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OZET

Bu tez c¢alismasinda, orta sicaklikli jeotermal enerji kaynaklari ile birlikte
biyokiitle ve giines enerjisi teknolojilerinin hibrit bir sekilde kullanildigi, faydali
ciktilar olarak; elektrik, sicak su, kurutma havasi, biyogaz, hidrojen ve oksijen treten
ayni zamanda isitma ve sogutma saglayan yeni bir hibrit ¢oklu Uretim sistemin
surdaralebilirlik analizi gergeklestirilmistir. Sistem, giines 1siniminin gun icindeki
degisimine gore yirmi dort saatlik zaman dilimi géz oniine alinarak dort farkli modda
(M1: 08.00-16.00, M2: 16.00-18.00/06.00-08.00, M3: 18.00-02.00, M4: 02.00-06.00)
calisacak sekilde dizayn edilmistir.

Surdurulebilirlik analiz ¢alismalari; 1) performans gostergeleri (sistem net
elektrik gicu, sistem enerji verimi, sistem ekserji verimi), ii) cevresel gostergeler
(kiiresel 1snma potansiyeli, CO2 emisyonu azaltim potansiyeli), iii) ekonomik
gostergeler (eksergoekonomik faktor), iv) ekserjetik strddrtlebilirlik gostergeler (atik
ekserji orani, ekserji geri kazanilabilirlik orani, ekserji yikim orani, gevresel etki
faktoru, ekserjetik surddrdlebilirlik indeksi) gibi gostergelere bagli olarak
gerceklestirilmistir.

Sonug olarak; hibrit ¢coklu tretim sisteminin maksimum degerleri M1, M2, M3,
M4 ¢alisma modlar igin sirasiyla, i) net elektrik giicii 12233 kW, 12389 kW, 13926
kW, 13618 kW, ii) enerji verimi %76, %82, %89, %83, iii) ekserji verimi %22, %23,
%47, %25, iv) ekserjetik surdirdlebilirlik indeksi 0,27, 0,29, 0,85, 0,34, v) CO2
emisyonu azaltim potansiyeli 77,36 ton CO2-e/h, 44 ton COz-e/h, 45,64 ton CO»-e/h,
48,64 ton CO2-e/h, vi) minimum toplam Grlin birim maliyeti 15,64 $/GJ, 73,67 $/GJ,
39,92 $/GJ, 48,3 $/GJ olarak bulunmustur. Onemli bir beklenti olarak; bilimsel,
akademik ve teknolojik anlamda bu tez ¢alismasinin, tGlkemizde yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 ve teknolojilerini kullanan hibrit c¢oklu iiretim sistemlerinin

gelistirilmesine katki saglayacagi diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Coklu Uretim Sistemleri, Hibrit

Sistemler, Surdurulebilirlik, Enerji ve Ekserji Analizi.



SUMMARY

In this thesis, sustainability analysis of a hybrid multigeneration system has been
performed, utilizing medium temperature geothermal energy resources in a hybrid
manner with biomass and solar energy technologies, and simultaneously producing
electricity, hot water, drying air, biogas, hydrogen and oxygen as well as providing
heating and cooling as the useful outcomes. The system has been designed to be able
to operate in four different modes (M1: 08.00-16.00, M2: 16.00-18.00/06.00-08.00,
M3: 18.00-02.00, M4: 02.00-06.00) by taking into consideration a time period of
twenty-four hours according to the variation of the solar irradiation quantity during a
day.

Sustainability analysis studies have been conducted by depending on the
following indicators such as i) performance indicators (system net electric power,
system energy efficiency, system exergy efficiency), ii) environmental indicators
(global warming potential and the reduction potential of CO2 emission), iii) economic
indicators (exergoeconomic factor), and iv) exergetic sustainability indicators (waste
exergy ratio, exergy recoverability ratio, exergy destruction ratio, environmental effect
factor, and exergetic sustainability index).

