas1 olmayan rejim 5' e gegerse depo sicakligl hizla geri
kazanilir ve program rejim 6’ ya geri doner.

Rejim 5 ve 6 arasindaki bu salimim yiik sartlar1 degisene kadar devam eder. Bu
salinmadan sakinmak i¢in, termal ve elektrikli ev 1sitmasinin es zamanlh dengelenmesi
fikri ile yeni bir ¢alisma programi gelistirilebilir. Bu isletmede; depoya giren ve ¢ikan
enerjinin dengelenmesi suretiyle depo sabit bir sicaklikta ( T . ) tutulur. Saatin sonuna
kadar denge korunur ve o zaman program depo sicakligi ( T p. ) ile bir sonraki saatin
baslangicina geger. Dengeli termal ve elektrikli ev 1sitmasi i¢in depodaki enerji dengesi
(‘'sekil 3. 21. ) soyledir.

dT,

Qpe=Qn=Cpo—Qx =mpCy dlf) =0 (98)

.
5 . . . Bz = lst Pompasi
By =R+ Er+E5r Dig Unitesi
TAKIT TYHS G, 72 s 708 7106 b Ist To mm
Depolama -
- Tanl
> Qoo ‘ _ ==
Plakall To,mp Er=b { o e =
THs.g Eganjor Sicak Su C) Cj Crr+Per
Hava Sofutmal _Esganidrd
Esganjir TvHS x el {:::» B
o B | . ¢ Llnite ve
I % {> T, ez Yedek Elektrikli
—_— l=itic
il
T=0, man Too
Taic, meap
ELEKTRIK ENERJIISI
g . Elektrikli Su lsihicisi
|:"> ISIL EMERJI

Sekil 3. 30. TES Tesisatinin rejim 6x i¢in isletme durumu
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Yakit hiicresi giicii;
Evi=Eu+ Er+ Ea( Q,— Q) (99)
veya hibrid sistemde

Evi=Eu+ Er+ Evikr— Eakv + Eer ( Q,— Q) olur.

Aydinlatmalar, cihazlar ve fan giicii bilinmektedir ve elektrikli 1sitma giicii istenen
elektrikli ev 1sitmasinin bir fonksiyonudur.

Yakit hiicresi sisteminden elde edilen 1st:

00y = Q=1 (Eust Ert En(Q,- 0,)) (100)
Veya hibrid sistemde

éDG = QYH =TI (1.5LA +1.Ep+1.5mm —I.EAKU +1.EEI (é,— QT,) ) olarak bulunur.

1 1, yakat hiicresi giicii E vy ¢ e gore sekil 3. 20.” deki profilden hesaplanir.

Domestik su 1sitmast icin gerekli 1st,

QD(7: mS[C.CP(TSIC—Tso) ¢ dan bulul’lul‘. ( 101 )
Depodan 1s1 kaybu,
Oy =UxAx(Tp,-Tzone) " olur. (102)

Elektrikli ev 1sitmast 64 den 71’ e kadar olan denklemlerle hesaplanir ve bu

denklemlerde ev 1sitma yiikii ile termal ev 1sitmasi arasindaki fark (Q,— Q) kullanilir.

Denklem 98 den 102 ye kadar denklemleri birlestirirsek, en genel halde;

Ie( Ema+Er+ Evike—Eako + Eer (Q,— 04, ))—msic cp(Tsic—Ts0)— 0, —Ux Ax(Tp—
Tzone)=0 (103)
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Yukanidaki denklemlerde tek bilinmeyen termal ev 1sitmasi Q ; dir. Denklem ( 103 ),
matlab’ 1n “ fzero ” fonksiyonunu kullanarak Q r; i¢in ¢oziiliir. Q ; Degeri bulununca
biitiin ¢iktilar hesaplanabilir. Bu rejimde, ayr1 ayr1 hesaplanan degiskenler domestik su
1sitmasi igin termal enerji ( Q po ), ev 1sitmasi i¢in termal enerji ( Q ¢, ), 1S1 pompast
degiskenleri, elektrik ¢iktis1 ( E vy ), yakit kullanimi (Y vy ) ve yakit hiicresi sisteminin
termal ciktisidir ( Q yg).

Depodan domestik suya 1s1 transferi asagidaki ifade ile hesaplanabilir;

Quo=msic.cp(Tge—Tso)(ta—1t;) (104)

Depodan eve 1sitma amagli 1s1 transferi

O = é]‘l(tz—t ,) ile bulunur. (105)

Is1 pompasiyla iliskili ¢iktilar; 1s1 pompasi cevrimiyle temin edilen ev 1sitmasi
(Q 1p), ek 1sitma ( Q ygp ), kompresoriin kullandig elektrik ( E p ), ek 1s1 i¢in kullanilan
elektrik ( E ygp ) ve defrost i¢in kullanilan elektrik ( E pgr ) yiikiidiir. Elektrikli ev
1sitmasi i¢in gerekli elektrik ( E g;), kompresor, ek 1sitma ve defrost icin gerekli elektrik
yiiklerinin toplamidir. Tiim degiskenler, 151 pompasi sisteminin 73 — 80 denklemlerinin
(t,—t,)icin ¢oziilmesiyle bulunur. Is1 pompasindaki yiik, ev 1sitma yiikiiyle termal ev
1sitmasi arasindaki farktir (Q ;— Q ;).

Yakit hiicresi sisteminden alinan elektrik, yakit kullanimi ve termal enerji

asagidaki gibi hesaplanabilir;

Ew=(Eu+ Er+ Ea(Q,— Q) (t,—t;) veya (106)

Evi=(Eu+Er+Evike —Eako +Ep(Q,— Q) (t,—t,).... Hibrid sistemde

Qwi=rmEwm (107)
E

YYH:% (108)

¢, Sekil 3. 20. de E y4° nin bir fonksiyonu olan yakit hiicresi sisteminin verimidir.
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Rejim 7 :
Tp > Tyn x - Bu rejim, depo sicakliklart T vy x den biiyiik oldugu durumlarda kullanilir.
Domestik su 1sitma ve hacim 1sitmasi tiimiiyle tanktan gelen termal enerjiyle saglanir.
Yakit hiicresi sisteminden termal depolama tankina 1s1 transferi siirhidir, ¢iinkii yakit

hiicresi sistemi ve termal depolama tanki sicaklig1 arasindaki fark kiigtiktiir.

‘ F

Qg

—1
. . . lz1 Pompasi
By =FEut+Er Dig Unitesi
. TG, » "
TAKIT TYHE.S, e LN To, msr
Depolatna i
L, 2 Tank1
4 QDG . g g .
Plakall To.mo Ee= { 2|l el
LG Eganjor Sicak Su C) CJ
Hava Sofutmah . Eganiari
Esganjdr TvHS % o —
) cii . Ig Unite
—% T, warr
F =] i
|

Too

mp ELFKTRIK ENERIISI

> ISILENERI

Sekil 3. 31. TES Tesisatinin rejim 7 i¢in igletme durumu

3. 2. 2. 3 Klasik Enerji Sistemleri

Klasik enerji sistemleri i¢in enerji kullanimlari, iki 6zel alt rejimin ilavesiyle
hesaplanir. Bu alt rejimlerdeki hesaplamalarda TES rejimlerinin fonksiyonlari kullanilir.
Yine de sisteme termal enerjinin var olmadigim gostermek i¢in, r tg ve termal
depolama tankindan elde edilen enerji “0” yapilir. Klasik sistemler icin 6zel hesaplar

asagidaki boliimdedir.
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Klasik Sistem - tamamen elektrikli

Bu caligma rejimi, bir enerji kaynagi olarak sadece elektrigi kullanan klasik bir
sistemi temsil eder. Domestik suyu istenen sicakliga 1sitmak icin gereken elektrik giicii
sOyledir:

l .

Epo = {m sic €p (Ts1c T )+QK:| (109)

nelkmltla

Q. Su siticisindan 1s1 kaybini vermektedir.
N i s, = Elektrikli su 1siticisinin verimi ( % 100 )

Tiim y1l i¢in 151 kayb1 Giines’in ( 2001 ) bildirdigine gbre Pontitakis tarafindan
225 litrelik bir domestik su tanki i¢in 1022 kWh olarak 6nerilmektedir.

Sogutma sezonu boyunca, her saat tesisten temin edilen elektrik giicii;

Eres =Em+Er+ Exi+ Epo (110)

Isitma sezonu boyunca, 151 pompasiyla hacim 1sitmasi i¢in kullanilan elektrik
giici E g, 73’ den 80’ e kadar olan denklemler kullanilarak hesaplanir. Tesisattan her

saat icin temin edilen toplam elektrik giicii;

Eres =Em+Er+ Exi+ Eg+ Epo (111)

Klasik Sistem - elektrikli sogutma / gazl 1sitma

Bu rejim dogalgazli klasik 1sitma sisteminin hesaplar i¢in kullanilir. Her saat

sebekeden temin edilen elektrik giicii;
Eres =Em+Er+ Ex (112)

E xi. , Isitma sezonunda sifirdir.

Hacim 1sitma yiikii bir gazh cihazla ( ya da sobayla ) karsilanir ve yakit

kullanim soyle hesaplanir.
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YI_QI

77 gaz

( veya gaz sobasi ) (113)

Q,, Bvisitma yiikidiir ve 7,,. gazh cihazin 0.85 kabul edilen verimidir.

Domestik su dogalgazli bir 1siticiyla ( sofben v.b. ) 1sitilir ve yakit kullanim debisi

sOyle hesaplanir;

%1)0 _ MpoCp(Tge =T50) + 0 (114)

7715’11‘1(‘1

N isiner » DOmestik su 1siticisinin verimidir ve % 75 kabul edilmektedir.

Her saat kullanilan toplam yakit debisi;

Yeaz =Y i1+ Y po (115)

Y, Sogutma sezonunda sifirdir.

TES Modelinin Temel Parametreleri

Yakit hiicresi sogutma suyunun g¢ikis sicakligi biitiin sartlarda 75 °C kabul
edilmistir. Is1 depolama tankinin biiyiikliigii yakit hiicresi sogutma esanjoriinden gelen
suyun depoya girisi ve ¢ikigi arasindaki 10 °C lik bir farkla 17.2 °C’ lik kullanim suyunu
60 °C tasarim sicakligina 1sitabilecek enerjiyi depolayacak sekilde belirlenmistir.

68.1 It / h ASHRAE tarafindan 3 oda 1 salonlu olarak evlerde tavsiye ettigi
maksimum sicak su 1sitma ihtiyacina karsilik gelmektedir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi, domestik su ¢ikis sicakligi T po ve depo sicakligi T
p arasindaki 2 °C lik bir farka gore tespit edilmistir ( depo i¢indeki kullanim suyu
esanjoriiniin 1s1 transfer kat sayist ). Is1 kayb1 sadece tankla enerji aligverisi yapiyor ise
tanktaki suyun sicakligi her saat 0.3 °C diiser.

Bu arastirmada degerlendirilen TES' in parametreleri asagidaki cizelge 3. 11.” de
sunulmustur. Is1 pompast 6zellikleri Ek 1. Cizelge 11. ve iifleyici faninin 6zellikleri

Cizelge 12’ dedir.
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Cizelge 3. 11. TES Modeli i¢in Temel Parametreler

Parametre Eleman Degeri
1 ( Termal / elektrik ) Yakit Hiicresi sekil 3. 20.” deki gibi
Sistem Verimi Yakat Hiicresi sekil 3. 20.” deki gibi
T, (Yakt hiicresi ¢ikis sic.) Yakat Hiicresi 75°C
UA ( Depo ve sicak su arasindaki Is1 Depolama Tankin 0.25 kW/K
alana bagli 1s1 transfer katsayisi )
U x ( Depo ve dis cevresi arasindaki Is1 Depolama Tanki1 0.849 W/m*K
toplam 1s1 transfer katsayis1 )
M elkasine » ( Verim ) Elektrikli su 1siticist 1
T, (Sicak su tasarim sicakligr ) Elektrikli su 1s1ticis1 60 °C
ITK Is1 Pompasi 3.16 (AR sartlarinda)’
STK Is1 Pompasi 2.68 (ARI sartlarinda)
é pigp 83 °C’da (Ist pom. 1sitma kap.)  Ist Pompast 5.7kW (ARI sartlarinda)
Isitma Pompas1 Sogutma Kapasitesi Is1 Pompasi 5.9 kW (ARI sartlarinda)
M elcisiner » ( Elektrikli 1sitict ) Is1 Pompasi 1

" ARI Sartlari: Ekipman sogutma kapasitesi dis sicaklik 35° C de ve i¢ serpantine giren hava 26.7 ° C kuru, 19.4 °C
yas termometre sicaklikta iken 6lgiiliir. Isitma kapasitesi ise yiiksek sicaklikli 1sitma i¢in dig hava 8.3° C kuru, 6.1°C
yag termometre sicaklikta ve i¢ serpantine giren hava 21.1° C iken, diisiik sicaklikli 1sitma i¢in dig hava -8.3° C kuru, -

9.4° C yas termometre sicaklikta ve i¢ serpantine giris 21.1° C iken 6lgiiliir.
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3. 2. 3. Akiiniin hibrid sistem icin calismasi

Secilen Powerfit S512 / 60 model akii 15 dakikada 1264 W veriyor ( 1.75 V /
hiicre ), evsel elektrik kullamiminda 15 dakikada 5.5 kW gii¢ ¢ekildigi i¢in ( Bak B6l.2.
Elektriksel Yiikler ), DC — AC evirici ( inverter ) girisinde 5.5 kW / inverter ver.- 4g3,
yani 6.626 kW batarya giicii olmalidir. Bu nedenle yukaridaki akiiden 5 tanesi paralel
baglanacaktir. Desarj siiresi ve desarj giicii asagida Cizelge 3. 12.° dedir.

Bu akiiniin 20 °C’ de sabit gii¢le bosaltma kapasitesi 1, 10, 20 saatlik siireler
icin:

Nominal Voltaj : 12V

C, = 40.8 Ah (1.60V /Hiicre )

C,=58Ah (1.75V/Hicre)

C3; =61 Ah (1.75V/Hicre) *dir.

Cizelge 3. 12.. Secilen akii’niin t siiresinde sabit gii¢ cekimi i¢in verebilecegi max. gii¢

3 5 10 15 20 30 45 1 2 3 5 8 10
dak dak dak dak dak dak | dak | saat | saat | saat | saat | saat | saat

2746 | 2288 | 1623 | 1264 | 1026 | 752 | 552 | 446 | 264 194 126 | 82 68
\ \ W W W \ W W W W \ \ \

Kaynak: www.networkpower.exid.com

Matlab’ dan bu degerlere gore R* = 0.999 determinant katsayisiyla
P max=(38.15t+26970) / (t+ 6.865 ) dir. (116)
t : Bosaltim siiresi ( saat )

Asagidaki Sekil 3. 32.” de bu degisim goriilmektedir.
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Akl Bataryasinin belirli sirelerde verebilecegi maximurm sabit gig diyagrami

3000

2500

2000

1500

Max sabit gic hosalmasi - VWatt

1000

500

|
0 100 200 300 A00 500 500
Sire - Dakika

Sekil 3. 32. Powerfit ( S512 /60 ) Kursun Asit Batarya’nin t siirede verecegi max. gii¢
Kaynak : www.networkpower.exid.com

Bataryadaki Enerji Dengesi:

Evin elektrik sisteminin her isletme rejiminde TES’ nden talep ettigi gii¢ ( P yix )
ayn1 zamanda DC — AC ( dogru akim — alternatif akim ) evirici ¢ikigina Y.H. yiikii
( P girig ) olarak yansir ( sekil 3. 14.).

Pgiri$=Pyuk/ﬂDC_Dc s (kW) (117)

Npc_pc = % 83, Y.H. Cikisindaki DC — DC evirici ( dogru akim — dogru akim ) verimi
P giris = Net olarak Y.H.” ne gelen DC — DC evirici girisindeki giic, (kW)

Aktif haldeki rejimin At ( saat ) calisma siiresinde akiiden enerji istenirse, ¢cekilen enerji:

E caai = (P yik/ n,._,0) * (t2-t;) * 3600 * 1000, (J) seklinde hesaplanir. ( 118)

Npcnc = % 93, DC - AC evirici verimi
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Baslangicta At = 60 dakika alinarak akiiniin verebilecegi maksimum gii¢ ( P . ) akiiye
0zglin sabit gii¢ - zaman diyagramu sekil 3. 32.°‘den (E ¢q i birimi J ‘den W’ a, At
ise dakikaya cevrilerek ) bulunur, sonra akiiniin 60 dakikada verebilecegi maksimum

enerjiye ( E nax, aki » J ) doniistiiriiliir, bulunan gii¢ rejim bittiginde bulunan gergek

At=(ta—t;)*60, (dak) ile diizeltilir.

A t Siiresi sonunda akiide kalan enerji
Ekal,akiizEmax,akij_Ecd,akij (J) (119)

Akiiniin doluluk durumu:

Tort * At
Cbos

SOC =1-

(Ah) (120)
Tort *At=Cbos (1-SOC) (Ah)

_ Tort
F=1-soc

* At (Ah), (bosaltma hiz1).

(T ort) Bilinmedigi i¢cin SOC ° nin tespitinde programda kullanilan formiil;
SOC =Ekal,akij/Emax, akii ¢ diir. ( 121 )

Eger SOC <= 0.20 ise akii dolumu baslar. Dolum i¢in gereken enerji akii doluluk

durumu SOC = 1 olacak sekilde hesap edilir ve belirlenen toplam doldurma siiresi 8.5

saate boliiniir, boylece saat basina diisen doldurma enerjisi ( Eygxe ) bulunur. Her aktif
rejimdeki A t siiresinde Y.H.” ne gelen doldurma yiikii ( E yhyaa ) Y.H. ¢ikigindaki
yiikleyici ( DC — DC evirici ) iizerinden akiiye yiiklenir.

E yiki = (1-SOC ) * E max, akii / C 401 / 1000/ 3600/ 77, » (kW) (122)

Yiikleyici ( akii doldurma, 77,,,) verimi 7, .= % 83

Doldurma siiresi C 4o1= 8.5 saat ,
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At ('saat) Siiresinde Y.H.” nden cekilen enerji:

E yh yikt = Evoke * At/ yun (123)

Rejim sonunda Eyokr ve SOC’ e rejimin gercek siiresine gore tekrar bakilir.
Akiiniin dolumu icin Z sayaci ( bilgisayar programinda A t siirelerinin toplamim tespit
etmek icin kullanilir ) ve SOC kontrolu birlikte yapilir ( % 80 veya % 90 dolulukta ise

doldurma islemi bitirilebilir ).

1. Durum SOC > 0.20 iken ( Akii ¢calisiyor, bosaltma var )

E max,akii

Eral aka | E ca.aki - Sistemin talep ettigi elektrik enerjisi

E max, aki = (P max/ Mpe_pc) * (t2-t1) * 3600 (kJ), (P max sekil 3. 32.” den )

Ewaaki = E maxaki - Ecd aa (kJ)
Ecaaki  =(Pyik/ Npe_ye) *(t2-1t)*3600 , (kJ)

2. Durum SOC < = 0.20ise ( Akii calismiyor, dolumda )

E max, akii
Evixe E a1, aki
e
Akiiye dolan

EYUKL = (1' SOC ) *E max, aki.'l/ 85 / naku‘

E wa, aki = Evoke+ E vl aki

Ekal, akii + E yiikl

E max, akii

SOC =

E cd, akii = 0, Akii yiike cevap vermiyor sadece dolumda.
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Bilgisayar programinda diisiik ve pik elektriksel yiiklerin yakit hiicresi ile akii
tarafindan ortak karsilanmasi icin degisiklik yapildi ( sekil 3. 23. ). Bunun i¢in 6nce her
rejimde giris verileri alindi. Elektriksel yiiklerin kismi yiik oran1 ( PLR ) belirlenen
oranin {stiine ¢iktiginda yiikiin % 100’ den geri kalani, % 5 ° in altina diistigiinde ise
tamamu akiiye verildi ( hibrid ¢alisma durumu ). Analizlerde kismi yiik oram ( PLR =
Elektriksel yiik / Y.H. nominal kapasitesi ) % 50 ve % 75 ‘i gectiginde akii ile hibrid

calisma durumu incelendi.

Isitma sezonunda ev 1sitmasi i¢in termal yiik kullanim (Q,, ) sdz konusu

oldugundan ve bu Q= rrg * Eypy iliskisiyle rrg ¢ ye ( termal yiik / elektriksel yiik

oran1 ) bagh oldugundan bu donemde depolanan termal enerji 6nemli rol oynamaktadir.

Bu donemde ¢ogunlukla isletmede olan 5. ve 6. rejimlerdir. Q,, * min ev 1sitmasi igin

yetersiz kalmasi halinde yedek elektrikli ev 1sitmasit (Ez ) devreye girmektedir. Bu

rejimlerde 1s1 pompasinin dis sicakliga bagl 1sitma giicii de test edilmekte ve yetersiz

kalirsa Ez yedek elektrikli 1sitma ile ev 1sitmasi takviye edilmektedir. Buna gore; akii

calismasinin modellenmesi icin bilgisayar programina 4 alt rejim eklenmistir, énce her

rejimin girisinde, giris verilerindeki elektriksel yiiklere bakilarak akii yiikii ( £ axv ) olup
olmadig tespit edilir ( Bkz. Sekil 3. 23. ), sonra akiiniin bu yiikii karsilayacak dolulukta

olup olmadig1 analiz edilir. Yeterli gii¢c varsa akii devreye sokulur, eger yoksa akiiye

gelen E axv yiikii karsilanamaz oldugu icin sifirlanir ve bunun yerine Y.H. tarafindan

akilyli doldurmak tizere gerekli Econv ylikii hesaplanarak Y.H.” nin toplam elektrik

yiikiine eklenir. Toplam elektrik yiikii ve kismi yiik oranina gore bulunan r g den Y.H.°

nin termal ¢iktis1 bulunur ve buna gore termal ev 1sitmas1 Q,, ‘ min ne kadar olabilecegi
rejim 6. 5. da hesaplanir. Eksik kalan evsel 1sitma yiikii i¢in 1s1 pompast kapasitesi dig

sicaklifa baglh olarak yine ayni rejimde hesap edilir. Yetersiz kalirsa, elektrikli ev

1sitmas1 Ez bulunarak toplam elektrik yiikiine eklenir. Akiilii hibrid sistem caligsmasi

icin bilgisayar modelinde yapilan degisiklik ve eklenen alt dosyalar Ek 6. dadir.
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3. 2. 4. Farkh yakitlara gore caliyma verimleri

Yakitlarin hidrojen’e doniisiimii ve proses verimleri i¢in kuramsal bilgiler ek 2
dedir.

Metan kullanan yakit hazirlayict ve Y.H. grubunun degisik stokyometrik
oranlarda yakit hazirlama verimleri:

Asagidaki cizelge 3. 13. metan kullanan yakit hazirlayicist ve Y.H. grubunun

degisik stokyometrik oranlarda yakit hazirlama verimlerini gostermektedir.

Cizelge 3. 13. Metan kullanan yakit hazirlayicisi ve Y.H. gurubunun farkli stokyometrik
oranlarda” yakit hazirlama verimleri:

x=0,/ | Hava/ | Reformerde LHVcug, k. | LHViire | Reformer | Yakit kul. | Top.ver
CH, CHy4 bagil H, yog. max. ver. % ,H, ba- | %,
EKk2. Denk 42, | Ek2. Ek2. Ek2.Denk | sina,(y)
(% ) Denk. 43 Denk.48 47 (% ) | Denk.130 | 47*130
0 0 80 252230 231192 91.6 76 69.61
0.10 0.476 | 73.41 238566 219632 92 76 69.92
0.44 2.094 | 54.03 191758 180329 93.9 76 71.36
1 4.76 29.58 191758 115596 60.28 100 60.68
1.5 7.14 26.17 191758 57798 30.14 100 30.16
2 9.52 0 0 0 0 100 0

* Stokyometrik oran: Teorik tam yanma reaksiyonundaki ( min.hava / yakit ) orani.

CHyicinn=1,m=4,p=0

2n—2x—p+ml2

Max.H,% = *100 (124)
n+(2n—2x—p+’;j+3.76x
LH i
Verim = Vira sureten 100 (125)
HV

>CH 4 ? kullanilan
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x =0 ‘da, Ek 2. denklem 43’ e gore

Reaksiyon 1s1s1 = nA Hf, co2 - (2n - 2x — p ) AHF, g0 - AHE, yare

= 1*%(-94051)-(2*1-0-0) *(-68317) - (-17889 )= 60472 cal/gmol (126)

Eksik 1s1 = 60472 cal / gmol

Reaksiyon endotermik ( bol.3. 1. 2), reaksiyondaki eksik 1s1y1 tamamlamak i¢in;

LHV cusskun, = 191758 cal / gmol + 60472 = 252230 cal / gmol olmali (0<x<0.44)

LHV,, .
Verim (0 < x < 0.44 ) = —2URET 1)
252230

Ek 2. denklem 47’ ye gore ;

LHV,pior. =[2n-2x—p+(m/2)] *57798 cal / gmol = (2 * 1 -2 >l<0—0+4/2)
* 57798 =231192 cal / gmol

Ek 2. denklem 48’ e gore ;

x=0"da

Verim = (231192 /252230 ) * 100 = % 91.6

CnHmOp+ (2n-p)H0, 4y = nCO+(2n—-p+™/5)H,

SR’ deki Reaksiyon (y mol. Yakit gidiyor )

AHL 1=n AHf,COZ - ( 2n'P ) AHf’ sivisu ~ AHf, yakat ( 127 )

Cl’leOp+(1’l+m/4— p/z)(02+3.76N2)_> IlC02+( m/z)HzO,buh
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Ek 1s1i¢in briilordeki reaksiyona (1 —y ) mol. yakit gidiyor.

AHr,, =n AHf, coo+ ™/ 2 A HI, pun - A Hf, yax (128)
SR’ in Maksimum veriminde her iki reaksiyonun net 1s1 etkisi 0’ dir

x =0.44’ de, 7= max ).

Buradan y AHr, ;+(1-y) AHr,, =0 (129)
AHr,; ve AHr,, yerlerine konulunca

y *[n AHf,co; - (2n - p ) AHf, v - AHE, yae 1 +

(1-y)(nAHf,coo+(m/2)AHf, pun - AHf, ya.) =0

B nAHf ,co, +" 1, AHf,buh—AHf,yak.
(2” - p)(AHf’su )+m /2 (AHf’huh')

olmaktadir. (130)

Yanma silart:  AHF, pyn = 57745 cal / gmol
AHf, cor =94051 cal / gmol
AHf, s, =68317 cal / gmol
AHf, cps = 17889 cal / gmol

SR Reformer’in maksimum veriminde ( x = 0.44’ de );

* * -
y=1 94051+ 4/2*57745-17889 — 076mol

(2*1-0)*68317+4/2*57745

SR* deki yakit tiim yakitin % 76° sidir ve % 24° i briilordedir.

Bu durumda; 1mol yakit ( metan ) enerjisinin % 93.9 * % 76 = % 71.36° s1 1 mol H,

icin kullanmilmaktadir.
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Bu durum i¢in stokyometrik oran,

02
CH,

= 0.44 diir.

X =

Bu, 0.44 * (O, + 3.76 Ny ) = 2.094 mol hava demektir.

Diger stokyometrik oranlar i¢in (y ) ve (1 -y ) tespit edilmelidir.

( Bilgisayar prog. da 7,,,, = % 94 * % 80 = % 75, stokyometrik oran = 2 alinmustir.)
x=0 1gin;

(yani SR’ de yakit sadece H;O* dan O, aliyor. Boliim 3. 1. 2. ) Bu durumda verilen ek
enerji 60472 cal / gmol yakit kadar olup ( AHr,;” in fazlas1 60472 cal / gmol yakat )

y= 191670 =0.76 Y akit reformerine giden yakitin mol oran1 ( % )
252124
1-y =1-0.76 = 0.24 Briilore giden yakitin ( % ) mol orani.

Toplam Verim = SR ax. verim» x=0 * Y
% 91.6 * % 76 = % 69.61 ‘e diiser.
x=1 icin;

y = % 100. Burada reaksiyon exotermik oldugu i¢in briilérde ek 1s1 yaratmaya gerek yok
( bolim 3. 1. 2.) ve tiim yakit H ; elde etmek i¢in reformere veriliyor.

Toplam Verim:

% 60.28 * % 100 = % 60.28 olur.
x =15 icin;

y = % 100. Burada reaksiyon exotermik oldugu icin briilérden ek 1s1 almaya gerek yok.
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Tiim yakit H , elde etmek icin reformere veriliyor ve tiim yakit enerjisi reformerin

kendi i¢inde harcaniyor.
Toplam verim = % 30.14 * % 100 = % 30.14

Degisik Stokyometrik Oranlara Gore Yakit Enerjisi Kullanimi:

, PLR= y—uk , PLR = Kismi yiik oran1, 7,, =f(PLR)
CH, YH .kapasitesi

x =0, (H; iiretmek icin gerekli O,’ i sadece reformere verilen su sagliyor )
PLR > 0.05 ise
Ny =0.9033 * PLR’ — 2.9996 * PLR* + 3.6503 * PLR’ — 2.0704 * PLR*

+0.4623 * PLR + 0.3747

Her noktada daha ©nce Y.H. modelinin yakit enerjisinin %75° ini kullandig1

varsaymmiyla yakat tiikketimleri bulunmustur.
( % 94 Reformer ver.* % 80 Y.H. yakit kullanim verimi = % 75 ).

Bu nedenle;

Mos s = (;7Y7HS #956.15 (tablodan x = 0 icin ) = 0.75 * 7 yi

(o

x=0.441¢in, 7y, o= ‘Z;Y;S * %71.36=095 * n,, PLR>1Y.H.kap.
arttirilmali

x = 1 icin, nm,xf% * %60.28=0.80 * 7,,



x =1.5 i¢in

n
My va15 = ﬁ

100

* 9%30.14=040 * 7,

PLR>1 Y.H.kap.artmalidir.

PLR < 0.05 ise Batarya doldurma ve bosaltma kayiplari1 % 30 alinacak olursa verim;

Nyu prr<oos = Tyu pLr=00s

* % 70=0.384 * 0.70 = 0.27 alinur.

Degisik Yakitlarin H, Uretmek icin Yakit Kullamim Oranlar1 ve Maksimum

Teorik Reformer Verimleri:

Degisik yakatlar icin genel 6zellikler ¢izelge 3. 14.” tedir.

Cizelge 3. 14. Y.H.’nde Kullanilan yakitlarin 6zellikleri, max. reformer verimleri

YAKIT Metanol | Propan | Etanol Benzin LPG (Cs4 Biitan Diesel Hidrojen
CH;0H | C;Hy C,HsOH | C7.14Hu3 | Ho2) C4Hyp Cusr H;
(s1vi) % 60Biitan Hy714
+% 40 Propan

(C)n:mol |1 3 2 7.14 3.16 4 13.57 0
sayisl

(H)m: 4 8 6 14.28 9.2 10 27.14 2

mol sayisi

(O)P:mol | 1 0 1 0 0 0 0 0
sayisl

y: 0.605 0.761 0.78 0.74 0.76 0.76 0.75 1
reformere

giren mol s.

ﬂmawf % 96.3 93.9 93.7 90.8 88.356 84.66 82.18 100
max.ref.ver.

1o % 58.263 71.46 73.09 67.44 67.188 64.34 61.635 100
y* ﬂmax;‘ef

AH o 57000 24802.96 | 66321.94 | 53000 27998.28 30128.5 | 69786 0

yak. olusum

entalpisi

cal /mol

LHYV yak 158442 | 478120 299011 1019823 | 603538 687150.7 | 1929782 | 54731.31
alt yakit cal/mol

1sitm.degeri /47.6=12679

cal/mol kcal / kg
Yogunluk 0.271 1.92 0.275 0.746 2.286 2.53 0.808 0.085

kg/m® | ke/m® |ke/m® |ke/lt kg / m’ kg/m® |ke/lt kg / m’
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= () AHf cop Hn/ 2)* AHF,, ~AHS
2n—p)*68317+(m/2)*57745
(2n-p) (m/2)

(n)*94051 + (m/2)* 57745 — AHh

’ yak

(2n— p)*68317 + (m/2)*57745

M (C,u,)= 48+ 10 =58 kg /kmol,
M (C,u,) =36+8 =44 kg/kmol,
MLPG= 47.6 kg/kmol

Propan i¢in Teorik Maksimum Reformer Verimi =

[2n—2x— p+(m/2)]57798 [2%3-2%(1.116)+4]*57798

*100 = *100=93.9
LHV, . o 478120
x’in Bulunmasi:
AHr =nAHf,co- (2n-2x —p ) AHf, - AHf,propan =0
3%94051 -(2*3-2x-0) *68317-24803=0
X Propan= 1.116
Biitan i¢in Teorik Max. Ref. Verimi =
— — * k4 )k *
(2n—2x—p+m/2)*57798 100 = [2%4-2%(1.467)+5]*57798 100 = 84.66

LHV

BUTAN

687150.7
AHr =n AHf, co» — (2n—2x — p ) AHf i, — AH{, bijan =0
4% 94051 — (2*4 -2x-0) * 68317 - 30128.5=0

_200460.5

x= =1.467 X it = 1.467
2#%68317
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Degisik Yakitlar icin Bilgisayar Programinin Revizyonu:

LHV,,,, =5006947 (kJ/kg)* M (kg/kmol) = 5006947 * 411687

=191758 (cal/ mol)

77 — nYH *nyuk
YH ,diiz 075

Cizelge 3. 14.” den:

N yeravor. ( CH3OH ) = 1, *¥0.58 /0.75 = 0.77* 1},

0.7309
N eranor (C2H5OH) = 075 Ny = 0.97%1,,
0.7146 «

N proran (C3H8) = 075 Nyy =0.95%1,,

0.6434
(CsH1w) = 075 Ny = 0.86%1,,

n BUTAN

0.67188
0.75

N .pc (%60Bii tan )(%40 Pr opan) = Ny =0.89%7,,

0.6744
0.75

N Gasorine (CrasH1a28) = *n,, =090*n,,

0.6163
N pizer (C13.51H 27.14) = 075 ®

Ny, =0.82%n,

N =1.33%1,,

N wibrosen (H 2) =

0.75

SOFC’ in Calismasi: SOFC, Maksimum kapasitesine yaklastikca kismi yiik
verimleri artar. Konsantrasyon, aktivasyon ve ohmic polarizasyonlar1 azalan verimle
birlikte degisir. Kismi yiikte verimli calismasi evsel uygulamalar icin uygundur.

Asagidaki sekil 3. 33. SOFC’ 1i bir CHP’nin caligma prensibini gostermektedir.
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Boyle bir sistemin elektriksel verimi ise Sekil 3. 34. ‘tedir.

—— 3K

— HAVA

Egzost
I
Hava F———-* 131 Geti Kazariml [ e e - - - ] |51 Depozu lz1 Pompast
1
1 T =N T T
| "‘ B -~ L _L
¥ 1 1 e, TTTEETT -T=== >
1 1 = Isitrma ki
Hava an isticisi - SOFC Matot * Brildr
[ Fazla vakh vakar)
Yakt on stz — SOFC Anot .
ES— T
s J
kit
i irtrerter T " Eetrieeryac [
. I ektrikzel v —
Elektrik
______ Is1

Sekil 3. 33. Basit bir SOFC — CHP ( Bilesik Is1 Gii¢ ) Sistemi

0.7 T

wveri noktalan
0.6

— uydurulan adri

| | }

05 | | !
0.4 |

0.3 :

0.1 1 | 1 1

Sistemin Elektriksel Verimi

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Kismi Yiik Oram , PLR

Sekil 3. 34. 5 kW SOFC’ 1i bir mikro CHP’nin yiik faktorii ve elektriksel Verimi

Kaynak: Hawkes ve ark.2005
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Ozellikler: ( Hawkes 2005 )
Elektriksel verim: - 0.0607 * PLR * + 0.253 * PLR % — 0.453 * PLR + 0.6593 (131)

Kismi yiik orani

E
PLR = o (132)

YH ° kap

DC - AC Evirici diisiik yiiklerde % 7 kayip verir, yiiksek giiclerde % 3 kayip verir.
Toplam verim ( 1s1 + gii¢ )

SOFC elektriksel ¢iktisina ;
1 — Hava ve yakit 6n 1sitma yiikii = % 10 * Eyy
2 —Fanigin, % 5 * Eyy eklenir.
3 — 50 W Sabit otomatik kontrol yiikii eklenir.
4 —PLR < 0.2 ‘den az yiiklerde SOFC calistirilmaz.

Sistem igletme basinci 1 bar, yakit ve hava giris sicakligi 750 °C olan yakit
kullanim oram1 % 75, hava oram 8.93, giris yakit1 % 28.1 CHa4, % 56.7 H,0, % 0.5 CO,
9 12 Hy, % 2.7 CO; * den ibaret, buhar / karbon oran1 2 ve CH4* 1n molar sayisinin
% 10° u Y.H.* nden once reforme edilmis CH,, H20, CO, H2 ve CO; den ibaret bir
SOFC * 1i CHP’ dir. Sistem verimi ( AC — DC Doniistiiriicii verimi dahil ) :

Ne=0.04911 * PLR * +0.007991 * PLR * - 0.2849 * PLR + 0.5924 (134)
Toplam Verim : ( Is1 + Gii¢ ) verimi.

(Is1+ Gii¢ ) igin 77 op = 0.05* PLR + 0.9 = 7] ter + N ciek = N elek ( 1+ 11 )" den

_0.05SPLR+0.9
nelk

1 dir. (135)

rTE
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Eger PLR >0.2ise

e =0.04911% PLR ° + 0.007991 * PLR > —0.2849 * PLR + 0.5924,

Eger PLR < 0.2 ise

Ne=0.5%0.70 =0.35 Alinir.

Burada, Y.H. verimi ¢ok diistiigii icin calistirilmaz, akiiler devreye girer. Akii
devrede iken akii dolumu ve bosaltimi i¢in Y.H. veriminin % 30 distigi kabul

edilmektedir ( Giines 2001 ). Bu nedenle; PLR < 0.2 altindaki 7 ¢; verimi, % 50° nin
(PLR =0.20’ deki sistem ver.) % 70’1 yani % 35 alinmistir.



4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
4. 1. Evsel Enerji Yiiklerinin Analizi

Isittma Yiikleri: Dogalgaz sektoriiniin  sehirlerdeki gelisim  siirecleri
incelendiginde su sonuca varilmistir.

Kombi tiikketimleri sicak su ve ocak yiiklerini de kapsadigi i¢in ( gaz faturalar gaz
tilketiminin tiimiinii kapsar ) ortalama tiiketim degerleri diger gazli cihazlardan daha
yiiksek ¢ikmaktadir. Dogalgaz ile 1sinmaya gecmeden Once soba ile 1sitilan evlerde dahi
maddi olanaklar Sl¢iisiinde kombi ile 1sitma tercih edilmektedir. Yani bireysel 1sinma
oncelikli bir tercihtir. Merkezi sistemle ( diisiik sicaklikli kazan sistemleri v.b. ) 1sitilan
apartman dairelerinin bircogu kombiyle 1sitmay1 se¢mistir ( Ek 1. Cizelge 4. ve 5. ).
Dolayis1 ile arastirmada bu evlere Oncelik verilerek “sofben + ocak” yiikleri bu
abonelerin gaz faturalarindan c¢ikarilldi ve sicak su gereksinimleri ile 1sinma
gereksinimleri ayr ayr analiz edildi.

Bu evlerin yapilan ankete gore ortak yapisal 6zellikleri, ailelerin enerji tiiketim
aliskanliklan ve yapisi su sekilde tespit edildi.

Kombili evlerin;

® Ortalama taban alanlari: 115 m?, 3 oda 1 salonu var, % 78’1 c¢ift camli, % 18’1
izolasyonludur.
° Ortalama 3 yetiskin + 1 ¢ocuk var, giindiiz evde en az 1 yetigkin + 1 ¢cocuk veya

1 yetigkin kalmaktadir.

. Her evde camasir makinesi, % 50 sinde bulasik makinesi var.

. Yazin her giin, kisin 3 giinde bir dug yapiliyor ( min. 15 — 20 dak. / kisi ).

. Haftada ortalama 1.5 saat {itii, 1 saat elektrikli siiptirge kullaniliyor.

. Haftada ortalama 1.5 saat camasir makinesi, 1.5 saat bulagik makinesi
kullaniliyor giinde en az 1 kez 30 dakika elde bulasik yikaniyor, firin ortalama haftada 1
ya da 2 kez kullaniliyor. Her evde buzdolabi, TV, sa¢ kurutma, miizik seti, radyo vb.

bulunmaktadir.
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Tiiketim egrisinin ortalama aylik dis sicaklik egrisini kestigi denge noktalarinin
analizinden kis mevsiminin basinda isinmanin giinliik dis sicaklik ortalamalarinin 14
°C’ ye diismesiyle basladig1 ve mevsim sonunda ise 17 °C ye gelmesiyle son buldugu
tespit edildi. Di1s hava sicakliklarinin yillik ortalamasi 14.32 °C dir. Isitma sezonunun
sonundaki giinlilk ortalama dis sicaklik sezon basindaki sicakliktan yiiksektir. Bu
hissedilen sicaklik ve 1sitma etkilesimindendir. Giinliikk dig sicaklik ortalamalart 14 °C’
ye diisene kadar 1sinma ihtiyacinin olmamasini yaz mevsimindeki giines 1sinimiyla dis
duvarlarin, ev esyalart v.b. malzemelerin depolayabildigi enerjinin ayrica insan
viicudunda depolanan enerjinin ve hissedilen sicakligin artis1 ag¢iklayabilir.

Gaz tiiketimi zamana bagh olarak da degismektedir ( sekil 4. 1., 4. 2. ve 4. 3 ).
Bu nedenle tiiketimin dolayisiyla isinmanin matematiksel olarak hem zamana ve hem de
disg sicakliga bagli bir fonksiyonu olmalidir. Sicaklifin zamana bagli bir ifadesi ve
sicaklifa bagl bir tilketim denklemi istedigimiz sonucu verir. Isitma gereksinimi
grafiklere uydurulan denklemlerle ifade edilmis ve bunun icin boyutsuz gaz tiiketimleri

kullanilmistir.

