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_ENERJI DONUSUMLERININ KULLANILABILIRLIK VE
SURDURULEBILIRLIK AGISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Seyhan UYGUR ONBASIOGLU

OZET

Cesitli fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklari; benzer dénistiirme kosullarinda, elektriksel gi¢ ve 1sil
guc uretimi agisindan karsilastiniidiginda “verimlilik® taniminin, “strddrulebilirlik” ¢abasinda yetersiz
kaldig1 gériilmektedir. Ornegin; “jeotermal” ve “riizgar” kaynaklarinin her ikisinin de yeterli oldugu bir
yorede, bu kaynaklarin hangisinin ne amagla (dogrudan elektrik enerijisi Gretimi, hidrojen Uretimi, Isi
pompasi uygulamalari) doénusturilecegi konusunda verilecek olan karar, “etkinlik” ol¢litine bagh
olmaldir. Etkin olan kaynak “surdlrilebilir’ de olacaktir. “Verimli” donUstirilemeyen koémir
kaynaklarinin, “reforme” edilerek hidrojen uretilmesi ile yeni teknolojiler kullanilarak “verimli” yakilmasi,
“sUrdurdlebilirlik” agisindan karsilastirildiginda da ayni sonuca ulasilr.

Bu calismada, “enerji’, “verimlilik” ve “cevre” arasindaki iligki, termodinamik ve surdurulebilirlik
acisindan ele alinmakta; "verimlilik" ve "etkinlik" kavramlari arasindaki ayrimin, enerji dénugumu
projelerindeki etkisi irdelenmektedir. Bir kaynagdin "surdurulebilirlik" 6zelligini kazanmasi igin; "enerji
donisum sistemi”, o kaynagin ve alternatiflerinin is yapma potansiyellerindeki degisim ve cevre efkileri
acisindan karsilastirmali olarak tasarlanmalidir.

Bu baglamda, calismada, “etkinlik” ve “hayat boyu degerlendirme “ kavramlari birlestirilerek “Toplam
Hayat Boyu Etkinlik” (THBE) seklinde isimlendirilen bir olgut gelistiriimisti. THBE degerlendirmesi,
gesitli dondsumlere uygulanmis, sayisal orneklerle tartisilmigtir. Bu doéndsumlerin yanisira; ener;ji
tasarrufunun, “toplam etkinlik artisi’na katkisi da acgiklanmistir. BOylece, enerji Ureten ve kullanan
sistemlerinin tasarimi ve yatinmlarinda teknik agidan goézetilmesi gereken O&lgutlerin genigletiimesi
geregi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Surdurdlebilirlik, Kullanilabilirlik, Yenilenebilir enerji, Toplam Hayat Boyu Etkinlik
(THBE)

ABSTRACT

The interaction between the efficiency, effectiveness and sustainability has been investigated based
on technical and environmental aspects. It has been concluded that none of these concepts are
sufficient to define the sustainability of an energy conversion system. For example, generating
hydrogen via steam reforming or wind source electricity should be evaluated based on effectiveness,
as well as efficiency. Assuming, sustainability as keeping the availability of the sources for the near
future, the criteria called Total Life Long Effectiveness (TLLE) has been defined and explained. In
addition to the comparison of the several conversion systems, and the hydrogen generation
technologies, TLLE values for energy saving via insulation has also been calculated.

Key Words: Sustainability, Availability, Renewable Energy, Total Life Long Effectiveness (TLLE)
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1. GIRIS

Enerji, dinya gundeminde surekli olarak, iki nedenden dolay! yer almaktadir: Birincisi; herkesin bildigi
gibi kaynaklarin yetersizligi; ikincisi ise dénisum teknolojilerinin ¢cevreye verdikleri zarar. Gerekli olup
olmadigi baska bir tartisma konusu olan “hayat standartlari” ile enerji tlketimi arasindaki iligki
disunulduginde, kaynaklarin miktarinin hi¢ bir zaman yeterli olamayacagi; yeterli miktarin “sonsuz
miktar’ anlamina gelecegi aciktir. Neyse ki, bu “sonsuz” a ulasmanin olanaklari var: Dogal ve
tekrarlanabilir kaynaklar. Dinyanin glinesin ve kendisinin ¢evresinde dénmesinden ve yergekiminden
kaynaklanan kaynaklar. Ancak; “yenilenebilir’ olarak adlandirilan bu kaynaklarin dénisim
teknolojilerinin de, “yenilenebilir’ ve “strdlrulebilir” olmasi gerekmektedir.