Accordingly, considering the M1, M2, M3, and M4 operating modes, the
maximum values of the hybrid multigeneration system have been respectively
calculated to be i) 12233 kW, 12389 kW, 13926 kW, 13618 kW for the net electricity
power generation, ii) %76, %82, %89, %83 for the energy efficiency, iii) 22%, 23%,
47%, 25% for the exergy efficiency, iv) 0,27, 0,29, 0,85, 0,34 for the exergetic
sustainability index, v) 77.36 tons CO.-¢e/h, 44 tons CO2-e/h, 45.64 tons CO»-e/h, 48.64
tons CO2-e/h for the reduction potential of CO, emission, and vi) 15.64 $/GJ, 73.67
$/GJ, 39.92 $/GJ, 48.3 $/GJ for the minimum total product unit cost. As an important
expectation, it is considered that, in terms of the scientific, academic and technologic
aspects, this study will, in our country, contribute to the development of hybrid

multigeneration system utilizing the renewable energy sources and technologies.

Key Words: Renewable Energy, Multigeneration Systems, Hybrid Systems,
Sustainability, Energy and Exergy Analysis.
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1. GIRIS

Enerji, temel olarak insan ihtiyaglarini karsilamak ve yasam kalitesini arttirmak
icin kullanilmakla birlikte bir iilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini
yansitan en 6nemli gostergelerden biridir [1]. Dlnyanin geleneksel enerji kaynaklari
sinirlt olmasima ragmen niifusun ve sanayilesmenin siirekli artmasinin bir sonucu
olarak enerji talebi glin gectikge artmaktadir. Giiniimiizde fosil enerji kaynaklarinin
giderek artan kullanimi kiiresel diizeyde ¢evre iizerinde birgok yikici etkiye neden
olmakla birlikte bolgesel ve kiiresel huzursuzlugu 6nemli 6l¢iide arttirdigi agikca
gorulmektedir. Aslinda yesil enerji kaynaklart nispeten uzun vadede daha
stirdiiriilebilirken fosil enerji kaynaklart smirlidir ve dolayisiyla istikrar ve
surdarilebilirlik igin gerekli 6zelliklerden yoksundur. Ozellikle maliyeti etkin ve
cevresel agidan uyumlu bir yesil enerji kaynagi bir toplumun yasam standardinin yani
sira siirdiiriilebilir teknolojik gelismesini ve endustriyel verimini yikseltmek icin en
onemli aractir. Bu baglamda, gelecek agisindan giines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve
biyokiitle gibi ¢evresel ve siirdiiriilebilir temiz enerji kaynaklarina 6nemli Olgilide
ihtiya¢ duyulmaktadir [2].

Fosil enerji kaynaklarina olan bagimliligi azaltmanin ilk stratejisi, konut ve
endistriyel alanlarda enerji talebini diisiirmek ve enerji verimliligi Uzerine odaklanan
enerji tasarruf programlari uygulanarak enerji sarfiyatini azaltmaya dayanmaktadir. Bu
amaca ulagmak i¢in ikinci bir strateji ise sadece biiyiik 6l¢ekli enerji tiretimi i¢in degil
aynt zamanda bagimsiz sistemler igin de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasidir [3], [4]. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gevre {izerinde zararl etkileri
olmayan ve yiiksek kalitede bir kaynagi temsil ettikleri i¢in ¢ok degerli enerji
kaynaklar1 olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarini
yuksek verimlilikle kullanmak oldukca énemlidir. Herhangi bir enerji doniistiirme
isleminin verimi tersinmezlikler (6rnegin, siirtinme nedeniyle olusan 1s1 vb.) sebebiyle
siirlidir. Enerji doniisiim siirecleri, tekli iiretim siireglerinde her zaman kullanilan
enerjinin bir formu olmak zorundadir. Sistem kayiplarina ornek olarak 1s1
makinelerindeki 1s1 kayiplari, eksik yanma ve frenleme sebebiyle is kayiplar
verilebilir. Bu kayip enerjiler tekrar kullanilir ve faydali ¢iktilar veya tiriinler haline

dontstiiriiliirlerse birincil enerji kaynagi ¢ok daha verimli kullanilmis olur [5].