ORTALAMA GAZ TUKETIMHKOMEI GRUBU
400 — N

—=— Ortalama Gaz Tiketimi
—— Aylik Ortalama Sicakliklar
— - Yillik Ortalama Sicaklik
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Sekil 4. 1. 2000 — 2005 Donemi Ortalama Gaz Tiiketimi, Kombi
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Sekil 4. 2. Karsilagtirmali Ortalama Gaz Tiiketimi
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Sekil 4. 3. Ortalama Gaz Tiiketimleri (Y1llik)
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Saatlik Tiiketimler: Gece boyunca kombi termostatinin 1. veya 2. kademeye
( dusiik sicaklik kademesine ) ayarli kalmasi genel bir aligkanliktir. Ciinkii saatlik
titkketim grafiklerine baktigimizda giiniin ortalama en soguk saatleri olan 03:00 — 06:00

aras1 gaz tiketimi giindiiz saatlerindeki ( ocak + sicak su hazirlama saatleri )

titkketimlerden daha yiiksek degildir ( Sekil 4. 4. ).

Dis sicaklikla gaz tiiketiminin iligkisi degerlendirilirken kombinin sicak su
tirettigi dikkate alinmigtir. Ciinkii gaz faturalarinda sadece 1sitma yoktur. Kombi icin

gelen gaz faturalarinin sicak su + ocak tiiketimlerini de yansittig1 diisiiniiliirek sofben +

ocak tiiketimleri ( Sekil 4. 5. ) kombi faturalarindan c¢ikartilmistir.

Saatlik gaz toketimi | 01/02/2005
T

Adres:Lefkose Cad.01/02/05 Sali-ls Gani

Gaz Tuketimni (m3)

T T T
az Tiketirni
--| — - Saatlik ortalama gaz tik

- L

12 13
Zaman ( saat)

Saatlik dis sicaklik degisimi , 01/02/2005

Dis Sicaklik [ C Derece )

—+— Dis Sicaklik
i| — - Dis sicaklik ortalamasi

12 13 14
Zaman ( saat)

| | | |
19 20 21 22 23 24

Sekil 4. 4. Kombi kullaniminda saatlik gaz tiiketimi ( i giinii )
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Sekil 4. 4. ( Devamm ) Saatlik Tiiketim (Tatil Giinii)

Ocak Tiiketimleri:

Ocak tiiketimleri yapilan ol¢iimlerle tahminin edilmistir. Bir abonenin ocak
kullanim baslangic1 ve bitiminde gaz sayac1 okunarak kahvalti ve yemek
zamanlarindaki ocak tiiketimleri tespit edildi, ayrica saatlik tiiketimleri takip edilen ve
kaydedilen bagka bir abonenin ( Adres: Lefkosa cad. ) grafiklerindeki tahmini kahvalti
ve yemek saatlerindeki kaydedilmis tiiketimler incelendi.

Olciimlerden ve anketten alinan sonuglara gore tipik set iistii gazli ocaklarda
aksam yemeklerinde orta bek 1 saat, 6gle yemegi icin 1 ~ 1.5 saat ve kahvalt1 i¢in 30
dakika calistig1 varsayilarak giinliik toplam ocak tiikketiminin 0.4- 0.5 m3 oldugu ve 30

giinliik aylik gaz tiiketimi i¢in 12 — 15 m3 arasinda oldugu tahmin edildi.
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Bir aygaz marka set {istii ocagin

Kiiciik bek : 0.105 m%h
Ortabek :0.216 m¥%h
Biiyiik bek : 0.264 m3h tutarinda gaz harcadig tespit edildi.

Giinliik ocak tiiketimleri yaklasik 0.40 ~ 0.5 m3 * 30 giin kabul edilerek aylik
ortalama 12 ~ 15 m3, min. 10 ~ 12 m3 olarak bulundu. Ocaklar yarim alev ile tam alev

arasinda bir konumda calistirilmaktadir. Bunun i¢in maksimum ocak tiiketimleri % 80

ile carpildi.
ORTALAMA GAZ TUKETIMI-SOFBEN OCAK GRUBU
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Sekil 4. 5. Ortalama Gaz Tiiketimi ( Sofben — Ocak )

Yillara baglh tiiketimler cizelge 4. 3. de sunulmaktadir. Buradan en ¢ok gaz
tilkketiminin kombi sonra soba + ocak, soba + sofben + ocak, merkezi sistem, sofben +

ocak abonelerinde oldugu goriilebilir.
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Cizelge 4. 1. Gaz Tiiketimlerinin karsilastirilmasi

Ayhk Yilik Toplam Ortalama Tiiketimlerin
S1 Tiiketim Tiiketim Max. Min.
Abone
ra (Ort.) ( Ortalama ) Degeri | Max. Tiiketim | Deger | Min. Tiiketim
(m?) (m3) (m?) Tarihi (m?) Tarihi
1 | Kombi 118.096 1354 325.815 29.02.2000 14.581 31.07.2004
2 | Soba, Ocak 85.626 943.739 375.000 31.12.2004 11.400 30.06.2003
Soba, Sofben,
3 | Ocak 74.967 861.672 218.950 31.01.2001 13.647 31.07.2004 *
Merkezi
4 | Sistem* 59.43 627.833 240.000 10.02.2005 5.000 01.11.2004
5 | Sofben, Ocak 31.609 363.403 80 31.01.2000 5.000 31.08.2001

* Bu sitenin sicak su iiretmedigi icin yaz donemi kapali olup min. tiikketim tarihi sonbahardaki 1sitma
donemine gelmistir.

Tiiketim grafigi ve ortalama aylik sicakligin kesim noktalar1 tiiketim
fonksiyonunun denge noktalart olup 1sitmanin basladigi ve bittigi noktalar olarak
degerlendirilmistir. Isitma baslangici ( sekil 4. 6. ) 14.46 °C, bitig 17.38 °C dir. Ortalama
aylik sicakliklarin ortalamasi 14.32 °C dir ve bu degerin altina inilince 1sitmanin
basladig1 goriilmektedir. Bu nedenle Bursa ve ayni iklim 6zellikleri ( 2.Bolge ) icindeki
illerde yapilacak 1sitma ve derece giin analizlerinin bu referans sicakligina gore
yapilmasinin dogru olacagi kanaatine varildi. Giinlitkk ortalama sicakliklarin 1sitma
mevsimi baginda yiiksek olmasi yaz donemindeki enerji birikimi ve hissedilen

sicakligin! yiikselmesine baglanmaktadir.

1-Hissedilen sicaklik (Etkin Sicaklik): ET* =to + W Im LR( pa- 0.5 pET* S Gercek ¢evreye olan 1s1 kaybina
esit bir 1s1 kaybina neden olan %50 bagil nemdeki ortamin sicaklifidir. pET* = ET* sicaklifindaki doymus
buhar basinci (kPa) , LR: Levis Orani (16.5°C/kPa) = he/ hc, he: Taginimla 1s1 transferi katsayist W/m?2K,
he: Buharlagsma ile 1s1 transferi katsayist W/m2kPa, Im: Buhar gegirgenlik indisi, gercek durum igin
giysilerden buharlagma ile 1s1 gegisinin duyulur 1s1 gecisine oraninin LR ile karsilastirilmasi. Pa: Cevre

havasi buhar basinci (kPa) (ASHRAE Fizyolojik ilkeler ve 1s1l Konfor 1997 ).
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Sekil 4. 6. “ Gos “ Ortalama Giinliik Ortalama Sicaklik ( F2 ; g, ile beraber )

Isitmanin bagladig tarih 314. giin bitisi 151. giin olarak goriilmiistiir. [sitma
baslangici yaklasik 9 Kasim, 1sitma sonu yaklasik 30 Nisan’ dir. Derece giin tablosuna
bakildiginda kisa siirelerde de olsa Ekim ve Mayis aylarinda 1999 — 2003 arasinda dis
sicakliklarin 14 ° C ‘nin altina inmistir.

Sicak su yiikii : Sicak su yiikleri ek 1. cizelge 7 ve cizelge 8’ de, giinliik
degisimi sekil 4. 7. ve saatlere bagh degisimi ise 4. 8.’ dedir.

Sogutma Yiikleri: i¢ enerji kazanclari ile olusan i¢ sicakliklar sekil 4. 9.” ve
sekil 4. 10.’dadir. Bolim 3. 1. 1. de “ Sogutma Yiikleri ” bashg altinda agiklanan
yontemle bulunan ve en fazla sogutma yiikiiniin olustugu 29 Agustos i¢in tipik giinliik
sogutma yiikii ise sekil 4. 11.” dedir. Burada sadece i¢ kazanglardan kaynaklanan
sogutma yiikii ( saat 05:00, 09:00 aras1 ) dikkate alinmad. i 1s1 kazanglari ile iletim ve

havalandirma 1s1 kazanglar1 birlikte degerlendirilerek toplam sogutma yiikii bulundu.
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Gonlak Sicak Su Toketimi - Saat
22 T T

Sicak Su Taketimi (kg /h)
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Zaman ( Saat )

Sekil 4. 7. Giinliik Sicak Su Tiiketimi

Ganlik Sicak Su Tuketiminin Saatlere Gare Bagil Dagilimi

Kiamaulatif Sic.Su Tiketimi { % )

1
B g 10 12 14 16 13 20 22 24
Zaman ( Saat )

Sekil 4. 8. Saatlik Sicak Su Tiiketimi’nin Bagil Dagilimi ( Kiimiilatif )
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Sogutma Donerminde o Enerji Kaynaklarivla olusan ic sicakliklar ve o donemin Dis Sicakliklari
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Sekil 4. 9. I¢c enerji kazanclariyla olusan i¢ sicakliklar ( Sogutma Donemi.,
Havalandirma kazanc1 yok ).

Sogutma doneminde ic eneri kaynaklarindan olusan ic sicaklik ( Tic ) ve dis sicakliklarin ( T dis ) gdnlik atalamalari
30 T T

—=— Ic Sicakli
—— Dis Sicaklik-Tdis

Sicaklik-C Derece

Gunler

Sekil 4. 10.  i¢ Enerji Kazanclariyla olusan Giinliik Ortalama I¢ ve Dis Sicakliklarin

Ortalamas1 ( Sogutma D6n., Havalandirma kazanci yok )
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28{Agu.-lc Kaz-+Hletirn ve Hav. Kaz.ile Toplam sogutma yukunun degisimi-
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Sekil 4. 11. Tipik Giinliik Sogutma Yiikii ( Bursa — agustos ay1 i¢in ) 05:00 — 09:00
arast haric.( Hesap dokiimii Ek 1. Cizelge 9. dadir.)

Aydinlatma ve Elektrikli Cihazlar icin Elektrik Yiikleri:

Tedas’a gore bir ailenin ortalama elektrik tiikketimi ( yukarida 3.1.1 de tanitilan
modele uygun ) giinliik 5 kWh’ dir, 9 — 10 kWh’ lik giinliik tiiketimler ise ortalamanin
istli sayilmaktadir. Abonelerin 1999 yilindandan sonraki elektrik faturalarinin grafige
aktarimi ve analizlerinin sonucu asagidadir.

e Hafta sonu, hafta icinden daha cok elektrik tiiketilmektedir
e Kis doneminde yaz doneminden daha ¢ok elektrik tiiketilmektedir
e Geceleri giindiizden daha ¢ok elektrik tiiketilmektedir.

Akilli saya¢ abonesi, klasik tip saya¢ kullanan aboneden daha cok elektrik
tiketmektedir. Ciinkii saat 17:00 den sonraki tiiketimler % 50 daha ucuza
fiyatlandirilarak daha az yogun tiiketim olan saatler cazip hale getirilmektedir.
Abonelerin aylik elektrik tiiketimlerinin ortalamasi Sekil 4. 12. ve 4. 13. ile cizelge 4.
2. ve cizelge 4. 3. de goriilmektedir.
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Anket sonucu bulasik makinesi kullandiklar tespit edilmis olan 1.gurup abonelerin en
yiiksek tiiketimleri subat ayinda 145 ~ 311 kWh arasinda degismekte, en diisiik
tilketimleri agustos ve eylill aylarinda 75 ~ 162 kWh araliginda seyretmektedir. En
yiiksek ortalama tiiketim subat ayinda 213.64 kWh, en diisiik tiiketim ise agustos ayinda
122.7 kWh olarak goriilmektedir ( Cizelge 4. 2. ). Bu tiikketimlere, sogutma yiiklerinden

kaynaklanan elektrik enerjisi dahil edilmemistir.

Cizelge 4. 2. Aylik elektrik tiiketimleri (kWh ) — Gurup 1 ( sogutma harig)

Aylar 1. Gurup’ taki aboneler
[2003/3/11] 156 [ 350 [338 [301 [246 [ 514 [ 504 [ 495 [390 [75 146 [ 237 [ 352
2003 /4 /4 111 {209 | 194 [193 [ 138 | 126 | 140 | 104 | 183 | 81 149 [ 215 [ 101
2003/5/7 137 [ 254 [230 [236 [ 174 | 115 [ 157 | 117 [ 233 [ 129 | 193 | 213 | 93
2003/6/5 104 [ 172 [ 144 162 [ 152 | 73 119 |91 153 [ 127 [ 112 | 183 | 79
2003/7/7 115 [ 221 [ 193 [ 183 [ 191 |84 [133 [77 [ 138 [ 102 [ 84 [95 |89
2003/8/6 11 [178 [102 [173 [164 69 [139 |73 [161 |91 143 |2 70
2003/9/6 128 [ 178 [ 122 [ 142 [180 [ 92 [ 132 [ 74 [ 173 [ 153 [ 153 [ 354 |91
2003/10/6 113 [ 188 [ 134 [ 169 [ 173 | 81 134 [70 [179 [ 113 [ 148 [ 172 | 84
2003/11/6 153 [ 239 [ 224 [209 [174 | 115 [ 165 | 143 | 238 | 143 [ 220 [ 233 | 109
2003/127/6 130 [ 252 [ 269 [224 [207 | 133 [ 158 [ 167 | 223 | 117 | 243 [ 207 | 113
2004/1/6 142 [ 286 [ 201 [ 267 [ 200 [ 178 [ 158 | 177 | 273 | 156 | 254 | 201 [ 121
2004/2/6 149 [ 311 [ 285 [ 229 [ 222 | 155 | 220 | 188 [ 309 [ 145 [ 256 | 191 | 146
2004/3/5 103 [200 [ 207 [209 [ 113 [ 105 | 134 [ 120 [ 183 [ 100 | 146 | 182 | 85
2004 /4/6 120 [ 226 [ 230 [ 253 [150 [ 133 [ 162 [ 177 | 247 | 123 | 195 [ 159 | 117
2004/5/8 128 [ 228 [ 235 219 [ 127 | 141 | 168 [ 103 | 199 [ 136 | 193 | 116 | 86
2004 /6/6 60 [ 165 [ 165 [ 190 |95 104 [ 134 [95 [197 [130 [ 175 [ 119 |77
2004/7/8 5 175 [ 170 [205 [ 105 [ 124 164 [ 105 [ 202 [ 89 [ 150 |2 96
2004 /876 0 170 [ 173 | 209 [98 [ 105 | 143 [ 81 [216 | 131 [ 169 |2 94
2004/9/7 0 0 0 0 0 114 [ 151 [0 0 162 [0 0 75
Aylik max. tiikketimler (kWh)
215 [ 254 | 183 [ 221 | 178 | 180 | 188 |239 |269 |291 |311 |2o9 |253
235 [ 197 [ 205 | 216 | 162
Aylik min. tiikketimler (kWh)
81 93 73 77 70 54 | 70 | 109 | 113 | 121 | 145 | 85 | 107
86 |60 [8 |1 75




119

Cizelge 4. 3. Aylik elektrik tiiketimleri (kWh ) - Gurup 2. ( sogutma haric)

Aylar 2.Gurup’ taki aboneler
2003/4/ | 146 [ 175 [ 94 [ 189 [ 163 [ 88 [ 148 [ 135 [ 109 [ 90 [ 130 [ 148 [ 198 [ 178 [ 130 | 81 [ 142
3003 /57145 [ 207 [ 114 [ 233 | 198 | 98 | 195 | 189 | 148 | 114 | 127 | 187 | 236 | 155 | 127 | 160 | 184
2003/6/ 122 | 181 | 84 [ 162 | 131 [ 122 [ 110 | 144 | 135 | 105 | 124 | 130 | 125 | 151 | 124 | 115 | 136
3003 17719 [356 [92 [167 ] 166 99 | 104 | 179 | 165 | 89 | 123 | 182 | 167 | 212 | 123 | 105 | 169
;003/ 8 | 71 19 [97 [59 [162]120 33 [173 [ 158 |97 | 126 | 160 | 202 | 133 | 126 | 99 | 173
/2(7)03 /97197 43 [93 [76 | 180 [ 115 |21 [ 177 [ 158 [ 90 | 127 | 159 | 160 | 134 | 127 | 136 | 179
2003 /10 [ 125 [ 154 [ 96 [ 192 [ 159 [ 117 [ 86 [ 172 | 129 [ 97 | 115 | 168 | 176 | 152 | 115 | 108 | 146
/2(7)03 /11 | 189 | 186 | 128 | 243 | 174 | 110 | 136 | 221 | 259 | 100 | 63 | 182 | 193 | 229 | 63 | 161 | 188
/2(7)03 /12 [ 169 [ 226 | 136 [ 255 [ 217 [ 172 [ 218 | 217 [ 47 | 111 | 158 | 190 | 342 | 199 | 158 | 105 | 172
/2(6)04 /17| 172 [ 242 [ 149 [ 269 | 255 | 179 | 211 | 229 | 145 [ 93 | 139 | 191 | 343 | 223 | 139 | 123 | 215
3004 12710 280 | 155 | 264 | 265 | 208 | 224 [ 225 | 175 | 107 | 110 | 208 | 197 [ 264 | 110 | 76 | 238
é(1)04 /37| 328 [ 206 | 117 [ 193 | 166 | 245 | 174 | 167 | 106 | 83 | 165 | 130 | 132 | 149 | 165 | 141 | 168
3004 /4 | 145 [ 194 [ 122 [ 255 [ 225 [ 111 [ 192 [ 219 | 139 [ 90 | 152 | 154 | 151 | 191 | 152 | 257 | 164
/2304 /57136 | 222 | 106 | 235 | 169 | 135 | 144 | 209 | 148 | 111 | 149 | 150 | 104 | 176 | 149 | 231 | 189
é(1)04/6/ 113 | 181 [ 106 | 199 | 169 | 139 | 130 [ 195 | 138 | 92 | 168 | 158 | 85 | 155 | 168 | 103 | 158
3004 /7 |76 |98 [ 11268 | 187 [ 117 | 103 | 189 | 162 | 111 | 114 | 220 | 99 | 177 | 114 | 126 | 225
/210204 /87| 78 193 (90 |48 [ 176 [ 128 [ 22 [ 185 [ 155 | 117 [ 159 [ 149 [ 84 | 0 159 | 134 | 183
é(1)04 /9/ 116 [156 |0 [0 211 [ 100 | 47 [ 180 [ 0 114 [ 107 [0 |98 [340 [ 107 [0 203
égm /10 [109 [130 [0 [0 0 136 |72 [0 o [97 o [o [75 [o 0 0 176
/220104/ 154 (2020 |0 0 |0 o (o o Jo o Jo o 0 0 0 208
11/20
/210504 /12147 2070 [0 0 |0 o (o o Jo [o Jo Jo 0 0 0 179
Ayhk max. tiikketimler (kWh)
198 | 236 | 181 | 212 [ 202 | 180 | 192 | 259 | 342 | 343 | 280 | 328 | 255 | 235 | 199 | 225 | 193
340 | 136 | 208 | 207
Aylik min. tiiketimler (kWh)
81 [98 [84 [8 [59 [43 [8 [63 [105]93 [76 [8 [90 [ 11185 |68 [ 48
47 |72 | 154 | 147
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Diger gurupta ( 2.gurup ) en yiiksek tiiketimler ocak ayinda 93 ~ 343 kWh
araliginda, en disiik tiikketimler 43 ~ 183 kWh araliginda degismektedir. Abonelerin
aylik en yiiksek ortalama tiikketim degeri subat aymnda 196.43 kWh, en diisiikk deger
agustos ve ekim aylarinda sirasiyla 119 ve 113 kWh olarak tespit edilmistir ( cizelge 4.
3.).

Bu durumda yillik maksimum tiiketimin ocak, subat aylarinda ve ortalama 340
kWh civarinda oldugu, yillik minimum tiiketimin agustos, eyliil aylarinda ve ortalama

140 kWh civarlarinda oldugu kabul edilmistir.

Aylik Elektrik Tiketim Ortalamasi-Grup 1
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Sekil 4. 12. Aylik Ortalama Elektrik Tiiketimleri ( Gurup 1)
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Aylik Elektrik Toketim Ortalamasi-Grup 2
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Sekil 4. 12.( Devamu ) Aylik ortalama elektrik tiiketimleri ( Gurup 2 )

Ortalama Aylik Elektrik Tuketimi-Akilli Sayac Grubu
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o

Sekil 4. 13. Aylik ortalama elektrik tiikketimleri ( Akilli Saya¢ Aboneleri )
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Grafiklerden su sonuglar ¢ikarilmistir; kis aylarinda tiiketim yaz aylarina gore
yiiksektir, maksimum tiiketim subat ayinda olmaktadir ve 22:00 - 06:00 aras1 06:00 -
17:00 arasindaki tiiketimlerden biraz fazla gériinmektedir, bu kombinin gece daha ¢ok
1sitma yapmasindan ve bu nedenle dolasim pompasinin daha ¢ok ¢alismasindandir
( gilin 15181 nedeni ile giindiiz saatlerinde 1sitma ihtiyac1 geceye gore azalmaktadir ).
Aksam saatlerinde tiim aile evde oldugu i¢in 17:00 - 22:00 arasi tiikketim ¢ogalmaktadir.
Ayrica fiyat tarifesindeki ucuzluk nedeni ile pik kullanimlar geceye kaydirilmaktadir.
Kis doneminde giin kisaligi nedeni ile toplam giinliikk aydinlatma siiresi daha uzun
olmakta ve aydinlatma yiikleri artmaktadir. Camasir makinesi, bulasik makinesi vb. su
sitan elektrikli cihazlar sebeke suyunun kis aylarindaki ortalama sicakliginin diisiik
olmasi nedeni ile daha ¢ok 1s1 enerjisi ve elektrik kullanirlar ( elektrikle iiretilen sicak su
ek 1. cizelge 6. dadir ). Saatlik elektrik tiikketimlerinin tahmini cizelge 4. 5. ve sekil 4.
14. tedir.

Aylara gore gunluk elektrik tuketimi

D2 memrommmerommeer oo oo e """""""""""" 1

015} --- T e R -

01 i i i |
o & 10 15 20 25
Saatler

Sekil 4. 14. Aylara gore Saatlik Elektrik Tiiketimleri
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Bu nedenle, elektrik tiiketimindeki kis yaz salinimi su sicakligina baglantili
olmaktadir. Tiim bunlara ragmen bu bir tahmindir, hafta sonu, hafta i¢i degisimi de goz
Oniinde tutulmakla bu grafik iyilestirilebilir, gelistirilebilir. Tiiketici aligkanliklarinin
ailenin sosyal yapisina gore de degisebilecegi diisiiniilecek olursa yapilan tahminin iyi
bir degerlendirmedir. Akilli sayac abonelerinin, saya¢ okuma programlari ile son 6 ay
icinde her ay 15 dakika siire ile cektigi maksimum gii¢ kaydedilmis olup ( cizelge 4. 4 ),
pik elektrik tiiketimleri grafige aktarilmistir ( sekil 4. 15. ). Bu grafikte, cekilen en
yiikksek giiciin 4.61 kW oldugu goriilmektedir. Bu yiik 20 / 12 / 2004 de 15:52 de
kaydedilmistir, buna en yakin diger pik yiik 4.570 kW, 19 / 12 / 2004 de 22:36 da
kaydedilmistir.

Pik cekim saatleri gece ve giindiiz saatleri arasinda 6zellikle 14:00 — 18:00 ve
20:00 — 24:00 arasinda degismektedir. Bu noktada ailelerin pik tiiketim saatlerinin

aliskanliklarina bagl olarak degistigi tahmin edilmektedir..

Cizelge 4. 4. Pik Elektrik Yiikleri

Baz akilli sayac abonelerinin tespit edilen anlik ( 15 dak.) pik elektrik yiikleri (kW )

2004 /12 2.61 4.61 3.00 2.36 3.73 4.57 3.64 3.16 3.13

2005 /01 2.73 3.19 3.03 2.47 3.23 2.98 3.23 3.77 2.56

2005 /02 2.75 3.21 3.43 2.26 3.50 3.35 2.56 4.30 3.68

2005/03 2.95 3.65 3.03 2.39 3.46 3.13 2.98 4.02 3.47

2005 /04 3.38 2.68 2.65 2.25 3.33 2.85 2.49 3.27 3.16

2005 /05 2.85 3.17 3.37 2.23 3.47 291 3.07 3.04 2.71

2005/ 06 2.58 3.25 2.42 2.24 2.51 2.56 3.37 2.25 2.71

2005 /07 2.89 2.74 1.67 2.14 3.53 4.46 3.46 2.33 2.77

2005 /08 2.67 3.00 0.99 2.08 2.87 3.78 4.16 2.09 2.89

2005/09 2.79 3.49 2.49 0.88 2.90 2.57 3.19 2.77 2.47

2005/10 2.64 3.03 3.29 2.25 3.42 4.46 2.68 3.77 3.94

2005/11 2.85 3.26 2.73 2.59 3.83 4.24 2.82 3.81 3.12

2005 /12 2.94 3.68 5.06 0.53 3.00 3.86 3.28 3.34 3.42

Aylik ortalamalarin maximum’ lar1 (kW)

461 [3.77 430 ]4.02]338 [347[3.37 [446 [4.16 [ 3.49 [ 4.46 [ 424 [ 5.06

Aylik ortalamalarin minimum’ lart1 (kW)

236 [247]226]239]225[223]224[1.67]099[0.88[2.25]2.59[0.53




Sekil 4.15. Aylik Pik Elektrik Yiikleri
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—— Pik Yoklerin Ortalamasi
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Cizelge 4. 5. Saatlik Elektrik Tiiketim Tahminleri

Saat Saatlik Elektrik Tiiketim Tahminleri ( Wh)
Oc. Sub. | Mart | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agus. | Eyl. | Ek. Kas. | Ara.
01 32572 | 343.01 | 286.79 | 259.55 | 208.8 | 263.89 | 275.54 | 149.64 | 235.69 | 270.83 | 255.65 | 284.07

02 325.72 | 343.01 | 286.79 | 259.55 | 208.8 263.89 | 275.54 | 149.64 | 235.69 | 270.83 | 255.65 | 284.07

03 325.72 | 343.01 | 286.79 | 259.55 | 208.8 263.89 | 275.54 | 149.64 | 235.69 | 270.83 | 255.65 | 284.07

04 325.72 | 343.01 | 286.79 | 259.55 | 208.8 263.89 | 275.54 | 149.64 | 235.69 | 270.83 | 255.65 | 284.07

05 325.72 | 343.01 | 286.79 | 259.55 | 208.8 263.89 | 275.54 | 149.64 | 235.69 | 270.83 | 255.65 | 284.07

06 306.87 | 339.17 | 285.71 | 266.27 | 209.73 | 263.89 | 275.54 | 154.45 | 246.17 | 298.29 | 271.14 | 274.89

07 309.14 | 329.41 | 282.01 | 260.86 | 204.9 24545 | 255.13 | 154.45 | 246.17 | 297.98 | 272.66 | 275.81

08 309.14 | 329.41 | 282.01 | 260.86 | 204.9 24545 | 255.13 | 154.45 | 246.17 | 297.98 | 272.66 | 275.81

09 309.14 | 329.41 | 282.01 | 260.86 | 204.9 245.45 | 255.13 | 154.45 | 246.17 | 297.98 | 272.66 | 275.81

10 309.14 | 329.41 | 282.01 | 260.86 | 204.9 24545 | 255.13 | 154.45 | 246.17 | 297.98 | 272.66 | 275.81

11 309.14 | 329.41 | 282.01 | 260.86 | 204.9 24545 | 255.13 | 154.45 | 246.17 | 297.98 | 272.66 | 275.81

12 309.14 | 329.41 | 282.01 | 260.86 | 204.9 245.45 | 255.13 | 154.45 | 246.17 | 297.98 | 272.66 | 275.81

13 309.14 | 329.41 | 282.01 | 260.86 | 204.9 245.45 | 255.13 | 154.45 | 246.17 | 297.98 | 272.66 | 275.81

14 309.14 | 329.41 | 282.01 | 260.86 | 204.9 245.45 | 255.13 | 154.45 | 246.17 | 297.98 | 272.66 | 275.81

15 309.14 | 329.41 | 282.01 | 260.86 | 204.9 24545 | 255.13 | 154.45 | 246.17 | 297.98 | 272.66 | 275.81

16 309.14 | 329.41 | 282.01 | 260.86 | 204.9 24545 | 255.13 | 154.45 | 246.17 | 297.98 | 272.66 | 27581

17 426.94 | 454.49 | 379.03 | 324.62 | 274.03 | 245.45 | 255.13 | 197.85 | 334.61 | 391.14 | 380.56 | 275.81

18 435.52 | 480.65 | 394.09 | 335 283.87 | 271.11 | 303.23 | 197.85 | 334.61 | 399.64 | 386.24 | 410.97

19 435.52 | 480.65 | 394.09 | 335 283.87 | 271.11 | 303.23 | 197.85 | 334.61 | 399.64 | 386.24 | 410.97

20 435.52 | 480.65 | 394.09 | 335 283.87 | 271.11 | 303.23 | 197.85 | 334.61 | 39964 | 386.24 | 410.97

21 435.52 | 480.65 | 394.09 | 335 283.87 | 271.11 | 303.23 | 197.85 | 334.61 | 399.64 | 386.24 | 410.97

22 336.57 | 359.41 | 298.15 | 264.51 | 213.81 | 271.11 | 303.23 | 149.64 | 235.69 | 279.03 | 628.4 291.41

23 325.72 | 343.01 | 286.79 | 259.55 | 208.8 263.89 | 275.54 | 149.64 | 235.69 | 270.83 | 255.65 | 284.07

24 325.72 | 34.301 | 286.79 | 259.55 | 208.8 263.89 | 275.54 | 149.64 | 235.69 | 270.83 | 255.65 | 284.07

Her Ay icin Giinliik Ortalama Elektrik Tiiketim Tahmini ( Wh)

253.7 24558 | 228.37 | 198.62 | 165.65 | 185 202.33 | 120.44 | 187.99 | 230.72 | 209.27 | 228.2
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4. 2. Toplam Enerji Sisteminin Analizi
4. 2. 1. Yakit Hiicresi ve Is1 Deposu’ nun Analizi

Sekil 4. 16. Incelendiginde, Y. H. kapasitesinin sabit kalmasi halinde depo
hacmi arttik¢a termal enerji kullanim oraninin azaldigi goriilmektedir. Depo hacmi iki
misli artsa bile ( 350 It - 750 It ) biitiin Y. H. kapasiteleri i¢in termal enerji kullanimi
sadece % 4 — 5 arasinda azalmaktadir ( % 68 - % 72, cizelge 4. 6 ). Bu, biiyliyen depo
hacmi ile daha ¢ok enerjinin depolanmasina karsin talebin ayni kalmasindandir. Depo
hacimleri arttikca depodan cevreye kaybolan 1s1 da artmaktadir ( sekil 4.19 ) .

Y. H. Kapasitesi arttik¢a termal c¢iktilar azalmakta ( sekil 4. 17 ), elektriksel
ciktilar cok az olmakla birlikte artmaktadir ( sekil 4. 27 ). Ciinkii r 15 diyagram ( sekil
3. 20 ) incelendiginde r ¢ © nin ( termal / elektrik ) kismi yiik orani ile birlikte arttig
acikca goriilmektedir. Ayn1 elektriksel yiikler icin, Y. H. kapasitesi artisiyla kismi yiik
oranlari  ( yiikk / Y. H. kapasitesi ) azalacagindan termal / elektrik oranlar1 da
azalacaktir, r g © nin azalmasi termal ¢iktilarin azalmasina neden olacaktir. Bu nedenle
aym yiik talepleri i¢in Y. H. kapasiteleri ve termal c¢iktilar ters orantili gelismektedir. Bu
durum, sekil 4. 22. ile 4. 17. den ve yillik yiik grafiklerinden ( sekil 4. 34 )
goriilebilmektedir. Dolayisiyla evin termal 1sitmasi da azalmaktadir ( Sekil 4. 20 ).

Farkli depo hacimleri i¢in termal ciktilar ( Q vy ) ¢ok fazla degismektedir ( yillik
250 — 350 kWh arasinda ). Depo hacimleri ile Y. H. kapasiteleri degismis olsa bile
termal olarak sicak su iiretimi hemen hemen ayni seviyededir ( sekil 4. 17. ). Ciinkii
depodaki sicak su esanjorii vasitast ile soguk suya 1s1 transferini saglayan depo ici
sicaklik seviyesi biitiin y1l i¢in ortalama 65 ° ile 73 °C’ ler arasinda kalmakta ve dnemli
farkliliklar gostermemektedir. Bu nedenle, hizla 1sinabilen kiiciik depolarin sicak su
hazirlama ve termal ev 1sitmasi yiiklerine hizla cevap verebilecegi, biiyiik depolu ve
yikksek Y. H. kapasiteli sistemlerin ise daha cok elektriksel olarak karsilik verecegi
ortaya ¢ikar. Bilyiik depo hacmi ve Y.H. kapasitelerinde elektrikle su 1sitma ve yedek

1siticinin devreye girisi artmaktadir ( sekil 4.23 ve sekil 4.25 ).
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Elektriksel sicak su hazirlama 51 kWh* den 196 kWh* e kadar degismektedir
( cizelge 4. 7 ). Ev 1sitmasi i¢in yedek elektrikli 1sitma 88 kW h ‘ den 176 kW h ‘e
kadar genis bir aralik yaratmaktadir ( sekil 4. 26 ). Yiiksek Y. H. kapasitelerinde, termal
enerji kullaniminin azalmasiyla birlikte termal olarak karsilanabilecek sicak su 1sitma ve
evsel 1sitma yiiklerinin elektriksel olarak karsilanmasi, bunun en 6nemli nedenlerinden
birisidir.

Termal enerji kullanimi TES’ in biiyiikliigii ile 6nemli oranda etkilenmez, termal
enerjinin % 69 ° undan fazlasi kullanilabilmektedir ( sekil 4. 23 ). En yiiksek termal
enerji kullanimi 325 It° lik depoyla elde edilmektedir. 4 kW* ik PEMFC 3251t* lik bir
depoyla termal enerjinin % 79° unu kullanabilmektedir ve bu tankla daha az yakit
enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir ( 21373 kWh, cizelge 4. 7 ve sekil 4. 28 ). Bu nedenle,
4 kW Y. H. kapasitesi ve 325 1t * lik bir depo hacmi en uygun sistem olarak kabul
edilmistir. Daha kiiciikk bir depo ile calismak ancak saatlik sicak su kullanimini
azaltmakla miimkiin olmaktadir. Ornegin 300 1t depo hacmi icin 20.16 It / h sicak su
debisi agilmamalidir ya da T sic, max 62 ° C ¢ yi gegmemelidir. Bu limit sicaklik i¢in
soguk sebeke suyunun minimum sicakligi 15.56 ° C olmalidir. Ciinkii sistem oncelikle
sicak su talebi i¢in ¢alismaktadir, bu talebi karsilarken gelen pik bir 1sitma yiikil i¢in 1s1
pompasi yetersiz kalirsa sistem elektrikli yedek 1siticiy1 devreye sokacaktir, Y. H. asir
yiiklenecek ve termal enerji ¢ciktis1 artacaktir. Bu enerji depoya transfer edildiginde limit
sicaklik Typx 72 ° C¢ yi gecer ve Y.H. gurubu da artik sogutulamaz, bu durumda
sistemin termal dengesi bozulur, asir1 elektrik talebine cevap veremeyen Y.H.
kapasitesinin arttirilmasi gerekir. Nitekim sistemin tasariminda depo limit sicakligi 72 ©
C olarak belirlenmistir. Bu sicaklifin iizerindeki sicakliklarda depo ve Y.H.” nin
sogutucu esanjorii arasinda dolasan sogutucu suyun kiitlesel debisi maksimumdur ve
daha fazla sogutma yapamamaktadir.

Bu nedenle simiilasyon modeli 4 kw — 300 It kombinasyonunda PLR ( kismi yiik
orani ) > 1 ikaz1yla ¢alismay1 durdurur, ancak maksimum sicak su talebi 20,16 1t / h’ e
dusiiriiliirse ¢alistirilabilmektedir. Bu 6zel durum icin sonuclar ¢izelge 4. 6 ve 4. 7’ de

M sic. max = 56.45 * 10 ~* kg / sn satirinda gosterilmektedir.
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TpL< Tyuxve TpL>T sicmax ( Denklem 11 boliim 3. 2. 2 ) sartlar1 saglandik¢a farkli
depo hacmi ve Y. H. kapasitesi kombinasyonlar1 yaratilabilir. isletme analizindeki
denklem 10’a gore; ( boliim 3. 2. 2 ) T pr artarken depo hacmi azalmasi gerekmektedir,
bu kisitlara gére depo’nun 325 It olmasi Bursa iklim sartlarina uygundur. Daha kiigiik
depolar, gelebilecek pik bir sicak su talebini elektriksel olarak saglayacak ve elektrik
tiketiminin artmasina neden olacaktir. Yukarida deginilen karmasalar nedeniyle
simiilasyon programi 250 It — 300 It lik depolarda 4.5 kW ve 6 kW Y.H.

kapasitelerinde “ PLR > 1 Y. H. kapasitesi arttirilmali
durdurmaktadir. 300 1t‘ lik Depo ancak 8 kW ve 9.85 kW Y. H. ile calisabilmektedir.

ikazi ile g¢aligmasini

Bu asirn yiliklenme durumlarn igin akiili hibrid sistemler tasarlanabilir ve sonug
olumludur.

Yukarida deginilen gerekgelerle ( sekil 3.17 ), Y. H.” ni sogutmak icin hava
sogutmali esanjorle cevreye atilmasi gereken 1s1 Y. H. kapasitesinin artmasiyla
diigsmektedir ( sekil 4.18 ). Burada depo kapasitesi arttik¢a ¢evreye atilan 1sinin azaldigi
da goriilebilmektedir ( cilinkii depo hacmi biiyiidiik¢e 151 depolama kabiliyeti artiyor ).