Bu acidan, “yenilenebilir’ enerji literatirindeki bazi kavramlara acgiklik getirmek gerekir. “Alternatif
enerji” tanimi, giindin birinde bitecekleri kesin olan “fosil” yakitlarin yerlerini dolduracak kaynaklar igin
kullanilarak, bu kaynaklara, ayni zamanda “surdurilebilir enerji” vurgusu da yapilmaktadir. Codu kez,
bir kaynagin, “yenilenebilir’ olmasi, “alternatif’ ve “sirdirulebilir” olmasi ile ayni c¢agrisimi
yapmaktadir.

Oysa; “yenilebilir’ enerji kaynagi, yalnizca, “en azindan tlketildigi kadar ¢ogalan” enerji kaynagidir. Bu
kaynak, fosil yakitlarla kargilanan ihtiyaci giderebilecek sekilde déndstiruldiginde “alternatif’ olabilir.
Fakat; bu déniisimiin doganin siirdiiriilebilirligine olumsuz etkisinin olmamasi gerekir. Ornegin; giines
sonsuz bir enerji kaynagidir. Fakat; giines enerijisini, elektrik enerjisine donustirmede gerekli olan
panellerin Gretimi icin harcanan fosil enerji miktari da degerlendirmeye alinmali [1], bu Uretim sirasinda
cevreye verilecek zararin doganin surdurdlebilirligi Gzerindeki etkileri irdelenmelidir.

Genel olarak, yenilenebilir bir enerji kaynaginin, fosil yakitlara alternatif olabilmesi igin, bu kaynagin
dénlstmuanidn, gevrenin “surdurdlebilir’ olma &zelligine zarar vermemesi gerekir. Tablo 1.1'de bu
acidan bir siniflandirma yapilmistir. Hidrolik, biyolojik ve tarimsal kaynaklar (hidroelektrik, biyokiitle,
orman Urdnleri) caglardir kullaniimaktadir. Tablo 1'de, bu kaynaklarin geleneksel dénitsumlerinin,
ornegin akarsu disUsunl, tarimsal glbre miktarini, orman alanini azaltmayacagdinin givencesini
kimse veremez. Zaten; yuzyillardir yasanan olumsuzluklarin bir yoniu de, bilingsizce dénustirilen
dogal kaynaklarin tiketiimesi, dogadan uzak gindelik hayatin daha fazla enerji tiketimi odakli
olmasidir.

Tablo 1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi.

Birincil fosil | Birincil yenilenebilir | Fosil tabanli Yenilenebilir
kaynaklar kaynaklar ikincil kaynaklar tabanli ikincil
kaynaklar
Geleneksel | -Kémur -Hidrolik (Kuglk 6lgekli) -Kémuir, petrol | -Yenilenebilir
-Petrol -Biyo  kiitlesel  (hayvan | Urlnleri ve gazdan | enerji kaynaklari
-Gaz atiklarr) uretilen elektrik ile Uretilen elektrik
-Tarimsal -Kémdir, petrol | -Yenilenebilir
-Glnes (Kullanim suyu) urinleri ve gazdan | enerji kaynaklari
uretilen elektrik ile | ile uretilen elektrik
Modern -Hidrolik (Bquk barajlar) elektroli_z yaplla!'ak ile elektroliz
_Jeotermal elde edilen hidrojen | yapilarak elde
-Riizgar -Fosil yakltlarlln edilen hidrojen
-Giines (Dogrudan elektrik | "eformasyonu  ile
{iretimi) elde edilen hidrojen
-Biyoyakitlar
-Enerji ormanlari
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2. SURDURULEBILIRLIK KAVRAMI