Gunumuzde enerji Uretim teknolojilerinden biri olan kojenerasyon sistemleri ya
da 1s1 ve giiciin birlikte tiretildigi sistemler, elektrik iiretiminin yani sira atik 1sidan
faydali 1s1 iiretimi {izerine iki tirlinil biitiinlesik bir bi¢cimde iiretmek i¢in nispeten basit
bir prosesi temsil eder. Kullanilan yakitin bir bolimiinii hem elektrik hem de faydali
1stya doniistiiren bir kojenerasyon sisteminin genel enerji verimi yaklasik olarak
%60°dir. Son zamanlarda bazi1 arastirmacilar, kojenerasyon sistemlerine alternatif
olarak ortak bir enerji kaynagindan elektrik, 1sitma ve sogutma enerjisini ayni anda
ureten verimi yaklasik %80’c kadar ulasabilen trijenerasyon sistemlerini
gelistirmislerdir [6]. Bahsedilen bu iki enerji Gretim sistemlerinin yani sira bir¢ok
ulkede kiiresel 1sinmay1 azaltmak ve enerji sistemlerinin verimini daha da arttirmak
icin yeni teknolojiler dnerilmekte, gelistirilmekte ve test edilmektedir. Bu teknolojiler
arasinda ¢oklu tiretim (multigeneration) sistemlerinin yiiksek verimlilik potansiyelleri,
diisiik enerji maliyetleri ve birim enerji Uretimi basina diisitk emisyonlar1 nedeniyle
onemi giderek artmaktadir. En basit ifadeyle, coklu tretim sistemleri bir veya daha
fazla enerji girdisinden birgok faydali ¢ikti Greten sistemlerdir. Genel olarak ¢oklu
uretim sistemlerinin temel amaci verimi ve siirdiiriilebilirligi arttirmak, ¢evresel etki
ve maliyeti azaltmaktir. Coklu tiretim sistemlerinin olasi faydali ¢iktilar1 olarak
elektrik, 1s1tma, sogutma, sicak su, sicak hava, hidrojen vb. verilebilir [7].

Yenilenebilir enerji teknolojileri destekli ¢oklu Gretim sistemlerinin gelecekte
fosil enerji kaynaklarinin ve sistemlerinin sebep oldugu kiiresel diizeyde olumsuz
etkilerinin azaltilmasinda ¢ok onemli katkilar saglayacagi agiktir. Bu baglamda,
yenilenebilir enerji teknolojileri destekli ¢oklu iiretim sistemlerinin gelistirilmesi ve
yaygmlastirilmast i¢in ¢alismalar yapilmas: olduk¢a onemlidir. Mevcut literatiirde
yenilenebilir enerji teknolojileri destekli coklu Uretim sistemleri (zerine gesitli
calismalar gercgeklestirilmistir. Yapilan bu caligmalar ile ilgili ayrintili bilgiler tez
calismasinin literatir aragtirmasi bolimuinde detayli bir sekilde verilmistir. S6z konusu
bu calismalar, genel olarak farkli yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve iiretilen faydal
ciktilara gore ¢esitli sistemler gelistirme ve gelistirilen sistemlerin genel olarak teknik,
ekonomik, cevresel vb. agidan teorik analizlerini kapsamaktadir.

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin geleneksel elektrik enerjisi doniisiim
sistemlerine gore daha az rekabetgi oldugu bilinmekte, ¢linkii nispeten yiiksek yatirim
ve bakim maliyetleri vardir. Diger taraftan, belirli bir yerde yenilenebilir enerji
sistemlerini kurup kurmamak ve hangi yenilenebilir enerji kaynaginin veya