Ev 1sitmasinda, 1s1 pompast calisirken depodaki termal enerji tamamen
kullaniliyor demektir. Bu asamada termal depolama yapilmiyor ve iiretilen termal enerji
sicak su veya ev 1sitmasi icin kullaniliyor demektir. Yaz sezonunda ise 1s1 pompasi
sogutma i¢in calisirken Y. H. gurubu elektrik taleplerini karsilamakta, aciga cikan
termal enerjiyi depolamaya da gerek kalmamaktadir. Ancak sicak su hazirlamak
amaciyla bu enerji depolanir, fakat yaz kosullarinda sebeke suyunun sicakligi da yiiksek
oldugundan sicak su yiikii ¢cok fazla olmaz. Bu durumlarda fazla termal enerjinin
Y.H.’ni sogutabilmek icin hava sogutmali esanjorle atilmasi gerekir. Mevsime bagl
olan bu durumu ve kullanimi azalan termal enerjiyi PEMFC ve SOFC ¢ 1i TES icin sekil
4. 29. ve 4. 30.° da gorebiliriz.
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Cizelge 4. 6. Farkli Depo Hacimleri ve Y.H. Kapasitelerinde TES’in Termal Yiikleri
( PEMEFC i¢in — Yillik )

Y.H. Kap Depo Termal | Termal | Cevreye | Depodan | Y.H. Enerji TES Yak.
(kW) Hacmi | Evisit. | suis. Atilan kaybolan | ter.cik. | Kullan. Top.ver | Kul ver
Vo Qm Qoo 151,Q¢ 181, Qg Qvu % si 1 cog

(Lt) (kWh) | (kWh) | (kWh) (kWh) kWh (Q1+Qpo)
/Qvu

4 325 21914 | 26813 | 858 924.8 6655 79.22 0.7029 0.6195
350 21774 | 26803 | 841 962.1 6660.0 | 72.94 0.70289 | 0.6172
378 2131.2 | 26735 | 807.1 1041.5 6679.9 | 71.92
400 2148.7 | 26784 | 807.1 1037.1 6670.6 | 72.36 0.70289 | 0.6168
450 2119.7 | 26764 | 7734 1112.6 6681.2 | 71.77 0.70287 | 0.6149
750 1975.6 | 2667.2 | 609.6 1482.9 6734.5 | 68.94 0.70279 | 0.6059
325 2079.7 | 2666.2 | 761.6 902.5 6429 73.82 0.69419 | 0.6165

5 350 20759 | 26793 | 817.6 961.8 65342 | 72.77 0.6979 0.6149
400 2047.0 | 26773 | 783.7 1036.8 6544.3 | 72.18 0.6980 0.6132
450 2017.7 | 26752 | 749.8 1112.4 6554.6 | 71.59 0.6980 0.6114
750 1841.0 | 2660.5 | 557.5 1561.2 6619.5 | 68 0.69871 | 0.6009
325 1994.1 | 2631.8 | 652 871 6148 75.24 0.6724 0.6026
350 2007.5 | 2668.8 | 784.0 945.6 6405.5 | 73 0.6836 0.60417

6 400 1978.5 | 2666.8 | 750.6 1020.4 64159 | 72.40 0.6837 0.60246
450 1949.1 | 2664.8 | 717.3 1095.8 6426.6 | 71.79 0.6838 0.6007
750 1772.3 | 2649.1 | 536.3 1539.0 6496.3 | 68.06 0.68456 | 0.5903
300 1943.0 | 2621.3 | 652.9 829.5 6026.6 | 75.48 - 3251t

8 325 1900.2 | 25829 | 623 841.9 5948 75.37 0.6566 0.59059
350 1913.3 | 26193 | 622.0 899.5 6054.0 | 74.87 0.6617 0.5928
400 1884.0 | 2617.0 | 5924 969.9 6063.0 | 74.23 0.66158 | 0.5910
450 1854.6 | 2614.6 | 563.4 1040.5 6073.0 | 73.59 0.66166 | 0.5893
750 1681.4 | 25963 | 399.8 1463.7 6140.9 | 69.66 0.66245 | 0.5791
300 1841.6 | 25358 | 6174 796.1 5813.6 | 75.29
325 1844.4 | 2538.9 | 606 819.2 5808 75.47 0.6425 0.5793

9.85 350 1829.6 | 2538.7 | 591.2 852.9 5812.5 | 75.15 0.6424 0.5784
400 1831.8 | 2583.4 | 576.8 947.5 5939.5 | 74.33 0.64818 | 0.58041
450 1802.5 | 2581.7 | 547.8 10174 5949.3 | 73.69 0.6482 0.5787
750 1631.2 | 2561.5 | 385.5 14294 6007.4 | 69.79 0.6483 0.5685

4.50 300 2341.0 | 2659.0 | 856.5 821 6696.5 | 74.66

(MSICpy,)=

56.45%10™

kg/sn
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Farkli Isi Deposu ve Yakit Hicresi Kapasitelerinde TES' in Termal Ciktisi

000 T . T . [ [
i : i : B s0u |
e i i [ 400 Lt
= : [ 450 Lt
: Wl 750 Lt
5000 |- 7
5000 |-JHSH (- L - S - (-
4000 |- JHESH (- L - S - (-
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[ kvih )
3000 |-JHESH (- L - LRS-
2000 |-JHSH  H - L - S L (-
1000 - JESH L - |- B LB -
0 | | L | | |

Sekil 4. 16.  Farkli Is1 Deposu ve Yakit Hiicresi Kapasitelerinde Termal Yiik ( Qyy )
( PEMFC i¢in —Yillik )

Farkli Isi Deposu ve Yakit Hicresi Kapasitelerinde Termal Sicak Su |sitma
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Sekil 4. 17. Farkli Is1 Deposu ve Yakit Hiicresi Kapasitelerinde Termal Sicak su
Isitma ( PEMFC - Yillik )
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Farkli Depo Hacimleri ve YH Kapasitelerinde Cevreye Atilan Isi

Atilan Isi [ kvh )

Sekil 4. 18.  Farkl1 Is1 Deposu ve Yakit Hiicresi Kapasitelerinde Cevreye Atilan Ist
(PEMFC - Yillik )

Farkli I1si Deposu ve Yakit Hucresi Kapasitelerinde Depodan Kaybalan |si
1600 :

— ek
B as0Lt |
: | : | Epen
1400 : ; : : B assnLe b

i ] b ] Il 501t |

1200

1000

Kayip Isi { k¥Wh)

Sekil 4. 19. Farkli Is1 Deposu ve Yakit Hiicresi Kapasitelerinde Depodaki Kayip Is1
( PEMFC - Yillik )
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Farkli Depo Hacimleri ve YH Kapasitelerinde Termal Ev Isitmasi
2500 T T

2000 -

1500 -

1000 |-

Termal Isitma ( kWh )

500 |-

Sekil 4. 20.  Farkli Is1 Deposu ve Yakit Hiicresi Kapasitelerinde Termal Ev Isitmasi
(PEMFC - Yillik )

KOJEMERASYON VERIMI - YH KAP - DEPO ETKILESIMI

YH KAPASITESI ( kW)

KOJENERASYOM YERIMI [ % )

DEFO HACMI { Lt )

Sekil 4.21. Farkli Is1 Deposu Kapasitelerinde Yakit Hiicresi Kapasitesi ve TES
Toplam  Verimi arasindaki Iligki
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YAKIT HUCRES| KAPASITES! ve DEPO HACMININ TERMAL ENERJI KULLANIMINA ETKISI

Sl

“1al

YAKIT HUCRES| KAPASITES ( ki)

TERMAL ENERJI KULLANIM % si

DEPO HACMI { Lt )

Sekil 4. 22. Farkli Is1 Deposu ve Yakit Hiicresi Kapasitelerinde Termal Enerji
kullanimi
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Cizelge 4. 7.Farkli Depo Hacimleri ve Y.H. Kapasitelerinde TES’in Elektriksel
Yiikleri ( PEMFC igin — Yillik )

Y.H. Kap. | Depo Epra ExL Ep Epo Ep Eveo | Eper | Evn Yvu Depo

(kW) Hacmi | kWh kWh kWh kWh | kWh kWh | kWh | kWh kWh Fiyati
Lt Euro
325 24559 | 1167.5 | 10769 | 51.3 3383.1 | 88.4 145.8 | 8368.8 | 21373 458
350 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 52.2 3387.4 | 88.7 145.9 | 8374.5 | 21389.3 | 496

4 kW 400 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 54.1 3396.3 | 89.4 146.0 | 8386.1 | 21421.1 | 534
450 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 56.2 3405.2 | 90.2 146.2 | 8398.1 | 21453.8 | 572
750 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 65.3 34499 | 93.9 147.1 | 8456.5 | 21615.1 | 802
325 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 66.3 34105 | 117.2 | 147 8441.3 | 21421 458
350 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 53.2 3411.7 | 117.6 | 147.1 | 8429.9 | 21438.8 | 496

S kW 400 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 55.2 3420.6 | 118.5 | 147.3 | 8441.8 | 21469.9 | 534
450 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 57.3 3429.6 | 119.4 | 147.5 | 8454.1 | 21501.4 | 572
750 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 72.1 34839 | 125.6 | 148.6 | 8530.5 | 21682.7 | 802
325 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 100.8 | 3432.5 | 134 147.8 | 8515.4 | 21806 458
350 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 63.8 3428.6 | 134.5 | 147.8 | 8475 21766.7 | 496

6 kW 400 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 65.7 3437.6 | 135.5 | 148 8487 21796.8 | 534
450 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 67.8 3446.6 | 136.5 | 148.2 | 8499.3 | 21826.2 | 572
750 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 83.5 3500.6 | 143.6 | 149.4 | 8577.3 | 22019.3 | 802
300 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 11.3 34429 | 154.3 | 148.4 | 8557.1 | 22068.8 | 458
325 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 149.6 | 3456.4 | 153.9 | 148.5 | 8605.7 | 22167 458

8 kW 350 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 113.2 | 3452.5 | 154.4 | 148.6 | 8568.9 | 22098.9 | 496
400 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 115.6 | 3461.4 | 155.5 | 148.8 | 8581.5 | 22135.5 | 534
450 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 117.9 | 34704 | 156.6 | 149 8594.1 | 22167 572
750 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 136.2 | 3523.4 | 164.8 | 150.2 | 8674.9 | 22365.1 | 802
300 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 196.7 | 3471.7 | 164.5 | 148.9 | 8682.1 | 22556.6 | 458
325 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 195.7 | 3470.7 | 164.8 | 149 8678.4 | 22546.1 | 458

9.85 kW 350 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 193.9 | 3475.2 | 165.4 | 149.1 | 8683.8 | 22564 496
400 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 149.1 | 3474.6 | 166.3 | 149.1 | 8639.5 | 22492.1 | 534
450 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 150.9 | 3483.6 | 167.5 | 149.3 | 8651.6 | 22525 572
750 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 171.1 | 3536 176.4 | 150.6 | 8734.3 | 22736.6 | 802

4.450 kW | 325 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 73.6 3546.4 | 87.8 144.7 | 8552.7 | 21748.2 | 458

mSICnax | 350 24559 | 1167.5 | 1076.8

0.0056458 | 400 24559 | 1167.5 | 1076.8

Kg/sn 450 24559 | 1167.5 | 1076.8
750 24559 | 1167.5 | 1076.8

4 kW 378 1t 24559 | 1167.5 | 1076.8 | 59 3401.8 | 89.6 146 8396.7 | 21450.1 | 500
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Farkli Isi Deposu ve YH kapasitelerinde Elektriksel Su Isitma
200 T T T T

Elektriksel ik ( kivh )

Sekil 4.23. Farkli Is1 Deposu ve Yakit Hiicresi Kapasitelerinde Elektriksel Sicak su
Isitma ( PEMFC - Yillik )
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T T T T

4000 ,
3500
3000 -
2500 -

2000 -

Elektriksel Gug { k¥vh )

1500 -

1000 |-

500 -

Sekil 4.24. Farkli Is1 Deposu ve Yakit Hiicresi Kapasitelerinde Is1 Pompasi
Kompresoriiniin ¢ektigi Elektriksel Gii¢ ( PEMFC - Yillik )
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Farkli Isi Deposu ve YH kapasitelerinde Yedek Elektrikli Isitrma Yika
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Sekil 4.25 Farkli Is1 Deposu ve Yakit Hiicresi Kapasitelerinde Yedek Elektrikli
Isitma ( PEMFC - Yillik )

Farkli Isi Deposu we ¥H Kapasitelerinde Elektrikli Defrost Yikleri
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Sekil 4. 26. Farkli Is1t Deposu ve Yakit Hiicresi Kapasitelerinde Is1 Pompasinin
Elektrikli Defrost Yiikleri ( PEMFC - Yillik )
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Farkli Isi Deposu ve YH Kapasitelerinde YH' nin Toplam Elektriksel ¥ Okleri
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Sekil 4. 27. Farkli Is1t Deposu ve Yakit Hiicresi Kapasitelerinde Y.H. Elektrik Yiikii
( PEMFC - Yillik )

26 % 10" Farkli Isi Deposu ve ¥H Kapasitelerinde ¥H'in Yakit { Enerjisi ] Gereksinimi
. T T T T T

Yakit ( Enerjisi )} Gereksinimi ki )

Sekil 4. 28. Farkli Is1 Deposu ve Yakit Hiicresi Kapasitelerinde Yakit ( Enerjisi )
Yiikii ( PEMFC - Yillik )
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Cizelge 4. 8. Aylara gore TES’in Elektriksel Yiikleri (4 kW PEMFC + 325 1t Depo )

Aylar Ela ExL Er Epo Ep Eyep | Eper | Evn Yvyu
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Ocak 253.8 0 217.45 | 8.137 783.25 | 13.141 | 39.838 | 1315.5 | 3433.8
Subat 245776 | 0O 197.46 | 7.927 694.94 | 73.551 | 53.995 | 1273.8 | 3426.4
Mart 22838 | 0O 139.62 | 13.214 | 556.61 | 1.683 21.893 | 961.36 | 2451.1
Nisan 198.73 | 0O 75.957 | 10.715 | 315.46 0 6.838 607.5 1511.1
Mayis 165.81 | 0 30.956 | 3408 | 14182 | 0 0 341.87 | 847.42
Haziran | 184.87 | 214.26 | 33.885 | 0O 0 0 0 433.11 | 1081.6
Temmuz | 175.03 | 271.63 | 42.908 | 0 0 0 0 489.45 | 1225.4
Agustos | 12049 | 449.97 | 70.184 | 0 0 0 0 640.61 | 1636.9
Eyliil 188.11 | 144.37 [ 21.779 | 0.046 0 0 0 354.01 | 884.62
Ekim 230.78 | 51.757 | 21.517 | 7.818 |57.995 | 0 0 369.7 | 923.56
Kasim 209.46 | 0O 90.313 | 0 342.79 0 12.355 | 654.71 | 1634.2
Aralik 22797 | O 129.7 0 49025 | 0 10.846 | 858.68 | 2147

Cizelge 4. 9. Aylara gore TES’in Termal Yiikleri (4 kW PEMFC + 325 1t Depo )

Aylar Qvu Qc¢ Qis Q1 Qw Qvep | Qoo Qx
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Ocak 10942 | 0 2943.6 | 578.51 | 23519 | 13.141 | 435.61 | 80.527
Subat 11168 |0 2683.9 | 608.54 | 2001.8 | 73.551 | 483.44 | 70.201
Mart 767.68 | 0 1946.4 | 249.66 | 1695 1.683 444,47 | 73.916
Nisan 46498 |0 11436 | 117.97 | 1025.7 | 0 278.98 | 68.211
Mayis 256.54 | 0 54551 | 57.287 | 48825 | 0 130.09 | 72.698
Haziran | 33093 | 15497 | 0 0 0 0 90.54 | 81.557
Temmuz | 3774 | 24051 | 0 0 0 0 62.204 | 74.605
Agustos | 47486 | 308.75 |0 0 0 0 80.836 | 85.263
Ey]ﬁ] 269.18 | 88.391 | O 0 0 0 105.42 | 76.727
Ekim 280.79 | 34.526 | 226.67 | 38.338 | 188.32 | O 139.55 | 67.41
Kasim 504.02 |0 13153 | 2444 | 1071 |0 179.68 | 80.158
Arallk | 66524 |0 1829.7 | 29673 | 1533 | 0 285.74 | 83.04
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Cizelge 4.10 Aylara gore TES’in Elektriksel Yiikleri (4 kW SOFC + 325 1t Depo)

Aylar Ela |Ex. |Er Epo | Ep Evep | Eper |Evyn | Yyn
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Ocak 253.8 0 217.45 | 14.354 | 736.7 1.181 36.295 | 1259.7 | 2398.8
Subat 245.76 0 197.46 | 19.782 | 667.32 | 9.864 51.546 | 1191.8 | 2361.4
Mart 22838 | 0 139.62 | 0 535.74 | 0.175 | 20.238 | 958.24 | 179823
Nisan 198.73 0 75957 | O 318.33 0 6.651 654.84 | 1264.9
Mayls 165.81 0 30.956 | 43.513 | 155.91 0 0 396.03 | 854.18
Haziran | 18487 | 21426 | 33.885 | 13.484 | 0 0 0 44659 | 900.6
Temmuz | 202.24 | 307.17 | 48532 | 0.129 | 0 0 0 55703 | 10838
Agustos | 12049 | 449.97 | 70.184 | 0 0 0 0 64061 | 12056
Eylul 188.11 | 144.37 | 21.779 | 33.56 0 0 0 387.61 | 815
Ekim 230.78 | 51.757 | 21.517 | 88.046 | 61.213 0 0 453.12 | 1008
Kasim 209.46 0 90.313 | 16.622 | 350.36 0 11.939 | 678.48 | 1292.7
Arabk 22797 | 0 1207 | 8980 48635 | 0 | 104 | 86331 | 15612

Cizelge 4. 11. Aylara gore TES’in Termal Yiikleri (4 kW SOFC+ 325 It Depo )

Aylar Qvu Q(; Qrs Qi Qrp Qvep | Qoo Qx
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Ocak 12339 |0 2943.6 | 726.32 | 2216.1 1.181 429.39 | 79.045
Subat 1244 0 2683.9 | 750.82 1923.2 | 9.864 426.58 | 67.387
Mart 802.24 | 0 1946.4 | 311.13 1635.1 0.175 423.57 | 68.691
Nisan 392.5 0 1143.6 107.23 10364 | O 23433 | 51.6
Mayls 126.82 | 0 545.51 10.069 | 53544 |0 89.992 | 41.571
Haziran | 231.85 | 79314 |0 0 0 0 77.052 | 61.456
Temmuz | 349.64 197.34 0 0 0 0 71.77 80.746
Agustos | 453.29 [288.17 [0 0 0 0 80.836 | 83.522
Ey]ﬁ] 160.69 | 50.652 | O 0 0 0 71.962 | 46.605
Ekim 139.65 | 20.892 | 226.67 | 27.535 199.13 | 0O 59.306 | 26.387
Kasim 446.21 | 0O 1315.3 | 216.39 1099 0 163.07 | 64.26
Aralik 659.67 | 0 1829.7 | 306.38 | 15233 |0 276.76 | 75.463
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Isi Deposunda Aylik Termal Denge
1200 I 1 I I I I I I I I : ;
H i i i i i i : o | Termal Isitma
- | £ siwsursim (Teman
- ' i | HE Depodan Isi Kayhi

L1011 )| SR e Y SR

Termal Yik (k¥vh)

Sekil 4. 29. Is1 Deposunda Aylik Termal Denge ( PEMFC ile ) 4 kW — 325 1t
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Sekil 4. 30. Is1 Deposunda Aylik Termal Denge ( SOFC ile ) 4 kW — 325 1t
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Yukandaki sekil 4. 29. ve 4. 30’dan 1s1 deposunun kis aylarindaki termal
kapasite kullamimi acgik bir sekilde goriilebilmektedir. Yaz doneminde depodan
kaybolan 1sinin termal sicak su 1sitma yiikiine esit oldugu acikga goriilebilmektedir.
Buna gore 1s1 deposu kullaniminin soguk iklimler i¢in daha verimli olacag: bellidir.
Depodan kaybolan 1sinin her ay hemen hemen esit gériinmesi deponun c¢evresindeki
sicakligin degismez oldugu kabuliinden ileri gelmektedir. Aslinda kis doneminde bu
kayiplar daha fazladir.

Yine, kig déneminin sonlarinda termal olarak sicak su hazirlama yiikii termal ev
1sitma yiikilyle esit hale gelmektedir. Buradaki onceligin sicak suda olmasi nedeniyle
kalan termal 1s1n1n ev 1sitmasi i¢in kullanilacagi, yetmiyorsa 1sitma talebinin 1s1 pompasi

ve yedek elektrikli 1sitic1 ile takviye edilecegi unutulmamalidir.

PEMFC ile SOFC‘ li TES’ in karsilastirilmasi:

Cizelge 4. 12’den SOFC’ in elektrikli ev 1s1itmasi i¢in gii¢ sarfiyati PEMFC’ den
4 kW i¢in % 4.53 daha az, 5 kW’da %2 daha az, elektrikli su 1sitma yiikii PEMFC’den 4
kW’da 5.39 kat fazla, 5 kW’da ise 5.72 kat fazladir. Toplam elektrik iiretimi ( E yy ) 4
kW’ da % 1.43, 5 kW’da ise % 3.62 daha fazla, termal su 1sitma yiikii 4 kW’da % 11.5,
5 kW’da % 16.60 daha azdir. Atilan 1s1 ise 4 kW’ da % 25.87 daha az, 5 kW’da ise %
45 daha azdir. Depodan kaybolan 1s1 4 kW’da % 19 daha az, 5 kW’da % 24 daha azdir.
Toplam 1s1 tiretimi 4 kW’da % 6.2 az, 5 kW’da % 14.8 daha azdir. Yakit ihtiyac1 ise 4
kW’da % 22.5 daha az, 5 kW’da ise % 20.13 daha azdir. Toplam verimi 4 kW’da % 26
fazla, 5 kW’da % 20 fazladir. Yakit kullanma verimi 4 kW’da % 29.5, 5 kW’da %
24.59 fazladur.

SOFC Yiiksek sicakliklarda daha verimlidir ve CHP i¢in daha uygundur. Termal
ve elektriksel yiikleri daha iyi karsilamaktadir ( Q 11 ve E ypy daha yiiksek.).
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Cizelge 4.12. PEMFC ve SOFC’li CHP Sisteminin Yillik Elektrik ve Termal Enerji
Kullanimlarinin Karsilastirilmasi — 325 Lt.lik Is1 Deposu ile - ( Is1 pompast SEER =12 )

325 1t depolu CHP 4kw 4 kw S kw 5 kw
sofc pemfc sofc pemfc

Aydinlatmalar, cihazlar ve fan ELA+EF(kWh)
3532.7 3532.7 3532.7 3532.7

Sogutma,Eyjin, (kw h)

1167.5 1167.5 1167.5 1167.5
Elektrikli ev 1s1it.  ( Eg; = Eip + Eyed + Edef )
3460.2 3617.3 3601.4 3674.7
Elektrikli su 1sit. ( Epg ) (kWh)
328 51.3 446 66.3

Toplam elektrik ( Eyy ) (kWh)
8488.4 8368.8 8747.6 8441.3

Termal ev 1sitma ( Q 11 ) (kWh)
2455.9 21914 2093.2 2079.7

Termal susitma (Q po ) (kWh)
2404.6 2681.3 2286.6 2666.2

Atillan 1s1 ( Q¢ ) (kWh)

636.4 858 418.0 761.6
Depodan ¢evreye kaybol. 1s1 (Qx )

745.7 924.8 681.6 902.5
Toplam 1s1 (Qyn ) (KkWh)

6242.6 6655 5477.1 6429

Yakit enerjisi (Yyn ) (kWh)
16544.2 21373 17109.6 21421

TES top.ver. % (QYH +EYH) /YYH

89 70.29 83 69.42
Yakittan yar.ver % (Qyu+Eyn)- (Qc¢+ QKk) /Yyn
80.68 61.95 76.71 61.65
Termal verim (Qvua/Yyn). %
37.73 31.13 32 30.01
Elektriksel verim (Eyu/Yyn ) . %
51.30 39.15 51.12 39.40

Termal enerji kullanimn = %
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PEMFC ile SOFC Kullanan TES Elektriksel Yikleri
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Sekil 4.31. PEMFC ve SOFC’ Esasli TES’ in Elektriksel Yiiklerinin Karsilagtirilmasi

PEMFC ile SOFC Kullanan TES Termal Y ikleri
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Sekil 4. 32. PEMFC ve SOFC’ Esasli TES’ in Termal Yiiklerinin Karsilagtirilmasi
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FEMFC ile SOFC Kullanan TES" in verimlerinin karsilastirlmasi

250 , T

T
Bl Vakitdan Faydalanma Yerimi
[ Termal Werim

[ Elektriksel Werim

Wl Termal Enerji Kullanimi

I [ - - [ - - -

ISR SR 0 S RS SRR PR

Verimler [ % )

L e B e e e SRR

T

1 2 3 4
4 kW SOFC 4w PEMFC Yakit Hicreler £ sy sOFC 5 KW PEMFC

Sekil 4.33. PEMFC ve SOFC’ Esasli TES’ in Verimlerinin Karsilastirilmasi

SOFC YAKIT HICRES! YILLIK YUKL - 5 ki 325

YILLIK YUKLENME SURESI (% )
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YAKIT HUCRESI KISMI YUKLERI

Sekil 4.34. 5 kW SOFC ile TES’in Yillik Yiiklenme Oranlari
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Ortalama yillik elektrik talebi tam kapasitenin yaklasik % 20 si ve % 40° 1
arasinda degismektedir. Cok kiigiik yiiklerde ( PLR < 0.05 ) Y.H. kapatilir ve
sogutulmadan bekler, bu siirede gereken elektrik akiilerle karsilanir. Bu sartlarda
elektriksel verim, akii doldurma ve bosaltma kayiplar1 nedeniyle normal degerlerinden
% 30 daha azdir. Ayrica kojenerasyon verimi de diiser. Kojenerasyon verimi Y. H.
sisteminin elektriksel ve termal enerji ¢iktilarin verir (1 cog = M+ M 1) ( Sekil 4. 21.
ve 4. 34.).

Y.H.’ nin akii ile birlikte calismasi ( hibrid sistem )

Akii dolumda iken gelen bir pik yiik akii calistirma limitine girerse, yeterli gii¢
var ise akil dolumdan c¢ikarilarak Y.H. sistemine destek olarak calistirilir. Ocak, subat
donemi akii calisma grafikleri incelendiginde goriilen E cony yiikleri ve E axp
yiiklerindeki testere disli profillerin nedeni budur ( Sekil 4. 35 ve 4. 36 ). Akiilu
calismada ( hibrid sistem ), akii aktif bir elemandir. Her saat ya dolumda ya da destek
tinitesi olarak calismaktadir.

Ancak yillik toplam yiiklere bakildiginda, akii Y.H.* nin toplam elektriksel yiikii
Eyy‘ nin % 0,73 “ lik bir boliimiinii karsilamakta iken dolum i¢in Eyy‘ nin %1° i kadar
bir yiik bindirmektedir ( Cizelge 4. 13.). Bu, yillik toplamda ¢ok kiigiik bir ek yiiktiir.
Buna karsin diisiik yiik taleplerinde Y.H.° nin veriminin diismesini engellemektedir.
Ayrica pik yiikleri paylasarak Y.H.* ni dinamik yiik degisimlerinde rahatlatmaktadir.
Sik bosalmasi ve doluma girmesi, Y.H.‘ ne gelen ortalama yiikleri ve doldurma amach
yiik icin % 5 kismi yiik oranlarindaki ¢alisma siirelerini arttirmaktadir. Bu, Y.H.* nin
senelik calisma siiresinde bir artis demektir. Bu sebeple ortaya ¢ikan termal enerji
kullanimi hibrid olmayan sistemlerden neredeyse iki kat fazladir. Kis donemi icin bu bir
kazancgtir ( Sekil 4. 37. ). Yaz doneminde zaten ¢ok fazla sogutma yiikii olmadigindan
elektriksel yiik talebi fazla olmamaktadir ( Sekil 4. 38. ve 4. 39. ). Bu sebeple disar
atilmas1 gereken ve depolanamayan enerji normal sistemden samldigr kadar yiiksek
degildir ( 894.3 kWh hibrid, 858.2 kWh hibrid olmayan sistemde ). Yaz doneminde
klimanin ¢aligmadiglr zamanlarda ( 6rnegin kismi yiik oram1 < % 5 ) Y.H.* yerine akii
devrede kaldigindan sistemi rahatlatmaktadir. Grafiklerde dolum yiiklerinin bu

donemde daha az oldugu goriilmektedir.
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B Ak doldurma yiki
@ Aydinlatma, isitma, fan v b. toplam yikler
[ Akanin karsiladigi yik { Eyh' nin % 50 =i )

Sekil 4. 35. Akiilii hibrid sistemin saatlik elektriksel yiikleri
(% 50 Y.H., % 50 akii yiikii ile — Subat ay1 )

Sekil 4. 36. Akiilii hibrid sistemin saatlik elektriksel yiikleri
(% 75 Y.H. % 25 akii yiikii ile — Subat ay1 )
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Cizelge 4. 13. Akiilti hibrid Y.H. sisteminin yillik toplam elektriksel ve termal yiikleri

Akii kapasitesi | E sxp E conv Evu Y vu Qyu
kWh kWh kWh kWh kWh

20739 W, % 50 | 123.9 182.7 16874.656 21278 13445.2
AKii, % 50 Y.H.
2284 W, % 50 130.7 185.2 16870.458 212714 | 13473.6
AKii, % 50 Y.H.
2655'W, % 50 144.3 209.2 16887.679 21294 13451
AKii, % 50 Y.H.
20739 W, % 25 | 67.2 114.5 16854.75 21433 13436
Akii, % 75 Y.H. % 8 FC kap. asiliyor
2073.9 W 8368.8 21373.7 | 6655
PLR<% 5, Akii

Saatlik Yakit Hucresi ve Akl Yikleri + Termal Eneji , 10 - 14 Subat, { % 75 YH + % 25 Aki )

I I
I Aki dolum yoki

[ Aydinlatma, Isinma, Fan v.b elektrik yikleri
[ Akl takviyesi
[ Termal yik

Yik ( Ki)
o

a0 B0
Zaman - Saat

Sekil 4. 37. Akiilu hibrid sistemin saatlik elektriksel ve termal yiikleri
(% 75 Y.H. % 25 akii yiikii ile — Subat ay1 )
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Saatlik Yakit Hucresi ve Akd Yikler-Butin Yil
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Sekil 4. 38. Akiilii hibrid sistemin saatlik elektriksel yiikleri ( % 25 akii yiikii, Yillik )

Saatlik Yakit Hucresi ve Ak Yikleri, 13 Agustos - 18 Eylal

25 rmmmnmmmmnsoss oo R ! R e T B

100

400
Zaman - Saat

Sekil 4. 39. Akiilii hibrid sistemin saatlik elektriksel yiikleri ( % 50 akii yiikii, Yaz )
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4. 2. 2. Is1 Pompasi’nin ¢calismasi ve yiik analizi

Secilen 1s1 pompasiin 6zellikleri ek 1’de ve ek 1, cizelge 11°de sunulmaktadir.
Modelde;

Max. sogutma yiikii 3939 W * 3.412 = 13443.68 Btu / h* dir.

Kuzey iklimleri icin, EPRI ( Electric Power Research Institute, Stanford, USA ) 1s1
pompasiin kapasitesinin sogutma yiikiiniin 1.35 kat fazla alinmasim tavsiye
etmektedir. Bu durumda, 5317.65 W ya da 18148.9 Btu / h’ lik iinite secilir. Uriin

katalogundan en yakin kapasitede;
59 kW ya da 20000 Btu / h sogutma kapasiteli bir model secildi.
24 °C Kuru, 17.2 °C yas termometre sicakligindaki i¢ ortam sartlarinda;

DIO ( Duyulur Is1 Orant ) = % 82 oldugundan, 5.9 kW * 0.82 = 4.838 kW duyulur
sogutma yapilabilir. ( DIO Boliim 3. 1. 4’ te agiklanmustir. )

Bu kapasite ihtiyacimizi fazlasiyla karsilar. Sekil 4. 40 ve 4. 41° de 1s1 pompasinin
1sitma ve sogutma i¢in ¢alismasi goriilmektedir. Sekil 4. 41° deki 1sitma kapasitesi ve
1sitma yiikiiniin grafiklerinin kesistigi nokta denge noktasi olarak bilinir ve bu noktadaki
sicakligin altinda kalan sicakliklarda yedek isitma yapilarak eksik kalan isitmanin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Bu sekle gore, + 1 °C* nin altindaki dis sicakliklarda
yedek elektrikli 1sitici devreye girmelidir. Sekil 4. 42’ de yedek elektrikli 1siticinin
calistigi dis sicakliklar goriilmektedir. Sicakliklarin 0 - 2 ° C arasinda yogunlagtigi
goriilmektedir.

Farkli SEER degerleri ( Bak boliim 3. 1. 4.) ve PEMFC i¢in 350 It depoyla
kullanilan enerjiler asagidaki cizelge 4. 14. de goriilmektedir. SEER 10° dan 14‘ e
yiikseltilince ev 1sitmasinda ( Egy=E p+ E yep + E ppr) % 8.27 elektrik tasarrufu
olmaktadir. Isinmadaki bu kiiciik artisin temel iki nedeni vardir. Birincisi; 1s1
pompasinin yillik verimi SEER sogutma giiciine gore belirlenmektedir ve 1sitma tesir

katsayisindaki ( ITK ) artis sogutma tesir katsayisindan ( STK ) kiigiiktiir.
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Sekil 4. 42 Yedek Elektrikli Isiticinin Calistigi Dig Sicakliklar

Ikinci neden; TES® in ev 1sitmasi elektriksel olarak 1s1 pompasiyla ve termal
olarak Y. H. sisteminden gelen termal enerjiyle saglanmaktadir ve her kWh elektrik
tiretimi i¢cin TES ayrica 6nemli miktarda termal enerji ¢ikarmaktadir.

TES® in Gergek 1sitma tesir katsayisi 1sitma pompasinin ITK’ s1 ve Y.H.
sisteminin rrg‘ sinin toplamidir. Yillik enerji veriminin degismesi Y.H. sisteminin r tg°
sini degil sadece ITK’ y1 etkiler. Bu nedenle 1s1 pompasinin artan SEER degerinin TES*
in ev 1sitmasi i¢in kullandig1 elektrik miktarina etkisi bagil olarak kiigiiktiir. SEER® in
10° dan 14° e yiikseltilmesi yillik yakit kullaniminda % 3.92° lik bir tasarruf
saglamaktadir. Elektriksel 1sitma verimi biitiin 1s1 pompalar1 i¢in aynidir ve bu nedenle
talep edilen giic SEER’e bagh degildir. Dis ortam sicakliginin yiikselmesi 1s1
pompasinin performansini arttirirken gerekli Y. H. kapasitesini azaltmaktadir.

Is1 pompas:t kullanmanin avantajlari: Is1 pompast kullanilmayan TES’ ile

calisirken dis havadan termal enerji kazanilamaz.
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Bu eksikligi doldurmak tizere yedek elektrikli 1siticilar kullanmak gerekir ki bu

Y.H.‘ ne ek bir yiik bindirilmesi ve kapasitesinin arttirllmasi anlamina gelir. Boylece

maliyetler yiikselecektir. Ayrica 6zellikle cok az elektrik daha fazla 1s1 ihtiyact olan

zamanlarda ( Ornegin kisg sabahlarinda ) 1s1

zorlamayan bir tinite olarak bu goérevi yerine getirmektedir.

Cizelge 4. 14. Farkli verimlilikteki (SEER) TES ‘in Enerji Kullanimi

pompast Y.H.” ni termal yiik igin

SEER 10 12 14

350 LT |450LT |350LT |450LT |350LT |450LT
Elektrikli cihazlar,aydinlatma ve fanlar | 3532.7 3532.7 3532.7 3532.7 3532.7 | 35327
(Epa + Ep),kWhe
Sogutma (Egr) , kWhe 1167.5 |1167.5 |1167.5 |1167.5 |1167.5 |1167.5
Elektrikli ev 1sitmast 3778.3 | 37783 |3622 34842 |3465.5 |3641.6
(Eer=Eip+Eyep+Epgr),kWhe
Elektrikli su 1sitma (Epo) kWhe 48 51.9 52.2 60.9 56.7 56.2
Toplam elektrik (Eyy) kWhe

8526.5 [8550.9 [8374.5 |8245.3 |[8222.5 |8398
Termal ev 1sitma ( Qpy) kW 2313.7 |2256.5 |2177.4 |19852 |2043.1 |2119.7
Termal su 1sitma (Q po ) kW 2684.6 | 2680.7 |2680.3 |2671.7 |2675.8 |2676.4
Atlan st (Q¢) kW 841 773.4 841 773.3 841 773.4
Depodan ¢evreye kaybolan 1s1 (Qg)kW 964.9 |1115.6 |962.1 11094 |959.2 1112.6
Toplam 1s1 (Qyy) kKW 6803.4 |6826.2 |6660 6539.6 |6518.4 |6682.1
Yakit enerjisi (Yyg) kW 21818 21884.8 |21389.3 | 21026 20963.6 |21453.8
TES Cogeneration verimi
(Qyn + Eyn/Yyn), % 70.26 70.266 | 70.29 70.31 70.31 70.29
Yakittan faydalanma 61.98 61.63 61.86 61.36 61.73 61.50
(Qyn +Eyn—(Qc+Qx) / Yyn ),%
Termal verim (Qyy/Yyn), 31.18 31.19 31.13 31.10 31.09 31.14
Elektriksel verim (Eyy /Yyn), % 31.08 39.07 39.15 39.21 39.22 39.14
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Literatiirdeki Benzer Calismalar ile Karsilastirma:

Giines’ in calismasinda ele alinan USA’ daki 195 m % 1ik bir evin ( Atlanta ve
Chicago U.S.A.” da ) ortalama elektrik yiikii 0.5 - 4 kW, yazin elektrik yiikii 1.4 - 1.1
kW arasinda, giinliik sicak su talebi 231.8 litre, 15 dak.siireyle ¢ekilen pik elektrik yiikii
6.4 kW, pik 1sitma giiniinde 1s1tma yiikii 7 — 10.5 kW arasinda, domestik su 1sitma yiikii
ortalama 1 kW civarinda, pik sogutma giiniinde sogutma yiikii 0.2 — 2.5 kW arasinda,
domestik su 1sitma yiikii 0.5 — 0.7 kW arasinda degismektedir.

Secilen optimal termal depo kapasitesi 300 It, 1s1 pompast 1sitma kapasitesi
Atlanta’da 6.565 kW Chicago’da 8.558 kW, sogutma kapasitesi Atlanta’da 2 ton ( 7.03
kW ) Chicago’da 2.5 ton ( 8.79 kW ) ‘dur.

TES analizinden alinan sonuglar asagida Cizelge 4. 15. ve 4. 16.¢ dadir. Evin
yapisal ozellikleri ve yillik enerji talepleri Ek 5. cizelge 14. ve 15°¢ tedir.

Cizelge 4. 15. Tipik Amerikan evi i¢in Y.H. Kapasiteleri ( kW )

SEER 10 SEER 12 SEER 14
Atlanta 4.1 3.9 3.6
Chicago 6.2 6.2 6.2

Kaynak : Giines 2001
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Cizelge 4. 16. Farkli SEER Degerleri icin TES’ le bir Amerikan evinin enerji kullanimi

Atlanta Chicago
SEER SEER SEER SEER SEER SEER

10 12 14 10 12 14
Aydmlatma + elk.1i cihazlar + fan ( 5015 5015 5015 5153 5153 5153
kWhe ) ELA + EF
Sogutma 2858 2536 2250 1734 1539 1367
(kWhe)
Elektrikli evisitma  Eg 2892 2819 2630 7465 7319 6961
(kWhe)
Elektrikli su 1sitma Epo 77 81.5 88 107 115.9 131.3
(kWhe)
Toplam Elk. Eyy (kWhe) 10840 10450 | 9984 14460 14130 13610
Termal Ev Isitma Qi 1250 1219 1117 4017 3915 3643
(kW)
Termal Su Isitma Qpbo 4060 4056 4049 4803 4794 4779
(kW)
Cevreye Atilan Is1 Q¢ 1784 1535 1344 718 592.3 475.9
(kW)
Depodan Kaybolan Is1 Qg 855.3 851.5 845.6 837.5 832.5 824.7
(kW)
Toplam Is1 Qvn 7945 7656 7351 10390 10130 9722
(kW)
Yakit Enerjisi Yyn 101060 | 97220 | 93100 133340 | 130240 | 125170
(MJ)
TES Kojenerasyon Verimi 66.9 67 67 67.1 67.1 67.1
(%)
Yakit Kullanim Verimi 57.5 58.2 58.6 62.9 63.1 63.4
(%)

Kaynak: Giines 2001
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Alanne ve ark. calismasinda SOFC’ li bir mikro kojenerasyon sistemi tek
ailelik bir ev icin calistinlmaktadir. Sistemin elemanlari, Y.H. gurubu disinda hava ile
ilgili islem yapan bir iinite, bir yakit hazirlayici ve 75° - 95 © C arasinda calisan, 1sitma
sistemini ve domestik su sistemini beslemek ve asir1 1s1y1 kontrol etmek icin kullanilan
1000 It’ lik bir 1s1 deposudur. Fazla 1s1 depo kapasitesini asarsa 1s1 tahliyesi yapan bir
valf kullanilir. Sistemi takviye etmek i¢in yardimci 1s1 kaynagi olarak kullanilan bir
gazli 1sitici, fazla gelen elektrigi sebekeye satmak icin de bir ara ylizey cihazi
eklenmistir. Bina 2 kath, 1sitma alan1 250 m? ve 4 yatak odalidir. Isitilan hacim 665 m *
diir. 1. Kat 21 °C’ ye 2. kat 19 °C’ ye 1sitilmaktadir. Zamanin % 50’ sinde 2 biiyiik, 2
cocuk evde ve duyulur 1s1 kazanglan saatte 2.4 kWh’ dir. Elektrik kullanimi giinde 24
kWh ( Aydinlatma, cihaz ) ve giinliik sicak su talebi 225 1t olup havalandirma siirekli
devrededir ( 70 1t / sn ). Kanada evi i¢in 3 kW SOFC’ li mikro 6l¢ekli CHP ( Bilesik 1s1

gii¢ sistemi ) enerji dengesi asagida sekil 4. 43. tedir.

Elektrik gebekesi

Eks=ik Elektrik Elektrik fazlas
51 kWh ! 14,188 KWh
Hayiplar of—-_ Aydinlatma cihaz ve HWAC
CHP tarafindan © W0 Blektrik arayizeyi » icin gerekli lektrik
tretilen elektrik bt 10,485 kWh
26,280 KWh
Wayiplar
E— 3,685 KWh
e p Evistma ibtivac
CHP'ye giden CHP've gerekl elektrik T ‘ e
Dodalgaz o 1,577 kWh N '
72517 kWh SOFC o
-— CHP'in Grettidi Tl lmdepolama
Karyiplar sleMrik tanki
14,274 KWh e 3 Damestik su 1stma
Yardimcilarn istedisi - Dom,a;tlk —_— EEG I
clektrik 81 KWh Domestik su | ¥4 SEEM 4,474 KWh
sistemi girigi
- ——® “vardimo stict |_ 5456 k?\'l? l
ArGIMELS Destek (nitesince -
giden Dodalgaz Gretilen 151 121 kuyusu Kamlar
4,555 KWh = 13,230 KWh 1P )
4,253 KWh 942 kWh
Mot Enerjiler yilliktir
Kayiplar ) v
413 kWh

3 KWk SOFC tagiyan bir kajenerasyon Onitesinin enerji dengesi

Sekil 4. 43. Kanada’daki bir ev i¢in 3 kW’ Iik SOFC ile bir CHP iinitesinde enerji akisi.
Kaynak : Alanne ve ark. 2006
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Goriildiigii tizere CHP ile toplam yillik yakit enerjisi kullamimi 72517 kWh,
elektrik talebi ise toplam yillik 10485 kWh’ dir. Sistem sebekeye bagli ve kullanilan
SOFC kapasitesi 3 kW’ dir. Evin enerji gereksinimleri ve farkli SOFC kapasitelerinde
enerji kullanimi ek 4. cizelge 19. ve 20. dedir.

Wallmark ve Alvfors, Isvecteki 1sitma talebi 150 k€W’ dan az, elektrik talebi 4 —
20 kW arasinda degisen, 25 daireli bir binada 15 kW’ lik PEFC’ 1i bir kojenerasyon
initesinin ¢alismasin1 test etmisler ve asagidaki grafiklerde gosterilen sonuglart
almislardir. Y.H. Sisteminin termal ¢iktis1 yiik seviyesi ve sogutucunun geri doniis
sicakligina bagh olarak 3.5 — 32 kW arasinda degistigi belirtilmistir. Sistem enerji
deposu ( 12.5m ) ve sebekeye baglanarak elektrik / 1s1 oraninin esnekligi arttirilip
( bu oran soguk Iskandinav iilkelerinde diger iilkelerden farklidir ) dogrudan giic
talebini karsilayarak hizli ¢alismasi saglanmis, ayrica yedek bir briilor ( 65 kW ) ile ek
1sitma gereksinimleri karsilanmistir. Elemanlarin biiyiikliiklerinin optimal olmasi igin 1
yillik 1sitma talep siiresi egrisi ve Y.H. sisteminin yillik yiik seviyelerinin ¢cakismasina
dikkat edilmis ve her 2 egrinin de maksimum 1sitma siirelerinin 4500 saate yakin
oldugu tespit edilmistir ( ek 4. sekil 7. ve 8. ). Secilen donanim binanin 1sitma talebinin
hepsini ve elektrik talebinin % 96’ sim1 karsilamis ayrica iiretilen elektrigin % 38’ i
sebekeye satilmis ve ek briilor de 1sitma talebinin % 40’ 11 karsilamistir. Dosemeden
1sitma yapilmis ve sistem dis sicakliga ve depodaki sicakliklara bagl olarak kontrol
edilmis. Binanin 1 yillik 1sitma talep siiresi ve Y.H. sisteminin her yiik seviyesinde
calisma siireleri ek 4. sekil 6. daki gibidir.

