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Çalışmanın Amacı

Hidrojen gazının tek aşamalı ve çok aşamalı 
sıkıştırılması ve depolama işleminin ekserji 

analizi



Motivasyon



-Sistemin çalışma prensibini ve içeriğini anlamak,

-Uygulanacak analiz tekniğini belirlemek (deneysel, analitik veya nümerik)

-Uygun termodinamik çalışma sistemi seçmek (Kapalı veya açık sistem)

-Açık sistem durumunda sistemin termodinamik türünü belirlemek 

-Kontrol kütlesi veya kontrol hacmi ve  sistem sınırlarını belirlemek

-Uygun termodinamik kabuller yapmak

-Referans ortamı seçmek ve referans ortamın şartlarını belirlemek

-Sistemin çalışma şartlarını belirlemek

Analiz Adımları



-Sistemde etkili olan parametreleri belirlemek ve gruplamak

-Sistemdeki iş, ısı ve kütle etkileşimlerini göstermek

-Genel termodinamik denge bağıntılarını yazmak (enerji/ekserji/entropi)

Analiz için gerekli parametrelere ait verileri doğru bir şekilde ölçmek ve 
listelemek

-Analiz için gerekli olan tablo veya grafik değerleri doğru bir şekilde 
belirlemek

-Enerji ve ekserji ile ilgili büyüklükleri hesaplamak

-Mümkünse exergy band diyagramını çizmek

-Sonuçlar kontrol etmek, değerlendirmek, yorumlamak ve uygulamaya 
koymak



Sistemi tasarlamak, 
çalışma prensibini ve

içeriğini anlamak,



Introduction- How to design a Micro HIGHPASS

Fig. 1. A schematic illustration of a micro HIGHPASS’ operation principle. 



Sistemin termodinamik 
türünü belirlemek,



Bir Mikro HIGHPASS’ı Oluşturan Temel Elemanlar

Fig. 2. A schematic illustration of 
micro HIGHPASS’ operation 
principle. 



Sistemin kontrol hacmini 
ve kontrol sınırlarını 

belirlemek 
ve parametrik etkileşimi 

ortaya koymak



Control Volume of Single stage compression and storage process

Fig. 6. Control volume of the single stage compression and storage process 
of hdrogen gas



Control Volume of multistage compression and storage process

Fig. 6. Control volume of the single stage compression and storage process of 
hdrogen gas



Uygun 
termodinamik 

kabuller yapmak



Assumptions-1



Assumptions-2



Sistemde etkili olan 
parametreleri belirlemek ve 

gerekli hesaplamaları 
yapmak



Referans çevre ve kompresör giriş basınçlarına bağlı olarak 
özgül ısı oranı ve poliktropik üs değerleri (ηp=0.9)

Giriş
basıncı

1
bar

10
bar

20
bar

30
bar

40
bar

50
bar

100
bar

150
bar

200
bar

k 1,4053 1,4068 1,4083 1,4098 1,411 1,4123 1,4174 1,4207 1,4226

n 1,4359 1,4376 1,4392 1,4409 1,4422 1,4436 1,4492 1,4529 1,4550



Hidrojen gazının sisteme giriş basıncı ve sıcaklığı

PEM Elektroliz ünitesinde üretilen hidrojen gazı sabit basınçta 
çevre şartlarına kadar soğutulmakta ve sıkıştırma aşamasına 
gönderilmektedir.

Dolayısıyla, hidrojen gazının sıkıştırma ünitesine giriş sıcaklığı 25 
oC, giriş basınçları ise sırasıyla; 1, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150 
ve 200 bar olarak alınmıştır.

Sıkıştırma ünitesinden hidrojen gazının çıkış basıncı ise sırasıyla; 

200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800, 850, 900 
bar olarak kabul edilmiştir.



Temel Bağıntılar

Model Denklemler-1: Tek Aşamalı Sistemde Temel Bağıntılar

Politropik İş Hesabı Sıkıştırma işlemi için 
gerekli politropik iş, 
hidrojen gazının gerçek 
gaz kabul edilmesi sonucu 
bu gazın sıkıştırabilirlik 
faktörü de dikkate 
alınarak hesaplanmıştır.

Sıkıştırma işlemi için 
gerekli toplam iş değerinin 
hesaplanması için 
politropik, mekanik ve 
motor verimleri dikkate 
alınmıştır.

Kompresördeki sıkıştırma için toplam 
gerçek iş



Kaynak: Zhoua L., Zhoub Y., Determination of compressibility factor and fugacity coe(cient
of hydrogen in studies of adsorptive storage, International Journal of Hydrogen Energy 26 (2001) 597–601, 2001.

Sıkıştırılabilirlik Faktörü



Hidrojeni ortam şarlarına getirmek 
için gerekli soğutma yükü

Sıkıştırma oranı Aşama çıkış sıcaklığı



Model Denklemler-2: 

Dört Aşamalı Sistem Temel Bağıntılar



Ekserji ile ilgili 
hesaplamaları yapmak



Model Denklemler-3: 

Tek Aşamalı Sistemin Ekserji Analizi 

Dincer and Rosen, 2007



Model Denklemler-4: 

Dört Aşamalı Sistemin Ekserji Analizi 

…

…



Model Denklemler-5: Depo hacmi ve depolanan 
hidrojenin ekserjisi



Sonuçların 
yorumlanması



Results and Discussion

Fig. 7. Parametric variations of single and four stage-hydrogen gas compression and storage



Fig. 8. Parametric variations of single and four stage-hydrogen gas 
compression and storage





For further information
please consult with
Professor Çengel!

ki dostluklar daim olsun!

Dost arıyorsan entropi 
üretimini azalt,

dost bulduysan 
ekserji verimini muhafaza et,