“Surdurdlebilirlik” tanimi, birgok alanda kullaniimaktadir. Anlami, buglni, yarini engellemeden
yasamak olan [2] “sUrdUrdlebilirlik”; enerji Gretim teknolojilerindeki gelismeler sonucunda, ener;i
kaynaginin yenilenebilirligi ile birlikte sorgulanmaya baslanmistir. Ancak; enerji doénigstmlerinin
surdurulebilirligi, daha ¢ok Hayat Boyu Degerlendirme (Life Cycle Analysis, LCA) ve “ekserji’
(kullanilabilirlik) analizleri ile birlikte ele alinmaktadir. Termodinamik literatirinde LCA ile
kullanilabilirlik analizlerini birlestiren gelismis yontemler bulunmaktadir [3]. LCA, yonteminde, bir Uretim
surecine giren ve bu sire¢ sonunda ¢ikan malzeme, enerji, madde salimi, kati atikk ve maliyet ile
gevrenin etkilesimi degerlendiriimektedir. Bu degerlendirme kriteri, termodinamik acidan ele
alindiginda, sistem ve cevresinin kullanilabilirligindeki azalmanin hesaplanmasi gerekmektedir.
Literatirde bu konuda ¢ok sayida yayin bulunmakla birlikte, “kullanicisi’nin ve “karar vericisi’nin bakig
agisindan, enerji dénisim sureglerinin dinamik yapisini yeniden ele almakta fayda vardir.

Suardurilebilirlik, “Gretebilme yeteneginin yakin gelecekte korunmasi” olarak da tanimlanmaktadir [4].
Enerji Uretimi agisindan, bu durum, elbette, kaynaklarin kullanilabilirligi ile 6zdestir. Bir baska
“srdurdlebilirlik” tanimi ise, “yerylzinde hayatin timlesikliginin saglanmasi ve iyilestiriimesi’dir [5].
Eneriji Uretiminin siirmemesi durumunda, bu tiimlesikligin gittikce bozulacadi agiktir. Bu agidan Hayat
Boyu Degerlendirme (HBD) yaklagimi ile “Kullanilabilirligin Az Harcanmasi” birbirlerini tamamlayan
yontemlerdir. Her iki yaklagimin birlikte ele alinmasi, 6érnegin, biyoyakit kullaniminin, zaman zaman
benzin kullanimindan daha fazla kullanilabilirlik kaybina yol agacagini gésterebilmektedir [6]

3. VERIM, ETKINLIK VE TOPLAM HAYAT BOYU ETKINLIK

Elektrik enerijisi Uretimi amaciyla yapilan belli basl enerji déntsimlerinin verim ve etkinlik tanimlarinin
listelendigi Tablo 2 incelendiginde, gorilmektedir ki, bir enerji dontsim sisteminin kullandigi kaynagin
surdurulebilirligine etkisinin  olgiti  “verim” degil; “etkinlik” olmaktadir. Ancak; etkinlik kavramini
olusturan “kullanilabilirlik” de, tek basina “strduarulebilirlik” niteligini sisteme kazandiramamaktadir.

Tablo 2. Elektrik Enerjisi Elde Etmek igin Kullanilan Kaynaklar ve Verim.

Doéntsum Enerji Kaynagi ideal Verim Tanimi Gergcek  Verim | Etkinlik

Sistemi Degerleri

Buhar ve Gaz | Fosil Carnot Fosil yakitlar | Elde edilen

Cevrimleri Jeotermal icin ~%40 elektriksel glc
Jeotermal /kaynagin
kaynak icin | kullanilabilirliginde
~%10 birim zamandaki

azalma
Ruzgar Kinetik Betz ~%40 Elde edilen
Turbinleri elektriksel glc

/rizgarin kinetik
enerjisinden  elde
edilebilecek gu¢

Glnes Panelleri | Foton Kisa devre akimi x | ~%20 Elde edilen
acgik devre elektriksel gl¢ /
gerilimi/Gelen 1sinim Birim alana gelen
X panel alani glines I1siInimi X

panel alani

Yakit Pilleri Kimyasal Gibbs serbest | ~%40-80 Elde edilen
enerjisi/Calisma (calisma elektriksel gig /
akiskaninin  olusum | sicakhgina Calisma
entalpisi gore) akiskaninin

kullanilabilirliginde
birim zamandaki
azalma
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ic enerji ve kimyasal enerji kaynakli dénusumlerde, kaynagin kullaniabilirliginin bir balimini
saklamak olanakli iken (sirasiyla buhar ve gaz ¢evrimlerinde ve yakit pillerinde); kinetik enerji ve foton
enerjisi kaynakl déntstimlerde (rizgar tirbini ve giines panellerinde), kaynagin tim potansiyeli
harcanmaktadir. Bu durumda, Onerilen tasarim, Uretilecek elektrik enerjisinin maksimum olmasi
yoniundedir. Tablo 2'de yakit pilleri olarak, yalnizca anot-kanot-elektrolitten olusan “g6ze’nin ele
alindigini, ¢galisma akiskaninin (¢cogu kez hidrojen) Uretimi icin gerekli diizenegin degerlendiriimedigi
de vurgulanmalidir.