Porterio ve ark. ( Porterio ve ark., 2004 ) sebekeden bagimsiz Thermo —
Electric Autonomous Group ( TEAG ) denilen farkli bir TES modelini 6nermektedirler.
Sistem elektro manyetik kaplinle bir 1s1 pompasi ve elektrik jeneratdriinii ¢alistiran gaz
yakith icten yanmali bir motor, bunu destekleyen egzost gazlarindan ve motor sogutma
sisteminden 1s1 geri kazanan ve bu 1siy1 depolayan bir tanktan ibarettir. Ayri bir
esanjorle 1s1 pompasi kompresoriiniin atik 1sis1 da geri kazanilmaktadir. Bir akii
bataryasi kiiciik elektrik taleplerini karsilamasi icin sisteme eklenmistir. Tesisat prensip

semasi sekil 4. 44. * tedir.
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Calisma 4 kategoriye ayrilmaktadir.
- Hazir bekleme : Enerji sadece akiiden verilmektedir.
- Elektrik jeneratorlii calisma ( EG ) : Sadece jenerator devrede, termal ¢ikti yok
( depodaki termal enerji kullanimi haric ).

- Kojenerasyon calismasi ( CG ): Jenerator ve 1s1 geri kazanim sistemi beraber.

- Is1 pompast yaz konumu ( HPS ) : Jeneratdr veya kojenerasyon ¢alismasi ile

klima gorevi yapan 1s1 pompasi birlikte.

- Is1 pompast kis konumu ( HPW ) : Sistemden alinan termal ciktilar, 1s1 geri

kazanim sistemi ve 1s1 pompasiyla birlikte elde ediliyor.
Is1 Pompasi kis caligmasi : Depo sicakliginin diismesiyle ya da kontrol sisteminin 1s1
pompast olmadan termal yiiklerin karsilanamayacagimi tahmin ettigi zaman
kojenerasyon sistemindeki termal ¢ikt1 termal yiikii karsilamakta yetersiz kalirsa bu tarz
calisma zorunludur. Sadece motoru calistirmanin diginda 6nemli bir elektrik yiikii ( 2
kW ) olmadigi, ama termal yiike talep oldugu her an HPW calismas1 baglayabilir
( ozellikle ki sabahlar1 ). Is1 pompasi termal kapasiteyi;

- Kendi sisteminden gelen termal ciktiyla,

- Kompresorii i¢in ¢alisan motordan kazanilan atik 1s1 geri kazanimiyla arttirir.
Prototip kuzeybati Ispanya’ da ( Bask bolgesi ) 1sitma alan1 150 m® olan, saatlik talepleri
asagidaki cizelge 4. 17. de, yillik talepleri cizelge 4. 18. de, secilen ekipman1 cizelge
4. 19. da , sadece 2 kW’ lik elektrik ciktis1 icin HPW calismas1 sekil 4. 44. de

gosterilmis olan bir evde 1 y1l boyunca test edilmistir.

Cizelge 4. 17. Ispanya’ daki ( kuzeybati ) bir evin saatlik enerji talep limitleri

Tek aileli hir evin max.saatlik enetrji talepleri

kw
Elektrik i+4
Isitrna 25-35
Sicak su 2030
Klirma 10-15

Kaynak : Porteiro ve ark. 2004
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Cizelge 4. 18. Yillik talepler

Talepler [ K Fay )
Elektrik lstma  Iklimlendirme
ocak 791 3636 i
gubat 615 211 i
mart 572 . cv.c ] ]
nigan 536 2108 0
mayis 535 1667 ]
haziran 491 1247 95
temmuz 474 959 355
adustos 525 1008 X2
]| 554 1247 105
ekim B07 1289 1]
kasIm 621 2390 i]
_ara"k 6542 3364 0
E966 24349 817

Kaynak : Porteiro ve ark. 2004

Cizelge 4. 19. Ispanya’ daki ( kuzeybat: ) CHP igin secilen ekipman

Segilen ekipmanlar

Alt sistemn

Motar

Is1 pompasinim kompresard

Elektrik jeneratéri

Gaz vakith, ¥ 2 su sodutmal
359 cm®3 hacimli, 9.6 KW glcte
3600 drid Honda

R - 134 ASofutucu akigkanh, 5
eksenel pistanly, 161cm®™3 hacimili,
T KW gagte, 4000 drd, Sankyo

CAN. 200 A 4800WA
Femsatronic RF 4 24 -3

Kaynak : Porteiro ve ark. 2004
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Sekil 4. 44. TEAG Tesisat prensip semasi ve 1s1 pompast kig ¢alismasi termal dengesi

Kaynak : Porteiro ve ark. 2004
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4. 2. 3. Maliyet Analizleri

Maliyet Analizleri i¢in donanim listesi ve fiyatlan cizelge 4. 20. dedir.

LCC=FC+ X/ (AEU*EP,)/(1+r) + X, MC/(l+r) (136)
LCC =2005 Yilinda Euro olarak Maliyet

FC = Ilk yatirim maliyeti

EP;, =1’ nci yilda Euro / kWh cinsinden enerji fiyati

(Gaz B. F.=0.0204 €, Elekt.B. F.=0.0751 €, 1 Euro =1.700 TL. )

MC = Sabit yillik bakim ve isletme maliyeti

AEU = Yillik Enerji Kullanimi ( kWh)

r = Kapitalin % 10 kabul edilen doniis hiz1

I =20 Yil kabul edilen donanim 6mrii.

Yakit hiicreli Sistem: 4 kW PEMFC ve 325 1t’ lik depo ile,

Is1 pompas1 =2955 €, TES=992€, Y.H.=1250€/kW (1), Depo (3251t ) =496 €
Gaz tiiketimi ( yillik ) =21377 kWh,

4 kW’ ik Y.H. 5 yilda 1 kez 20 yilda toplam 4 kez degisecek (4 * 5000 = 20000 € )
Is1 pompasi bakimi ( yillik ) = 80 €, Y.H.bakim ( yillik ) =209.16 €

LCC = (2955 + 992 + 496 + 20000 ) + £2 (21377 x 0.0204 )/ (1 +0.10 )\ +

T2 (80+88+209.16)/(1+0.10)

LCC,, =30768 €
[k Yatirim = 24443 €
[k Yatirim 24443 € + Isletme maliyeti 6325 € = Toplam 30768 € olur.

SOFC Maliyetleri ( 325 It depo ile ): Y.H. Gurup 6mrii 5 yil, ( depo fiyatlar1 Ek 4.’te ).
SOFC Bakim maliyeti 0.0069 'E / kWh ( Alanne ve ark.2005 ), SOFC satin alma
maliyeti Skw SOFC i¢in 5500 Euro ( Hawkes ve ark.2005 ).

(1) Maliyet analizlerinde gaz, elektrik birim fiyat degisimlerine gore yapilan analiz hari¢ Y.H.birim
fiyatlar1 degismez kabul edildi.
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ISI POMPASI

Sogutma Kapasitesi 20000 Btu/sa
Dis Unite 1008 €

I¢ Unite 700 €

Bakir boru is¢iligi [ 20 mm ] 200 €

Kanal is¢iligi [ 30x20 ¢ikis 40 m ] 987 €
Elektrikliisitict  [2-5kW ] 60 €

10 yillik Bakim maliyeti 800 €

(yillik % 4 x satis fiyati )

Elektrikli klima ile Sogutma / Gazlh Isitma Sistemi

Klima [ 18000 Btu/ sa sogutma ] 880 € ( split+ klimal1 )
Kombi [ 20000 kcal/ sa ] 924 €

Klima montaj1 + 10 yillik bakim 295 €

Kalorifer tesisat1 [ 5 grup ] + Gaz tesisat1 is¢iligi | 415 €

Kombi bakim iicreti yillik 70 €

Elektrikli termosifon (500 L)

501 €( 225 L igin 250€ )

TES Sistemi

Boyler (325L) 496 €

Yedek elektrikli 1sitict ( 1 kw ) 40 €

Isitic1 serpantini (2 kw ) 117 €

Yakat hiicresi sistemi Yiiksek - 1250 €/ kW

Satinalma bedeli Orta - 833 €/ kW
Diisiik - 416 €/ kW

Yakit hiicresi bakim (40 000 saatte y.h.
Grup yenilemesi dahil bakimi )

0,0083 €/ kWhE
(* 8400 KWhE = 209.16 €)

Frekans kontrollii pompa (440 kg/ h )

179 €

Yakat hiicresi depo esan;jorii [ 8 plakali ] 360 €
Hava sogutmal esanjor 117 €
Dolasim pompast 179 €

Elektrik sistemi

Elektrikli termosifon |

501 € + Is1 pompasi 1708 €

Buna gore;

325 It depolu 4 kW’ lik SOFC — CHP sistem’in toplam maliyeti:

20 ) 20
2955 + 992 + 496 + 4700 +z (0.0204 * 16544.2 ) / (1+0.10 ) ' + z (80 + 88 +

i=1

0.0069 * 8488.4 ) / (1+0.10 ) + 2333.6 = 22057 €

5 kW — 325 Lt depolu SOFC — mikro CHP’nin Toplam maliyeti:

20 ) 20
2955 +992 + 496 + 5500E + > (0.0204 * 17109.6)/ (1+0.10)" + > (80 +88 +

i=1

0.069 * 8747.5 )/ ( 1+ 0.10 )’ =25373 €
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Elektrikli Sistem :

Termosifon =250 €, Is1 pompast = 2955 €

LCCo = (250 +2955) + £ (13231 x0,0751)/( 1+ 0,10 )" +

22 (80)/(1+0,10)’

LCCqj— Toplam maliyet = 13998 €, Ik Yatirim = 3205 €, Isletme maliyeti = 10793 €
[ Elektrik ( klima )+ Gaz ( kombi ) ] ile calisan sistem:

Klima ( 880 € )+ Kombi ( 1339 € ) + Kanal is¢iligi ( 987 €),

Gaz tiketimi = 12989 kWh, Elektrik tiiketimi =3804.8 kWh
Gaz birim fiyat1 = 0.0204 €, Elektrik birim fiyatt  =0.0751 €
Klima bakimi ( yillik ) =29.5 €, Kombi bakimi ( yillik ) =70 €

LCCe= (880 + 1339 + 987 ) + £, (12989 x 0,0204 + 3804,8 x 0,0751 ) / ( 1+ 0,10 )

+ X2 (295+70)/(1+0,10)'

LCC,y— Toplam maliyet= 10898 €, Ilk Yaturim = 3206 €, Isletme maliyeti = 7692 €

Degisen depo ve Y.H. kapasitelerine gore maliyetler:

Sistemin maliyeti, ilk yatirim agisindan giice ve depo hacmine bagli olarak
artmaktadir ( Sekil 4. 45. ). Depo kapasitesiyle isletme maliyetlerinin artis1 daha fazladir
( Sekil 4. 46. ). Toplam maliyetlerde buna bagli olarak depo hacmi ile daha az, Y.H.
kapasitesi ile daha fazla artmaktadir ( Sekil 4. 47. ). Yatinm maliyetlerine depo
fiyatlarinin yansimasinin daha az olmasi burada Y.H.'nin temel masraf kaynagi ve
maliyet / kW oranimmin ¢ok daha fazla etken olmasindan, depo maliyetlerinin bu
kalemlere gore c¢ok kiiciik kalmasindandir. Isletme maliyetlerinde ise yakit tiiketimi
acisindan sistem zaten tasarrufludur.

Bu anlamda depoyu c¢ok biiyiitmenin isletme maliyetlerinde tasarrufa bir katkisi

olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.45. Yakat Hiicresi ve Depo Kapasitesinin Yatirim Maliyetlerine Etkisi
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Sekil 4.46. Yakit Hiicresi ve Depo Kapasitesinin Isletme Maliyetlerine Etkisi
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4 TOPLAM MALIYET-¥H BUYUKLUGL-DEPO KAPASITESI
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1 1
300 350 400 450 s00 550 B00 Bs0 oo 750

DEFQ HACMI (Litre)

Sekil 4.47. Yakat Hiicresi ve Depo Kapasitesinin Toplam Maliyetlere Etkisi

Degisen Geri Odeme Siirelerine gore maliyetler:

Amortisman siirelerinin uzamasi TES sisteminin rekabet sansim arttirmaktadir ve
kabul edilebilecek maksimum toplam maliyetlerin arttig1 goriilmektedir ( cizelge 4. 21 ).
Bunun anlami, amortisman siiresi azaldikca kapitalin kisa siirede hizla geri kazanilmasi
gerektiginden, kabul edilebilecek toplam maliyetlerin azalmasi ( Sekil 4. 48.) ve TES
sistemine yatirim yapilabilecek limitlerin diismesi demektir.

Kapasitelerine gore Y.H.” nin bugiinkii fiyatlarla ilk yatirim maliyetleri sekil 4.
48.”de gosterilmistir. IIk yatirrm maliyetleri sabittir. Ancak geri ddeme siireleri uzadikca
(5 =20 y1l aras1 ) isletme ve bakim maliyetlerinin artmasiyla birlikte toplam maliyetler
de artmaktadir. Aym sekillerde TES ile karsilastirma amaciyla aym siireler i¢in klasik
sistemlerin toplam maliyetleri de goOsterilmistir. En yiiksek toplam maliyetin 5 kW
PEMEFC, en az maliyetin ise 4 kW SOFC i¢in oldugu goriilebilir. Bu durum SOFC
gurubunun yiiksek verimi nedeniyle isletme maliyetlerinin PEMFC gurubundan daha az

olmasindan kaynaklanmaktadir ( Sekil 4. 49. ).



Kabul edilebilir yatirim malivetler { Euro )
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w10 Degisen geri ddeme sirelerine gdre yatiim maliyetleri
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Sekil 4. 48. Amortisman siirelerine gore Yatirnm Maliyetleri

Cizelge 4.21. Degisen Geri Odeme Siirelerine gore Maliyetler ( Euro )

SOFC Geri 6de siiresi 5 Y1l 10 Yil 15 Y 20 Yil
yatirm 9143 13843 18543 23243
isl. bakim 2138 3466 4290.4 4802.3
4 kW Toplam 11281 17309 22833 28045
PEMFC yatirim 9443 14443 19443 24443
isl. bakim 2553 4138 5122.5 5733
Toplam 11996 18581 24565 30177
4 KW
SOFC yatirm 9943 15443 20943 26443
isl. bakim 2189 3548 4391.4 4915.7
Toplam 12132 18991 25334 31358
5 kW
PEMFC yatirn 10693 16943 23193 29443
isl. bakim 2559 4148 5134.5 5747
Toplam 13252 21091 28327 35190
5 kW
Elektrik yatirim 4404 7138 8835.6 9889
isl. bakim 3205 3205 3205 3205
Toplam 7609 10343 12041 13095
Gaz + Elektrik | yatirnm 2465 3995.3 4945.6 5519
isl. bakim 3206 3206 3206 3206
Toplam 5671 7201.3 8151.6 8725.3
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Degisen geri ddeme sirelerine gire isletme maliyetler
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Sekil 4.49. Amortisman siirelerine gore Isletme Maliyetleri
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Sekil 4. 50. Amortisman siirelerine gére Toplam Maliyetler
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Elektrik ve Gaz Birim Fiyat Degisimlerine gore Maliyetler:

Cizelge 4. 22. Farkli yillardaki elektrik ve gaz birim fiyatlarim1 ve degisme
oranlarin1 gostermektedir. Ulkemizde, birim fiyat artis oranlarini bir kistasa oturtmak
ongoriillemediginden fiyat degisikligine ve enerji tasarrufuna dayali yillik enerji
maliyetlerinin analizi ( Cizelge 4. 23. ) % 25 indirim, % 45 zam araligma gore

yapilmistir.

Cizelge 4.22. Elektrik ve Gaz Birim Fiyat Degigimleri

Yillar Elektrik Birim F. | Fiyat Artin =~ % Gaz B.F Gaz B.F
TL/ kWh TL / kWh Artis1 %

1996— Ocak 4.100 100

1997 -Ocak 8.200 59

1998 -Ocak 13.090 66

1999 -Ocak 21.770 75

2000 -Ocak 38.180 37.7

2001 -Ocak 52.580 118

2002 -Ocak 114.800 60

2003 -Ocak 182.025 -2.7

2004 -Ocak 177.500 -28 34.808.55 0

2005 -Ocak 127.800 31.344.13 - 10

2006 -Ocak 127.800 38.587.12 +23

Kaynak : www.tedas.Gov.tr/Tarifeler ,2006
www.EPDK.Gov.tr/Tarifeler ,2006

Bu analizler, TES sisteminin tamamen elektrikle calisan klasik sistemlerle
karsilastirildiginda, enerji tasarruflarinin daha iyi oldugunu gostermektedir. Gaz birim
fiyatlarinin sabit kalmasi, elektrik birim fiyatlarinin % 45 artmasi halinde elektrikli
sisteme gore yillik enerji tasarrufu 4 kW SOFC ile % 76 dir ( cizelge 4. 23 ). Bu
sistemle karsilagtirildiginda, gaz birim fiyatlart % 45 artarsa, minimum tasarruf 5 kW*
Iik PEMEC ile % 5.42 dir. Tasarruflarin, aym gii¢teki Y.H. i¢in ayn1 kosullarda SOFC*
de PEMFC*® den yaklasik % 30 daha fazla oldugu 4 kW SOFC ile 4 kW PEMFC
karsilastirildiginda agik bir sekilde goriilebilmektedir. Bu, SOFC toplam veriminin

yiiksek olmasindandir.
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Cizelge 4. 23. TES’in klasik sistemlerle enerji tiiketimleri ve
gore karsilastirilmasi ( Maliyetler Euro’ dur.)

degisen birim fiyatlara

Toplam Enerji

Gaz Bir.Fiyat Degisimi ile

Elektrik Bir.Fiyat Degisimi

Girisi yillik en. kull.maliyetleri ile yillik en. kull.maliyetleri
Gaz Elektrik
(kWh) | (kWh) - % 25 0 +% 45 | - % 25 0 + % 45
Tamamen elk.’li 13231 993.648 | 993.648 | 993.648 | 745.236 | 993.648 | 1440.7
sistem 89
( Gaz +EIk )’li 12989 | 3804.8 484.47 | 550.71 | 669.955 | 479.28 | 550.71 | 679.30
sist.
4 kw -
TES - SOFC 16544 253.12 | 33749 | 489.36 | 337.49 | 337.49 | 337.49
325Lt. | 4kw -
Depo PEMFC | 21373 327 436 632.21 | 436 436 436
ile 5 kw -
birlikte | SOFC 17109 261.77 | 349.03 | 506.093 | 349.03 | 349.03 | 349.03
S kw -
PEMFC | 21421 327.735 | 43698 | 633.63 | 436.98 | 436.98 | 436.98
TES kullanimu ile yillik enerji maliyetlerinde yapilan tasarruf ( % )
4 kw SOFC- +47.75 | +38.7 + 27 +29.58 | +38.71 | +50.31
(Gaz+EIKk)’li Sis.
4 kw PEMFC- +67.09 | +56.12 | +36.37 | +41.49 | +56.12 | +69.73
EIk. li Sis.
4 kw PEMFC - +32.50 | +20.89 | + 5.63 + 9.03 | +20.89 | +35.81
(Gaz+EIKk)’li Sis.
5 kw SOFC - +73.65 | + 64 +49.07 | + 53 + 64 +75.77
EIK. li Sis.
5 kw SOFC - + 46 +36.62 | +24.46 | +27.17 | +36.62 | +48.62
(Gaz+EIKk)’li Sis.
5 kw PEMFC - +67.01 | +56.02 | +36.23 | +41.36 | +56.12 | + 69.67
EIK. li Sis.
5 kw PEMFC - +32.35 | +20.65 | +5.42 + 8.82 | +20.65 | +35.67
(Gaz+EIKk)’li Sis.

NOT : (-) ‘ ler kayip, (+)  lar tasarrufu gostermektedir.
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Elektrik B.F.” larindaki artiglar 6zellikle Y.H. kullanan TES® in daha cazip hale
gelmesine neden olmaktadir, ¢iinkii elektrik fiyatlarinin artis1 tamamen elektrikle ¢calisan
klasik sistemlerin toplam maliyetlerini Y.H. kullanan TES‘ in toplam maliyetlerine
yaklagtirmaktadir ( Cizelge 4. 24. ). Ancak ( gaz + elektrik ) sistemleri ekonomiklik
durumlarim1 korumaktadirlar ( Cizelge 4. 25. ). Burada, yine 4 kW* lik SOFC’ in en
ekonomik Y.H. se¢imi oldugu goriilmektedir.

Gaz birim fiyatlarindaki artig, ( gaz + elektrikli ) sistemin isletme maliyetlerini
fazla yiikseltmemekte ve bu nedenle de sistem rakipsiz kalmaktadir. Aslinda gelismekte
olan Y.H. kisa siireli yatinmlarda bugiin i¢in pahalidir, fakat grafiklerde ( Sekil 4. 51.
ve 4. 52. ) goriilecegi gibi, gaz birim fiyatlar diiser veya elektrik birim fiyatlar artarsa,
klasik sistemlerle rekabet sansi yakalayabilmektedir. Ayrica 6ntimiizdeki yillarda Y.H.
birim maliyetlerinin diismesi beklenmektedir. Bu beklentiye uygun olarak, birim fiyat
degisimleri icin yapilan analizde, her S yilda 1 kez Y.H. gurubu yenilenirken birim
maliyetinin daha diisiikk olacag1 varsayildi ve azalan tahmini birim fiyatlarla

degerlendirmeye alindi. Bu fiyat kabulleri soyledir:

PEMEFC icin SOFC i¢gin
5Y1 1250 €/kW (1500 USD/kW) - 1100 €/kW (1320 USD/kW)
S5Yl 1041 €/kW (1250 USD/ kW) 920€ /kW (1115USD/kW)
5Y1d 833€/kW (1000 USD/kW) 758 € /kW (910 USD/kW)
5Y1l 416€/kW ( 500 USD/kW) 416 €/kW (500 USD/kW)

A

Elektrik iletimindeki ulusal sebeke kaybinin % 18 olmasi nedeniyle ( Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanh@ Bilgi Edindirme Servisi, E-Posta ), tamamen ulusal
sebekeden beslenen klasik sistemlerin TES ile aralarindaki toplam maliyet farklari,
elektrik santrallerinin verimi ile sebeke kayiplar1 da diisiiniildiigiinde daha c¢ok azalir.
Ornek verilecek olursa; elektrik fiyatlar1 % 45 arttiginda, elektrik santrallerinde iiretilen
ulusal enerji % 18 azalarak evlere ulastigindan, 20 yillik amortisman siiresinde toplam
mal. 16902 € olan tamamen elektrikle calisan bir sistemin 13697 € olan isletme mal.
16703 € ya toplam mal. ise 19908 € ya yiikselerek 4kW ‘lik SOFC ° i sistemin
toplam mal. ile arasindaki fark 5155 €° dan 2149 €’ ya diismektedir ( cizelge 4. 24. ).



Cizelge 4. 24.
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Elektrik Birim Fiyatlarinin degisiminin ( % ), TES toplam maliyetlerine etkisi

- 60 -45 -25 -15 -5 0 +15 +30 +45 + 60 +75 +90 +100
4 kW SOFC Yat. 17225 17225 17225 17225 17225 17225 17225 17225 17225 17225 17225 17225 17225
Maliyetleri Isl. 4802 4802 4802 4802 4802 4802 4802 4802 4802 4802 4802 4802 4802
( Euro) Top. 22057 22057 22057 22057 22057 22057 22057 22057 22057 22057 22057 22057 22057
4kW PEM Yat. 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603
Maliyetleri  isl. 5734 5734 5734 5734 5734 5734 5734 5734 5734 5734 5734 5734 5734
(Euro) Top. 24337 24337 24337 24337 24337 24337 24337 24337 24337 24337 24337 24337 24337
5 kW SOFC Yat. 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458
Maliyetleri il 4915 4915 4915 4915 4915 4915 4915 4915 4915 4915 4915 4915 4915
(Euro) Top. 25373 25373 25373 25373 25373 25373 25373 25373 25373 25373 25373 25373 25373
SkWPEM Yat. 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143
Maliyetleri Tl 5747 5747 5747 5747 5747 5747 5747 5747 5747 5747 5747 5747 5747
(Euro) Top. 27890 27890 27890 27890 27890 27890 27890 27890 27890 27890 27890 27890 27890
Elektrikli S. Yat. 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205
Maliyetleri fsl. 4814 6083 7775 8621 9467 9890 11159 12428 13697 14965 16234 17503 18349
( Euro) Top. 8019 9288 10980 11826 12672 13095 14364 15633 16902 18170 19439 20708 21554
Gaz+Elekt.S. Yat. 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206
Maliyetleri Isl. 4076 4441 4927 5171 5414 5536 5901 6265 6630 6995 7360 7725 7968
(Euro) Top. 7282 7647 8133 8377 8620 8742 9107 9471 9836 10201 10566 10931 11174

(- ) Azalmalari, ( + ) artislar ifade etmektedir.
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Cizelge 4. 25. Gaz Birim Fiyatlarinin degisiminin ( % ), TES toplam maliyetlerine etkisi

- 60 -45 -25 -15 -5 0 +15 + 30 +45 + 60 +75 +90 + 100
4 kW SOFC Yat. 17255 17255 17255 17255 17255 17255 17255 17255 17255 17255 17255 17255 17255
Maliyetleri Isl. 3078 3509 4084 4371 4659 4802 5233 5664 6095 6526 6957 7388 7676
( Euro) Top. 20333 20764 21339 21626 21914 22057 22488 22919 23350 23781 24212 24643 24931
4kW PEM Yat. 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603 18603
Maliyetleri il 3506 4063 4806 5177 5548 5734 6290 6847 7404 7961 8518 9074 9446
(Euro) Top. 22109 22666 23409 23780 24151 24337 24893 25450 26007 26564 27121 27677 28049
5 kW SOFC Yat. 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458 20458
Maliyetleri il 3133 3578 4173 4470 4767 4915 5361 5807 6252 6698 7144 7589 7887
(Euro) Top. 23591 24036 24631 24928 25225 25373 25819 26265 26710 27156 27602 28047 28345
SkWPEM Yat. 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143 22143
Maliyetleri il 3515 4073 4817 5189 5561 5747 6305 6863 7421 7979 8537 9095 9467
( Euro) Top. 25658 26216 26960 27332 27704 27890 28448 29006 29564 30122 30680 31238 31610
Elektrikli S. Yat. 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205
Maliyetleri Isl. 9890 9890 9890 9890 9890 9890 9890 9890 9890 9890 9890 9890 9890
( Euro) Top. 13095 13095 13095 13095 13095 13095 13095 13095 13095 13095 13095 13095 13095
Gaz+Elekt.S. Yat. 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206
Maliyetleri il 4182 4520 4972 5197 5423 5536 5874 6212 6551 6889 7228 7566 7791
(Euro) Top. 7388 7726 8178 8403 8629 8742 9080 9418 9757 10095 10434 10772 10998
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Optimum Y.H. birim maliyeti, klasik sistemlerin toplam maliyetlerinin

asilmamasi diisiincesiyle soyle hesaplanabilir:

Toplam maliyet tgs <= Toplam maliyet gy asix sis.
Toplam maliyet = Yatirrm maliyeti ( kapital ) + Isletme ve bakim maliyetleri

Yatirim mal.tgs = TES ( Is1 pompasi, elektrikli 1sitici, esanjorler, 1sitict serpantin,

pompalar )+ Y.H. + Depo maliyetleri ( maliyetler ¢izelge 4. 20.’de )

Yatinmin Y.H. digindaki kalemlerine sabit yatirim dersek ;

Yatirim mal.gs = sabit yatirim mal.+ Y.H. mal.

TES i¢in, sabit yatirim = 4443 € tutmaktadir.

Elektrik birim fiyatinin % 0 artisinda ( ¢izelge 4. 24.)

4 kW SOFC i¢in, Isletme ve bakim maliyeti tgs = 4802 €

4 kW PEMEFC i¢in, Isletme ve bakim maliyeti tgs = 5734 €

Bu durumda;

4 kW SOFC i¢cin, Toplam maliyet tgs = 4443 + 4802 + Y.H.mal.= 9245 € + Y.H. mal.
4 kW PEMEC i¢in, Toplam maliyet tgs = 4443 + 5734 + Y.H.mal.= 10177 € + Y.H.mal

9245 € (PEM i¢in 10177 € )+ Y.H.mal.<= Toplam maliyet gy asik sis. olmalidir.
Y.H.mal.<= Toplam maliyet gy asik sis. - 9245 € (PEM i¢in 10177 €) (137)
4 kW Giicteki Y.H. 20 yilda 4 kez degistigi i¢in;

Y.H .maliyeti
Yenilenen Y.H.gurup ad.*Y.H.giicii (kW)

Y.H .Birim maliyeti = olur. (138)

Bu formiiliin sonuclan sekil 4. 51 ve 4. 52.” den grafik analiz yontemiyle ve her elektrik
birim fiyat artis % si icin tespit edilebilir. % 100 Elektrik B.F. artis1 i¢in 6rnek bir hesap
grafik ( sekil 4. 52.) iizerinde gosterilmistir.
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4 kKW SOFC' in Gaz birim fiyat degisirnlerine gire isletme+sabit yatirirn maliyetleri [ 20 yil ve % 10 dénise gire]
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Sekil 4. 51.

Gaz birim fiyatlarindaki degisimin toplam maliyetlere etkisi

4 kW SOFC'in Elektrik birim fiyat degisimine gdre ucuz oldugu isletme+sabit yatirim maliyetleri [ 20 yil ve % 10 déndse gare]
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Sekil 4. 52. Elektrik birim fiyat degisiminin - SOFC - toplam maliyetlerine etkisi
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Ornek hesapta, tamamen elektrikli sistemin toplam maliyet dogrusunun 4 kW’
Iik TES isletme + sabit yatinm dogrusunu kestigi nokta, yukaridaki esitligin ( 138 )
saglandig1 noktadir. Bu kesim noktasinin iizerinde ve elektrikli sistemin toplam maliyet
cizgisi lizerinde kalan her nokta esitsizligin ( 137 ) saglandigi noktalardir. Birim fiyat
artis ekseninden ¢ikilarak bu ¢izgiyi kesen nokta ve buradan maliyet eksenine gidilerek
bulunan € degeri yukarida verilen denklemin pay1 olup yerine konuldugunda bulunan
deger optimum Y.H. birim maliyetidir. Bu islem gaz + elektrikli sistem ig¢in
yapildiginda % 20.68 elektrik B.F. ( birim fiyat ) noktasinin optimum SOFC birim
maliyetleri i¢cin baslangi¢c noktasi oldugu goriiliir. - % 45 ile + % 20.68 ve % 100
elektrik B.F. noktalar arasinda kalan Y.H. birim maliyetleri asagidaki gibidir.

Elektrikli sisteme gore  Gaz + Elk.li sisteme gore
Optimum 4kW SOFC bir. maliyeti : 2.68 — 769 € / kW 14 - 120 €/ kW
Optimum 4kW PEMFC bir. Maliyeti : 50-711 € / kW 1.5-62€/kW

Bu analiz gaz birim fiyat degisimi i¢in sekil 4. 51. referans alinarak yapildiginda
- % 60 + % 100 araliginda Y.H. kullanan TES’ in elektrikli sistemlere gore her zaman
ekonomik oldugu anlasilir, yukarida agiklanan yontemle elektrikli sistemin toplam
maliyeti ( 13095 € ) isletme + sabit yatinm maliyetinden c¢ikarihp Y.H. adeti ile gii¢
carpimina boliinerek Y.H. birim maliyeti bulunur. Ancak gaz + elektrikli sistemle
karsilastirilinca bu sistemin toplam maliyet ¢izgisi ile TES isletme + sabit yatirim
cizgisi kesismediginden ekonomik olmayacagi goriiliir. Bir tahmin yapmak gerekirse,
gaz birim fiyatlar1 % 70 den asag cekilirse 4 kW’ Iik SOFC, % 85’ den asag ¢ekilirse
4 kW PEMFC’ li TES® in gazli klasik sistemlerden daha ekonomik olabilecegi
soylenebilir.

Y.H.Birim maliyetlerinin giincel enerji fiyatlar1 ve maliyetlerle gaz + elektrikli
klasik enerji sistemleri ile rekabet edebilmesi i¢in sabit yatirimin 3000 € yu gecmemesi
kosuluyla Y.H. birim maliyetlerinin 58 € / kW’ a diismesi gerekmektedir. Bu, su anda
Avrupa iilkeleri ve USA’ daki 433 € / kW ( 500 USD / kW ) olan birim maliyet
hedefinin % 13’ i demektir.
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Bu sistemlere gore; SOFC’ in optimum fiyat1 elektrik kullanim1 % 60 artar veya 1s1
pompasi, depo, pompa v.b. tesis maliyetleri % 25 diiserse 60 € / kW olur ( sekil 4. 51.).
Bu rakam enerji talepleri 10 kW — 1 MW arasinda olan hastahane, is hani, apartman

siteleri, okul v.b. yerler icin yeniden degerlendirilebilir .

%10 4 kWY PEMFC' in Elektrik birim fiyat degisimine gire ucuz oldugu isletme+sabit yatiim maliyetleri [ 20 yil ve % 10 dinlse gore]
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™ Sabit yatitim maliyeti = [ isi pom.+ TES ( ¥H harig ) + depo ] maliyetidir ( Euro )

Sekil 4. 52. (Devami) Elk.birim fiyat degisiminin - PEMFC - toplam maliyetine Etkisi

Geri doniisiim hizindaki degisimin TES toplam maliyetlerine etkisi :

Amortisman siiresi uzatildiginda ( 20 yil ) yatinm maliyetlerinin daha cok
etkilendigi ve kabul edilebilir maksimum maliyet limitlerinin arttig1 cizelge 4. 26.
incelendiginde goriilebilmektedir. Bu, yatirimi rahatlatir. Sekil 4. 53. tamamen elektrikli
sistemin toplam maliyetinin, ilk yatirim maliyetinin ( kapitalin ) her yil % 1’ inin geri
donmesi durumunda bile 4 kW SOFC* li TES’ in maliyetini gectigi goriilmektedir. TES
ile klasik ( gaz + elektrik )’ li sistem arasindaki fark 20000 € olmaktadir.
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Yatirimin doniis hizlan arttikca maksimum yatirim limitlerinin 6nemli oranda

azaldig1 ve yapilabilecek yatirimin 24000 Euro® yu gecmedigi goriilmektedir.

Cizelge 4. 26. Yatirimin geri doniis hizinin TES toplam maliyetlerine etkisi

YATIRIM GERi DONUS HIZI

Geri doniis hizi, yillik %1 %3 %5 %10 %15
Amortisman Siiresi 10 yil 20 yil 10 yil 20 yil 10 yil 20 yil 10 y1l 20 yil 10 yil 20 yil
4 kw Yatirim 13843 | 23243 13843 23243 13843 23243 13843 23243 | 13843 23243
SOFC

isletme 5342 10179 | 4812 8392 4356 7029.6 | 3466 4803 2831 3531

Toplam 19185 | 33422 18655 31635 18199 30273 17309 28045 | 16674 26774
4 kw Yatirnm | 14443 | 24443 14443 24443 14443 24443 14443 24443 | 14443 24443
PEMFC

isletme 6379 12153 5745 10020 | 5200 8393 4138 5733 3380 4215.5

Toplam | 20822 | 36596 | 20188 34463 19643 32836 18581 30177 | 17823 28658
5 kw Yatirim 15443 | 26443 15443 26443 15443 26443 15443 26443 | 15443 26443
SOFC

isletme 5468 10419 | 4925 8597 4458 7195 3548 4916 2898 3614

Toplam | 20911 | 36862 | 20368 35033 19901 33638 18991 31358 | 18341 30057
5 kw Yatinm | 16943 | 29443 16943 29443 16943 29443 16943 29443 | 16943 29443
PEMFC

isletme 6394 12182 | 5758 10043 | 5213 8412.6 | 4148 5747 3388 42254

Toplam | 23337 | 41625 22701 39486 | 22156 37856 | 21091 35190 | 20331 33668
Elek. Yatirnm | 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205
Sist.

isletme 11002 | 20963 9909 17282 | 8970 14477 | 7138 9889.8 | 5830 7271.2

Toplam 14207 | 24168 13114 20487 12175 17682 10343 13095 | 9035 10476
Gaz + Yatirnm | 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206
elk . sist.

isletme 6158 11734 | 5546 9673 5021 8103 3995.3 | 5519 3263 4070

Toplam | 9364 14940 | 8752 12880 | 8227 11309 | 7201.3 8725 6469 7276
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w10 Geri dinds hizlarindaki degisimin toplar maliyetlere etkisi
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Sekil 4. 53. Geri doniis hizlarindaki degisimin TES toplam maliyetlerine etkisi

Farkh Yakit Hiicresi Birim Fiyatlarimin Maliyetlere EtKisi :

PEMEFC i¢in 416, 833 ve 1250 Euro / kW birim fiyatlara gore yapilmis olan
analizler asagida sekil 4. 54.” de gosterilmektedir. Isletme maliyetleri ayn1 oldugu igin
sadece yatinm maliyetlerinin etkisiyle toplam maliyetlerin de degistigini
gorebilmekteyiz. Depo kapasitelerine gore bir degisiklik olmamaktadir.

Bu analiz 4 kW yakat hiicresi ve 350 It hacimli termal depo’ lu toplam enerji
sistemi i¢in 20 yillik bir amortisman siiresine ve % 10 faiz oranina gore yapilmis olup
yiikksek Y.H. birim fiyatindaki sistemin 15000 Euro’yu asan bir maliyetinin, diisiik Y.H.
birim fiyatindakinin ise 12000 Euro’ya yakin bir maliyetinin oldugu anlasilmaktadir.
Yakit hiicrelerinin birim fiyatlarinin ilerleyen teknolojilerle daha ucuzlayacagi ve bunun

icin ¢caligmalarin devam ettigi literatiir taramalarindan anlagilmaktadir.
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Sekil 4. 54. Farkl1 Birim Fiyatlardaki Y. H.” lerinin Maliyetleri ( PEMFC i¢in )

Farkh Referans Sicakliklar icin Elektriksel ve Termal Yiiklerin Degisimi :

Farkl1 referans sicakliklari i¢in sistemin cevabi Cizelge 4. 27.” de verilmektedir.
Buna gore referans sicakliklart arttikca yillik toplam iretilen elektrik miktar1 ( E yg)
artmaktadir, c¢ilinkii referans sicakligi artttkca daha fazla 1sitma gereksinimi
dogmaktadir. Yakit ihtiyact ('Y yy ) ve termal ¢ikt1 ( Q yy ) da dogal olarak artmaktadir.
Referans sicakliginin 14 °C* den 17 °C’ ye artmasiyla E yy, PEMFC’ de % 8.3, SOFC
de ise % 7.7 artmaktadir. Bu artig, Q yg icin PEMFC de % 9.31, SOFC de % 17 dir.
Termal ev 1sitmasinda ( Q 11 ) artis, PEMFC de % 81, SOFC de % 72 dir. Toplam
verim, PEMFC de hemen hemen hi¢ degismez iken ( yaklasik % 70 ), SOFC de % 4
artig vardir ( % 78.7 den % 82’ ye ). Yakittan yararlanma verimi, PEMFC de % 4 SOFC
de % 6’ ya yakin artmaktadir. PEMFC de Termal verim aym kalirken SOFC de % 3
artmaktadir. Elektriksel verim, hem PEMFC de hem de SOFC de degismemektedir
( Sekil 4. 55. ). Termal enerji kullanimi, PEMFC de % 15 artmis, SOFC de % 6

azalmistir.
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Ciinkii, termal enerji kullanim1 termal ev 1sitmasi ile domestik su 1sitmasinin toplaminin
Y.H. termal c¢iktistna oramidir. Her iki Y.H. i¢in pay sabit iken payda yani iiretilen
termal enerji SOFC de ¢ok daha fazladir. Yakit enerjisi ihtiyaci, 1sitma referans

sicakligr arttikga her iki Y.H. icin de ¢ok az artis gostermektedir ( Sekil 4. 56.).

Cizelge 4. 27. TES’in ( Y.H.. kap. 4,5 kW — 325 It depo icin ) Farkli Referans
Sicakliklar i¢in Elektriksel ve Termal Yiikleri

DG 9 °C Ref. Sic. 12°C Tab sic. 14 °C Tabsic. |15 ¢ Tab sic. 17 °C Tab sic.
Referans sic.

PEMFC SOFC | PEMFCSOFC | PEMFCSOFC |PEMFC SOFC | PEMFC SOFC

Era (kwh) 24559 | 24559 | 24559 | 24559 | 24559 | 24559 | 24559 | 24559 | 24559 | 24559
Exi « 1167.5 1167.5 | 11675 | 1167.5 | 1167.5 | 1167.5 1167.5 1167.5 1167.5 1167.5
Er “ 1076.8 1076.8 1076.8 1076.8 1076.8 1076.8 1076.8 1076.8 1076.8 1076.8
Epo « 105.3 637.9 67.9 631.2 50 666.7 58.1 384 39.2 646.5
Ep “ 2618.3 27124 | 29519 3005.1 | 2725.8 2719.2 3400 3374.9 33515 3364.8
Evep « 121.5 40.8 176.4 64.1 198.2 70.9 105 21.3 835.7 82.1
Epgr “ 122.8 119.9 130 126.8 131.6 128.5 146.5 140.1 132.8 130.2
Evn « 7668.1 | 8211.3 | 8026.4 | 8527.5 | 7805.8 | 8285.5 | 8409.8 | 8620.6 | 8459.4 | 8923.9
Yyu “ 19400. 16484 20428. 17139 19878. 16856. 21347. 16798. 21652. 18001.
Qvn « 5979.7 | 42883 | 6352.8 | 5355.1 | 6160.6 | 4996.4 | 6558.2 | 5837 67347 | 5876.2
Q¢ “ 10.6 28.0 10.6 28.0 843.7 520.7 843.1 520.7 10.6 28
Q: « 10849. 10849 12194, | 12194. | 10275. | 10275. 12634. 12634. 13885 13885
Qu « 2446.8 2179.0 | 2749.3 2645.8 17211 1850 2123.2 2256.2 3123.9 3192.2
Qr « 8281.0 | 8629.4 | 9268.3 | 94844 | 83564 | 8354.8 | 10406. 10357. 10525. 10610.
Qvep “ 121.5 40.8 176.4 64.1 198.2 70.9 105 21.3 235.7 82.1
Qno “ 2627.3 2094.7 | 2664.7 2101.4 | 2682.6 2065.9 2674.5 2348.6 2693.3 2086.1
Qx « 907.8 617.7 914.0 609.4 920.3 5734 918.2 713.3 919.3 598.5
dEp « -
To “ 69.122 54.221 69.441 53.799 | 69.64 51.591 69.655 59.133 69.710 53.235
Toplam Verim . %
70.348 | 64.125 | 70.389 | 81 70.259 | 78.794 | 70.117 | 86.064 | 70.172 | 82.216
Oy * Eyy

Yyn

( ) ( ) 65.614 60.125 65.789 77.00 61.359 72.294 61.817 78.664 65.872 78.716
Oyy *+ Eyy) —\Q¢ +

Yn

Yak. yararl. ver.