kaynaklarmin kombinasyonunun en iyi se¢im oldugunu belirlemek hiikiimetler ve



isletmeler i¢in 6nemli bir karar verme sirecidir [3]. Bu karar verme surecinde teknik
analizlerin yani sira en Onemli parametrelerden birisi de yenilenebilir enerji
teknolojileri  destekli  sistemlerin  siirdiiriilebilirlik  agisindan  analizleridir.
Surdirulebilirlik analizleri, siirdiiriilebilir kalkinma konusundaki tartigmanin itici giicii
olmasinin yani sira olduk¢a 6nemli bir konudur. Strdiiriilebilirligi giivenilir bir sekilde
Olcen araglar gelistirmek, stirdiiriilebilir olmayan stiregleri belirlemek, tasarimcilara
uriin kalitesini bildirmek, sosyal ve ¢evresel etkileri 6ngdrmek i¢in bir 6n sarttir. Bu
hizla biiyiiyen alanda gelistirilen gostergelerin ve dlgme araglarinin ¢oklugu, bu
alandaki kavramsal ve yontemsel ¢alismalarin 6nemini ortaya koymaktadir [8].

Sirdiiriilebilir enerji konusunda ortak bir anlayig, gelecek nesillerin kendi
ihtiyaclari1 karsilama kabiliyetinden 06diin vermeksizin giiniimiiz ihtiyaglarini
karsilayan bir enerjinin saglanmasidir [4]. Bununla birlikte, enerji iiretimine iliskin
strdurdlebilirlik konusunun genel kapsami su sekilde agiklanabilir; enerji liretim
potansiyelini devamli arttirmak, enerji iiretiminden kaynaklanan atiklar1 dogal
yontemlerle temizlenebilir bir seviyede tutmak, insan sagligiyla ilgili riskleri en diisiik
seviyede tutmak ve mumkin olan en diisiik seviyede ¢evresel kaynaklari igeren
hammaddeleri kullanarak enerji {iretimini gerceklestirmektir. Kisacast yesil enerji
kavramiyla tanimlanabilen siirdiiriilebilir enerji iiretimi, dogal kaynaklarin
kullanimini, zararli gaz emisyonlarina ve atiklara neden olan enerji (retim
yontemlerinin  kullanimmi miimkiin olan en disiik seviyeye indirmeyi
amaglamaktadir. Bu sayede kiiresel 1sinmay1 ve iklim degisikliklerini yavaslatma
slirecine ve yeni uzun vadeli istihdam firsatlarina katkida bulunulacak ve kdresel
diizeyde daha dengeli ekonomik kalkinma saglanacaktir [9].

Bu diisiinceler 1518inda, bu tez caligmasinda gelistirilen yenilenebilir enerji
teknolojileri destekli hibrit coklu Gretim sistemini (HCUS) olusturan tim alt
sistemlerin termodinamigin birinci ve ikinci yasasi kapsaminda enerji ve ekserji
analizleri gergeklestirilmeli ve bu analizler dogrultusunda cevre ve temel isletim
kosullarma bagli olarak HCUS’(in strdurulebilirlik analizi yapilmali ve elde edilen
sonuglar ayrintili bir sekilde ortaya konulmalidir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan
detayl literatiir arastirmasinda, yenilenebilir enerji teknolojileri destekli HCUS’ler
uzerine gergeklestirilen surdirilebilirlik analiz ¢aligmalarinin oldukga sinirli oldugu
gorilmektedir. Mevcut literatirde yenilenebilir enerji teknolojileri destekli
kojenerasyon, trijenerasyon ve c¢oklu iretim sistemleri {izerine yapilan farkli

caligmalar bulunmaktadir. Bu tez c¢aligmasinda, surdurulebilirlik analizi



gerceklestirilecek olan HCUS literatlirden farkli olarak orta sicaklikl1 jeotermal enerji
kaynaklarinin biyokitle ve giines enerji teknolojileri ile birlikte hibrit bir sekilde
kullanilarak konutlarin ve gesitli sektorlerin enerji ihtiyaglarini karsilamak amaciyla

gelistirilmis ve modellenmistir.
1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Onemi

Bu tez calismasinin temel amaci, orta sicaklikli jeotermal enerji kaynaklarinin
(100-150°C) biyokiitle ve giines enerjisi teknolojileri ile birlikte kullanildig: yeni bir
HCUS’iin kavramsal tasarimi, gelistirilmesi, modellenmesi, performans, cevresel,
ekonomik ve ekserji temelli gostergeleri iceren strdurdlebilirlik analizini sistem temel
isletim parametrelerine bagli olarak dort galisma modu igin gergeklestirmektir. Bu tez
calismasinda yiiriitiilen g¢aligmalar parametrik niteliktedir. Tez c¢alismasiin ana

hatlariyla belirli amaglar1 asagida agiklanmistir.