Gerek bu sistemlerde, gerekse diger enerji dontisumlerinde yapilacak bir Hayat Boyu Degerlendirme
(HBD) de, kaynak ile birlikte toplam c¢evrenin de sirdirulebilirligi konusunda yeterli bilgiyi
saglayamayacaktir. HBD, yukarida belirtildigi gibi, bir donisim sistemine giren ve gikan malzeme,
enerji, madde salimi, kati atik ve maliyet ile ¢gevrenin etkilesimini (Sekil 1); Ekserji Odakli Hayat Boyu
Degerlendirme (EHBD) ise, bu degerlere ilave olarak toplam kullanilabilirlik degisimini incelemektedir
[7].

Tesisin kurulmasi

Para,malzeme Hidrojen

emek

| — N

—) —
! 3 =
Fosil yakit B @ ‘
enerjisi + m % . _ b
Buharla I

reformasyon Gaz salimlari
ve kati atik

Dogal gaz duretimi, dagitimi ve
|| elektrik Gretimi

— s s s o s e s s s e s mee Ees mmm s o)

Sistem siniri

Sekil 1. ikincil Enerji Kaynagi Uretiminde HBD igin Segcilen Sistem Ve Cevre Etkilesimleri.

Ancak; buradaki toplam maliyet, salim, malzeme ve kullanilabilirlik degisiminin yanisira; varolan ve
dngorilen dénemdeki kosullarda bu degisimlerin gereklilikleri de degerlendirilmelidir. Ornegin; bir giic
santrali tasarimi ve kurulumu igin tera joule mertebesinde enerji ve kullanilabilirlik harcamasi
gerekiyorsa, bu harcamalarin karsiliginda kazanilan potansiyeli degerlendirmek; bu harcamalardan
vazgecilmesi ya da alternatif bir ¢6zUm uygulanmasi durumunda olusacak etkiyi kurgulamak gerekir.
“Toplam hayat boyu etkinlik” (THBE) seklinde 6zetlenebilecek bu yaklagimda, dénlisim sonucunda
ortaya ¢ikan olumsuz etmenlerin (maliyet, salim, kati atik gibi), farkli déntisim kosullarindaki paylari
da g6z dnlne alinir:

THBE = ¢ (1 - [T}, oot (1)

=l Ag aifernaif

Burada; €, kurulmasi disinilen sistemin etkinlik degeri (Tablo 2), Fy, birim glc¢ veya birim eneriji
basina olumsuzluk etmeni (6rnegin, yatirm maliyeti’kurulu gig, salim miktari/toplam eneriji,
kullanilabilirlik kaybi/sogutma yukd...); ¢@¢, ayni etkinlik degerinde, alternatif sistemden elde edilecek
kullanilabilir enerji, At ise alternatif sistemin toplam olumsuzluk etmenidir. Bdylece, sistemin tek
basina etkinlik degeri degil; diger sistemlerle etkinlik ve gevre etkisi degerlendirmesini de yapmak
mimkln olacak; giines ve rizgar gibi sonsuz kaynak kullanimlarinda, etkinlik artisi yalnizca Uretilen
kullanilabilirligin artisina degil; alternatif ¢ézimlerdeki olumsuzluklarin miktarina bagh olarak
degerlendirilebilecektir.

Bilimsel/Teknolojik Calismalar
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Ornegin; glnes panelleri uygulamasinda, malzemenin “dolgu faktéri’ni artirarak, etkinlik
yukseltilebilir. Fakat; ayni etkinlik degerinde elektriksel glic Uretebilecek alternatif bir uygulamada,
salim, maliyet, kati atik vb.’nin miktari, giines panellerinden olusan sistemdeki miktarlara gore dusuk
ise, guines panelleri sisteminin alternatif sisteme gére THBE degeri negatif ¢ikabilir.

Bu iligkiyi gesitli drnek uygulamalarla géstermek mimkindr.