%

(Qyn/Yyn). % 30.82 29.65 31.098 | 91.245 | 30.991 | 29.641 30.721 34.747 | 31.103 32.643

Termal verim

(Eyn/Yyn). % 39.52 49.81 39.29 49.75 39.268 | 49.153 | 39.395 | 51.317 | 39.068 | 49.573

elektriksel verim

%n *2po % 84.855 | 87.247 | 85222 | 88.648 | 71.481 | 78.374 | 73.155 | 78.89 86.376 | 64.506
vy

Termal Ener. Kull.
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Degisik Taban Sicakliklarinda TES Werimlerinin Degisimi
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Sekil 4. 55. Farkli Referans Sicakliklar i¢in TES’in Verimleri
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Sekil 4. 56. TES’in Farkli Referans Sicakliklan i¢in Elektriksel ve Termal Yiikleri
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4. 3. SONUC ve ONERILER

Enerji tahmin yontemleri ve evsel yiikler: . Isitma ve sogutma yiiklerinin
tahmini zor olup zaman gerektiren bir caligmadir. Arastirmada, 1sitma yiiklerinin tespiti
icin yapilan anket ve tiiketici faturalarinin incelenmesinden yola ¢ikilmistir. Bu klasik
yontemin daha Once farkl iilkelerde enerji tiikketim tahmini ve planlamasi yapabilmek
icin yillarca uygulanmis oldugu literatiir taramalarindan anlagilmistir. Halen cesitli
ilkelerde buna devam edilmektedir, ayrica posta yolu ile ev sahiplerinin anketlere
goniillii olarak katilmasi desteklenmektedir. Enerji tasarrufunu tesvik etmek amaciyla
bu ve benzeri yontemlerle analizi yapilmis binalarin etiketlenmesi saglanarak uygun
kiralandirma, vergi indirimi v.b. tegvik uygulamalar1 getirilmistir.

Binalar eskidikce 1s1l direngleri azalmaktadir. Yeni bina, gelismis yap1
malzemeleri ve standartlart ile insa edildiginden 1s1 tasarrufu en iyi olmasi gereken bina
demektir.

Tiiketim, dis sicakliga, evin riizgar alma durumuna, yon, yalitm durumuna bagh
olmakla birlikte, insanlarin sosyo ekonomik yapilariyla dogrudan baglantihdir. Bu
nedenle enerji tiiketim tahminlerini sadece evin net kullanim alanina, dis zarfina veya
hacmine v.b. parametrelere gore yapmak yeterli degildir. Sanildiginin aksine 1sinma
ihtiyaci birim 1sitma alanina ( m 2 ye ) ve dis sicakliga bagl olarak dogru orantili bir
sekilde artmamaktadir. Isinma aligkanliklar1 ailenin niifusuna, yasam tarzina ve gelir
seviyelerine ¢ok baghdir. Ayn1 donemde ve dis sicaklik ortalamalarinda, aynm binada ve
benzer sosyoekonomik yapida olmalarina ragmen, gaz tiikketimleri iki misli farkli olan
aileler vardir. Bir evin yeni kullanicisinin farkli zamanlarda aynt mevsimlerde aym dis
sicaklik ortalamalarinda, tiikketimlerinin farkli olabildigi de gézlemlenmistir. En saglikli
tespitler, elektronik Ol¢me sistemleriyle gaz, elektrik ve su sayaglarindan daha kisa
araliklarda veri toplanarak yapilabilir.

Enerji tiiketim 6lc¢iimleri, olabilecek en kisa zaman araligina indirgenirse enerji
tahminleri ve talep edilen enerjiyi karsilayacak sistem secimi ile optimizasyon

calismalar daha hassas ve dogru yapilabilir.
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Bursa igin yillik ortalama 1sinma ve sicak su icin enerji ihtiyact ortalama 1350 —
1400 m * dogalgaz alt 1s11 degerine esittir. Elektrik icin yillik talep ortalama 1800 kWh’
dir. Toplam kayipl enerji talebi ( gazli cihaz verimi dahil, elektrikli cihaz verimi harig )
yillik ortalama 15223 kWh kabul edilebilir.

Onemli bir sonug da 1s1tma cihazlarmnin tiiriine bagh olan tiiketimlerde karsimiza

13 (13

cikmaktadir. Yillik toplamda “ soba ocak sofben “ tiiketicisi “ kombi * kullanan
abonenin yaris1 kadar gaz tiiketmektedir. Ancak, 1sinma kalitesi cok farklidir ve
homojen olmayan verimi diisiik bir 1sinma tarzidir. Cok katli apartman daireleri i¢in en
tasarruflu 1sinma, merkezi sistemle saglanmaktadir. Isinmada elde edilen 6nemli bir
sonug, iklimin tesiriyle ve hissedilir sicakligin etkisiyle, 1sitma doneminin basindaki
referans sicakhiginin donemin sonundakinden daha diisiik olmasidir ( sirasiyla 14° ve 17
°C).

Pisirme amacl tiiketimler ¢ok biiyiik farkliliklar gostermemekte, aylik ortalama
15,16 m 3 civarinda kalmaktadir.

Elektrik tiiketimleri kis doneminde ve geceleri daha c¢oktur. Aslinda, gelir
durumuna gore yazin klima cihazi1 kullanabilen ailelerin tiiketimleri fazladir. Pik
elektrik tiikketimlerinde karakteristik bir zaman tespiti yapilamamistir, giiniin herhangi
bir saatinde pik bir elektriksel yiik gelebilmektedir.

Yakit Hiicresi ve alternatif sistemler: Yakit Hiicresi kapasitesini sicak
bolgelerde pik sogutma giiniindeki elektrik talebine, soguk bolgeler icin pik 1sitma
giiniindeki elektrik talebine gore belirlemek gerekir. Model alinan Bursa iklim
sartlarinda 1s1 geri kazanimi i¢in termal depolama tankinmin 325 It kapasitede olmasi
yeterlidir. Bu kapasitenin arttirilmasina gerek yoktur ¢iinkii hacmi artan deponun yillik
1s1 kaybi1 da artar ve sistem verimi diiser. Bursa bolgesinde iklim sartlar1 Snemli
sogutma yiikleri getirmemektedir ( temmuz, agustos aylart i¢in ). Bu nedenle yiiksek
sogutma verimleri ( veya STK ) olan bir 1s1 pompasina ihtiya¢ yoktur.

4 kW Y.H.kapasitesinin se¢cimi 15 ° C referans sicakligi igindir. Referans

sicaklhigi 1 - 2 ° C artarsa, pik 1sitma talepleri geldiginde bu kapasite yeterli olmamakta

ve kapasiteyi 4.5 kW’ a yiikseltmek gerekmektedir.
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Y.H. Kapasitesini arttirmadan sistemin pik yiiklere daha rahat cevap verebilmesi
icin, kullanilan saatlik sicak su yiiklerini azaltmak uygun bir isletme yontemi olabilir.
Bunun icin pik yiikk dénemlerinde max. sicak su debisini 20.16 It / h’ e diisiirmek
yeterlidir. Y.H. Kapasiteleri depo hacmi ile de dogru orantili biiyiir, ¢iinkii biiyiik
depoyu 1sitmak zaman alir ve bu arada gelen pik talep termal olarak karsilanamaz. Bu,
elektrikli 1sitic1 yiikiinii arttirir. Yiiksek kapasiteli Y.H. gelen talepleri daha diisiik kismi
yiikk oranlarinda karsilayabilir ve bu oranlarla birlikte r tg ( termal / elektrik ) orani
diiger, bu nedenle pik 1sitma yiiklerinde yedek elektrikli 1sitic1 kullanma oram artar. 4
kW Y.H. ve 325 1t’ lik depo uygun bir se¢imdir.

4 kW -325 1t Depolu TES, gazla 1sitma ve elektrikli klima ile sogutma yapan
klasik sistemlere gore, enerji maliyetlerinde PEMFC’ de % 20 SOFC’ de ise yillik % 38
tasarruf saglayabilmektedir. Bu tasarruf, 5 kW’ ik Y.H. icin PEMFC’ de % 20.65
SOFC’ de ise % 36.62 olmaktadir.

Ulusal sebekede elektrik iletim kayiplarinin %18 oldugu da hesaba katilirsa
sistemin, halen yeni teknolojiler yaratma ve iyilesme siirecinde olmasina karsin cok iyi
bir tasarruf sagladigi soylenebilir. Yakit kullanma verimlerinin % 73.21 ve % 79.95
arasinda olmasi, yakitin tasarrufu acisindan, sistemin klasik sistemlerle rekabet
edebilecegi onemli bir 6zelligidir. Bursa bolgesi i¢in termal enerji kullanim1 depo ile
yeterince saglanabildiginden bu yonde c¢ok fazla alternatif aramaya gerek
kalmamaktadir. lyi bir 1s1 yaliim ve az bakim gerektiren dikkatli secilmis bir tank
sistemi yeterince destekleyebilmektedir.

Isitma doneminde, termal enerjiyi verimli bir sekilde sicak su hazirlama ve
termal ev 1sitmasi i¢in kullanma imkéan1 vardir, dolayisiyla uzun kis sezonu ve soguk
iklim sartlar1 i¢in termal enerjiyi depolama yontemleri iizerinde her tiirlii yenilik¢i
aragtirma desteklenmelidir. Ayrica, bu amagla atik gazlardan geri alinabilecek her tiirli
1s1 geri kazanmim alternatiflerinin arastirilmast ve sistemlerin iyilestirilmesi c¢abalar
desteklenmelidir. Fakat, yaz doneminde 1sitma gereksinimi sadece sicak su hazirlamak
icindir. Bu, ¢ok fazla yiikk getirmeyeceginden yazin sogutma talebi nedeniyle artan
elektrik yiikii icin calisan Y.H. gurubundan cikan termal enerjinin kullanma alani ¢ok

olmayacak ve atik 1s1 esanjorii ile atmosfere atilmasi gerekecektir.
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Bu, sicak iklimlerde ¢alisacak Y.H. kullanan TES’ in termal enerji kullanimi agisindan
bir dezavantaji olmaktadir.

Sistemin daha fazla elektrik kullanimi ( Ornegin sogutma doneminde )
desteklenmelidir, boylelikle kurulu giigten azami bir sekilde yararlanma olanagi olabilir.
Burada, hem elektrik kullantmini arttirma c¢abasi hem de neredeyse iiretilen elektrik
enerjisine esdeger bir termal enerjinin aciga ¢ikmasi bir sorun yaratmaktadir. Arastirma
yapilan bolgede bazen elektrik talebinin kismi yiik orani1 0,03 diizeylerine diismektedir.
Bu Y.H.” nin diisiik kapasitelerde verimsiz g¢alisacagi bir araliktir. Boyle diisiik
taleplerde verimsiz ¢alismak Y.H. icin uygun degildir. Bu durumlar icin onerilen akiilii
hibrid sistemler daha cazip goriinmektedir. Bu tiir sistemlerde Y.H. kapasitesi ve akii
kapasitesi se¢ciminde dikkatli olunmalidir. Yiiksek bir akii kapasitesi yatirim ve igletme
maliyetlerini etkilemektedir, diisiik kapasiteli akiiler ise birbirini takip eden yogun pik
elektrik taleplerinde yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenlerle coziim bekleyen bir
optimizasyon problemi ortaya cikar. Simiilasyon programi yardimiyla model alinan
iklimsel veriler icin gereken enerji taleplerine farkli akii kapasiteleri denenerek bir
¢oziim getirilebilir. Onerilen akii kapasitesi 1 yil icinde 20 farkli apartman dairesinin 15
dakika siire ile cektigi aylik maksimum giiclerden en yiiksegi olan 5.5 kW ’ a gore
secilmis olup, simiilatdr yardimiyla hibrid ¢alismadaki doluluk durumlart ve sabit giicte
bosaltim kapasitelerine gore sistemin saatlik enerji talepleri i¢in test edilmislerdir. Her
farkli saatlik giic talebi i¢in bu test yapilmak zorundadir ki sebekeden bagimsiz ¢alisan
bir TES siirpriz bir pik yiikte yetersiz kalmasm. Bu tiir hibrid sistemlerin isletme
performansim1 etkileyecek olan en o©nemli unsurun akii oldugu, kendi kendine
bosalabildigi ve ortam sicakligindan etkilendigi goz Oniinde tutulacak olursa akiiniin
sistem taleplerine dinamik cevabi Onemli bir arastirma konusudur. Literatiirde bu
konularda yogun bir calisma oldugu tespit edilmistir.

Yakit hiicreli TES’ in dinamik yiiklere cevab1 Y.H. tipinin belirlenmesinde en
onemli kriterlerden biridir. Kararli yiliksek giicler icin yiiksek sicaklikli Y.H. One
cikmaktadir.

Evsel uygulamalarda 6rnegin Bursa icin yapilan analizlerde gazli 1sitma yiikii /

elektrik yiikii oraninin 1 den 20 ye hatta 100 e kadar degistigi tespit edilmistir.
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Burada diisiik sicaklikli Y.H. avantajh hale gelmektedir. PEMFC, SOFC ve AFC yakit
hiicreleri evsel kojenerasyon sistemlerinde rakip modellerdir. Yiiksek kojenerasyon
verimi ile SOFC soguk sartlarda diisiik sicaklikli PEMFC kadar dinamik olmadigi
literatiirde belirtilmis olsa da elde edilebilen verilerle yapilan bu ¢alisma SOFC’ in 6ne
ciktigin1 gostermektedir. Dolayisiyla bu konudaki calismalar farkli iklim sartlar igin
tekrarlanarak karsilastirma yapilabilir.

Yakitlardaki S ve CO gibi Kkirleticilere Y.H.” nin dayanim kosullar1 yakitin
safligin1 onemli bir se¢im kriteri yapmaktadir. Her tiir hidrokarbon yakittan hidrojen
ayristirtlmaktadir. Bu asama, kimyacilarin en 6nemli ugrasilarindan biridir. Y.H. Yakit
hazirlayici iinitelerinin ( reformer ) ve Y.H.’nin nelerden etkilendigi somut modellerle
arastirilmaktadir. Yakitlarin, saf hidrojenden biyodizel’ e kadar genis bir yelpazede yer
almast Y.H.” nin aslinda avantajli bir yamdir. Ciinkii Y.H. kirsal bolgelerde de
kullanilabilmektedir, boylece Y.H. kullanan sistemler savunma, mobil sistemler, kirsal
bolgelerdeki sebeke baglantis1 olmayan binalar ve tesisler gibi 6nemli bazi alanlarda,
yatirrm maliyetleri karsilanabildigi 6lciide tercih edilebilir.

Arastirma, isletme maliyetlerinin gaz + elektrikli klasik sistemlerde 4kW SOFC’
li TES’ lerden % 13 pahali, 4 kW PEMFC’ den % 4 ucuz, tamamen elektrikli
sistemlerde 4kW SOFC’ 1i TES’ lerden % 105, 4kW PEMFC’ den % 72.51 pahali
oldugunu ortaya koymaktadir. TES Yatirim maliyetleri biitiin klasik sistemlerden 7 kat
pahalidir. 20 Yillik bir 6miir ve min. % 10 geri 6deme oranlariyla toplam maliyetler gaz
+ elektrikli sistemlerden PEMFC’ 11 TES 3.45 kat, SOFC’ 11 TES 3.21 kat, elektrikli
sistemlerden sirasiyla 2.3 ve 2.14 kat pahaliya gelmektedir. Onemli yatirim maliyetleri
farki olmasma ragmen, Y.H. teknolojisi siirekli gelismekte ve Oniimiizdeki yillarda
ticari olarak imalat fiyatlariin diismesi beklenmektedir. Literatiirden alinan Y.H. satin
alma bedelleriyle yapilan maliyet analizlerinin sonu¢larinin degisebilecegi gdz Oniinde
bulundurulmalidir.

Y .H. Birim maliyetlerinin giincel enerji fiyatlar1 ve maliyetlerle gaz + elektrikli
klasik enerji sistemlerine rakip olabilmesi i¢in sabit yatinmin 3000 € yu gecmemesi

kosuluyla Y.H. birim maliyetlerinin 58 € / kW’ a diismesi gerekmektedir.
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Bu, su anda Avrupa iilkeleri ve USA’ daki 433 € / kW ( 500 USD / kW ) olan birim
maliyet hedefinin % 13’ ii demektir.

Bu sistemlere gore; SOFC’ in optimum fiyat1 elektrik kullanim1 % 60 artar veya
1s1 pompasi, depo, pompa v.b. tesis maliyetleri % 25 diiserse 60 € / kW’ dir. Bu rakam
enerji talepleri 10 kW — 1 MW arasinda olan hastahane, is hani, apartman siteleri, okul
v.b. yerler i¢in yeniden degerlendirilmelidir .

Farkh yakit enerjilerinin maliyetleri

Bu calisma, alternatif yakit enerjisi maliyetlerini de karsilastirmaktadir. Farkli

yakatlar icin modelin yillik yakat enerjisi ihtiyaglart ve kiitlesel miktarlar1 soyledir;

Hidrojen 16073 (kWh ), 506 (kg )

Metan ( Dogalgaz ) 21377 ¢ 1536 “ (2240 m 3)
Propan 22502 ¢ 1783 *

LPG ( % 60 biitan, % 40 propan ) 24019 1796

Biitan 24857 ¢ 1806

Gasoline ( benzin ) 23752 ¢ 2005 “  (26881t)
Dizel 26069 2212 (27381t)
Etanol 22038 2920

Metanol 27762 ¢ 4829

2006 Agustos donem fiyatlar tespit edilebilen bazi yakitlar icin yillik toplam yakat

maliyetleri:
Gasoline ( kursunsuz benzin ) 26881t *3.09 YTL /1t = 8306 YTL/yil
Dizel 2212kg *2.85 YTL/kg= 6304 ©
LPG 1796 kg *2.8125 YTL/kg= 5051 «
Metan ( Dogalgaz ) 2240 m® *0.4374 YTL/m’>= 980 *

Bu fiyatlara gore Y.H. sistemlerinin birim yakit enerjisi maliyetleri:
Gasoline ( kursunsuz benzin ) 0.350 YTL /kWh ( 0.205 Euro "’/ kWh)
Dizel ( motorin ) 0.242 “ (0.142 “ )
LPG 0.210 « (0.123 « )
Metan ( Dogalgaz ) 2 0.0458 (0.0269 )
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Goriilityor ki en ucuz yakit enerjisi oncelikle dogalgaz ve sonra sirasiyla LPG, Dizel ve
Gasoline yakati ile saglanmaktadir.

Enerji sektoriiniin yenilik ve tasarruf arayisi ve cevre kosullarina uyumlu
alternatif enerji teknolojilerine yo6neldigi giiniimiizde egilimler, bu tip enerji
kaynaklariin yayginlasacagin1 gostermektedir. Y.H. Teknolojisinden yararlanilmasi ve
hazirliklt olunmasi icin iilkemizde bu konudaki arastirma gelistirme c¢abalarina agirlik
verilmelidir. Enerji maliyetleri yiiksek olan gelismis batili iilkelerin ( Almanya v.b.) bu
teknolojide ileri diizeyde olduklari, yapilan literatiir arastirmalarindan ortaya
cikmaktadir

Bu tez caligmasi, yakit hiicresinin evsel amacli kullanimi igindir, gerekli
elektriksel ve termal enerjiyi Y.H. ile temin eden bir evsel bilesik 1s1 gii¢ sisteminin elde
edilebilen verilere gore verimli ve ekonomik ¢alisip calismayacag arastirilmistir.

Sonug; sistemin verimli oldugunu, yatirimin simdilik pahali oldugunu, ancak
ontimiizdeki yillarda ticari olarak ucuzlayabilecegini ve dolayisiyla iilkemiz igin bu

konudaki arastirma ¢abalarinin desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

(1). 1 Euro=1.7 YTL’ ye gore hesaplanmistir

(2) . www.bursa-gaz.com.tr  den alinmustir.
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Ek 1. Cizelgeler
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Bursa icin Meteorolojik sartlar:

Cizelge 1. Bursa i¢in - Kuru termometre sicakligi - Yillik Toplam Bin Verileri

-12/9 | 9/6 | -6/-3 | -3/0 0/3 3/6 6/9 9/12 12/15
2 5 36 237 568 810 1028 981 942
15/18 18/21 21/24 | 24/27 | 27/30 | 30/33 | 33/36 | 36/36
985 1011 829 618 428 224 49 7
Kaynak: Bulut 2001
Cizelge 2. Bursa Ili Meteorolojik Bilgileri
AYLAR
YIL I il il v v | VI | VI | vl | X | X XI XII | YILLIK
Rasat ORTALAMA SICAKLIK (°C)
stiresi
62yil | 53 | 62 | 83 | 13.0 | 17.6 | 22.1 | 24.5 | 241 [ 201 [ 156 | 112 | 76 14.6
EN YUKSEK SICAKLIK (°C)
62yil | 238 | 26.1 | 32.5 | 362 | 37.0 | 405 | 41.3 | 426 | 40.1 [ 363 | 31.0 | 265 426
EN DUSUK SICAKLIK (°C)
62yil | 205 | -257 | -105| 42 | 08 | 4.0 | 8.3 | 76 | 33 | -1.0 | -84 [ -179 | 257
ORTALAMA NiSBI NEM (%)
62yl | 74 73 70 70 69 | 62 | 58 | 60 66 | 72 75 74 69
EN DUSUK NiSMI NEM (%)
62 yil 16 10 7 9 5 | 9 | 10 | 8 6 9 8 19 5
ORTALAMA BULUTLULUK (0-10)
62yl | 6.8 6.9 6.4 58 49 | 34 | 22 | 2.1 |3.o 45 | 59 6.5 48
ORTALAMA RUZGAR HIZI (m/sn)
50y11 | 3.1 30 | 27 23 2.0 | 22 | 2.6 | 26 [ 22|19 | 21 2.9 2.8
EN HIZLI RUZGAR VE YONU
50y1l S SSE | S | ssw |sw W N NE | W [ SSE | SSW | SSW | SSE
349 | 352 | 342 | 267 | 241 | 234 | 197 | 17.7 | 256 | 280 | 312 | 319 352
HAKIM RUZGAR YONU
40y11 E E NE | WSW [ W | NE | NE | NE | NE | NE | E E NE
ORTALAMA YAGIS MIKTARI (mm)
62yil | 923 | 748 | 679 | 592 | 520 | 30.7 | 24.7 | 17.2 |38.5 584 | 78.1 | 1025 [ 69.65

Kaynak : Anonim 1985
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Cizelge 3. Bursa Icin Derece Giinler ( 14 °C Taban Sicakligina gore )

KLIMATIK KLIMATIK KLIMATIK
AYLAR SICAKLIK AYLAR SICAKLIK AYLAR SICAKLIK
OCAK 242 OCAK 360 OCAK 239
SUBAT 252 SUBAT 255 SUBAT 313
MART 206 MART 250 MART 195
NISAN 55 NISAN 378 NISAN 164
MAYIS 24 MAYIS 26 MAYIS 89
HAZIRAN 0 HAZIRAN 2 HAZIRAN 3
§ TEMMUZ 0 § TEMMUZ 0 § TEMMUZ 0
- AGUSTOS 0 N AGUSTOS N AGUSTOS 0
EYLUL 0 EYLUL EYLUL 9
EKIM 29 EKIM 35 EKIM 74
KASIM 136 KASIM 85 KASIM 185
ARALIK 147 ARALIK 209 ARALIK 310
TOPLAM 1.091 TOPLAM 1.600 TOPLAM 1.581
KLIMATIK KLIMATIK
AYLAR SICAKLIK AYLAR SICAKLIK
OCAK 391 OCAK 251
SUBAT 293 SUBAT 368
MART 263 MART 384
NISAN 214 NISAN 232
MAYIS 101 MAYIS 32
HAZIRAN 7 HAZIRAN
g TEMMUZ 0 g [ TeMmUZ
N AGUSTOS 0 N AGUSTOS
EYLUL 7 EYLUL 7
EKIM 84 EKIM 58
KASIM 220 KASIM 143
ARALIK 341 ARALIK 219
TOPLAM 1.921 TOPLAM 1.694

Kaynak : Anonim 2003
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Cizelge 4. Cihaz Turlerine Gére Abone Sayilari

2004
Aktif Aktif
. - Soézlesme Sézlesme
elixe Uiz Saylsma§ Gore Saylsma§ Gore
Sayac Adedi | BBS** Sayisi
Kombi 102.294 109.306
Soba 47.603 50.016
Ocak 25.112 25.112
(Firin-
Merkezi  Brilér) 3.204 76.356
Kat Kaloriferi 1.907 3.388
Toplam 180.120 264.178
2005
Aktif Aktif
. - Soézlesme Sézlesme
iz Saylsma§ Gore Saylsma§ Gore
Sayac Adedi BBS Sayisi
Kombi 120.513 132.944
Soba 57.762 59.656
Ocak 36.600 36.600
(Firin-
Merkezi  Briilér) 3.337 80.906
Kat Kaloriferi 2.307 5.005
Toplam 220.519 315.111
2006*
Aktif Aktif
. - Sozlesme Sézlesme
Al 1] Saylsma§ Gore Saylsma§ Gore
Sayac Adedi BBS Sayisi
Kombi 125.155 137.586
Soba 77.896 78.416
Ocak 40.052 40.052
(Firin-
Merkezi  Briilér) 3.364 81.324
Kat Kaloriferi 2.803 5.444
TOPLA
M 249.270 342.822
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Cizelge 5. Gaz tiketimleri ( Konutlar)
2004 YILI KONUT ABONELERIi TUKETIMLERI (m3)

AYLAR Konut (m3) Kazan (m3) Toplam (m3)
Konut 163.662.820 53.616.107 217.278.927
Resmi 343.612 14.011.552 14.355.164
Ticari 5.170.322 14.126.081 19.296.403

Vakif/Dernek 270.327 292.165 562.492
TOPLAM 169.447.081 82.045.905 251.492.986
2005 YILI KONUT ABONELERi TUKETIMLERI (m3)

AYLAR Konut (m3) Kazan (m3) Toplam (m3)
Konut 215.915.189 57.200.785 273.115.974
Resmi 647.483 12.945.363 13.592.846
Ticari 7.479.742 14.373.428 21.853.170

Vakif/Dernek 430.503 319.921 750.424
TOPLAM 224.472.917 | 84.839.497 |  309.312.414
2006 YILI KONUT ABONELERI TUKETIMLERI (m3)
(llk 2 ay)

AYLAR Konut (m3) Kazan (m3) Toplam (m3)
Konut 94.139.275 19.649.952 113.789.227
Resmi 166.472 3.956.124 4.122.596
Ticari 2.606.641 5.162.891 7.769.532

Vakif/Dernek 248.348 114.113 362.461
TOPLAM 97.160.736 28.883.080 126.043.816

Kaynak: Bursagaz A. $. 2006
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Sicak su iiretimi.
Camasir makinesi: Ortalama haftada 1 kez 80 litre. Ortalama sicaklik 40° — 60° C.
Ortalama caligma siiresi 45 dak.
Bulasik makinesi: Ortalama haftada 1 kez 40 litre. Ortalama sicaklik 65° C. Ortalama

caligma siiresi 1saat 45 dak.

Cizelge 6. Elektrikle iiretilen sicak su

Aylar Camagir Makinesi Bulasik Makinesi
Uretilen Su | Gereken Uretilen Su | Gereken
Miktart m® | Enerji kW | Miktart m® | Enerji kW
Ocak 80 4.71 40 2.58
Subat 80 4.76 40 2.61
Mart 80 4.68 40 2.57
Nisan 80 4.46 40 2.465
Mayis 80 4.05 40 2.26
Haziran 80 3.70 40 2.084
Temmuz 80 3.34 40 1.906
Agustos 80 3.22 40 1.845
Eyliil 80 3.39 40 1.928
Ekim 80 3.69 40 2.07
Kasim 80 4.10 40 2.28
Aralik 80 4.5 40 2.48

Cizelge 7. Sicak Su Uretimi ( Gazl cihazla iiretilen)

Aylar Gaz Ayhk  Ortalama | Aylk  Sicak | Giinliik Sicak | Sicak Su  Uretimi
tiiketimi Toprak Sicakhgi Su Uretimi Su Uretimi icin Gereken Enerji
m3 °C m3 Lt. kW

Ocak 58.972 9.343 8.216 265 11

Subat 56.092 8.791 7.594 271 11.41

Mart 48.55 9.669 6.452 208 8.54

Nisan 22.873 12.042 2.057 68 2.6

Mayis 16 16.376 0.861 27 0.898

Haziran | 11.949 20.187 0.424 14 0.4

Temmuz | 13 24.009 0.891 28 0.683

Agustos | 15.692 25.324 1.746 56.32 1.33

Eyliil 20.843 23.548 2.999 100 0.078

Ekim 23.778 20.304 3.396 109.54 3.223

Kasim 28.476 15.876 3.328 111 3.985

Aralik 47.178 11.573 6.346 204 8.201

Aylik sicak su iiretimi = Aylik gaz tiiketimi * 8250 * 0.84 * 0.9 /¢ , * (45 — T oprak sicakhz )

Giinliik sicak su iiUretimi o ay’in giin sayisina boliinerek bulunmustur.
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Cizelge 8. Saatlik Sicak Su Yiikleri (Elektrikli cihazla iiretim haricg)

SAAT SICAK SU YUKU
7%0-- 10" %23 x 271/ 3 20,766 kg
107 - 12% % 7x271/2 9,485 kg
122 16" % 10 x 271/ 4 6,775 kg
17% - 23% % 50 x 271/ 6 22,583 kg
24" __ 7% % 10 x 271 /7 3,871 kg

Sogutma yiikleri:

Cizelge 9. Pik Sogutma Giinii i¢in 24 saatlik sogutma yiikii

Saat | Sogutma iletim ve Giines insanlardan Aydinlatma ve Pisirmeden Toplam
Derece saat havalandirma 1isimmmiyla gelen | gelen yiik elk. cihaz yiikii | gelen yiik (W)
24°C taban ile Is1 kazanci 1s1 kazanci (W) (W) (W) (W)
sic.i¢in (°C) | (W)
1 4 728.85 0 281,25 149.64 0 1159.7
2 3 550.19 0 281,25 149.64 0 981.08
3 2 371.53 0 281,25 149.64 0 802.42
4 1 192.88 0 281,25 149.64 0 623.77
5 0 0 0 281,25 149.64 0 0
6 0 0 625.16 281,25 154.45 0 0
7 0 0 1382.5 281,25 154.45 260 0
8 0 0 1817.3 201,25 154.45 0 0
9 0 0 1943.6 201,25 154.45 0 0
10 2 371.53 1620.5 201,25 154.45 0 2347.7
11 4 728.85 1448.7 201,25 154.45 0 25332
12 5 907.51 910.02 201,25 154.45 260 24332
13 7 1264.8 417.79 201,25 154.45 0 2038.3
14 8 1443.5 291.9 201,25 154.45 0 2091.1
15 8 1443.5 498.11 201,25 154.45 0 2297.3
16 10 1800.8 735.3 201,25 154.45 0 2891.8
17 10 1800.8 845.81 201,25 197.85 0 3045.7
18 10 1800.8 531.13 201,25 197.85 260 2991
19 10 1800.8 0 431,25 197.85 0 24299
20 9 1622.1 0 431,25 197.85 0 2251.2
21 8 1443.5 0 431,25 197.85 0 2072.6
22 7 1264.8 0 431,25 149.64 0 1845.7
23 6 1086.2 0 431,25 149.64 0 1667.1
24 5 907.51 0 431,25 149.64 0 1488.4
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izelge 10. Camdan gelen toplam giines radyasyonu: 40° Kuzey enlemi ( Kcal / m*h )
g plam g yasy y

Aylar | Pencere S A A T L E R
yonleri | 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18
HAZ. | GD 138 | 239 [ 296 | 301 | 268 | 193 |92 |38 |38 |35 |33 |27 |16
KB 16 (27 |33 |35 |38 |38 |38 |34 |81 198|304 |361 |320
TEM. | GD 146 | 260 | 323 | 339 | 298 | 222 | 114 | 41 38 | 35 33 27 14
KB 14 |27 |33 |35 |38 |38 [38 |38 |71]129 |285 |344 | 287
AGU. | GD 130 | 285 | 374 | 396 | 327 | 290 | 174 | 68 |38 35 |30 |22 |8
KB 8 22 30 |39 38 38 38 38 |43 | 125 | 222 | 277 | 184
EYL. GD 0 258 | 391 | 439 | 426 | 361 | 244 | 111 | 38 | 33 24 14 |0
KB 0 14 124 |33 |35 |35 |38 |35 |35]|71 | 157 138 |0
EKI. GD 0 220 358 437 [442 |391 |290 |171 |54 |27 16 |5 0
KB 0 5 16 |27 (30 |33 |33 |33 |30 |33 |8 |95 |0

Kcal / m*h [ Watt' a déniistimii igin 1.162 ( =1000/ 862 ) ile ¢arpilacak |

Is1 Pompasi Ozellikleri :
Lennox HP 29- 024 ( Drs iinite ) — CB 29M — 21/ 26 ( I¢ iinite )
35 °C Das sicaklik, 17.2 °C i¢ yas termometre sicaklikta, 380 It / sn toplam hava
debisinde, 20000 Btu / sa ( 5.9 kW ) sogutma kapasitesinde, 8.3 °C kuru termometre,
6.1 °C yas termometre dis sicaklik ve 21.1 °C i¢ iiniteye giris sicakliginda, 19400 Btu /
h (5.7 kW ) 1sitma kapasitesindedir.

ITK =3.19 5.7 kW 1sitmada toplam enerji girisi 1.8 kW * dir.
STK =2.68 5.9 kW sogutmada toplam enerji girisi 2.2 kW’ dir.
ITK ( Tg) =0.048 x + 2.8 STK (Tas ) =-0.05x+4.4

Isitma kapasitesi ( Tqs ) =0.13x +4.8

Sogutma kapasitesi ( Tgy ) = -0.00022 x° + 0.025 x> — x+ 18
Duyulur Is1 Oran1 ( Tgg) =0.00012 x> —0.0041 x + 0.02
Enerji verimliligi EER ~ =9.15
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Cizelge 11. Is1 Pompasinin Ozellikleri

| Tays Isitma kapasitesi Toplam enerji girisi | STK DIOhaz HavaDebisi
29 °C 6.2 kW 2.08 kW 2.98 0.82
35 °C 59kW 2.20 kW 2.68 0.82 380tl/s
41 °C 5.5kW 2.31 kW 2.38 0.85
46 °C 5.2 kW 2.83 kW 1.837 0.88

| Tans Isitma kapasitesi Toplam enerji girisi ITK Hava Debisi
-28 °C 1.5 kW 1.1 kW 1.36
-15 °C 2.8 kW 1.335 kW 2.097
-4 °C 4.0 kW 1.55 kW 2.58 4501t/ sn
+7 °C 5.7kW 1.8 kW 3.16
+18 °C 7.3 kW 2.045 kW 3.57

I¢ Unite ( iifleyici ) Fan ve Serpantin giigleri

Fan motoru ¢ikis giicli (nominal ) 249 W,

Cizelge 12. Fan ( iifleyici ) 6zellikleri:

Sogutma kapasitesi 5.3 — 7.0 kW

Dis Statik Basing ( Pa) Hava Debisi (L/sn) Cekilen Gii¢c (W)
25 Pa 540 415
35 Pa 520 400
50 Pa 515 395
60 Pa 505 390
75 Pa 490 375
100 Pa 455 350
125 Pa 430 330
50 Pa 420 315
60 Pa 405 310
75 Pa 400 305
100 Pa 370 285
125 Pa 345 265
25 Pa 330 250
35 Pa 315 245
50 Pa 310 240
60 Pa 300 230
75 Pa 295 225
100 Pa 275 210
125 Pa 255 190

Cekilen Gii¢ ( Hava debisi ) =0.77x 3.2 [ W]
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Ek 2. Termodinamik analizler

Yakit Hiicresinin Termodinamik Analizi :

N Molekiil yakitin kimyasal reaksiyonuyla ilgili tersinir ig Gibbs fonksiyonundaki
degisim ile bulunur ( Ellis 2002 ).

W=-NAG (1)

AG yakit molekiilii bagina Gibbs * deki degisimdir. Ideal gazlarmn arasindaki bir

reaksiyonda ;
oA+ BB —» yC+ 06D (2)

ve Gibbs fonksiyonunda molekiil basina degisim ( 6rnek olarak A reaktani igin )

0 z s

- - PAP
AG=AG (I)+RTlh—S"2_ (3)
PP,

_0
AG (T) \Verilen sicaklikta ve standart basingta molekiil basina Gibbs fonksiyonunun

degisimidir. P ise her gazin ( Atm ) biriminden kismi basincidir. Elektrokimyasal
reaksiyon isi E elektriksel potansiyeliyle hareket ettirilen ( iyonize ) yiikiin miktariyla

belirlenebilir.

W =nNFE (4)
n Yakit mol’ ii basina elektron sayis1, F Faraday sabiti

(1)ve (4)denklemini birlestirince

—AG
E= 5
oy (5)

Ideal gazlar arasindaki bir reaksiyon igin (3 ) denkleminden agik devre potansiyeli;

RT . P*P°
E= E°(T)-—In—< "2
nF P P,

(6)
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E°(T) Standart basingta ve  verilen bir sicakliktaki acik devre potansiyelidir.

_ o
£o(r)= 2070 ™)
nF
Denklem ( 6 ) ile verilen acik devre potansiyeli, verilen bir sicaklik ve reaktan
basincindaki bir hiicre reaksiyonu icin anot ve katot arasindaki maksimum voltaji
verir. Ideal olmayan gazlar icin ( 6 ) genellestirilebilir.
X 5
EZEO(T)—ElnM (8)

o
nF a,%a,’

a; {riinlerin ve reaksiyonlarin aktiviteleridir.

Denklem ( 8 ) Nernst denkleminin genel halidir ( Larminie 2000 ). Denklem ( 5 )
acik devre potansiyelinin sicaklik ve basingta degisimini ¢ikartmak icin kullanilabilir.

Gibbs fonksiyonu ;

G = H-TS olarak tanimlanabilir. (9)

Zincir kuraliyla bu ifadenin tiirevi alinirsa

dG=dH-TdS - SdT (10)
Ikinci Gibbs ifadesine

TdS=dH-Vdp (11)
(11), (10 ) de yerine konulunca

dG =-SdT + Vdp (12)
Denklem ( 12 ) hem reaktanlara hem de iiriinlere uygulaninca ;

dGp=-SpdTp + Vpdpp P —» Uriinler (13)
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dGgr =-Sg dTr + VR dp r R — Reaktanlar (14)

Eger iiriinler ve reaktanlar aym sicaklik ve basinctilar ise denklem ( 13 ve 14 )

denklem ( 5 ) ile birlestirilince

o
T )sppas. NF

AS Entropideki degisim

AV Hacimdeki degisim

(B_EJ __AV (16)
ap SB.SIC. nk

Ornek : Su iiretimi icin H, ve O, reaksiyonu ele alimrsa ; asagidaki denklem

standart sartlarda (25 ° C sicaklik , 1 Atm basing )

Ho + 1/2 O2 — HO (17)
AG =-229.000 j/g mol

AS=-44 j/gmol-K

AV =-0.0123 m® /g mol -K

H, ve O, ile ¢alisan bir yakit hiicresinde ¢ikan su gaz fazinda iken ( su buhari )

denklem ( 6 ) ile bulunan agik devre voltaji;
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£ 229000(J / gmol — H ,)
2(gmol —e” | gmol — H,)*96487(coul | gmol —e™)

8.314(J / gmol —H, * K) *298K

—~ - — *In(latm)' /(latm)" * (latm)®’
2(gmol —e~ | gmol — H,)*96487(coul | gmol —e")

E=1.18/coul —0.0128*1n(1)j/coul =1.18V  bulunur. (18)

Bu, akim ¢ekilmedigi zaman Y.H.® nde 6l¢iilen voltajdir. AS  Negatif oldugu
icin denklem ( 13 ) © e gore agik devre voltaji sicaklik arttifinda azaliyor demektir.
Reaksiyon nedeniyle hacimdeki degisim negatif oldugu i¢cin, denklem ( 14 ) basing
arttikca acik devre voltajin arttigim gosterir. Sekil 1. acik devre voltajinin sicaklikla
degisimini gostermektedir. Diger faktorleri gbzardi edersek, diisiik sicaklikta calisan bir
hidrojenli Y.H. daha yiiksek bir verim ortaya koymaktadir. Hiicreden akim cekilirken,
polarizasyon kayiplar1 denilen diger etkiler hiicre voltajin1 acik devre voltajinin altina
disiiriir. Bu kayiplar yiikselen sicakliklarda azalma egilimi gostermektedir, bu zit

etkilesim sekilde goriilmektedir.

1.4

-
M

V)

-

o
o

Hz + V2 Oz — H20(g)

o
o

Acik Devre Voltail
o
i -y

e
X

: H i
200 400 600 800 1000
Sicaklik (K)

o
o

Sekil 1. Acik devre voltajinin sicaklikla degisimi
Kaynak : Ellis 2002
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Polarizasyon Kayiplar : Is iiretmek icin anot ve katot arasinda akim gecmek
zorundadir. Akim gecisi polarizasyon kaybi yada iist voltaj olarak bilinen hiicre
voltajimin diismesine neden olan bir azalmay1 gerceklestirir. Bu kayiplar 3 alt elemana
ayrilir.

- Aktivasyon
- Ohmic
- Konsantrasyon kayiplari.

Aktivasyon Kayiplan :Elektrokimyasal reaksiyonu belirli bir hizda ilerletmek
icin gerekli voltajdir. Anot ve katotta reaktanlar reaksiyon alaninda yayilirlar, burada
indirgenme ve oksitlenme reaksiyonlar1 gerceklesir. Bu alanda, bir itici gii¢ ( aktivasyon
potansiyeli veya voltaj farki ) reaksiyonlarin Oniinde ilerlemelidir. Diisiik sicakli
hiicrelerde daha diisiik bir itici giicle reaksiyonun ilerlemesi i¢in katalizorler kullanilir.
Yiiksek sicaklikta aktivasyon potansiyeli azalir ve katalizorlere daha az ihtiya¢ olur.
Akim yogunlugu ¢cok az iken reaktan tagimak i¢in gereken hizlar diisiiktiir ve bu yiizden
Y. H.¢ ndeki yogunlasma farkliliklar1 azdir.

Bu durumda, reaksiyon hiz1 aktivasyon iist limit potansiyeli ile kontrol edilir ve
reaktanlarin ~ reaksiyon  bolgesindeki  konsantrasyonlar1  giris  bolgesindeki
konsantrasyonlara yaklasir. Bu durum igin, aktivasyon polarizasyon ‘u ¢ogunlukla
Tafel denklemi ““ diye bilinen ampirik bir denklemle akim yogunlugunun bir fonksiyonu

olarak ifade edilir.
Vact=alog(i/i,) (19)

a — Tafel egimi, i, — degisen akim yogunlugu ; ( Ikisi de deneysel olarak bulunur).
Bu denklem aktivasyon polarizasyonun akim yogunlugu ile logaritmik olarak
artigim  gostermektedir. Bu yiizden aktivasyon polarizasyonu diisik akim
yogunlugunda hizla ve yiiksek akim yogunlugunda daha agir bir sekilde degisir. Tafel
egimi ve degisen akim yogunlugu belirli bir akim yogunlugu igin aktivasyon
polarizasyonunu belirler. Katalizorler Tafel egimini azaltir ve akim yogunlugunun

degisimini, boylece belirli bir akim yogunlugu icin aktivasyon polarizasyonunu artirir.
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Ohmic Polarizasyon: Hiicrede elektronlarin ve iyonlarin akisina voltaj kaybidir,
kabaca akimin lineer bir fonksiyonudur.
Vohm = iR (20)

Konsantrasyon polarizasyonu: Elektrotlarda reaktan akisinmi sinirlandiran
nedenlerden dolay1 gerceklesen voltaj kaybidir. Akim yogunlugu artarken, reaksiyonu
siirdiirmek i¢in gerekli reaktan debilerini de arttirmak gerekir. Sonugta, hiicredeki
tasima hizi reaktanlarin tiikketim hizinda tutulamaz. Her reaksiyon bolgesinde reaktan
konsantrasyonu diismeye baslar ve voltajda diiser.

Net hiicre voltaj1 acik devre voltajindan daha azdir,

Degisik Polarizasyon Kayiplart:

Vhiicre=V, -V, -V =V, (21)
V.. = Acik devre voltaji

Y.H. nin verdigi giig;

W =V, vere * 1 uicre ile bulunur. (22)

Hiicre voltajim azaltan polarizasyon kayiplar1 dogrudan hiicreden alinan
elektriksel giicii diisiiriir. Bu kayiplar nedeniyle, elektriksel olarak var olan enerji
hiicreden 1s1 seklinde transfer olur.

Bir polarizasyon egrisi hiicre voltajin1 hiicre akimiyla iligkilendirir. Sekil 2.” de
tipik bir egri sunulmaktadir. Bu sekilden goriiliiyor ki, akim gecisi yok iken ( 0 ) hiicre
voltaj1 acik devre voltajidir. Akim ge¢cmeye basladiginda aktivasyon kayiplariyla voltaj
diismeye baslar. Logaritmik davranis nedeniyle, aktivasyon polarizasyonu once hizla
artar sonra akim artarken bu artis daha azdir. Bir noktada ohmic polarizasyondaki
artislar aktivasyon polarizasyonunkinden daima onemli bir hale gelir. Polarizasyon
egrisi bu durumda ohmic kayiplarla lineer bir durum alir. Sonugta, yiiksek akim
yogunluklarinda reaktanlarin reaksiyon bolgesine akmasimi engelleyen sebepler akim
yogunlugunun kisitlanmasina sebep olur. Degerler degismekle beraber Y.H.

teknolojisinin bu davranis1 genel olarak hepsinde aynidir.
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Y.H. tipiyle degisime ek olarak polarizasyon egrisi isletme kosullarindan
etkilenir. Ornegin basing ve sicakliktaki degismeler egrinin yukariya asagiya yer

degistirmesine, akimin limitinin degismesine neden olur.

1.4
e eeemesesmee e ACIK DEvre Volta)l e
1.2
’ ilafleme leln-:IaRi ‘u’éltaj Handn
>
. EKim Yogunluk Simin =
= i¢: Direng Wolaj Kayin ;
i 22
} \
(1]
5 4 : :
3 Konsantrasyan Voltaj Kayin \
T
2
0 ; ! . ! 1
C 100 200 300 400 500
Akim Yogunlugu  Alem®

Sekil 2. Yakat Hiicresi tipik Polarizasyon Egrisi
Kaynak. Ellis 2002

Y.H Performansimm Ol¢iimii: Y.H. Performans: voltaji ( V), akim yogunlugu
(mA / cm® ), gii¢ yogunlugu ( W / cm® ) ve verimi ile Slgiilebilir. Hiicre voltaji ve
akim yogunlugu sekil 2. deki gibi bir polarizasyon egimiyle iligkilendirilebilir. Gii¢
yogunlugu; hiicre voltaji ve akim yogunlugunun carpimidir. Diisiikk akim
yogunluklarinda, giic yogunlugu artan akimla birlikte cogalir. Akimin limitine
ulagildiginda azalan hiicre voltaji artan akimdan daha fazla 6nem kazanir ve giic

azalmaya baslar. Boylece hiicre maksimum bir giicle karakterize edilir.
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Y.H. verimini tanitmak i¢in bir¢ok yol vardir. Y.H. kimyasal enerjiyi elektriksel giice ve
suya doniistiiriir. Tersinir ya da ideal verim, hiicredeki kimyasal reaksiyondan alinabilen
max. elektriksel giiciin hiicreye giren yakitin tam reaksiyonuyla elde edilebilen kimyasal

enerjiye boliinmesiyle ortaya ¢ikan verimdir .

Wideal _ VOC nNF _ VOC nk
NHY, NHV.  HV

a

nideal = ( 23 )

HVa —» Anoda giren yakitin iist ya da alt 1s1l degeri  ( mol basina )
W ideal —» ideal gii¢
N — » Reaksiyona giren yakitin molar debisi ( mol / s )
n — > Elektrokimyasal reaksiyonda elektron sayisi (n =2, H; igin )
F ___, Faraday sabiti

Kiitlesel olarak yazilacak olursa denklem ( 23 )

Nitear = % olur (24)
M , — Anota verilen yakitin molar kiitlesi
HV, Isinma degeri tamamlanmis bir Y.H. reaksiyonunda aciga cikan enerji
miktaridir ve Y.H. ¢ den iiriin olarak ¢ikan suyun sivi ya da buhar olup olmadigina
baghdir. Eger PEMFC deki gibi su sivi fazinda ise reaksiyondan alinan enerji daha
fazladir ve bu deger iist 1sitma degeridir ( HHV ). Su, eger buhar halinde cikiyorsa diger

biitiin Y.H. tiplerinde oldugu gibi daha az enerji alinmis demektir. Buna alt 1s1] deger

(LHV ) denilir.
Vi
77V — ‘}}ucre ( 25 )

Polarizasyon egrisine gore; voltaj verimi akim yogunlugu arttik¢a diiser. Gergek
hiicre voltaji idealden daha azdir. ideal durumda her H, molekiilii akima girmek igin iki
elektron vererek reaksiyona katilir. Gergekte bazi1 H, ‘ler elektrolit icinden reaksiyona
girmeden gecerler ve bir miktar akim elektrolit iizerinden sontlenir. Boylelikle gercek

akim H, akisina karsilik gelen akimdan daha azdir.
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Akim verimi ya da Faraday verimi

Lyocre ;.
=—dir. 26
M= NF (26)

Reaktanlar titkendikce hiicredeki reaktanlarin konsantrasyonu azalir, inert gazlar
degismez ve Uriin gazlar1 artar. Teoride hiicreyi terk eden reaktanlarin konsantrasyonu
bu nedenle sifira yaklasir. Fakat ¢ok diisiik reaktan konsantrasyonlarinda hiicre
reaksiyonu bilyiik polarizasyon kayiplari olmadan ilerleyemez. Pratik anlamda hiicreyi
terk eden reaktan akimlar1 6nemli bir reaktan konsantrasyonu tagimalidir. Yakit verimi
ya da kullanim1 gercek anlamda kimyasal reaksiyonla anottan atilan yakit miktarinin

anoda giren yakit miktariyla boliimiidiir.

== (27)

N., Anoda giren yakitin molar debisi

Y.H. nin iirettigi enerji Y.H. sisteminde gercekte var olan enerjiyle ayn1 degildir.
Bir miktar Y.H. elektrigi gii¢ sartlandiricisindan 1s1 olarak kaybolur birazi pompa, fan
gibi yardimcei ekipmani ¢alistirmak icin gider. Bu nedenle sistemden cekilen net elektrik
azalir. Diger taraftan, bazi Y.H. sistemlerinde egzost’daki enerji geri kazanilabilir ve ek
gii¢ iiretmek i¢in kullanilabilir boylece sistem giicli Y.H.’nin tek basina verdigi giicii

gecer.Bu faktorler sistem verimine yansitilir.

§ . V *I
W HUCRE HUCRE

W_, Biitiin sistemin irettigi net elektrik giicii

Sistem verimi 1 den fazla az ya da ¢ok olabilir. Eger Y.H. sistemi bir yakit islemcisi
bulunduruyorsa islemciye giren yakitin 1sitma degeri Y.H. anoduna gireninkinden farkli

olacaktir.
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Yakat iglemcisi verimi:

HV
=1 (29)
HVy,

nREF

HV,,, islemciye giren yakitin 1sitma degeri  ( Little 1994 )

Yakit islemcisinde yakita 1s1 ilave edildigi i¢in, islemciden ¢ikan gazin 1sitma
degeri gercekte islemciye gireninkinden daha yiiksek olabilir. Bu nedenle, islemci
verimi 1 den az yada cok olabilir. Toplam elektriksel doniisiim verimi: Y.H. sisteminin
verdigi elektrik enerjisinin, hiicreye giren yakitin tam yanmasiyla verdigi enerjiye
oranmdir. Toplam elektrik doniisiim verimi Y.H. sisteminin performansini en iyi veren

bir 6l¢timdiir ve diger 6 verimi de kapsar.

WS . VOC nkF % thre hiicre X i X WS
Mu HVa VOC nNF ];7 Vhiicre A

HV, N.M,
X

HVy, My,

X

hiicre

77E = .
MyAk 'HVYAK

(30)

Son terim anoda giren gaz miktarinin iglemciye giren gaz miktarina oramidir. Bu
terim yakit1 ya da CO’ i oksitlemek icin yakitin icine havamin verildigi yakit
islemcisinde 1 den biiyiilk olabilir veya yakittaki suyun yogusturuldugu yakit

islemcilerinde 1 den az olabilir. Bu kiitle oramim &,,, seklinde tamtirsak ve 23 ile 30 ile

birlestirirsek

77E = 771‘DEAL77V77177U77577REF€REF dir. ( 31 )

Yakitlarim H,’e doniisiimii

Ucg temel teknikle yapilir ( Ahmed, Krumpelt, 2001 ).
— Buharlastirma ( SR: Steam Reforming ) ile
— Kismi oksitlenme ( PO: Partial Oxidation ) ile ve
— Otomatik termal olusum ( ATR: Autothermal Reforming ) ile.

Buharlastirma: Kimya endiistrisinde en ¢cok uygulanan metottur.
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Yakit (C,H ,,0,)+ Buhar => Karbon oksit + Hidrojen, (AHr>0) (32)

Buhar, yakit hazirlayicida ( reformer ) bir katalizér yardimiyla yakitla
(dogalgaz) reaksiyona girer hidrojen, CO ve CO; iiretir. Uzun siireli kararh hal igletmesi
bu tipler i¢in ¢ok uygundur ve H, konsantrasyonlar1 ( > °/, 70 kuru ) yiiksektir, daha
sonra CO ve CO, degisik reaksiyonlarla ve siiplirme teknikleriyle gazlardan alinir. Su
buhar1 yer degistirme reaksiyonu, metanlastirma, amonyak soliisyonlarinda CO,° in
absorpsiyonu ve basing salinimli adsorpsiyon v.b. bunlara ornektir. Primer SR
reaksiyonunun olduk¢a endotermik ve reaksiyon kinetigi sorunlarindan ¢ok 1s1 transferi
sorunlarinin olmasi nedeniyle reaktdr tasarimi zordur. Neticede, 1s1 aligverisi igin
tasarlanan bu tip reaktorler oldukca biiyilk ve agir olur, cabuk devreye giremez ve
dinamik yiiklere cevabi da hizli degildir.

Kismi oksitleyici reformerlerde yakitlar stokyometrik oranlarin altindaki O,

miktarlan ile reaksiyona girerek 1s1 iiretir ve reaksiyonun sicakligimi yiikseltirler.

Yakat ( C, Hy,, Op ) + Hava—> Karbon oksitler + Hidrojen + Nitrojen, AHr<O0 (33)

[k oksitlenmeden ¢ikan 1s1, reaksiyon ortamindaki gazlarin sicakligmi 1000 °C ye
yiikseltir, boylece gaz karisimina gereken miktarda buhar vererek geride kalan veya
sonradan eklenen hidrokarbonlar1 ( genellikle metan ve diger par¢alanma iiriinlerini ) ve
oksitlenmis yakitt daha kolay buharlagtirir. Oksitlenme, katalizorli veya katalizorsiiz
yapilabilir.

Autotermal reformerler yakit, su ve havay1 birlikte reaksiyona sokarak PO ve SR

reaksiyonlarinin 1s1 etkisini birlestirir.

Yakit (C, Hy, Op ) + Hava + Buhar —> Karbon oksitler + Hidrojen + Nitrojen (34 )
AHr <0

Bu siirecin katalizorlii olmasi nedeniyle, reaksiyonun ilerlemesi kontrol
edilebilmektedir. SR Reaksiyonu oksitlenmeyle ¢ikan 1s1y1 absorbe ederek reaktordeki
maksimum sicakligi sinirlar. Net sonug bir miktar exotermiktir ( disar1 1s1 veren ). Fakat
istenen doniisiim ve iiriin kalitesi i¢in uygun bir katalizor gereklidir ( platin vb. nikel ).

( metan, biitan, propan, hatta nafta ) uygundur.
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Diisiik basingh, yiiksek sicaklik gerektiren yakitlar i¢in nikel esash katalizor
kullanilir. Tipik sicakliklar 800 °- 900 °C dir. Buhar / Karbon orami 3.5” dur. Basinglar
orta seviyede olup H, ve CO’ e doniisen metan seviyesi °/, 98 dir ( Blomen ve
Mugerwa 1993 ). Uriin gazlart MCFC veya SOFC’ de dogrudan, PEMFC ve PAFC’ de

ise CO’ i azaltan ek bir islemden sonra kullanilmaktadir.
Genel reaksiyon C , H, + n H;O <> (n+m/2 ) H,+n CO (35)

PO - Kismi reaksiyon, yiiksek sicaklikli reaksiyonlarda agir hidrokarbonlu yakitlara

uygundur. x Miktar yakiti reaksiyon 1s1s1 i¢in ayirirsak,

XCyHpu+(nx+mx/4)0,+3.76 (nx+mx/4)N, _,

(mx/2)HO+nxCO,+3.76 (nx+mx/4)N, olur. (36)
Net reaksiyon:

Co,Ho+(nx+mx/4)0,+3.76(nx+mx/4)No+((1-x)n-mx/2)H,O—
(n+m/2)(1-x)Ha+n(1-x )CO+nxCO,+3.76 (nx+mx/4)N, (37)

Tipik sicakliklar 1300 ° C -1500 ° C’ dir. Uriin gazlar1 dogrudan MCFC ve
SOFC lerde fakat PEMFC ve PAFC lerden CO’ i azaltan ek islemden ( su buhari yer
degistirme reaksiyonu ) sonra kullamilabilir. Kismi oksidasyonun dezavantaji
oksitlendirici olarak hava kullanildiginda iiriin olarak CO,, N, veya amonyagin
cikmasidir. Ayrica, bir kisim yakit Hy’e doniismek yerine yandigi icin yakit hazirlayict
reformerin verdigi H, miktar1 buharli yakit hazirlayicida alinandan azdir.

ATR’ deki sicaklik PO’ den az, SR’ den ¢oktur. PAFC’ ler ve PEMFC’ ler i¢in

CO’ i azaltan yer degistirme reaksiyonu;
CO + H,0 « CO,+ Hy seklinde gerceklesir. (38)

Bu reaksiyon diisiik sicaklikli iiriinler icin exotermik bir reaksiyondur.
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Bu doniisiim, katalizorlerle birlikte calisma sicakligmma gore 2 sicaklik
kademesinde olabilir.

1. Kademe 330 °C — 530 °C’ de demir ve krom oksit katalizorlerle yapilabilir.

2. Kademe 200 °C - 250 °C de aliiminyum iizerine bakir ve ¢inko oksitli
katalizorlerle birlikte yapilir.

Gazlarin temizlenmesi, yakit yenileyici veya yer degistirme reaksiyon
konvertoriiniin girisinde veya ¢ikisinda degisik sekillerde yapilabilir. SR ve ATR
reaktorlerde kullanilan Kkatalizorler ve yer degistiriciler ( konvertorler ) kiikiirt
bilesiklerine karsi hassastirlar. Pek cok yakit dogal olarak kiikiirt tasir ya da sizinti
tespiti icin kiikiirtle kokulandirilmistir. Boyle bir yakitt temizleme islemi
desiilfiirizasyondur. Bu da aktiflenmis karbon absorber ile ve / veya cinko oksitli kiikiirt
parlaticilarla 350 ° C — 400 ° C’ de yapilir. Belirli kiikiirt bilesikleri H, ile H, S yaparlar
ve bu bilesikler ¢inko oksitle kolayca temizlenir ( Hirschenhofer ve Stauffer 1998 ).

PEMEC’ lerin CO konsantrasyonlar1 10 ppm’ e kadar azaltilabilir. Bunun i¢in
yer degistiricilerin ¢ikisinda © Ayrict Katalitik Oksidasyonu * yapilir. Yakitt seyrelten
ama, CO’ 1 CO;’ e doniistiirerek PEMFC’ e zarar vermesini 6nleyecek duruma getiren
katalizorler tasarlanir.

Saf hidrokarbonlu ya da oksitlenmis yakitin Hy’e doniistimii icin ATR’ lerdeki

ideal reaksiyon stokyometrisi asagidaki gibidir.
CnHmOp+x(02+3.76N2)+(2n—2x-p)H20(sm) —>

nCO;+(2n-2x-p+m/2)H; +3.76 x N, (39)

Burada x = O_2 / yakit, Bu 6nemli bir kontrol degiskenidir ( Ahmed ve Krumpelt
2001 ).

a- Yakitin karbonunu CO; ‘e doniistiirmek icin gereken su ;
2n-2x-p (40)
b- Elde edilebilir max. hidrojen ;

2n-2x-p+m/2 (41)
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¢- Uriindeki hidrojenin max. konsantrasyonu ;

2n—2x—-p+m/?2

x 100 (42)
n+QQn-2x—-p+m/2)+3,76x
d- Reaksiyon 1sist1 ;
AHr =n AHf, co2- (2n—-2 x—p) AHt moo — AHj, yak (43)

( AHg, w2, 02, N2 = 07 dir ) (39 ) den (43 ) ye Goriilityor ki O_2 / yakit orani

azaldikca su gereksinimi ve iiriin igerisindeki H, konsantrasyonu artmaktadir.

x=0da (0, /ya_kzt =0)

Reaksiyon denklemi ATR yerine SR’ ye ( reaksiyon 1sist negatif ) diisiiyor biraz daha
biiyiik

x=Xc=[n-(p/2)+(m/4)]

degerinde [ reaksiyon 1s1s1 + oluyor ] denk.( 39 ) tam yanma reaksiyonunu vermektedir.

8

%

g

&

3]
(=]

Uriin Kompozisyonu

(=]

0.5 1.0 1.5 2.0

e
o

02 / CH4 Mol Oram, x

Sekil 3. Metan’1n autotermal reaksiyonundan ¢ikan iiriinler ( O, / CH4 oranina gére )
Kaynak. Ahmed ve Krumpelt 2001
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Sekil 3. Metan’mn O , / metan oraninin fonksiyonu olan denklem 63’ e ideal
olarak uyumlu bir sekilde iiretilebilen H 5, CO ; ve N »” un %/, ¢ lerini vermektedir.

x = 0, SR sartlarinda SR reaktorlerinden c¢ikan iiriin °/, 80 hidrojen
tasimaktadir. Artan x degeri Uriindeki H,; konsantrasyonunu ( yogunlugunu )
azaltmaktadir.

x =n - p /2 Noktasindaki ( ki bu metan icin 1°dir ) su, tiim karbonu CO,’ e
doniistiirecek yeterli miktarda O,’ e sahiptir ve daha fazla suya ihtiyac¢ yoktur.

x> (n-p/2) gbi yiksek degerlerde ( metan i¢in x > 1 ) H,” i suya

doniistiirecek fazla O, vardir.

Sonugta stokyometrik oran:

X=X.=n+(m/4)-(p/2) *dir ve metan i¢in 2’ dir.

Biitiin karbon CO,’ e ve biitiin H, suya doniisiir. Metan icin (n=1, m=4vep=0)

denklem 43’ den reaksiyon 1sis1;

AHy 208 =1%(-94051)-(2*1-2x-0)*(-68317)-(-17889) veya
A H ;23 = 60472 — 136634 x (0<x<1)cal/gmol (44)

X > 1 de reaksiyon iiriinii sudur. Suyun bulundugu faza gore; reaksiyon 1sis1

denklem ( 45 ) ile s1v1 su i¢in, denklem ( 46 ) ile su buhar1 i¢in ifade edilir.

A H  293=60472 -136634 x cal / gmol (45)

X >1, iirlin s1v1 su

A H ; 293=39434 — 115596 x cal / gmol (46)

x >1, iirlin su buhari

Sekil 4. Metan i¢in ATR reaksiyonundaki reaksiyon 1sisinin degisimini vermektedir.
x = 0’da Reaksiyon c¢ok kuvvetli endotermiktir. Artan O, ile reaksiyon daha az

endotermik olur.
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Sifir termal noktada ( 25 °C, 1 atm standart sartlarda, AH 205 =0)
X =X ¢ = 0.44° diir. Bu noktanin iizerinde 25 °C’ de reaksiyon hizla exotermik hale
gelir.

x=[n-(p/2)]=1 in 6tesinde ( iiriiniin su oldugu noktada ) reaksiyon 1s1sin1

tiriiniin faz1 belirler. Diiz ¢izgi s1v1 suyu noktali ¢izgi su buharini géstermektedir.

250 4

2 0
£
e

250 4
&
h
= -500 -+ .
= = -
IH'.\ ? L \
é‘:ﬁ -750 4 L -
& =

-1000 + r T -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
OLCH, Mol Oran, x

Sekil 4. Metan’in Autotermal Reaksiyonunda Is1 Degisimi
Kaynak. Ahmet ve Krumpelt 2001

Proses Verimi ve Yakit Kompozisyonu : Yakit islemcisinin fonksiyonunu bir
yakit1 hidrojene doniistiirmek olarak tarif edersek ( denklem 39’ daki gibi ) o zaman

yakit iglemcisinin verimi

LHV ,,
% verim = ——=*100

LHV olur. ( 47 )

> yakit

LHV, yau = Yakitin yanma 1s1s1

LHV, = Elde edilen H, - Hidrojenin yanma 1sis1 , AH yan, ;2 = 57798 cal / gmol

LHV, ;o= [2n-2x-p+(m/2)]*57798 cal / gmol, CnHmO p (48)



217

X>Xo igin ( reaksiyon exotermik ),LHVyyya yakitin yanma 1sisidir. X < x ¢ endotermik
reaksiyon sartlarinda reaksiyona gerekli enerjiyi saglamak icin ek bir miktar yakit
yakilmalidir. Bu yiizden, payda eksik enerjiyi iiretmek icin yakilan ve ayrica
reformer’ de doniisiime ugrayan yakiti da icine alan tiiketilmis tiim yakitin 1sitma
degerini temsil etmektedir. Sekil 5. O, / Yakit Oraninin metan kullanan iglemcinin

verimine, tiiketilen yakitin ve ¢ikan hidrojen’ in 1sitma degerine ( denklem 48 ) etkisini

gostermektedir.
100 2000
| Verim =
80 - L 1600 E
=
ot =2
60 + L 1200 =
LHV, yakit ,:!;’,
£ 40 + 800 o
= [}
@ —
> 204 L 400 @ o
= T
& -‘.:I: (_)
0 el . - b 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Oz/CH: Mol Orani, x

Sekil 5. O,/ CH,4 ‘in Yakat ve H; Isil Degerine ve Yakit yenileme verimine etkisi
Kaynak. Ahmed ve Krumpelt 2001

Elde edilen H, ve LHV’ si denk. 72’ de lineer iliskilidir ve bu sekilde
yansitilmistir, X < X o * da reaksiyon endotermik’ tir ve yakit hazirlama reaksiyonuna 1s1
vermek icin ilave metan gerekmektedir. Bu yiizden, x < x ¢ da x azalirken 1 mol
metanin yenilenmesi igin gereken yakitin alt 1s1l degeri artmaktadir. Exotermik
reaksiyonda ( X > x ¢ ), ek yakit yakmaya ihtiya¢ yoktur yakitin alt 1s1l deger egrisi
diizdiir. Her iki reaksiyonun bilesik etkisi verim egrisine yansitilmistir ve X = X ¢’ da
maksimum teorik verim oldugu goéziikmektedir, enerji ihtiyaglart dengelenmistir bu

noktada metan i¢in maksimum teorik verim °/, 93.9’dur.



218

Verimdeki kayip, sivi halde verilen suyun buharlagma gizli 1sisina
yorumlanabilir, LHV g, su buharina doniisen H,’ in yanmasiyla cikan 1sidir. Diger bir

ifadeyle;

1—-n=(Sivi haldeki suyun buharl. icin isted. 1s / LHV, )* 100

(Giren suyun mol.sayisi, gmolj*(buharla@ giz. 1sist, call gmolj
*100

1-17=
U LHV

’CH,

_1.12%10519
191758

*100=% 6.1

X > x o Exotermik sartlarda, reaktor sicakliginmi arttiran asir1 bir 1s1 ¢ikar, bu iiriin
gazlariyla sistem disina cikar. Sifir termal noktada reformer’ in veriminin en yiiksek
oldugunu esas alirsak, yakit formiiliiniin prosesi nasil etkiledigi bulunabilir. 298 K’ de
CO ,, su ve buharin olusum entalpileriyle beraber;

_ 137Tn+0.5m - AHf  yak| Af,su_ g0 ( Ahmed ve Krumpelt, 2001 )

= 6270 +0.5m - AHf , yak/ AHF ,buh

Cizelge 13. Farkli yakitlarin reformer verimlerini gostermektedir.
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Cizelge 13. Farkli Yakatlar icin Maksimum Teorik Yakit Hazirlama Verimleri

AH; gl Xq, Efficiency
CHnOp " ] P (keal/gmol) i 2n AH =10 ("%
Methanol,
CH;0H() 1 4 1 —57.1 2 0.230 96.3
Methane,
CHylg) | 4 0 —17.9 2 0.443 939
Acetic acid,
CaHyO2(1) 2 4 2 —1164 1 0.475 04.1
Ethane,
C2Hslg) 2 6 0 -202 1.5 0.771 924
Ethylene glycol,
CrHg Oy (D) 2 6 2 —108.6 1.5 0.418 952
Ethanol,
CaH:O(1) 2 6 1 —66.2 1.5 0.608 937
Pentene,
CsHynl(g) 5 10 0 —5.0 1 1.595 90.5
Pentane,
CsHpp(g) 5 12 0 —35.0 1.2 1.814 91.5
Cyclohexane,
CsHpp(1) 6 12 0 -373 1 2,143 90.7
Benzene,
CeHal(1) 6 6 0 117 0.5 1.784 882
Toluene,
CrHg(1) 7 8 0 29 0.571 2.161 886
Iso-Octane,
CgHys(!) 8 18 0 —62.0 1.125 2,947 912
Gasoling,
C73H14500.1(7) 7.3 14.8 0.1 =530 1.014 2,613 90.8

Kaynak : Ahmed ve Krumpelt, 2001
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Ek 3. Hesaplar

Isletme Rejimleri:

Rejim 1:

Tsiex < Tso < Tyn, Bu rejim, sebeke suyu sicakliklarina gore biiyiik, ama Tgcx
‘den daha kii¢iik depo sicakliklart i¢in kullanilir. Kullanim suyu depodan gelen termal
enerjiyle 1sitilir. Yine de depo sicakligr Tgex‘ in altinda oldugu igin, kullanim suyu

esanjorliyle sicak su istenen sicakliga 1sitilamaz. Elektrikli 1sitict ile ek 1sitma yapilir.

Tso < Tp < Tsiex

Termal 1s1itma olmayinca, depodaki enerji dengesi ( sekil 3. 21. ):

dr,

Q6= Qpo—Qx =mycyp (1)
dt

Yakat hiicresi sisteminde mevcut 1s1:

0,c=0y;=Tmw (Ea+t Er+ Ex+ Epo ) (2)

rrg, Rejim 1 deki ortalama Eyn esasina gore sk 3. 20° de gosterilen profilden hesap
edilir.

Depodan kullanim suyuna transfer edilen 1st:
Qpo=msic.Cp (Too—Tso)=msic.cp(Tp-Tso) [ 1—exp (-UA/my.cp) ] (3)

Tpo, depodan ¢ikan suyun sicakligidir.

Kullanim suyunu Ty, den istenen sicak su sicakliina 1sitmak i¢in elektriksel giig:

EDO=M( Tye —Tpp ) (4)

DO
Sicak suyun depodaki sicak su esanjoriinden c¢ikis sicakligt Ty dan az oldugu igin

istenen T degerine ( Tpo dan Ty © a ) kadar elektrikli 1sitici ile 1sitiliyor.
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Denklem 3’ den Ty, alinip (4 ) de yerine konulunca;

TDO = [ 1 —eXp (-UA/ msic C P) ] (TD_TSO) + TSO

L] C ;
EDO:mSIC P{TSIC_[TSO+(TD—TSO )( 1—exp( —UA/mSICCp ))] } (5)
DO
Depodan 1s1 kaybi:
Q  =UxAx( Ty, — Tzone ) (6)

Denklemler 1 den — 6’ ya kadar birlesirse asagidaki enerji dengesini verir,

msic Cp

Frp ([Em Ex+Er+ [Ty — Ty, + (T, -Ty, )(l—exp(— UA/ msic cr))) ]

DO

0 . d T
—mgecp,(T,~Ty ) (1—exp( —~UA/mscc, )) —U,A( T, —Tzone ):chPTD
Cebirsel islem yaparak, denklem su sekle sokulabilir;

d T

a—p T,=m,c, —= 7

ﬁ D D>P dt ( )
1=
" (EWL Ex+Ert+ 201, — (T, +(T, - T}, )(l—exp(—UA/msm ey )))]

DO
+ msic.Cp TSO(I—CXP(—UA/mS1cCP))+UKAKTzone (8)
B 1=mscc,[ 1—exp( —UA/msicc, ) ] (%+IJ+UKAK (9)
DO

Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii, depo sicakligimi zamanin bir fonksiyonu olarak

Verir.
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1
T,t,=—+ TDtl—ﬂ exp 3600 At (t, 1, ) (10)
TR R myc,
Denklem 11, 6zel bir depo sicakligt To, t, ye erismek icin gerekli zamani

vermek iizere yeniden diizenlenebilir;

m,c, In T,t, —al/Bl

=t + i
3600 pI In—oVB

(11)

Sistem calismasi, denklem ( 10 )’ den saatin sonundaki sicaklig1 hesaplamak ve
rejim 1’ in limiti Tgex ile karsilagtirilmak suretiyle modellenir. Eger hesaplanan Ty,
limitler dahilinde ise sabitlenir ve saatin sonunu gostermek i¢in t , = 1 yapilir.
Hesaplanan T, iist limiti asarsa o zaman t , zamam T, = Tgcx i¢in denk. ( 11 )
kullanilarak belirlenir. Her durumda, asagida ¢ikarilmis olan rejim 1’in denklemleri t |
ile baglangictan, t » ile bitise kadar olan rejim 1’in ¢iktilarin1 hesaplamak icin kullanilir.
Program, son hesaplanan tank sicakligini ve t , yi bir sonraki alt dongiiniin ilk degeri
olarak kullanarak matlab ile yazilmig olan * partitioner ” alt program dosyasi vasitasiyla
uygun dongiiye gecer. Rejim 1’ deki ilk ¢iktilar; kullanim suyunu 1sitmak icin gerekli
termal enerji ( Q po ), kullanim suyunu 1sitmak i¢in ek elektrikli 1sitic1 yiikii ( E ) ve
yakit hiicresi sisteminin termal enerji ¢iktis1 ( Q yy ) dir. Depodan kullanim suyuna

transfer edilen 1s1 asagidaki ifadeyle hesaplanir;

12
QDO:L msc ¢, ( Tpp— Tsp ) dt (12)

(3) ve ( 12) denklemlerini birlestirirsek ve zamana gore entegrasyonunu yaparsak

. * 1
QDo:mSICCP( exp[ —UA/msic ¢, ]_1 ) (TSIC_% ) (t2_t1 )

* m

tmge e, —2%0(1-exp| ~UAImsce, 1) (Tyt,—1, ) (13)
3600 Sl
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Kullanim suyunu t : “ den t » ° ye 1sitmak icin gerekli elektrik asagidaki ifadeyle

hesaplanir.

E,y =

KDO {’;1510 Cp (TSIC _Tso )( I, -t )_QDO:| (14)

Gerekli yakit hiicresi net elektrik ciktisi, termal ¢iktis1 ve yakit kullanimi asagidaki gibi

hesaplanir;

EYH:(ELA+EF+EKL)(tz_t|)+EDO (15)

Rejim 1 siiresince ortalama yakit hiicresi giicii Evz bu sirada

Eve =Eyy / (t,—t,)ile verilir. (16)

Bu ortalama giice gore 1z oran1 sk 3. 20.” den hesaplanabilir. 2 den 17’ye
denklemler sistemi r TE deki degisiklik % 0.1’ den daha az olana kadar iterative olarak
¢oziiliir. Rejim, tipik olarak 2 iterasyonda yakinsar. r TE bulundugunda, yakit hiicresiyle

saglanan termal enerji,

Qyu= g Eyy, den bulunabilir. (17)

Eyy bulunca, yakit kullanimi,

E
F,, =—2L den hesaplanabilir. (18)

4

€, Sekil 3. 21°de gosterildigi sekilde yakit hiicresinin elektrik ¢iktisimin bir

fonksiyonu olan yakit hiicresi sisteminin verimidir.
2. Rejim hesaplari boliim 3. 2. 2. 2.’de.

Rejim 3:
Tp > Tyux . Bu rejim, sogutma sezonu igin sicakligi Ty x den daha biiyiik oldugu

zaman kullanilir. Yine, domestik su tiimiiyle depodan gelen enerji ile 1sitilir.
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Ama yakit hiicresi sisteminden 1s1 depolama tankina 1s1 transferi yakit hiicresi sistemi ve
depo arasindaki kiiciik sicaklik farki nedeniyle sinirhidir.

Termal ev 1sitmas1 yoklugunda depodaki enerji dengesi ( sekil 3.21. )

L] L] L] dT

OQpc=Qpo— Qg =myc, . (19)
dt

Yakit hiicresi giicii;

EYH :ELA+EF+EKL (20)

Sag taraftaki terimler bilinmektedir.

Yakat hiicresi sisteminden elde edilen maksimum 1s1,

Q=T Evu’ dir. (21)

I 1, yakit hiicresi giicii Evu ’ye gore sekil 3. 20.” den hesaplanir.

Yiiksek depo sicakligi nedeniyle depoya 1s1 transferi;

; _ ; TDG _TD
QDG - QYH,max TDG -T

D.,TAS

ile sinirlidir. (22)

Depodan domestik suya 1s1 transferi;

Qpo=msicCp(Tgc—Tso) (23)
Depodan 1s1 kaybs;

19 — 24’ e denklemleri birlestirirsek asagidaki enerji dengesini verir.

. T _T . daT, ..
Oy T 7 & T L = msic ~CP( Tge =T )_ULAL( T, —Tzone )= mpCp d_D dir.  (25)
si — L Ddsn !
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Denklem 25 su hale konulabilir;

d T,

- T,=m,c, —— 26
ﬂ D D> P dt ( )
a3—é L—;& co( Ty =T, )+U A Tzone (27)
~%w T, sic Cp\ Lgc s0 kg1
DG
p3=—m Ly oA (28)
TDG - TD,dsn

Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii zamanin bir fonksiyonu olarak tank

sicakligini verir ;

a3 a3 3600 B3
Tyt, =E+{Tat1 —E}exp ch(tz ~1, ) (29)

Denklem 29, 6zel bir depo sicakligina erismek i¢in gereken zamani vermesi igin

yeniden diizenlenebilir;

mpp T,t, —a3/B3
T,t,—a3/B3

t,=t + (30)

3600 B3
Sistemin ¢alismasi, denklem ( 29 )’ den saatin sonundaki sicaklik hesaplanarak
ve onu rejim 3’ {in alt limitiyle ( Tyy x ) karsilagtirarak modellenir. Eger hesaplanan Ty,
limitten daha biiyiikse sabitlenir ve saatin sonunu gostermek igin t , = t , olur. Yine de
eger hesaplanan T}, , limitten daha az ise o zaman t , zamani T , = T yyx icin denklem
( 30 ) kullanilarak belirlenir. Herhangi bir durumda, rejim 3’iin asagida cikarilan
denklemleri t 1 ¢ den t , zamanina kadar ¢iktilarin hesabinda kullanilir.

Program, partitioner dosyasi sayesinde son hesaplanan tank sicakligi ve bir
sonraki alt rejim icin baslangic degeri olarak ¢, ‘ yi kullanarak uygun dongiiye gecer. Bu
dongiide hesaplanan ciktilar; domestik su 1sitilmast i¢in kullanilan termal enerji ( Qpo ),
cevreye atilan termal enerji ( Q¢), Y.H. elektrik ciktis1 ( E vy ), kullanilan yakat enerjisi

(Yyu) ve yakit hiicresi sisteminin termal enerji ¢iktisidir (Qyy) .



226

Is1 depolama tankindan domestik suya 1s1 transferi agagidaki ifade ile hesaplanir.

Quo=msic cp(Tgc—Tso)(to—t) (31)

P . . .
Qc:j (QYH—QDG)dt:rTEEYH(tQ—tl)L 0, dt (32)

t1

22, 29 ve 30 Denklemlerinden ve 32 denkleminin degerlendirilmesinden;

O @3 )

m,Cp
Tpc_—T+ (Tpo——= N1, =1, )+ +—7—(

Oc = rTEEYH( L, -1 )_
bas B3 3600 f33

TD,t2 _TD,tl )

.(33)

Gerekli yakit hiicresi sisteminin net elektrik ¢iktisi, termal ¢iktisi ve yakit kullanimi su

sekilde hesaplanabilir.
Evi=Ew (L-1) (34)
Qv = e Evn (35)

¢, Sekil 3. 20.” deki gibi yakat hiicresi elektrik giiciiniin E v4’ nin bir fonksiyonu olan
yakat hiicresi sisteminin verimidir.

Rejim 4 ;

Bu rejim, T g x’ den daha az termal depolama sicakliklari i¢in kullanilir.
Domestik su, tanktan gelen termal enerjiyle ve elektrikli 1siticiyla 1sitilir.

Ciinkii, bu rejim sirasinda su sicakligt sadece tek bir depodan olan 1s1
transferiyle istenen Tgc seviyesine ¢ikarilamaz. Ayrica, ev 1sitilmasi termal enerjiyle
karsilanamaz, 1s1 pompasit ve ek elektrikli 1sitic1 biitlin evin 1sitma ihtiyacim
karsilamalidir.

Termal ev 1sitmasinin yoklugunda depodaki enerji dengesi ( sekil 3. 21.)

dT,,

Ope—C0po—Qx =mpc,

dr (36)
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Yakat hiicresi sisteminden elde edilen 1s1;

éDG=éYH=rTE(éLA+ éF"‘ E.?El(él)+ E.?Do) (37)

Is1 pompast sistemi tarafindan kullanilan giic (Ez ), ev i¢in gerekli 1sitma
miktarinin bir fonksiyonudur. Boliim 3. 2. 2. 2.” deki 73’den 80’e kadar olan denklemler
bu fonksiyonun detaylarin1 vermektedir. Depodan domestik suya 1s1 transferi ve
domestik suyu 1sitmak igin elektrik giicii, siras1 ile denklem 3 ve 5 ile verilmektedir.
Yakit hiicresi sisteminin termal ¢iktisinin elektriksel ¢iktiya orani rrg, ortalama E v’ ye
gore cizilmis olan sekil 3. 20.” de gosterilen profilden hesaplanir. Termal depodan olan

1s1 kaybi;

Oy = UxAx( Tp— Tzone ) (38)

Denklemler 3, 5, 36, 37, 38 ve bolim 3. 2. 2. 2.” deki 73’ den 80’e kadar olan

denklemleri birlestirirsek asagidaki enerji dengesini verir;

msic Cp

(ém+éf+é5,[é, )+ [T, - (T, +(T, -T,, )[1_exp(_UA/,;mc &) ]

DO

. ° d T
— Msic CP( Ty =T N 1-exp( —UA/msic Cp ) )_ULAL( T, —Tzone ):mDCP dtD
denklem 39 su forma sokulabilir; ...(39)
dT
a-pf T,=myc,—= (40)
dt
ad=r,[ Eun+Er+En( Q, )+%( Ty -Ts, exp( —UA/msicc, )) ]
DO
mSICCPTSO[l—CXp(—UA/mSICCP)]+UKAKTzone (41)

BA=mscc,| 1—exp( —UA/msicc, ) | (%+IJ+ULAL (42)

DO
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Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii tank sicakligini zamanin fonksiyonu olarak verir.

o4 (7,1 o4 Jexpl 3600 ﬁ4(

_ﬁ+ t 4 exp p— t, =1, )| (43)

Denklem 43, 6zel bir ( Tp, t, ) depo sicakligina erismek icin gerekli zamam

vermek iizere yeniden diizenlenebilir.

mpCp n TD,tl —0{4/,34

t, =t +
2 T,t, — a4/ B4

(44)
3600 [4

Sistemin ¢alismasi, denklem 43’ den saatin sonundaki tank sicakligim
hesaplamak ve onu rejim 4’ iin caligma limiti ( T gcx ) ile karsilastirmak suretiyle
modellenir. Eger hesap edilen Tp, limitten daha az ise sabitlenir ve saatin sonunu
gostermek igin t , = 1 yapilir. Hesaplanan Ty, iist limiti asarsa, o zaman t , zamani T b =
Tsic x i¢in kararlastirilir. Her iki halde de dongiiniin basladigi t, den bittigi t, anina kadar
tim ciktilar elde edilen denklemlerle bulunur. Daha sonra, program bulunan depo
sicakligr ve bir sonraki dongii icin ilk deger olarak t ,  yi kullanan partitioner kodu
tizerinden uygun dongiiye gecer. Eger t 2 siirenin bittigini gostermekte ise, o zaman
program bir sonraki saatin baslangicina gecer. Bu rejimde hesap edilen ciktilar;
domestik su 1sitmasi i¢in termal enerji (Qpo), domestik su 1sitmasi igin elektrik enerjisi
(E o), 151 pompasi sisteminin degiskenleri, elektrik ¢iktist (E yy), yakit kullanimi (Yyy),
yakat hiicresi sisteminin termal enerji ¢iktist ( Q vy ) dir.