3.1. Elektrik Enerijisi Uretiminde THBE Karsilagtirmasi

Bu uygulamada, yari iletken malzemelerin, foton enerijisinin tetiklemesi ile gdsterdikleri davranigtan
yararlanan “glnesten dogrudan elektrik enerjisi Gretimi” sistemi ile jeotermal kaynakl, kdmdir kaynakh
ve rlzgar enerjisi kaynakl sistemler karsilastirilacaktir. Ele alinan “Ginesten dogrudan elektrik enerjisi
Uretimi” sistemindeki gézelerden her biri 0.125 x 0.125 m? alana sahiptir ve 1000 W/m? gunes 1sinimi
altinda 2.53 W elektrik guict saglamaktadirlar. 4 MW elektrik gtictine gereksinim duyulan bir yerde, bu
hicrelerden yaklasik 1 milyon 600 bin tane olmasi gerekir. Kurulacak sistemin etkinligi:

£ W
E'Jl.lmlral.rl...'a'mm_'.ri:1v:nu.trﬂ'_'I" 16 (2)

olarak bulunur. Bu etkinlik degeri, jeotermal enerji kaynaklar igin ulasilabilir bir degerdir. Glines
panellerinin yatirim gideri olarak, literatiirde 3$/W kabul edilmektedir [8]. Bdylece,

Agp = 1.2 x 1078 3)
olur. (GP: Guines panelleri)

25,000 m? alanda, 12 milyon $ harcanarak yapilacak %16 etkinlik degerine sahip bu sistemin
kurulacagi yerde, 225°C sicakliginda, 8 bar basingta jeotermal enerji kaynadi bulunsun. Kuyu agma
maliyetleri g6zénlne alinmayip, yalnizca uretim ve donus kuyularinin kosullarina gére hesap yapilsin.

Bu kaynak kullanilarak elektrik enerjisi Uretildiginde doénis (re-enjeksiyon) kuyusuna giden suyun
sicakligi 75°C, basinci 40 kPa’'dir [9]. Bu sistemde 0.16 etkinlik ile elde edilecek elektriksel glg;

W, =@ =0.16x (@usocenre — Prsecapira) E 46 MW (4)
olarak bulunur.

Kuyu agma maliyetleri (tek bir kuyu 3 milyon dolari gegebilmekte [10] ) disunilmediginde, bir
jeotermal gli¢ Uretim sisteminin kurulum maliyeti 5000 $/kW [11] olarak hesaplanmaktadir.. Denklem
(1)de degderler yerine kondugunda, glines panelleri yerine, verilen kosullarda jeotermal gig¢ Uretim
sisteminin bir alternatif oldugu goérilmektedir:

31 & 14,600 000

;=u.1&[1—m}=u.lﬁxu.+ (5)

=5
'h“

Burada, kuyu agma maliyeti g6z 6nine alinmadigi icin, 6zgun sistemin etkinlik degerinde, birim
maliyet orani seklinde bir azalma olacag izlenimi dogmaktadir. Oysa (1) denklemindeki parantezin
icindeki carpan (1) terimi “olumsuzluk oranini” vermektedir. Bu 6rnekte, kuyu agma maliyeti de
g6zonine alinsaydi,

334 600,000
" 5l e 600,000 + 500,000 §

e =0.16(1 | = 0.16 x 0.47=0.0752 (6)

olacakti (Tablo 3).
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Bu demektir, ki alternatif sistemdeki olumsuzluklar arttikga, 6zgin sistemin etkinligi daha az
azalmaktadir. Toplam olumsuzluk garpani, maliyet digindaki etmenlerle birlikte farkli degerler alabilir.
Ornegin, agia ¢ikan gaz salimlari, giines panelleri ve burada ele alinan jeotermal sistem igin,
sirasiyla, 100 g/kWh ve 125 g/kWh olarak hesaplanmislardir [12]. Enerji dénutsimlerinin
gercgeklestirildigi tesislerin kurulmasi asamasinda harcanan celik miktari ise, yaklasik olarak, glines
panelleri icin 1117 ton/MW, jeotermal giic sistemleri igin 25 ton/MW olarak verilmektedir [12]. Iki
sistemin karsilastirimasi sonucu negatif ¢cikan THBE degeri, bu uygulama igin jeotermal kaynakh
sistemin, slrdirulebilirlik agisindan, glnes panelleri ile kurulan sisteme gére daha olumlu oldugu
sonucunu gostemektedir.