Depodan domestik sicak suya 1s1 transferi ve su 1sitilmasi i¢in gerekli elektrik 13
ve 14. denklemlerle hesaplanir.

Is1 pompas1 sisteminin degiskenleri, 1s1 pompasi ¢evrimiyle temin edilen ev
1sitmast ( Q p ), yedek 1sitma (Q vgp ), kompresoriin elektrik kullanimi ( E p ), yedek
1sitict igin kullanilan elektrik ( E yed ) ve defrost icin kullanilan elektrik ( E def ) dir.
Elektrikli ev 1sitmasi i¢in gerekli ( E i), kompresor, yedek 1sitic1 ve defrost icin gerekli
elektrigin toplamidir. Biitiin 151 pompasi sisteminin ( Boliim 3. 2. 2. 2.” de 73 — 80 )

denklemleri (t,—t,) siiresi i¢in ¢oziiliir.
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Gerekli yakit hiicresi siteminden beklenen net elektrik, rejimde 4’ deki yakit

hiicresinin ortalama giicii, yakit kullanimi1 ve termal ciktis1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

Ewni=(Em + Ex(Q,)+ Er)(ti=t,) + Eno (45)
Ew on=E v /(t,-t)) (46)
Qvu=1m% Evn (47)
y,, = Lm (48)

€, Yakat hiicresi sisteminin verimini ( sekil 3. 20.” deki gibi ) ortalama yakit
hiicresi elektrik giiciiniin ( E y#’ nin ) bir fonksiyonu olarak vermektedir. r TE Orani
ayrica sekil 3. 20.” de verilen iliskiye gore ortalama yakit hiicresi giicii E yn,ort. den
kararlastirilabilir. 36 dan 48‘e Denklemler sistemi r TE yakinsayana kadar iteratif
olarak ¢oziiliir. Rejim tipik olarak 2 iterasyonda yakinsar.

Rejim 5 :

Bu rejim depo sicakliklart T sicx‘den biiyilk ama T pL‘ den kii¢ciik olunca
kullanilir. Bu rejim sirasinda domestik su, tanktan gelen termal enerji ile 1sitilir ama
termal ev 1sitmas1 yoktur. Ev 1sitmasi, 1s1 pompasi ile ve ek elektrikli 1siticiyla temin
edilir. Termal ev 1sitmasinin yoklugunda depodaki enerji dengesi ( sekil 3. 21. )

asagidaki denklemi verir.

° . . dT

Qpe=CQpo—Qx =mpc, dtD (49)
Yakit hiicresi giicii:

Evu=(Ewm + Ea(Q,)+ Er) (50)

Elektrikli aydinlatma ve elektrikli cihazlar ile fan giicii bilinmektedir ve 1s1

pompasinin kullandig1 gii¢ ( E ¢ ), ev icin gerekli 1sitmanmin bir fonksiyonudur.
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Boliim 3. 2. 2. 2.” deki denklemler 73 — 79 bu fonksiyonun detaylarin1 verir.

Yakit hiicresi sisteminden gelen 1st:
Qs =0y =T Evn (51)

r 1, yakit hiicresi giicii E vy4° ye gore sekil 3. 20.” deki profilden hesaplanir. Domestik

su, 1sitmasi i¢in gerekli 1s1 su denklem ile verilir.

QD0=mSIC Cp(Tac—Tso) (52)

Termal depolama tankindan olan 1s1 kaybu;

Qx=UxAx (T p—T zone ) ile bulunur. (53)

49’ Dan 53’ e kadar olan denklemleri birlestirirsek asagidaki enerji dengesini verir.

. . . . d T
e Eu+Ea+Er )—msiccp( Tye —Tsy )—U,A,( T, —Tzone )=myc, dtD

.(54)

e , sekil 3. 20.° deki gibi hesaplanir ve Eg, 49’ dan 54’ e kadar olan denklemler

vasitasiyla bulunur. Denklem ( 54 ) asagidaki forma sokulabilir.

a-p TD:chPdd—tTD (55)

0s5=Trp[Em+Er+Em(Q,;)]- msiccp(Tse-Tso)+ UgAx( Tp — Tzone ) (56)
BS=UKAK (57)

Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii zamanin bir fonksiyonu olarak depo sicakligini

Verir.
as as 3600 f5
TD,I2ZE+[TD,II_E ]CXP[ _TC;B( L=t )] (58)
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Denklem 58, 6zel tank sicakligi ( T p,t 2 ) ye ulasmak i¢in gerekli zaman vermek iizere

yeniden diizenlenebilir;

Mmpcp T,t,—a5/p5

t, =t +
2 T,t, — a5/ B5

(59)
3600 A5

Sistemin c¢alismasi, denklem 58’ den saatin sonundaki depo sicakligim
hesaplamak ve onu rejim 5’ in ¢aligma limitleri T g x ve T . limitleri ile karsilastirmak
suretiyle modellenir. Eger hesaplanan T ,, limitler arasindaysa, o zaman sabitlenir ve
saatin sonunu gostermek i¢in t , = 1 olur.

Yine de hesaplanan T ;, iist limiti asarsa veya alt limitten kiiciikse o zaman t ,
zamani sirasiyla T p =T p yada T, = T gcx i¢in belirlenir. Biitiin bu durumlarda rejim
5’ in denklemleri ( asagida ¢ikarilmistir ) aktif oldugu t 1° den bittigi t , © ye kadar olan
ciktilar1 hesaplamak i¢in kullanilir. Program, son hesaplanan tank sicakligimi ve sonraki

3

dongiiniin ilk degeri olarak t ,” yi kullanan “ partitioner ” kodu sayesinde uygun
dongiiye gecer (eger T , > T . ise rejim 6° ya veya eger Tp, > Ty cx ise rejim 4' e ). Bu
dongiide hesaplanan ¢iktilar; domestik su 1sitmasi i¢in termal enerji ( Q po ), 151 pompast
degiskenleri, Y.H. elektrik c¢iktis1 ( E yy ), yakit kullammi (Y vy ) ve yakat hiicresi
sisteminin termal enerji ¢iktis1 ( Q vy ) dir. Depodan domestik suya 1s1 transferi su ifade

ile hesaplanir;

Qpro=msicCp(Tge—Tso)(tr—t;) (60)

Is1 pompasi sistemleriyle ilgili degiskenler; 1s1 pompasi ¢evriminden temin
edilen ev 1sitmasi ( Q 1p ), yedek 1sitma ( Q ygp ), kompresorde kullanilan elektrik ( E 1p )
yedek 1s1 i¢in kullanilan elektrik ( E ygp ) ve defrost icin kullanilan elektrik ( E pgp ),
elektrikli ev 1sitmasi i¢in gerekli elektrik ( E ), kompresor icin gerekli elektrigin,
yedek 1sitmanin ve defrost’un ihtiyaci olan elektrigin toplamidir. Tiim 1s1 pompasi
degiskenleri t , — t , periyodu icin bolim 3. 2. 2. 2.” deki denklemler 73 — 80’ in
¢cOziimiiyle bulunur. Yakit hiicresi sisteminden alinmasi gereken net elektrik, yakit

kullanim miktar1 ve termal ¢ikt1 s6yle hesaplanabilir;
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Ewi=(Ew + En(Q,)+ Er)(ta=t,) (61)

Qwi=rwEw (62)

E
Yy = % (63)
, Sekil 3. 20.” deki gibi Y.H.’nin elektrik giicii E vy ' nin bir fonksiyonu olarak

yakit hiicresi sisteminin verimini vermektedir.
Rejim 6. boliim 3. 2. 2. 2.°de.

Rejim 7 :

Tp > Tyy x - Bu rejim, depo sicakliklar1 Tyy x” den bityiik oldugu durumlar igin

kullanilir. Domestik su 1sitma ve hacim 1sitmasi tiimiiyle tanktan gelen termal enerjiyle

saglanir. Yakit hiicresi sisteminden termal depolama tankina 1s1 transferi sinirhdir,

clinkii yakat hiicresi sistemi ve termal depolama tanki sicakligi arasindaki fark kiiciiktiir.
Depodaki enerji dengesi ( sekil 3. 21.) ;

. dT, _

Qpi—0n=0Qpo—0Qx =mycp " 0 dur. (64)
Yakat hiicresi giicii;
Evi = Ewa+ Er ile bulunur. (65)

Aydinlatmalar ve cihazlar ve fan giicii bilinmektedir. Yakit hiicresinden elde edilen 1s1 .

QYH=1‘TE EYH (66)

r:, B yn © ye gore cizilmis sekil 3. 20. de gosterilen profilden hesaplanir.Yiiksek tank
sicaklig1 nedeniyle depoda 1s1 transferi;

(TDG - TD )
Ty —T,

D.TAS

Qps =0 ile sinirlidir. (67)
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Termal depodan domestik suya 1s1 transferi;

0,0 =msccp(Tse—Tso) ile verilir. (68)
Ev 1sitma yiikiiniin timii asagidaki gibi depodan elde edilen termal enerjiyle karsilanir.
0n=0, (69)
Termal depolama tankindan 1s1 kayb ;

O =UxAx (T, —T zone) (70)

64’ Den 69’ a kadar olan denklemleri birlestirirsek asagidaki enerji dengesini buluruz;

. T, T, S dT
Oy TDG—TD_Q1_m51C ep( Tye =Ty )=UA( T, —Tzone )=myc, d_D (71)
DG ~ Y D.TAS 4

Denklem 71 su hale getirilebilir;

d
CL'—,B T, =myc,

dir. (72)
a1=0, oe=To G e (T —T. )+ U.A (T, -Teone) (73)
“Xwmp o r i sic Cp\ Lgc —1Lgo kg p —4zone
pG ~Lp1as
,37:Q¢+UKAK Tzone (74)
TDG_TD,TAS

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii zamanin bir fonksiyonu olarak depo

sicakligin1 verir.

T al [ al ] exp [ _360057 (12—11 )]

D.pa :E'F T.t

228 _E myc,

(75)
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Denklem 75, ozel bir tank sicaklign T 5, , ¢ ye erismek icin gerekli zamam

vermesi amaciyla yeniden diizenlenebilir.

Tyt,—=al/p7
£ =t + -2 D] /7 (76)
3600 BT T,t,—al/BT

Sistemin ¢aligmasi denklem 74’ den saatin sonundaki sicakligl hesaplayarak ve
rejim 7’ nin alt limiti ( Tyg x ) ile karsilastirarak modellenir. Eger hesaplanan T  ,
limitten daha fazla ise sabit tutulur ve saatin sonunu gostermek icin t 2= 1 alinir. Yine
de hesaplanan T o limitten daha az ise o zaman t 2zaman1 denklem 76, T , =T vy icin
¢oziilerek bulunur.

Herhangi bir durumda rejim 7° nin denklemleri ( asagida cikarilmistir )
aktiflendigi t 1 den bittigi t »” ye kadar c¢iktilarin hesabi i¢in kullamilir. Program
partitioner kodu sayesinde, bir sonraki dongiiniin baslangi¢c degerleri olarak son
hesaplanan tank sicakligini ve t 2’ yi kullanarak uygun dongiiye gecer. Bu dongiide
hesaplanan ¢iktilar; domestik su 1sitmasi i¢in termal enerji ( Q po ), €V 1sitmasi igin
termal enerji ( Q 1), cevreye atilan termal enerji ( Q (), elektrik ¢iktist ( E vy ), yakit
kullanimi1 ('Y yy ) ve yakit hiicresi sisteminin termal enerji ¢iktist ( Q yy )’ dir. Depodan

domestik suya 1s1 transferi asagidaki ifade ile hesaplanir.

Quo=msicCp(Tsc—Tso)(ta—1t,) (77)

Depodan ev 1sitmasi i¢in eve olan 1s1 transferi soyle hesaplanir;

Qu=0,(t:~t,) dir. (78)

Cevreye atilmak zorunda kalinan termal enerji su sekilde hesaplanir;

t, t
QC= (QYH_QDG)dterE EYH(t2_t1)_ QD(;-dt (79)
tl tl

Denklem 67, 75 ve 76 yerine kondugunda ve denklem 79’iin entegrali alindiginda;
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. ; 7
Qg :rTEEYH (tz_tl)_L[ [ TDG_a_ ] (tz_t1 ) M (TD,IZ_TD,II )]

+
Tpo —Tpras B 3600 p7

bulunur ...(80)
Yakit hiicresi sisteminin net elektrik ¢iktisi, termal cikti ve yakit kullanimi soyle
hesaplanabilir;

Evi=(Eu+Er) (t,-t,) (81)
Qwi=rTeE yn (82)

E
Yy = —E : (83)

€ sk 3. 20.” deki gibi ( E yn) yakat hiicresi sisteminin verimidir.

Diferansiyel Denklemin Coziimii:

dT,

a_ﬁTD mDCP dtD
dt _dT
A a-pT
dt 1 dy
—= dr , oa-pr=y, -pdT=dy , dTl =——
A a T pr=y B y I

dt 1 dy

A

Ay J B

=

t:—élny+C iken

s =14

Cz%lny:%ln( o—pT, )

A A
t=—=In( a- )+—In(a - pT, )
ﬂn BT ’Bn BT,
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A a-
t=——1In pr
B a-pi,
. 360048
a_ﬁT =e 4 B e_mDCP( 27 )
a—fr,
o
Ty,—— 36008
g ﬂ _ eml)cp (12—t1 )
(04
TD,t2 - E
36008
o o o (12—11 )
TD,tl__z( TD,tZ__ ) o s
B B
Ek 4. Maliyetler
Depo Fiyatlari:

TS 316 Paslanmaz ¢elik, 5 cm cam yiinii izoleli ( Done miihendislik 2006 BF )
2501t - 420'E 3501t- 496'E 5001t- 610'E

3001t - 458°E 4001t - 534'E 7501t— 802 'E
3251t-496'E 4501t - 572°E E: Euro
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Ek 5. Literatiirdeki benzer ¢caligmalar ile karsilagtirmaz:

Giines’ in ¢alismasinda ele alinan evin 6zellikleri Cizelge 14.” de ve enerji kullanimi

asagida Cizelge 15.¢ tedir.

Cizelge 14. Tipik Amerikan Evinin Ozellikleri

Binanmin Biiyiikliigii

Sartlandirilan Alan 195 m”
Sartlandirilan Hacim 4757 m’
Pencere Alani 14.9 m*
Cat1 Hacmi 2379 m’
Bodrum 59.5 m’

Malzeme ozellikleri

Bodrum Duvarlari 10.2 cm Tugla

Doseme R19 1zolasyon, 1.9 cm Sert Levha
Duvarlar* 10.2 cm Tugla, R 1 l** Izolasyon
Pencereler Cift caml

Tavan R30 " izolasyon,1.27 cm Gypsum Levha
Dam Asfalt kapli, Kontraplak

Enfiltrasyon

Sartlandirilan Hacim 0.8 * Hacim hava degisimi / saat

Cat1 ve Bodrum 1.2 * Hacim hava degisimi / saat

Kaynak : Giines 2001

U Degeri yaklagik 0.23 — 0.25 W/ m’ K’ esittir.
"R 19 Belirli kalinliktaki izolasyon malzemesinin 1s1l direnci olup degeri 19 ft’°F.h / B’ dur.
"R 11 Belirli kalinliktaki izolasyon malzemesinin 1s1l direnci olup degeri 11 ft’°F.h/ Bt dur.

“R 30 Belirli kalinliktaki izolasyon malzemesinin 1s1l direnci olup degeri 30 ft’°F.h / Btu’ dur.
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Cizelge 15. Gazl ve elektrikli klasik sistemle bir Amerikan evinin enerji kullanimi

Atlanta Chicago

SEER SEER SEER SEER SEER SEER

10 12 14 10 12 14
Aydinlatma + elk.li Cihazlar (kWe ) 4712 4712 4712 4712 4712 4712
Fan (kWe) 303 303 303 440.5 440.5 440.5
Ev Sog. (kWe) 2858 2536 2250 1734 1539 1367
Toplam EIlk. (kWhe) 7873 7551 7265 6887 6692 6519
Ev Isitma (kWh) 8431 8431 8431 19100 19100 19100
Su Is.( kWh )+Kayip Is1 5159 5159 5159 5932 5932 5932

Gazli cih.ile ev 1sit. enerjisi, 7) 54, = % 85 9919 9919 919 22470 22470 22470

Gazli cih.ila dom.su 1sitma 7370 7370 7370 8474 8474 8474
enerjisi, 7] ;g;rycp =% 70
Toplam Dogalgaz ( MJ ) 62240 62240 62240 111400 111400 111400

Kaynak: Giines 2001
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Cizelge 16. Tipik Bursa Evinin Yapisal Ozellikleri

Binanin Biiyiikliigii

Sartlandirilan alan 115 m’
Sartlandirilan hacim 310 m’°

Di1s duvar alam 134 m’
Pencere alan1 13.4 m*
Malzeme ozellikleri

Doseme Ahsap parke

Duvarlar ( i¢ ve dis yiizeyde 2 cm sivalt )

19 cm delikli tugla, 6 cm styropor

Pencereler Cift camli, ¢erceve plastik dogramali
Tavan 5 cm styropor izolasyonlu

Dam Asfalt kapli, kontraplak
Enfiltrasyon

Sartlandirilan hacim

1 * Hacim ( hava degisimi / saat )

Cizelge 17. Gazli ve elektrikli klasik sistemle Bursa’ daki bir evin enerji kullanimi

Bursa

Aydinlatma + elk.li Cihazlar (kWe) 2456
Fan (kWe) 1077
Ev Sog. (kWe) 1167
Toplam Elk. (kWhe ) 4700
Ev Isitma (kWh) 15326
Su Is.( kWh )+Kay1p Is1 2511

Gazli cihaz ile ev 1s1tma enerjisi

( nGAZ =%85) 18030

Gazli cih.ile dom.su 1sitma enerjisi (77 ;g7yc; = % 75)

3348

Toplam Dogalgaz (MJ)

76961
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Yukaridaki degerler ( Cizelge 16 vel7 ) Cizelge 4.12 ve 4.14 ile aynidur.

Cizelge 18. Farkli SEER Degerleri icin TES’ le Bursa’ daki bir evin enerji kullanimi

Bursa
4 kW PEMFC, 350 Lt Depo
SEER 10 | SEER 12 | SEER 14
Aydinlatma + elk.li cihazlar + fan (kWhe) Eps+Eg 3532.7 3532.7 3532.7
Sogutma 1167.5 1167.5 1167.5
(kWhe)
Elektrikli ev 1sitma Eg 3778.3 3622 3465.5
(kWhe)
Elektrikli su 1sitma Epo 48 52.2 56.7
(kWhe)
Toplam Elk. Eyy (kWhe) 8526.5 8374.5 8222.5
Termal Ev Isitma Qmr 2313.7 2177.4 2043.1
(kW)
Termal Su Isitma Qpo 2684.6 2680.3 2675.8
(kW)
Cevreye Atilan Ist Q¢ 841 841 841
(kW)
Depodan Kaybolan Isi Qg 964.9 962.1 959.2
(kW)
Toplam Is1 Qvn 6803.4 6660 6518.4
(kW)
Yakit Enerjisi Yyn 78544.8 77000.4 75466.8
(MJ)
TES Kojenerasyon Verimi 70.26 70.29 70.31
(%)
Yakit Kullanim Verimi 61.98 61.86 61.73
(%)




241

Alanne ve ark. calismasinda, SOFC li bir mikro kojenerasyon sistemi tek
ailelik bir ev icin calistinilmaktadir. Model kapasiteleri 1, 2, 3, 4 ve 5 kW olan 5 adet
SOFC’ e uygulanmis. Domestik su 1sitma verimi % 82 almmis olup, SOFC
kullaniminda 1s1 depolama tanki ve domestik su sistemi arasinda Onemli bir fark
olmamasindan ve bu nedenle tankin 1s1 kaybinin elektrikli domestik su 1siticilarininki ile
rekabet edebilir seviyede olmasindan uygun oldugu belirtilmistir. Calismada 3000 Lt’
ye kadar 1s1 depolart arastirilmig, ama depoyu 1000 1" den 3000 1t ye ¢ikarmanin
onemli olmadig1 ispatlanmis, boylece kii¢lik hacim ve yatirimi nedeniyle 1000 It” lik bir
tank sec¢ilmis. Kanada evi icin enerji gereksinimleri cizelge 19’ da, farkli SOFC
kapasiteli bir CHP ile ( Bilesik 1s1 gii¢ sistemi ) enerji kullanimi asagida cizelge 20.
dedir.

Cizelge 19. HOT 2000 Bina simiilasyon programina gore Kanada’daki CHP li bir evin
enerji sarfiyatt ( kWh/ yil)

HOT 2000' e gdre hinarmn enerji tiketimi
Gazl cihaz Srvn yakith cihaz Elektrikli 1ztic)

Ottawa

Ev 1=tma 15421 15589 15319

Domestik su istma 4474 4474 T4

Toplam primer yakt oirigi 24207 26317 20476

Toplam elektrik 10779 10760 10808
WVancouver

Ev 1ztma ?h.’t? 7714

Domestik su istma 4243 245

Toplam primer yakt girigi 15487 16602

Toplam elektrik2 10562 10352

* Elektrikli 1zhict kullanma durumunds sarfedilen elektridi kapsamiyor

Kaynak : Alanne ve ark. 2006
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Cizelge 20. Farkl1 SOFC Kapasitelerinde Kanada’daki CHP li bir evde enerji kullanimi

SOFC Analizine gore binanin enerji kullanimi { Enerjiler yilliktir ).

(Kb ) 1 KW KW KW AW SEW

Oittawa
SOFC Elektriksel otz 876N 17520 26280 35040 43800
SOFC termal cikbis: 11130 22350 33539 #4710 55898
SOFC Primer yakit girigi 24172 48344 72517 96639 120861
Destek Gnitesi termal ciktis 13043 46T 4253 1616 340
Destek Onitesi primer yakit girii 15031 9127 4585 1742 376
Taplam primer yakit girigi 19203 57472 77101 9843 121237
Taplam elektrik girigi 11276 11679 12143 12618 13120
Eksik elektrik 3140 714 51 0 i
Elektrik faziaz 624 6536 14188 22422 30680
Mt elekirik —2516 5823 14137 22422 30680

Wancouver

) 76N 17520 26280 35040 43800

gggg gfﬁgﬁéﬂlg:m's' 11180 22350 33539 44710 55808
SOFC Primer yakt gitigi 172 48344 72517 96630 120861
Dieztek Onitesi termal cikhz 6065 1785 99 0 0
Destek (nitesi primer yakt girigi 0538 1924 107 0 0
Toplam primer yakit girisi 0710 50269 72623 96639 120861
Toplam slektrik girisi 10858 11302 11796 12319 12845
Eksit elektrik 2863 672 36 0 0
Elektrik fazlas: 765 6300 14520 22721 30055
Met elektrik —2008 6218 14484 22721 30055

Kaynak : Alanne ve ark. 2006

Wallmark ve Alvfors, Isvecteki 1sitma talebi 150 k€W’ dan az, elektrik talebi 4 —
20 kW arasinda salinan 25 daireli bir binada 15 kW’ lik PEFC’ 1i bir kojenerasyon

initesinin ¢alismasimi test etmisler ve asagidaki grafiklerde gosterilen sonuglari

almislardir.
120 -~
Depo kapastesi

E Brilér istmas
o
=
&
= -‘-\'\-\_“_\_\

T mas, tma seviyesi\\\

200 e

YH min. istma sevivesi -_'_““—-——__q_\_\
1 1 i i I L L I ]
ﬂIZI 1000 2000 3000 4000 5000 BO00  FOO00 2000 Q000
Faman [ =aat )

Sekil 6. isvec’ teki bir binanin 1 yillik 1s1 talep siiresi
Kaynak. Wallmark ve ark.2002
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Sekil 7. Y.H. sisteminin iirettigi termal giiclerin siireleri ( Isveg)
Kaynak. Wallmark ve ark.2002

Yiklerin toplam sireleri [ sast )

Sistem qucl [ kKW

Sekil 8. Y.H. sisteminin iirettigi elektriksel gii¢lerin siireleri ( Isvec )
Kaynak. Wallmark ve ark.2002
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Porterio ve ark. ( Porterio ve ark., 2004 ) sebekeden bagimsiz Thermo —
Electric Autonomous Group ( TEAG ) denilen farkli bir TES modelini 6nermektedirler.
Model kuzeybati ispanya’ da ( Bask bolgesi ) 150 m” lik yillik talepleri, depo ve akii
calismasi agagidaki Sekil 9’ da gosterilmis bir evde 1 y1l boyunca test edilmistir.

Termal Depolama

r_ g

Depo sicakhi  (°C)

—
ji *

\r‘l (

I
¥
|
i

30 {—e— Aralik
20 H—-— hlart

e Haziran
Evylal
o o o & ) & )
o° A W ®> 5> @Q {L@ ,\bi@ ,\\'h@ @@ qgh@ ({Lﬁ

Sekil 9. Termal depo sicaklik degisimi ( Ispanya’ daki bir evin )
Kaynak : Porteiro ve ark. 2004

Bataryada depolama

=k
o

PSes

{—e— Aralik
| |—m— Mlart

KWh
O 4 MW RO DN DD

Haziran ‘w
Evylal a
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
P o P o P I & P e & & &
> o & & ) I~
© W L © A S b A nD nD 4> Q¥

Sekil 10. Bataryada enerji depolanmasi ( Ispanya’ daki bir evin )
Kaynak : Porteiro ve ark. 2004
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Ek 6. Bilgisayar Modeli; Yiikiin % 75 Y.H., % 25 Akii arasinda paylasildigi hibrid
sistem ve ayrica % 5’ in altindaki kismi yiikler i¢in ( akii dolumu ve bosalmasi dahil ).

9% % % MODEL.M % % %

clear all

tic %ostart timer

% inputs: hr Tdb Qsh Qhw Ela Eac Ef

global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tcw mHW i %inputs

global r'TE UlAl UA mTS Cp Tzone Tx t1 t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap ...
Accu_cap hp_cap Ttsl COP %constants

global Thwx Tfcx %variables

global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Eaccu Eaccu_ust Eaccu_alt Ecd_accu
Econv Eleft_accu Efc Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error demand Z Eleft_top...
Z._top%outputs

global j loadd %loaddur variables

%% Design Parameters %%

% %Major Design Parameters fc_cap=3.86; %max electic output of FC, kW
9 (used in Tfcx calc)

fc_cap=4;

Tsi=75; %temperature of water entering TS from FC_hx, C

Tx=70; %design Tts for HX (FC to TS), C

Vol _TS=325; %volume of TS, liters

UA=0.25; %heat transfer coef from TS to water heating, kW/K
%%%UA is manually adjusted for Thwx=62 at max load

Kdw=1; %electric water heater efficiency

hp_cap=19400/3412; %heating cap of hp unit, btu/hr->kW

Ksup=1; %electric supplemental heat efficiency

%COP=2.93; %HP SEER=10

COP=3.16; %HP SEER=12

%COP=3.40; %HP SEER=14

9% %Manor Design Parameters

D=24.92*%0.0254; %diamater of the TS, in -> m

Ul=0.849; %conductance of TS, W/m2 K

Tzone=(72.5-32)*5/9; %temperature to which TS loses heat, C
Thw=60; %design hot water temperature, C

%% Constants % %

pi=3.1415926;

Cp=4.2; %of water klJ/kg K

mTS=Vol_TS*0.998; %mass of TS, kg

h=Vol_TS/1000/(pi/4*D"2); %height of TS, m

Al = pi*D*h+2*pi/4*D"2; %surface area of TS, m2

UIAI = UI*Al/1000; %heat loss coef from Thermal Storage Tank, kW/K
demand=0; %FCS load counter

j=0; %step counter
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Accu_cap=7466039; %joule=2073.9 Watt (5 Akii icin). Her biri 1 saatte
%1584000Joule=414.78 W veriyor.
%get data from input file: inputs.txt
load inputs.txt
hour= inputs (:,1); %number
Tdb = inputs (:,2); %F
Qsh =inputs (:,3); %kW
Ela = inputs (:,4); %kWe
Eac = inputs (:,5); %kWe
Ef = inputs (:,6); %kWe
Tcw = inputs (:,7); %C
mHW = inputs (:,8)/3600; %kg/sec
% calculate TSH thermostat setting, Ttsl
% satisfies the maximum HWIload and TS heat loss for an hour
mHW_max = max(mHW);
% recovery rate 18 gallons per hour
mHW_maxx = 18%3.785412*%1/3600 ;%gal/hr*(It/gal)* (kg/It)*(hr/sec) = kg/sec
Tcw_min = min(Tcw);
Thwx_max = Tew_min+(Thw-Tcw_min)/(1-exp(-UA/mHW_maxx/Cp));
Ttsl = Thwx_max+3600*(mHW_maxx*Cp*(Thw-Tcw_min)+UIAl*...
(Thwx_max-Tzone))/mTS/Cp;
%% % give starting Tts for start %% %
%no thermal energy
Tts_t2=Tcw(1);
%with fuel cell system
9%Tts_t2=Ttsl;
Yostart calculating outputs for each hour
for i=1:8760
Yoinitiate outputs
Edw(i)=0;
Ehp(i)=0;
Esup(i)=0;
Edef(i)=0;
Eaccu(i)=0;
Ecd_accu(i)=0;
Econv(i)=0;
9ofuel cell system
Efc(i)=0;
Ffc(i)=0;
Qfc(1)=0;
Qrej(i)=0;
9thermal loads
Qtsh(i)=0;
Qhp(1)=0;
Qsup(1)=0;
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Qdw(i)=0;

Ql()=0;

Tts(1)=0;

dE_ts(1)=0;

9run routine for partitions and calculate outputs

partition_Hibrid;

% outputs: hr Edw Tts_t2 Qtsh Qhp Qsup Edef Efc

9oactual outputs: Efc Qfc Qs Qdw Edw Qtsh Qhp Qsup Tts_ave, change outputs

% matrix

outputs(i, 1 )=i;

Yoelectric loads

outputs(i,2)=Ela(i);

outputs(i,3)=Eac(i);

outputs(i,4)=Ef(i);

outputs(i,5)=Edw(i);

outputs(i,6)=Ehp(i);

outputs(i,7)=Esup(i);

outputs(i,8)=Edef(i);

outputs(i,9)=Eaccu(i);

outputs(i,10)=Ecd_accu(i);

outputs(i,11)=Econv(i);

9ofuel cell system

outputs(i,13)=Efc(i);

outputs(i,14)=Ffc(i);

outputs(i, 15)=Qfc(i);

outputs(i, 16)=Qrej(i);

Y%thermal loads

outputs(i,17)=Qsh(i);

outputs(i,18)=Qtsh(i);

outputs(i, 19)=Qhp(i);

outputs(i,20)=Qsup(i);

outputs(i,21)=Qdw(i);

outputs(i,22)=QI(i);

outputs(i,23)=dE_ts(i);

outputs(i,24)=Tts(i);

outputs(i,25)=Error(i);
end
save -ascii outputs_325_4kW_Hibrid.txt outputs
inputs=[rTE fc_cap demand Tsi Tx Vol_TS UA Kdw hp_cap*3412 Ksup D Ul Tzone
Thw UlAI Ttsl Thwx_max];

sum=[sum(Ela) sum(Eac) sum(Ef) sum(Edw) sum(Ehp) sum(Esup) sum(Edef)
sum(Eaccu) sum(Ecd_accu) sum(Econv) sum(Z) sum(Efc) sum(Ffc) sum(Qfc)
sum(Qrej) sum(Qsh) sum(Qtsh) sum(Qhp) sum(Qsup) sum(Qdw) sum(QI) sum(Tts)/i];

max=[max(Ela) max(Eac) max(Ef) max(Edw) max(Ehp) max(Esup) max(Edef)
max(Eaccu) max(Ecd_accu) max(Econv) max(Z) max(Efc) max(Ffc) max(Qfc)...
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max(Qrej) max(Qsh) max(Qtsh) max(Qhp) max(Qsup) max(Qdw) max(Ql) max(Tts)
max(Error)];

min=[min(Ela) min(Eac) min(Ef) min(Edw) min(Ehp) min(Esup) min(Edef)...
min(Eaccu) min(Ecd_accu) min(Econv) min(Z) min(Efc) min(Ffc) min(Qfc) min(Qrej)
min(Qsh) min(Qtsh) min(Qhp) min(Qsup) min(Qdw) min(QIl) min(Tts) min(Error)];

fid = fopen(‘formatted_325_4kW_Hibrid.txt','w");

fprintf(fid," hour Ela Eac Ef Edw Ehp Esup Edef Eaccu Ecd_accu Econv Z Efc Ffc...
Qfc Qrej Qsh Qtsh Qhp Qsup Qdw QI dE_ts Tts Error\n');

fprintf(fid,' # kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh # kWh kWh...
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh C kWh \n');

fprintf(fid,'%5.0f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f...
906.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f...
906.3f %7.3f\n',outputs');

fprintf(fid,\n");

fprintf(fid," SUM %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f1. ..
9%6.1f %6.3f %6.3f %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f %6.1f %6.11f N/A...
9%6.3f %6.3f\n',sum");

fprintf(fid,' MAX %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f...
9%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f N/A...
9%06.3f 9%6.3f\n',;max’);

fprintf(fid," MIN %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f...
9%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.2f %6.3f %6.3f N/A %6.3f...
%6.3f\n',min");

fprintf(fid," ***INPUTS***\n");

fprintf(fid,' rTE fc_cap demand Tsi Tx Vol_TS UA Kdw hp_cap Ksup D Ul Tzone...
Thw UlAI Ttsl Thwx_max\n');

fprintf(fid," N/A kW kW C C 1 kW/K Btu/hr m W/m2K C C kW/K C C\n');

fprintf(fid,'%4.1f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.0f %6.3f...
9%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f\n',inputs');

fprintf(fid," ***END***\n");

fclose(fid);

fid = fopen('loaddur_325_4kW_Hibrid.txt','w");

fprintf(fid," duration load regime E_accu Econv hour Z_top Eleft_accu \n');

fprintf(fid," hr kW # kW kW i dak Joule \n');

fprintf(fid,'%8.5f %6.3f %6.1f %6.3f %6.3f %5.1f %6.3f %8.3f \n',]loadd");

fclose(fid);

toc %length of run

1 %confirm calculation of all hours

9% %P ARTITION.M % % %

global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tcw mHW i %inputs

global r'TE UIAI UA mTS Cp Tzone Tx tl t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap...
Accu_cap hp_cap Ttsl %constants

global Thwx Tfcx %variables
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global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Eaccu Ecd_accu Econv Eleft_accu...
Emax_accu Efc Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error Z Eleft_top Z_top%outputs
Pinitiate t1,t2

t2 = 0 %hour
t1 = 0 %hour
if i==1

Eleft_accu=Accu_cap
Emax_accu=Accu_cap
7=0
Z_top=0
end
rTE=ratio_Hibrid(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i));
Thwx = Tew(i)+(Thw-Tcew(i))/(1-exp(-UA/mHW(i)/Cp));
Tfcx = Tsi-rTE*(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(Tsi-Tx)/fc_cap;
Qsh(i);
if Qsh(i) < 0.00001
9ono heating mode
while t2<1.0
if Tts_t2<Tcw(i)
Joonly Edw
routineOa_Hibrid
elseif Tts_t2<Thwx
9%Edw, unlim Qfc
routinel_Hibrid
elseif Thwx<=Tts_t2 & Tts_t2<Tfcx
9%0no Edw, unlimited Qfc
routine2_Hibrid
elseif Tfex<=Tts_t2 & Tts_t2<Tsi
9%ono Edw, limited Qfc
routine3_Hibrid
else
"Tts = 75C in cooling mode (partition.m line26)'
[1tlt2 Tts_t2]
end
end
else
Yoheating mode
while t2<1.0
if Tts_t2<Tcw(i)
9oonly Edw and Esh
routineOb_Hibrid
elseif Tts_t2<Thwx
9%Edw, unlim Qfc, no Qtsh
routine4_Hibrid
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elseif Thwx<=Tts_t2 & Tts_t2<Ttsl
9%ono Edw, unlimited Qfc, no Qtsh
routine5_Hibrid
elseif Ttsl<=Tts_t2 & Tts_t2<Tfcx
9%no Edw, unlimited Qfc, Qtsh
routine6_Hibrid
elseif Tfcx<=Tts_t2 & Tts_t2<Tsi %no Edw, limited Qfc, Qtsh
routine7_Hibrid
else
"Tts = 75C in heating mode (partition.m line46)'
[itl t2 Tts_t2]
end
end
end
Qfc(i)=rTE*Efc(i);
Tts(1)=Tts_t2;
if i>1
dE_ts(i))=mTS*Cp*(Tts(i)-Tts(i-1))/3600; %kW
end
QI(1)=UlAl*(Tts(i)-Tzone); %approx. heat loss from TS during the hour, kW
Ffc;
Error(i)=Qfc(i)-dE_ts(i)-Qtsh(i)-Qdw(i)-Ql(1)-Qrej(i);

90 % %oratio_Hibrid.M % % %
function temp=ratio(x) %calculates the thermal to electric ratio for the FCS with the
electric demand during the period, kW
9%x variable: dEfc_rate [kW], the net electricity output of the fuel cell system
global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tcw mHW i %inputs
global r'TE UIAI UA mTS Cp Tzone Tx tl t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap...
hp_cap Ttsl %constants
global Thwx Tfcx %variables
global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv...
Eleft_accu Emax_accu Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error demand Z Eleft_top...
Z_top%outputs
if Z>0
Eaccu(i)=0;
Ecd_accu(i)=0;
Econv(i)=Econv(i-1);
if Econv(i-1)==
7=0
Z_top=0
end
PLR=(x+Econv(i))/fc_cap
if PLR<0.0366
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Warning('Error PLR<0.05, Akii dolumda iken Econv(i)ile birlikte PLR>0.05...

olmal1")
PLR
elseif PLR>1
Econv(i)=0;
PLR=x/fc_cap;
if PLR<=1
Eaccu(i)=0;
Econv(i)=0;
temp=1.1983*PLR"4-2.1933*PLR"3+1.6672*PLR"2-0.313*PLR+0.7598;
else PLR>1
if Eleft_accu>0.20*Emax_accu
if (Eleft_accu-0.20*Emax_accu)*0.93/3600/1000>(PLR-1)*fc_cap
%Dongii 1 saat calisacak varsayimiyla
Eaccu(i)=((PLR-1)*fc_cap);
else Eaccu(i)=((Eleft_accu-0.20*Emax_accu)*0.93/3600/1000);
end
end
Eleft_accu=Eleft_accu-Eaccu(i)*1000*3600/0.93
PLR=(x-Eaccu(i))/fc_cap
if PLR>1
Warning ('Error PLR>1, YH veya Akii kap.arttirin!")
else
temp=1.1983*PLR"4-2.1933*PLR"3+1.6672*PLR"2-0.313*PLR+0.7598;
end

end
else temp=1.1983*PLR"4-2.1933*PLR"3+1.6672*PLR"2-0.313*PLR+0.7598;

Yotemp=((0.05*PLR+0.9)/(0.04911*PLR/"3+0.007991*PLR"2-0.2849*PLR+0.5924))-
1;% SOFC igin
end
end
if Z==0
PLR=x/fc_cap
if PLR>1
if Eleft_accu>0.20*Emax_accu
if (Eleft_accu-0.20*Emax_accu)*0.93/3600/1000>(PLR-1)*fc_cap %Dongii 1
Ysaat calisacak varsayimiyla
Eaccu(i)=E_Accu_Conv_Hibrid((PLR-1)*fc_cap);
else Eaccu(i)=E_Accu_Conv_Hibrid((Eleft_accu...
-0.20*Emax_accu)*0.93/3600/1000);
end
PLR=(x-Eaccu(i))/fc_cap%PLR=1
if PLR>1
Warning ('Error PLR>1, YH veya Akii kap.arttirin!")
else temp=1.1983*PLR"4-2.1933*PLR"3+1.6672*PLR"2-0.313*PLR+0.7598;
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end
end
elseif PLR<=1 & PLR>0.75
Eaccu(i)=E_Accu_Conv_Hibrid((x-0.90*fc_cap)/2); % kW, Akii yiikii
PLR= PLR+((Econv(i)-Eaccu(i))/fc_cap)
temp=1.1983*PLR"4-2.1933*PLR"3+1.6672*PLR"2-0.313*PLR+0.7598; %(rTE
%is a func of only x, dEfc_rate)
else PLR<=0.75 & PLR>=0.05
Eaccu(i)=E_Accu_Conv_Hibrid(0); % Akiiniin ¢alismasina gerek yok
PLR=PLR+((Econv(i)-Eaccu(i))/fc_cap)
temp=1.1983*PLR"4-2.1933*PLR"3+1.6672*PLR"2-0.313*PLR+0.7598;
end
if PLR<0.05
Eaccu(i)=E_Accu_Conv_Hibrid(x); % kW ,Biitiin yiikii akii karsiliyor.
temp=0; % YH calismiyor.
end
end