Tablo 3. Gunes panelleri ile dogrudan elektrik Gretimi sisteminin jeotermal enerji sistemlerine goére
toplam hayat boyu etkinlik (THBE) degerlendirmesi.

Olumsuzluk | GP | Jeotermal Ay Olumsuzluk orani | Olumsuzluk

etmeni Fx sistem garpani
k Fy

Maliyet 3 5 5x4.6x10°+3x10°=2.6x10"[$] | 3x4.6 1-

($/W) x10%/2.6x10"=0.53 | 0.53=0.47

Salim 100 | 125 125x4.6x10°xslire 100/125=0.8 1-0.8=0.2

(Kiiresel =5.75x10°xstire [g]

Isinma

etkili gaz)

g/kWh

Malzeme 1117 | 25 25 x4.6=115 ton 1117/25=44.68 1-44.68=-

(Celik) 43.68

ton/MW

Toplam ~18 -17

olumsuzluk

orani ve

carpani

Alternatif donidsim kémur kaynakli bir gu¢ santrali ise, yakitin 1sil degerinin 20,000 kJ/kg olmasi
kabull ile, 0.16 etkinlik degerinde, yaklasik 2 MW gli¢ elde edilebilir. Bu nedenle amaglanan enerji
miktari/saglanan enerji miktari orani olumsuzluk etmeni olarak ilave edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Glnes panelleri ile dogrudan elektrik Gretimi sisteminin kémur kaynakh glg¢ sistemine gore
toplam hayat boyu etkinlik (THBE) degerlendirmesi.

Olumsuzluk GP Koémur A Toplam Toplam
etmeni Fx kaynakl gig olumsuzluk olumsuzluk
k Uretim sistemi orani carpani
Fx

Maliyet ($/W) 3 1 2% 1.5 -0.5
Salm (Kiresel | 100 | 1250 0.25 x sure 0.08 0.92
Isinma etkili
gaz) g/lkWh
Malzeme (Celik) | 1117 | 80 160 ton ~14 -13
ton/MW
Amaglanan 1 2 4 0.5 0.5
enerji
miktari/saglanan
enerji miktari
Toplam 0.672 0.328
olumsuzluk
orani ve garpani
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Glnes kaynakli ve ruzgar kaynakli sistemlerin kargilagtirmasini yapmak amaciyla; gu¢ katsayisi,
gunes panelleri icin elde edilen etkinlik degerine esit olan bir rizgar turbininin, ortalama rizgar hizinda
Uretece@i gu¢ hesaplanmistir. Rizgarin kinetik enerjisinden yararlanma orani olarak tanimlanan ve
ideal degeri Betz limiti (Tablo 2) olan gl¢ katsayisi icin, 0.16, disik bir degerdir. 3 kanath disey
rizgar tUrbinlerinde, ancak ¢ok disiik kanat ucu hizi/riizgar hizi oranlarinda (tip speed ratio, tsr)
sdzkonusu olan bu degerle, nominal 13 m/ s riizgar hizinda 70 m ¢apinda bir rotorla yaklasik 800 kW
guc Uretebilinir. Tesisin kurulumu sirasinda tiketilen malzemenin yanisira, gaz salimlarinin da az
olmasi, glnes panellerinin rizgar tirbinine gére THBE degerini negatif yapmakta, bir diger deyisle
ruzgar kaynakl sistemin sirdirulebilirlik agisindan burada ele alininan olumsuzluk etkenleri icerisinde,
glnes kaynakl sisteme tercih edilmesi gerektigi sonucu ¢gikmaktadir.

Tablo 5. Glines panelleri ile dogrudan elektrik dretimi sisteminin rlizgar turbinlerinden olusan elektrik
Uretim sistemine gore toplam hayat boyu etkinlik (THBE) degerlendirmesi.

Olumsuzluk GP | Rizgar Ax Toplam Toplam
etmeni Fy kaynakh F olumsuzluk olumsuzluk
k glic orani carpani
Uretim
sistemi
Maliyet ($/W) 3 4 2.4million $ 0.75 0.25
Salim (Kiresel | 100 | 10 8 x stre 10 -9
Isinma etkili
gaz) g/kWh
Malzeme (Celik) | 1117 | 110 880 ton ~10 -9
ton/MW
Amaglanan 1 5 4 0.2 0.8
enerji
miktari/saglanan
enerji miktar
Toplam garpan 15 -14

Yukarida verilen érneklerde, amag elektrik isi oldugu icin, kullanilabilirlik ile is 6zdes olarak alinmigtir.
Bu nedenle, (1) esitligindeki ¢carpan islecinin icindeki

Fagon
Ay

terimi, birim olumsuzluk etmeni oranina dénigmektedir. Amaclanan enerjinin kullanilabilirlikle 6zdes
olmadigi durumlarda bu indirgeme s6z konusu degildir. Ornegin, 1sil enerji amagli dénistiirmelerde
THBE hesaplari daha ayrintih yapiimahdir. Hidrojen dretimi sistemlerinin  secimi ve yalitim
malzemelerinin belirlenmesi iki uygulama olarak asagida verilmistir.

3.2. Hidrojen Uretim Sistemlerinin Karsilastiriimasi

ikincil enerji kaynagi olan hidrojenin Uretiminin, strdirilebilirlik agisindan degerlendiriimesi, hem bu
Uretim asamasinin, hem de fosil kaynaklarin gevresel etkileri agisindan énemlidir. Fosil kaynaklarin
yakilarak enerji Uretilmesi yerine, reforme edilerek (FYR) ac¢iga c¢ikacak hidrojenin yakilmasi ya da
yakit hicrelerinde kullaniimasi 6nerilen bir yontemdir [13]. Sekil 1.de bu sistemin hayat boyu
degerlendirilmesi i¢in olusturulan sistem ve siniri gérulmektedir.

Reforme islemi asagidaki reaksiyonlardan olusmaktadir:

CHy + Hy@ — CO + 3Hx 7)

€O+ H:0 = €03 + H; (8)
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(7) sayili esitlik ile verilen reaksiyon igin kmol bagina 206 kJ 1sI gerekmektedir. CO gazindan hidrojen
elde edilmesi sirasinda ise kmol basina 41 kJ 1si1 elde edilir.

Bu bilgilerin 1s1ginda, fosil yakittan hidrojen elde edilmesi sirasinda, 1 MJ fosil yakit enerjisine karsilik,
uretilen hidrojenin enerjisinin 0.64 MJ oldugu; buna karsilik, hidrojenin, riizgar tirbininden elde edilen
elektrikle elektroliz yapilmasi yoluyla uretiimesinde, tiketilen her 1 MJ fosil yakit enerijisi igin 20 MJ
hidrojen enerjisi elde edildigi hesaplanmistir [13]. Ruzgar kaynakl hidrojen elde edilmesinde fosil
yakit, sistemin kurulumu sirasinda harcanmaktadir. Yine sistemin kurulmasi sirasinda, kurulan
sistemin Ureteceg@i hidrojenin her 1 kg'i i¢cin 650 g CO, salimi oldugu ve bunun fosil yakitlardan
reformasyon yoluyla hidrojen elde edilmesi sirasinda aciga c¢ikan CO,’nun yalnizca, %5’i oldugu
bilinmektedir. Fosil yakitin reformasyonu ile hidrojen Uretilmesini, rizgar kaynakl elektrik ile hidrojen
Uretilmesine Ustun kilan tek etmenin maliyet oldugu vurgulanmaktadir [13].

Konuya THBE agisindan yaklasildiginda, farkh bir sonuca ulasilir.

Fosil yakit reformasyonu igin etkinlik tanimi:

R giide wdilm Ridrayanin Rullen el iri§i (10)
E¥R ~ paforme editaeah focid kaymaBn bullandebiliriGindakt sz ma

seklindedir.

(10) esitligindeki degerin rizgarin teorik glict ile garpimi, ayni etkinlikte riizgar enerjisinden elde
edilen elektrikle elektroliz yapilarak (Rlzgar enerjisi ile elektroliz, REE) Uretilecek hidrojenin
kullanilabilirligini verir:

]
ree = FFrR 3 Freo (11)

Hidrojen Uretimi sirasinda olusan olumsuzluk etkenleri, maliyet ( ¢ ), CO, miktar (e), harcanan
malzeme (s) seklinde siralandiginda, FYR ile hidrojen Uretiminin Toplam Hayat Boyu Etkinligi

1 Frpr e Frvne Fromg 3
THEErg = el 1 — efynl 12
FYR = Eprm | Y p—y— FenPio | (12)

Pieo (riizgarin teorik glicl), rizgar hizinin kiipu ile dogru orantili oldugundan, yiiksek rizgar hizlarinda
REE yontemi, disuk rizgar hizlarinda ise FYR uygun hidrojen Uretim yontemidir. (Yiksek riizgar
hizlarinda THBEgyr de@eri negatif gikacaktir.)