%% % routineOa_Hibrid.M %% %
global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tew mHW i %inputs
global r'TE UIAl UA mTS Cp Tzone Tx t1 t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap
Joconstants
global Thwx Tfcx %variables
global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv...
Eleft_accu Emax_accu Qdw Ehp Esup QI Tts Z Eleft_top Z_top %outputs
global j loadd %loaddur variables
tl =12;
Tts_tl = Tts_t2;
rTE=ratio_Hibrid(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+mHW (i)*Cp/Kdw*(Thw-Tcw(i)));
alpha = rTE*(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i)+mHW (@) *Cp/Kdw*(Thw...
-Tcew(1)))+UlAl*Tzone; %[kW]
beta = UIAI; %[kW/K]
t2=1.;
Tts_t2 = alpha/beta+(Tts_t1-alpha/beta)*exp(-beta/mTS/Cp*(t2-t1)*3600); %[K]
9ocheck trend of Tts... limits???
Joupper limit
if Tts_t2>Tcw(i)
Tts_t2=Tcw(i);
t2=t1+mTS*Cp/beta/3600*log((Tts_t1-alpha/beta)/(Tts_t2-alpha/beta)); %[hour]
if ©2<tl
'ERROR: calculated t2 < t1'
end
end
Qdw_c=0; %[kW]
Qdw(1)=Qdw(i)+Qdw_c; %[kW]
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dEdw=mHW (i)*Cp*(Thw-Tcw(i))*(t2-t1)/Kdw; %[kWh]
Edw(@i)=Edw(i)+dEdw;
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1)+dEdw; %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
if Econv(i)>0
dEconv=E_conv_Hibrid(Econv(i)*(t2-t1));
Econv(i)=Econv(i)+dEconv;
end
if t2>t1
dEfc_rate=dEfc/(t2-t1); %average electricity demand during the period,[kW]
dEleft_accu_rate=Econv(i)
Eleft_accu=Eleft_accu+(dEleft_accu_rate)*1000*3600;
dFfc=Fuel_Hibrid(dEfc_rate)*(t2-t1); %[kWh]
Ffc(i)=Ffc(i)+dFfc; %[kWh]
9oloadduration calculations start
j=ith
loadd(j,1)=t2-t1; %duration
loadd(j,2)=dEfc_rate; %load
loadd(j,3)=0.1; %regime
loadd(j,4)=Eaccu(i); %W
loadd(j,5)=Econv(i);
loadd(j,6)=i; % hour i
loadd(j,7)=Z_top; % Akii charge siiresi dak.
loadd(j,8)=Eleft_accu;% Joule, Akiide kalan enerji
Yoloadduration calculations end
end

90 % Joroutine1_Hibrid. M % % %

global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tcw mHW i %inputs

global r'TE UIAI UA mTS Cp Tzone Tx tl t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap
Joconstants

global Thwx Tfcx %variables

global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv...
Eleft_accu Emax_accu Qdw Ehp Esup QI Tts Z Eleft_top Z_top%outputs

global j loadd %loaddur variables

tl =12;

Tts_tl = Tts_t2;

rTE=ratio_Hibrid(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i))+mHW (i)*Cp/Kdw*(Thw-(Tcw({)+(Tts_t1...
“Tew(i))*(1-exp(-UA/mHW()/Cp))));

alpha = rTE*(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i)+mHW (i) *Cp/Kdw*(Thw...
-Tew(i)*exp(-UA/mHW (1)/Cp)))+mHW (1) *Cp*Tcw(i)*(1-exp...
(-UA/mHW(()/Cp))+UlAl*Tzone; %[kW]

beta = mHW(i)*Cp*(1-exp(-UA/mHW (i)/Cp))*(rTE/Kdw+1)+UIAl; %[kW/K]

t2=1.;

Tts_t2 = alpha/beta+(Tts_t1-alpha/beta)*exp(-beta/mTS/Cp*(t2-t1)*3600); %[K]
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9ocheck trend of Tts... limits???
Joupper limit
if Tts_t2>Thwx
Tts_t2=Thwx;
t2=t14+mTS*Cp/beta/3600*log((Tts_t1-alpha/beta)/(Tts_t2-alpha/beta)); %[hour]
if t2<t1
'ERROR: calculated t2 < t1 (routinel.m line20)'
end
end
Qdw_c=mHW(»)*Cp*((Tcw(i)-alpha/beta)*(exp(-UA/mHW (i)/Cp)-1)*(t2...
-t1)+mTS*Cp/beta/3600* (exp(-UA/mHW (1)/Cp)-1)*(Tts_t2-Tts_t1)); %[KWh]
Qdw(1)=Qdw(i)+Qdw_c; %[kWh]
dEdw=mHW(1)*Cp*(Thw-Tcw(i))*(t2-t1)-Qdw_c)/Kdw; %[kWh]
Edw(@i)=Edw(i)+dEdw;
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1)+dEdw; %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
if t2>t1
if Econv(i)>0
dEconv=E_conv_Hibrid(Econv(i));
Econv(i)=dEconv;
end
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1)+dEdw; %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
dEfc_rate=dEfc/(t2-t1); %average electricity demand during the period,[kW]
Eleft_accu=Eleft_accu+(Econv(i)*1000*(t2-t1)*3600*0.83)
%dEleft_accu,E_conv_Yeni'de hesaplandi,[J]
dFfc=Fuel_Hibrid(dEfc_rate)*(t2-t1); %[kWh]
Ffc(i)=Ffc(i)+dFfc; %[kWh]
9loadduration calculations start
=it
loadd(j,1)=t2-t1; %duration
loadd(j,2)=dEfc_rate; %load
loadd(j,3)=1; %regime
loadd(j,4)=Eaccu(i);
loadd(j,5)=Econv(i);
loadd(j,6)=i; % hour i
loadd(j,7)=Z_top; % AKkii charge siiresi dak.
loadd(j,8)=Eleft_accu;% Joule, Akiide kalan enerji
9oloadduration calculations end
end

% % %routine2_Hibrid.M% % %
global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tew mHW i %inputs
global r'TE UIAI UA mTS Cp Tzone Tx t1 t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap...
hp_cap Ttsl %constants
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global Thwx Tfcx %variables
global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv...
Eleft_accu Emax_accu Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error Z Eleft_top Z_top%outputs
global j loadd %loaddur variables
tl =t2;
Tts_tl = Tts_t2;
rTE=ratio_Hibrid(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i));
alpha = rTE*(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))-mHW (1) *Cp*(Thw-
Tcw(i))+UlAl*Tzone; %[kW]
beta = UIAI; %[kW/K]
t2=1.;
Tts_t2 = alpha/beta+(Tts_t1-alpha/beta)*exp(-beta/mTS/Cp*(12-t1)*3600);%[K]
9ocheck trend of Tts... limits???
Yolower limit
if Tts_t2<Thwx
Tts_t2=Thwx-.0001;
t2=t1+mTS*Cp/beta/3600*log((Tts_t1-alpha/beta)/(Thwx-alpha/beta)); %[hour]
if t2<t1
'ERROR: calculated t2 < t1 (routine2.m line19)'
end
end
Joupper limit
if Tts_t2>Tfcx
Tts_t2=Tfcx;
t2=t1+mTS*Cp/beta/3600*log((Tts_t1-alpha/beta)/(Tts_t2-alpha/beta));%[hour]
if t2<tl
'ERROR: calculated t2 < t1 (routine2.m line29)'
end
end
Qdw(1)=Qdw({@)+mHW (i)*Cp*(Thw-Tcw(i))*(t2-t1); %[KWh]
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1); %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
if t2>t1
if Econv(i)>0
dEconv=E_conv_Hibrid(Econv(i));
Econv(i)=dEconv;
end
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1); %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
dEfc_rate=dEfc/(t2-t1); %average electricity demand during the period,[kW]
Eleft_accu=Eleft_accu+(Econv(i)*1000*(t2-t1)*3600*0.83) %
dEleft_accu,E_conv_Yeni'de hesaplandi,[J]
dFfc=Fuel_Hibrid(dEfc_rate)*(t2-t1); %[kWh]
Ffc(i)=Ffc(i)+dFfc; %[kWh]
9oloadduration calculations start
j=ith
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loadd(j,1)=t2-t1; %duration
loadd(j,2)=dEfc_rate; %load
loadd(j,3)=2; %regime
loadd(j,4)=Eaccu(i);
loadd(j,5)=Econv(i);
loadd(j,6)=i; % hour i
loadd(j,7)=Z_top; % Akii charge siiresi dak.
loadd(j,8)=Eleft_accu;% Joule, Akiide kalan enerji
9loadduration calculations end
end

90 % oroutine3_Hibrid. M % % %
global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tew mHW i %inputs
global r'TE UIAI UA mTS Cp Tzone Tx t1 t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap...
hp_cap Ttsl %constants
global Thwx Tfcx %variables
global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv...
Eleft_accu Emax_accu Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error Z Eleft_top Z_top%outputs
global j loadd %loaddur variables
tl =t2;
Tts_tl = Tts_t2;
rTE=ratio_Hibrid(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i));
alpha = (fc_cap+Econv(i)-Eaccu(i))*Tsi/(Tsi-Tx)-mHW (i)*Cp*(Thw-
Tcw(i))+UlAl*Tzone;
beta = (fc_cap+Econv(i)-Eaccu(i))/(Tsi-Tx)+UIAl;
Yoend
t2=1.;
Tts_t2 = alpha/beta+(Tts_t1-alpha/beta)*exp(-beta/mTS/Cp*(12-t1)*3600);%[K]
Ycheck trend of Tts... limits???
Yolower limit
if Tts_t2<Tfcx
Tts_t2=Tfcx-.0001;
t2=t1+mTS*Cp/beta/3600*log((Tts_t1-alpha/beta)/(Tfcx-alpha/beta)); %[hour]
if t2<tl
'ERROR: calculated t2 < t1 (routine3.m line19)'
end
end
Joupper limit
if Tts_t2>Tsi
Tts_t2=Tsi;
t2=1; %[hour]
if t2<t1
'ERROR: calculated t2 < t1 (routine3.m line29)'
end
end
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Qdw()=Qdw(i)+mHW (i)*Cp*(Thw-Tcw(i))*(t2-t1); %[KWh]
Qrej(i)=Qrej(i)+rTE*(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1)...
-(fc_cap+Econv(i)-Eaccu(i))/(Tsi-Tx)*((t2-t1)*(Tsi-alpha/beta)+mTS*Cp/3600/beta. ..
*(Tts_t2-Tts_t1));
Yoend
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1); %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
if t2>t1
if Econv(i)>0
dEconv=E_conv_Hibrid(Econv(i));
Econv(i)=dEconv;
end
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1); %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
dEfc_rate=dEfc/(t2-t1); %average electricity demand during the period,[kW]
Eleft_accu=Eleft_accu+(Econv(i)*1000*(t2-t1)*3600*0.83) %
dEleft_accu,E_conv_Yeni'de hesaplandi,[J]
dFfc=Fuel_Hibrid(dEfc_rate)*(t2-t1); %[kWh]
Ffc(i)=Ffc(i)+dFfc; %[kWh]
9oloadduration calculations start
j=ith
loadd(j,1)=t2-t1; %duration
loadd(j,2)=dEfc_rate; %load
loadd(j,3)=3; %regime
loadd(j,4)=Eaccu(i);
loadd(j,5)=Econv(i);
loadd(j,6)=i; % hour i
loadd(j,7)=Z_top; % AKkii charge siiresi dak.
loadd(j,8)=Eleft_accu;% Joule, Akiide kalan enerji
9loadduration calculations end
end

90 % YoroutineOb_Hibrid.M % % %
global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tcw mHW i %inputs
global r'TE UIAI UA mTS Cp Tzone Tx tl t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap...
hp_cap Ttsl %constants
global Thwx Tfcx %variables
global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv...
Eleft_accu Emax_accu Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error Z Eleft_top Z_top%outputs
global j loadd %loaddur variables
if Tdb(1)>9.9 %(F)veya -12 C derece
Q_hp=min(Qsh(i),hp_cap*fcap(Tdb(i)));
else
Q_hp=0;
end

Q_sup=Qsh(1)-Q_hp;
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if Q_hp>0 & Tdb(i)<40.1%(F)veya 4.4 C derece
E_def=(0.7*%3.5/60)*Q_hp/fcap(Tdb(i));
else
E_def=0;
end
tl =t2;
Tts_tl = Tts_t2;
rTE=ratio_Hibrid(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+E_sh(Qsh(i))+mHW(i)*Cp/Kdw*(Thw...
-Tew(i)));
alpha = rTE*(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-
Eaccu(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i))+mHW (i)*Cp/Kdw*(Thw-Tcw(i)))+UlAl*Tzone;
9| kW]
beta = UIAI; %[kW/K]
t2=1.;
Tts_t2 = alpha/beta+(Tts_t1-alpha/beta)*exp(-beta/mTS/Cp*(t2-t1)*3600); %[K]
Ycheck trend of Tts... limits???
Youpper limit
if Tts_t2>Tew(i)
Tts_t2=Tcw(i);
t2=t1+mTS*Cp/beta/3600*log((Tts_t1-alpha/beta)/(Tts_t2-alpha/beta)); %[hour]
if t2<tl
'ERROR: calculated t2 < t1 (routine4.m line35)'
end
end
Qdw_c=0; %|KW]
Qdw(i)=Qdw(i)+Qdw_c; %[kW]
dEdw=mHW(1)*Cp*(Thw-Tcw(i))*(t2-t1)-Qdw_c)/Kdw; %[kWh]
Edw(@i)=Edw(i)+dEdw;
Qhp(i)=Qhp(i)+Q_hp*(t2-t1);
Ehp(i)=Ehp(i)+Q_hp*feir(Tdb(i))*(t2-t1);
Qsup(i)=Qsup(i)+Q_sup*(t2-t1);
Esup(i)=Esup(i)+Q_sup/Ksup*(t2-t1);
Edef(i)=Edef(i)+E_def*(t2-t1);
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i)))*(t2-t1)+dEdw;
9% kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
if Econv(i)>0
dEconv=E_conv_Hibrid(Econv(i)*(t2-t1));
Econv(i)=Econv(i)+dEconv;
end
if t2>t1
dEfc_rate=dEfc/(t2-t1); %average electricity demand during the period, [kW]
dEleft_accu_rate=Econv(i)
Eleft_accu=Eleft_accu+(dEleft_accu_rate)*1000*3600;
dFfc=Fuel_Hibrid(dEfc_rate)*(t2-t1); %[kWh]
Ffc(i)=Ffc(i)+dFfc; %[kWh]
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P%loadduration calculations start
j=i+1;
loadd(j,1)=t2-t1; %duration
loadd(j,2)=dEfc_rate; %load
loadd(j,3)=0.2; %regime
loadd(j,4)=Eaccu(i); %W
loadd(j,5)=Econv(i);
loadd(j,6)=i; % hour i
loadd(j,7)=Z_top; % Akii charge siiresi dak.
loadd(j,8)=Eleft_accu;% Joule, Akiide kalan enerji
9loadduration calculations end

end

90 % Yoroutine4_Hibrid. M % % %
global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tcw mHW i %inputs
global r'TE UIAI UA mTS Cp Tzone Tx tl t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap...
hp_cap Ttsl %constants
global Thwx Tfcx %variables
global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv...
Eleft_accu Emax_accu Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error Z Eleft_top Z_top%outputs
global j loadd %loaddur variables
if Tdb(i1)>9.9
Q_hp=min(Qsh(i),hp_cap*fcap(Tdb(i)));
else
Q_hp=0;
end
Q_sup=Qsh(i)-Q_hp;
if Q_hp>0 & Tdb(i)<40.1
E_def=(0.7*%3.5/60)*Q_hp/fcap(Tdb(i));
else
E_def=0;
end
Yotemp=Q_hp*feir(Tdb(i))+Q_sup/Ksup+E_def;
tl =12;
Tts_tl = Tts_t2;
rTE=ratio_Hibrid(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+mHW (i)*Cp/Kdw*(Thw-(Tcw(i)+(Tts_t1...
-Tew(i))*(1-exp(-UA/mHW (1)/Cp))))+E_sh_Hibrid(Qsh(i)));
alpha = rTE*(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)- Eaccu(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i))+...
mHW (1)*Cp/Kdw*(Thw-Tcw(i)*exp(-UA/mHW (i)/Cp)))+...
mHW(@1)*Cp*Tcw(i)*(1-exp(-UA/mHW(1)/Cp))+UlAl*Tzone; %[kW]
beta = mHW(i)*Cp*(1-exp(-UA/mHW (i)/Cp))*(rTE/Kdw+1)+UIAl; %[kW/K]
t2=1.0;
Tts_t2 = alpha/beta+(Tts_t1-alpha/beta)*exp(-beta/mTS/Cp*(t2-t1)*3600);%[K]
9ocheck trend of Tts... limits???
Joupper limit
if Tts_t2>Thwx
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Tts_t2=Thwx;
t2=t1+mTS*Cp/beta/3600*log((Tts_t1-alpha/beta)/(Tts_t2-alpha/beta)); %[hour]
if t2<tl
'ERROR: calculated t2 < t1 (routine4.m line35)'
end
end
Qdw_c=mHW (i)*Cp*((Tcw(i)-alpha/beta)*(exp(-UA/mHW(i)/Cp)-1)*(t2...
-t1)+mTS*Cp/beta/3600*(exp(-UA/mHW (i)/Cp)-1)*(Tts_t2-Tts_t1)); %[KWh]
Qdw(i)=Qdw(1)+Qdw_c; %[kW]
dEdw=mHW (1)*Cp*(Thw-Tcw(i))*(t2-t1)-Qdw_c)/Kdw; %[kWh]
Edw(i)=Edw(i)+dEdw;
Qhp(i)=Qhp(i)+Q_hp*(t2-t1);
Ehp(i)=Ehp(i)+Q_hp*feir(Tdb(i))*(t2-t1);
Qsup(i)=Qsup(i)+Q_sup*(t2-t1);
Esup(i)=Esup(i)+Q_sup/Ksup*(t2-t1);
Edef(i)=Edef(i)+E_def*(t2-t1);
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i))+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1)+dEdw;
90| kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
if t2>t1
if Econv(i)>0
dEconv=E_conv_Hibrid(Econv(i));
Econv(i)=dEconv;
end
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i))+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2...
- t1)+dEdw;% [kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
dEfc_rate=dEfc/(t2-t1); %average electricity demand during the period,[kW]
Eleft_accu=Eleft_accu+(Econv(i)*1000*(t2-t1)*3600*0.83)
9%dEleft_accu,E_conv_Hibrid’de,[J]
dFfc=Fuel_Hibrid(dEfc_rate)*(t2-t1); %[kWh]
Ffc(i)=Ffc(i)+dFfc; %[kWh]
Y%loadduration calculations start
=it
loadd(j,1)=t2-t1; %duration
loadd(j,2)=dEfc_rate; %load
loadd(j,3)=4; %regime
loadd(j,4)=Eaccu(i); %0k W
loadd(j,5)=Econv(i);
loadd(j,6)=i; % hour i
loadd(j,7)=Z_top; % AKkii charge siiresi dak.
loadd(j,8)=Eleft_accu;% Joule, Akiide kalan enerji
else Eleft_accu=Eleft_accu+Ecd_accu(i)
end

% % YoroutineS_Hibrid.M % % %
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global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tew mHW i %inputs
global r'TE UlAl UA mTS Cp Tzone Tx t1 t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap hp_cap...
Ttsl %oconstants
global Thwx Tfcx %variables
global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv
Eleft_accu Emax_accu Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error Z Eleft_top Z_top%outputs
global j loadd %loaddur variables
if Tdb(1)>9.9
Q_hp=min(Qsh(i),hp_cap*fcap(Tdb(i)));
else
Q_hp=0;
end
Q_sup=Qsh(i)-Q_hp;
if Q_hp>0 & Tdb(i)<40.1
E_def=(0.7*%3.5/60)*Q_hp/fcap(Tdb(i));
else
E_def=0;
end
tl =t2;
Tts_tl = Tts_t2;
rTE=ratio_Hibrid(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i)));
alpha = rTE*(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i))+Econv(i)-Eaccu(i))...
-mHW (1)*Cp*(Thw-Tcw(i))+UlAl*Tzone; %[kW]
beta = UIAI; %[kW/K]
t2=1.;
Tts_t2 = alpha/beta+(Tts_t1-alpha/beta)*exp(-beta/mTS/Cp*(12-t1)*3600);%[K]
Ycheck trend of Tts... limits???
Yolower limit
if Tts_t2<Thwx
Tts_t2=Thwx-.0001;
t2=t1+mTS*Cp/beta/3600*log((Tts_t1-alpha/beta)/(Thwx-alpha/beta)); %[hour]
if (2<t1
'ERROR: calculated t2 < t1 (routine5.m line31)'
end
end
Joupper limit
if Tts_t2>Ttsl
Tts_t2=Ttsl;
t2=t1+mTS*Cp/beta/3600*log((Tts_t1-alpha/beta)/(Tts_t2-alpha/beta));%[hour]
if t2<tl
'ERROR: calculated t2 < t1 (routine5.m line41)'
end
end
Qdw()=Qdw(i)+mHW (i)*Cp*(Thw-Tcw(i))*(t2-t1); %[KWh]
Qhp(i)=Qhp(i)+Q_hp*(t2-t1);
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Ehp(i)=Ehp(i)+Q_hp*feir(Tdb(i))*(t2-t1);
Qsup(i)=Qsup()+Q_sup*(t2-t1);
Esup(i)=Esup(i)+Q_sup/Ksup*(t2-t1);
Edef(i)=Edef(i)+E_def*(t2-t1);
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i))+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1);
%[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
if t2-t1>1/36000
if Econv(i)>0
dEconv=E_conv_Hibrid(Econv(i));
Econv(i)=dEconv;
end
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i))+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1);
9| kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
dEfc_rate=dEfc/(t2-t1); %average electricity demand during the period, [kW]
Eleft_accu=Eleft_accu+(Econv(i)*1000*(t2-t1)*3600*0.83) %dEleft_accu
%E_conv_Hibrid'de hesaplandi,[J]
dFfc=Fuel_Hibrid(dEfc_rate)*(t2-t1); %[kWh]
Ffc(i)=Ffc(i)+dFfc; %[kWh]
Yoloadduration calculations start
=i+
loadd(j,1)=t2-t1; %duration
loadd(j,2)=dEfc_rate; %load
loadd(j,3)=5; %regime
loadd(j,4)=Eaccu(i);
loadd(j,5)=Econv(i);
loadd(j,6)=i; % hour i
loadd(j,7)=Z_top; % Akii charge siiresi dak.
loadd(j,8)=Eleft_accu;% Joule, Akiide kalan enerji
Yloadduration calculations end
else Eleft_accu=Eleft_accu+Eaccu(i)*1000*3600/0.93
end % Dongii 5 'ten t2-t1<1/36000 (0.1 sn'den de kiiciik) oldugu i¢in c¢ikiliyor ve
% dongii 6.5'e,depoya giren entalpi=depodan ¢ikan entalpi dengesinin olustugu
% ara rejime giriliyor bu sebep ile akiiden ¢ekilen en.(Eaccu)iptal ediliyor.
% aym sekilde yiiklenen en.(Econv)ve dolum siiresi(Z_top)geri aliniyor.

90 % Yoroutine6_Hibrid.M% % %
global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tcw mHW i %inputs
global r'TE UIAl UA mTS Cp Tzone Tx t1 t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap hp_cap...
Ttsl %constants
global Thwx Tfcx %variables
global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv...
Eleft_accu Emax_accu Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error Z Eleft_top Z_top %outputs
global j loadd %loaddur variables
tl =12;
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Tts_tl = Tts_t2;
Qhp_t2=0;
Ehp_t2=0;
Qsup_t2=0;
Esup_t2=0;
Q_tsh=0;
rTE=ratio_Hibrid(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i)));
alpha = rTE*(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))-Qsh(i)-mHW(@{)*Cp*(Thw...
-Tew(1))+UlAl*Tzone; %[kW]
beta = UIAI; %[kW/K]
t2=1.;
Tts_t2 = alpha/beta+(Tts_t1-alpha/beta)*exp(-beta/mTS/Cp*(t2-t1)*3600); %[K]
Ycheck trend of Tts... limits???
Youpper limit
if Tts_t2>Tfcx
Tts_t2=Tfcx;
t2=t1+mTS*Cp/beta/3600*log((Tts_t1-alpha/beta)/(Tts_t2-alpha/beta));%[hour]
if t2<t1
'ERROR: calculated t2 < t1 (routine6.m line32)'
end
Yostore values for t1 to t2 for upgoing trend
Qtsh(1))=Qtsh(i1)+Qsh(i)*(t2-t1);
Qdw()=Qdw(i)+mHW (i)*Cp*(Thw-Tcw(i))*(t2-t1);
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1); %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
if t2>t1
if Econv(i)>0
dEconv=E_conv_Hibrid(Econv(i));
Econv(i)=dEconv;
end
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1); %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
dEfc_rate=dEfc/(t2-tl); %average electricity demand during the period, [kW]
Eleft_accu=Eleft_accu+(Econv(i)*1000*(t2-t1)*3600*0.83) % dEleft_accu,
%E_conv_Hibrid'de hesaplandi,[J]
dFfc=Fuel_Hibrid(dEfc_rate)*(t2-t1); %[kWh]
Ffc(i)=Ffc(i)+dFfc; %[kWh]
%loadduration calculations start
j=ith
loadd(j,1)=t2-t1; %duration
loadd(j,2)=dEfc_rate; %load
loadd(j,3)=6.1; %regime
loadd(j,4)=Eaccu(i);
loadd(j,5)=Econv(i);
loadd(j,6)=i; % hour i
loadd(j,7)=Z_top; % AKkii charge siiresi dak.
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loadd(j,8)=Eleft_accu;% Joule, Akiide kalan enerji
9loadduration calculations end
%else Eleft_accu=Eleft_accu+Ecd_accu(i)
end
end
Yolower limit
if Tts_t2<Ttsl
Tts_t2=Ttsl-.000001;
t2=t14+mTS*Cp/beta/3600*log((Tts_t1-alpha/beta)/(Ttsl-alpha/beta));%[hour]
if t2<t1
'ERROR: calculated t2 < t1 (routine6.m line48)'
end
Yostore values for t1 to t2 for downgoing trend
Qtsh(i)=Qtsh(i)+Qsh(i)*(t2-t1);
Qdw(1)=Qdw({i)+mHW (i)*Cp*(Thw-Tcw(i))*(t2-t1);
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1); %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
if t2>t1
if Econv(i)>0
dEconv=E_conv_Hibrid(Econv(i));
Econv(i)=dEconv;
end
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1); %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
dEfc_rate=dEfc/(t2-t1); % average electricity demand during the period, [kW]
Eleft_accu=Eleft_accu+(Econv(i)*1000*(t2-t1)*3600);[J]
dFfc=Fuel_Hibrid(dEfc_rate)*(t2-t1); %[kWh]
Ffc(i)=Ffc(i)+dFfc; %[kWh]
9loadduration calculations start
=it
loadd(j,1)=t2-t1; %duration
loadd(j,2)=dEfc_rate; %load
loadd(j,3)=6.2; %regime
loadd(j,4)=Eaccu(i);
loadd(j,5)=Econv(i);
loadd(j,6)=i; % hour i
loadd(j,7)=Z_top % Akii charge siiresi dak.
loadd(j,8)=Eleft_accu;% Joule, Akiide kalan enerji
9oloadduration calculations end
%else Eleft_accu=Eleft_accu+Ecd_accu(i)
end
end
if rTE*(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-
Eaccu(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i)))>mHW (i) *Cp*(Thw-Tcw(i))+UIAI*(Ttsl...
-Tzone);%constant Tts=Ttsl to the end of hour with balanced space heating
t1=t2;
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t2=1.;
Q_tsh=fzero('fQtsh_Hibrid',[0 Qsh(i)]);
Qhp_t2=min(Qsh(i)-Q_tsh,hp_cap*fcap(Tdb(i)));
Ehp_t2=feir(Tdb(i))*Qhp_t2;
Qsup_t2=Qsh(i)-Qhp_t2-Q_tsh;
Esup_t2=Qsup_t2/Ksup;
if Qhp_t2>0 & Tdb(i)<40.1
E_deft2=(0.7%3.5/60)*Qhp_t2/fcap(Tdb(i));
else E_deft2=0;
end
%store values for balanced Qtsh and Qesh
Qdw(1)=Qdw(i)+mHW (i)*Cp*(Thw-Tcw(i))*(t2-t1); %[KW]
Qtsh(i)=Qtsh(i)+Q_tsh*(t2-t1);
Qhp(i)=Qhp(i)+Qhp_t2*(12-t1);
Ehp(i)=Ehp(i)+Ehp_t2*(t2-t1);
Qsup(i)=Qsup(i)+Qsup_t2*(t2-t1);
Esup(i)=Esup(i)+Esup_t2*(t2-t1);
Edef(i)=Edef(i)+E_deft2*(t2-t1);
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i)-Q_tsh)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-
tl1); %[kWh]

Efc(i)=Efc(i)+dEfc;

if t2>t1

if Econv(i)>0

dEconv=E_conv_Hibrid(Econv(i));
Econv(i)=dEconv;

end
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i)-Q_tsh)+Econv(i)-Eaccu(i))*...

(t2-t1); %[kWh]

Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
dEfc_rate=dEfc/(t2-tl); %average electricity demand during the period, [kW]
Eleft_accu=Eleft_accu+(Econv(i)*1000*(t2-t1)*3600);[J]
dFfc=Fuel_Hibrid(dEfc_rate)*(t2-t1); %[kWh]
Ffc(i)=Ffc(i)+dFfc; %[kWh]
Yloadduration calculations start
=it
loadd(j,1)=t2-t1; %duration
loadd(j,2)=dEfc_rate; %load
loadd(j,3)=6.5; %regime
loadd(j,4)=Eaccu(i);
loadd(j,5)=Econv(i);
loadd(j,6)=i; % hour i
loadd(j,7)=Z_top; % AKkii charge siiresi dak.
loadd(j,8)=Eleft_accu;% Joule, Akiide kalan enerji
9oloadduration calculations end

end

end
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if Tts_t2>Ttsl & Tts_t2<Tfcx
Qtsh(i))=Qtsh(i)+Qsh(i)*(t2-t1);
Qdw(1)=Qdw(i)+mHW (i)*Cp*(Thw-Tcw(i))*(t2-t1);
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1); %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
if t2>t1
if Econv(i)>0
dEconv=E_conv_Hibrid(Econv(i));
Econv(i)=dEconv;
end
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1); %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
dEfc_rate=dEfc/(t2-tl); %average electricity demand during the period, [kW]
Eleft_accu=Eleft_accu+(Econv(i)*1000*(t2-t1)*3600);[J]
dFfc=Fuel_Hibrid(dEfc_rate)*(t2-t1); %[kKWh]
Ffc(i)=Ffc(i)+dFfc; %[kWh]
9loadduration calculations start
j=i+L:
loadd(j,1)=t2-t1; %duration
loadd(j,2)=dEfc_rate; %load
loadd(j,3)=6; %regime
loadd(j,4)=Eaccu(i); %0kW
loadd(j,5)=Econv(i); %0kW
loadd(j,6)=i; % hour i
loadd(j,7)=Z_top; % AKkii charge siiresi dak.
loadd(j,8)=Eleft_accu;% Joule, Akiide kalan enerji
9oloadduration calculations end
else Eleft_accu=Eleft_accu+Ecd_accu(i)
end
end

9% Yoroutine7_Hibrid.M% % %

global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tcw mHW i %inputs

global r'TE UIAI UA mTS Cp Tzone Tx tl t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap hp_cap
Ttsl %constants

global Thwx Tfcx %variables

global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv
Eleft_accu Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error Z Eleft_top Z_top%outputs

global j loadd %loaddur variables

tl =12;

Tts_tl = Tts_t2;

rTE=ratio_Hibrid(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i));

alpha = (fc_cap+Econv(i)-Eaccu(i))*Tsi/(Tsi-Tx)-Qsh(i)-mHW (i)*Cp*(Thw-
Tcw(i))+UlAl*Tzone;

beta =(fc_cap+Econv(i)-Eaccu(i))/(Tsi-Tx)+UIAl,

t2=1.;
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Tts_t2 = alpha/beta+(Tts_t1-alpha/beta)*exp(-beta/mTS/Cp*(t2-t1)*3600);%|[K]
9ocheck trend of Tts... limits???
Yolower limit
if Tts_t2<Tfcx
Tts_t2=Tfcx-.0001;
t2=t1+mTS*Cp/beta/3600*log((Tts_t1-alpha/beta)/(Tts_t2-alpha/beta));%[hour]
if t2<tl
'ERROR: calculated t2 < t1 (routine7.m line20)'
end
end
Youpper limit
if Tts_t2>Tsi
Tts_t2=Tsi;
t2=1; %[hour]
if t2<t1
'ERROR: calculated t2 < t1 (routine7.m line30)'
end
end
Qtsh(1))=Qtsh(i1)+Qsh(i)*(t2-t1);
Qdw()=Qdw(i)+mHW (i)*Cp*(Thw-Tcw(i))*(t2-t1); %[KWh]
Qrej(i1)=Qrej(i)+rTE*(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1)-fc_cap/...
(Tsi-Tx)*((t2-t1)*(Tsi-alpha/beta)+mTS*Cp/3600/beta*(Tts_t2-Tts_t1));
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1); %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
if t2>tl
if Econv(i)>0
dEconv=E_conv_Hibrid(Econv(i));
Econv(i)=dEconv;
end
dEfc=(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i))*(t2-t1); %[kWh]
Efc(i)=Efc(i)+dEfc;
dEfc_rate=dEfc/(t2-t1); %average electricity demand during the period,[kW]
Eleft_accu=Eleft_accu+(Econv(i)*1000*(t2-t1)*3600*0.83);[J]
dFfc=Fuel_Hibrid(dEfc_rate)*(t2-t1); %[kWh]
Ffc(i)=Ffc(i)+dFfc; %[kWh]
9loadduration calculations start
=it
loadd(j,1)=t2-t1; %duration
loadd(j,2)=dEfc_rate; %load
loadd(j,3)=7; %regime
loadd(j,4)=Eaccu(i);
loadd(j,5)=Econv(i);
loadd(j,6)=i; % hour i
loadd(j,7)=Z_top; % AKkii charge siiresi dak.
loadd(j,8)=Eleft_accu;% Joule, Akiide kalan enerji
9oloadduration calculations end
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else Eleft_accu=Eleft_accu+Ecd_accu(i)
end

9% % fQtsh_Hibrid.m% % %

function temp=fQtsh(x)

global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tew mHW i %inputs

global r'TE UIAI UA mTS Cp Tzone Tx t1 t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap...
hp_cap Ttsl %constants

global Thwx Tfcx %variables

global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Econv Eleft_accu Qdw...
Ehp Esup QI Tts dE_ts Error Z Z_top%outputs

rTE=ratio_fQtsh_Hibrid(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)- Eaccu(i)+...
E_sh_Hibrid(Qsh(i)-x)) ;

temp=rTE*(Ela(i)+Eac(i)+Ef(i)+Econv(i)-Eaccu(i)+E_sh_Hibrid(Qsh(i)-x))-x...
-mHW (1)*Cp*(Thw-Tcw(i))-UlAl*(Ttsl-Tzone);

90 % Yoratio_fQtsh.m% % %
function temp=ratio(x) %calculates the thermal to electric ratio for the FCS with the
%electric demand during the period, kW
%x variable: dEfc_rate [kW], the net electricity output of the fuel cell system
global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tew mHW i %inputs
global r'TE UIAI UA mTS Cp Tzone Tx t1 t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap...
hp_cap Ttsl %constants
global Thwx Tfcx %variables
global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Econv Eleft_accu...
Emax_accu Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error demand Z Z_top%outputs
PLR=x/fc_cap ;
if PLR<0.05
temp=0 %FC system thermal to electric ratio,r'TE, with stack not running
else
temp=1.1983*PLR"4-2.1933*PLR"3+1.6672*PLR"2-0.313*PLR+0.7598; %(r'TE
%is a func of only x, dEfc_rate)
%temp=((0.05¥*PLR+0.9)/(0.04911*PLR"3+0.007991*PLR"2-0.2849*PLR+0.5924))-
L;
end

% % %E_sh_Hibrid.m% % %

function temp=E_sh(x) %calculates electricity required for a given space heating x,
Yok W

global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tew mHW i %inputs

global r'TE UIAI UA mTS Cp Tzone Tx t1 t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap...
hp_cap Ttsl %constants

global Thwx Tfcx %variables

global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv...
Eleft_accu Emax_accu Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error Z Eleft_top Z_top%outputs

if Tdb(1)>9.9
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Q_hp=min(x,hp_cap*fcap(Tdb(i)));
else
Q_hp=0;
end
Q_sup=x-Q_hp;
if Q_hp>0 & Tdb(i)<40.1
E_def=(0.7%3.5/60)*Q_hp/fcap(Tdb(i));
else
E_def=0
end
temp=Q_hp*feir(Tdb(i))+Q_sup/Ksup+E_def;

90 % Yotcap.m% % %
function temp = fcap(T)
temp=0.313927+0.0118416*T+0.0000586*(T"2);

90 % Yoteir.m% % %
function temp = feir(T)
global COP
temp=(2.057025-0.0332229*T+0.0002284*(T*2))/COP;

%% %E_Accu_Conv_Hibrid.m% %%
function temp=Eaccu(x) %calculates the converter load, kW
%x variable:load
global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tew mHW i %inputs
global r'TE UIAlI UA mTS Cp Tzone Tx t1 t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap...
Accu_cap hp_cap Ttsl %constants
global Thwx Tfcx %variables
global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv...
Eleft_accu Emax_accu Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error demand Z Eleft_top...
Z_top%outputs
dZ=60 ; % Dakika,dongii baslangicinda yapilan bir kabul
Pmax=2073.9; % Watt 5 ad.akii i¢in (414.78%5=2073.9W, 1 akii 1 saatte
%446%0.93=414.78 W verebiliyor.P=f(t) formiilii E_conv_Hibrid dosyasinda.
Emax_accu=Pmax*dZ*60; % Joule-Akiiniin dZ siiresinde verebilecegi sabit enerji
9%( Formiile gore 59.94 dak.i¢in 7875100 Joule )
if Emax_accu>=0.001
Ecd_accu(i)=x*dZ*60*1000/0.93; % Joule-Akiiden ¢ekilen enerji (converter
%verimi=0.93), Pload_accu=Eaccu (sistemden gelen yiik)
Eleft_accu=Eleft_accu-Ecd_accu(i) % Joule-Akiide kalan enerji
SOC=Eleft_accu/Emax_accu % Akiideki doluluk durumu
end
if SOC>1.01
Warning('Error-Eleft_accu>Emax_accu')
Eleft_accu
Emax_accu
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SOC
elseif SOC>0.20 & SOC<=1.00

Econv(i)=0;
temp=x

else SOC<=0.20
Eleft_accu=Eleft_accu+Ecd_accu(i) % Joule
Ecd_accu(i)=Eleft_accu-Emax_accu*0.20; % Joule
Eleft_accu=Eleft_accu-Ecd_accu(i) % Joule
SOC=0.20
7Z=1*60;
Z_top=Z
Econv(i)=(1-SOC)*Emax_accu/8.5/0.83/1000/3600; % kW,ilk 8.5 saatte sabit

;akimla akii dolmali,ya da hizli sarjla 0.5%c (=bos.h1z1/2)doldurulur

temp=Ecd_accu(i)*0.93/(dZ*60*1000) % kW

end

if Econv(i)>0 & Econv(i)<0.05%fc_cap
Econv(i)=0.05*fc_cap; % kW,Sadece akii i¢in calisan FC in min. caligsma kap.=

;0.05*fc_cap olmali yoksa verimi diiger
end
end

9% %E _conv_Hibrid.m% % %
function temp=Econv(x)% kW ,Converter yiikii
global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tcw mHW i %inputs
global r'TE UIAI UA mTS Cp Tzone Tx t1 t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap hp_cap...
Ttsl %constants
global Thwx Tfcx %variables
global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv...
Eleft_accu Emax_accu Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error demand Z Eleft_top Z_top
Jooutputs
dZ=(t2-t1)*60; % Dakika
if dZ<1
Pmax=0;
else Pmax=(38.15*dZ+26970)*5/(dZ+6.865); %Watt,5 ad.akii icin
end
Emax_accu=Pmax*dZ*60; %Joule-Akiiniin dZ siiresinde verebilecegi sabit enerji
Z_top=Z_top+dZ
if Z_top<=7Z+510%8,5*%60=510 dak.dolum siiresi
if Emax_accu>=0.001;
dEleft_accu=x*1000*dZ*60 %Joule-Akiiye doldurulacak enerji
SOC=(Eleft_accu+dEleft_accu)/Emax_accu %Akiideki gercek doluluk
if SOC>0.90 & SOC<1
temp=x
7=0
Z_top=0
elseif SOC>=1
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temp=0
7=0
Z_top=0
else temp=dEleft_accu/(dZ*60)/1000; %kW ,ger¢cek dEconv
end
else temp=0
Z._top=Z._top-dZ
end
else Z_top>Z_top+510
temp=0
7=0
Z_top=0
end

90% % %otuel _Hibrid.m% % %
function temp=Fuel(x) %calculates the chemical energy in the fuel used for the FC
electric demand during each period, kW
%x variable: dEfc_rate [kW], the net electricity output of the fuel cell system
global Tdb Qsh Ela Eac Ef Tew mHW i %inputs
global r'TE UIAI UA mTS Cp Tzone Tx t1 t2 Kdw Thw Tsi Ksup Pfc fc_cap...
hp_cap Ttsl %constants
global Thwx Tfcx %variables
global Tts_t1 Tts_t2 Edw Qtsh Qhp Qsup Edef Efc Eaccu Ecd_accu Econv...
Eleft_accu Qdw Ehp Esup QI Tts dE_ts Error demand Z Eleft_top Z_top%outputs
if x>demand
demand=x;
end
PLR=x/fc_cap;
if PLR>1
PLR=1;
eta=0.9033*PLR"5-2.9996*PLR"+3.6503*PLR"3...
-2.0704*PLR"2+0.4623*PLR+0.3747; % (is a func of only x, dEfc_rate)
elseif PLR<0.05
eta=0.2716; %FC system efficiency with battery
else
eta=0.9033*PLR"5-2.9996*PLR"+3.6503*PLR"3...
-2.0704*PLR"2+0.4623*PLR+0.3747; %(is a func of only x, dEfc_rate)
end
temp=x/eta; %kWh
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