3.3. Enerji Tasarrufu ve THBE

Herhangi bir yontemle tasarruf edilen enerjinin kullanilabilirliginin, bu tasarruf miktari igin harcanan
enerjinin kullanilabilirlijine orani, tasarrufun sl agidan etkinligini verir. Herhangi bir dénigim
sisteminin etkinligi, tasarruf igin harcanan kullanilabilirlikle ¢arpildiginda (1) esitligindeki @, terimi
tasarruf icin elde edilebilir. Enerji tasarrufu uygulamalarinda amaglanan enerjinin/saglanan enerjiye
orani disUk olacak; dolayisiyla, tim enerji donisim sistemleri igin, enerji tasarrufu uygulamalari ile
karsilastirmall THBE degerleri azalacaktir.

Bir enerji donisimindeki veya gereksinilen enerji miktarini azaltmak icin uygulanacak yalitim
malzemesinin Uretimindeki olumsuzluk etmenleri maliyet ( ¢ ), CO, miktari (e), harcanan malzeme (s)
ve yukarida belirtildigi gibi amaclanan enerjinin/saglanan enerjiye orani (0) olsun. Enerji donisim
sisteminin yalitima gére THBE degeri

f Feoxs Fersc Feps s Feoxo
THE = - (A
E gns ims“ Ayaz s Apae ofes oAy E_!Ew'-. ‘F"Iﬁ'.-ul (13)

olacaktir.
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Burada AvyaL,, amacglanan enerjinin/sadlanan enerjiye orani (FyaL,,) degeri ile yalitim Uretiminde
harcanan enerjinin ¢arpimidir. Bu oran, enerji donusum sistemindeki karsiligina gore cok disuk
olacaktir. Bu durumda, enerji donisim sisteminin THBE degerinin yalitim uygulamasina gore negatif
deger verebilmesi i¢in yalitim malzemesi Uretiminin maliyeti (dy4z.7 bu Uretim sirasindaki gaz salimi

Apare ve harcanan malzeme (Ayyzs) degerlerinin de enerji donisim sitemindeki karsiliklarina gére

¢ok dislk olmalari gerekir. Uluslararasi ISO 14040 standartlarina [14], Ardante etal.] gére yapilacak
bir analiz, bir enerji dénligim siteminin yalitim uygulamalarina gére THBE degerinin belirlenmesini
saglayacaktir.

SONUG

Bu calismada enerjinin Uretimine ve tasarrufuna yonelik sistem ve yodntemler, suridurilebilirlik
acisindan irdelenmis; uygulamalarin birbirlerine goreceli olarak degerlendiriimeleri igin bir olgut
gelistiriimistir. Elde edilen sonuglar soyle 6zetlenebilir:

o Verim ve kullanilabilirlik temelinde yapilan degerlendirmeler, enerji sorununun ¢6zimu igin
yeterli degildir.

e Enerji kaynaginin yenilenebilir olmasinin yani sira, enerji donisiim sisteminin de sirdurulebilir
olmasi gereklidir.

o Etkin enerji donisimi, kaynagin sirdurdlebilirligini saglayandir.

e Etkinlik ve Hayat Boyu Degerlendirme kavramlari goéreceli olarak iliskilendirilerek bir olgut
olusturulmustur.

e Bir enerji donisim sisteminin ya da uygulamasinin bir digerine gére karsilastirmasinda
tanimlanan bu olgit (THBE) negatif ise, karsilastirmanin yapildigi sistem ya da uygulama
tercih edilmelidir.

e THBE tanimindaki olumsuzluk etmenleri maliyet, gaz salimi, malzeme girdisi ile sinirh
kalmamali, “biyolojik cesitlilik”, “sosyal degisimler’, “estetik” gibi disiplinler arasi &lgutlerle
genisletiimelidir.

e Yalitim uygulamalarindaki HBD dederleri ayrintili olarak belirlenerek THBE olcUtlerinde yer
almalidir.
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