e Yenilenebilir enerji teknolojileri destekli yeni bir HCUS gelistirmek,

e Gelistirilen HCUS’Un strdurdlebilirlik analizini gerceklestirmek igin detayli
enerji ve ekserji analizlerinin yani1 sira HCUS (i olusturan tiim alt sistemlerin ekserji
kayiplarini belirlemek i¢in ekserji kayb1 modellerini gelistirmek,

e Gelistirilen HCUS’ i gevresel agidan degerlendirmek icin kiiresel 1stnma ve CO2
emisyonu azaltim potansiyellerini belirlemek,

e HCUS’li ekonomik agidan degerlendirmek igin eksergoekonomik analizini
gerceklestirmek,

e HCUS’lin atik ekserji orani, ekserji geri kazamlabilirlik orani, ekserji yikim orani,
cevresel etki faktoru ve ekserjetik strdirtlebilirlik indeksi gibi ekserji temelli
surdaralebilirlik analizini gergeklestirmek,

e Gelistirilen HCUS’iin dért calisma modu icin elde edilen surdirdlebilirlik
gostergelerinin sonuglarini karsilastirmak,

e Gelistirilen HCUS’n uygulanabilir oldugunu gostermek amactyla ornek bir
bolgede, cevre ve sistem temel isletim parametrelerine gore durum galismasini

gerceklestirmek,



Bu tez calismasinda, konutlar ve gesitli sektorler i¢in elektrik, sicak su, kurutma
havasi, biyogaz, hidrojen ve oksijen iireten, 1sitma ve sogutma saglayan yenilenebilir
enerji teknolojileri destekli yeni bir HCUS gelistirilmistir. Literatiirde farkl
yenilenebilir enerji teknolojileri destekli HCUS’ler {izerine gesitli ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu tez calismasinda, orta sicaklikli jeotermal enerji kaynaklarinin
giines ve biyokiitle enerji teknolojileri ile birlikte hibrit, konutlarin ve c¢esitli
sektorlerin enerji ihtiyaglarini karsilamak amaciyla entegre bir sekilde galisan yeni bir
HCUS’iin siirdriilebilirlik analizi izerine yapilan ilk ¢alisma olmasi tez ¢alismasinin
mevcut literatlirde gergeklestirilen ¢alismalardan farkini, 6zgiinliigiinii ve énemini
ortaya koymaktadir. Ayrica bu tez ¢alismasimnin Ulkemizde bulunan orta sicaklikli
jeotermal enerji kaynaklari ile birlikte diger yenilenebilir enerji kaynaklarimizin en
verimli sekilde degerlendirilmesine katki saglayacagi ve tilkemizin bircok bdlgesinde
farkli modeller ile uygulanabilecegi diigiiniilmektedir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen calismalarin;

e Ulkemizde orta sicaklikli jeotermal kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasina
yonelik gelecekte yapilacak olan uygulamalara referans bir ¢aligma olusturmasi,

e Gergeklestirilen bu parametrik c¢alismanin gelecekte yapilmasi disiiniilen
deneysel ve uygulama ¢alismalarina bir referans olusturmasi,

e Yenilenebilir enerji teknolojileri destekli HCUS’ler iizerine gergeklestirilecek
teknolojik, endiistriyel ve akademik calismalara referans, alternatif bir calisma
olusturacak olmasi,

e Sirdurdlebilirlik analizlerinin, yenilenebilir enerji teknolojileri  destekli
HCUS’ler hakkinda teknik, ekonomik ve ¢evresel agidan daha akile1 ve etkin
kararlarin alinmasinda 6nemli katkilar saglayacak olmasi,

e Ozellikle yenilenebilir enerji teknolojileri destekli sistemlerin enerji, ekserji ve

strdurdlebilirlik analizlerinin en kapsamli bigimde literatiire kazandirilacak olmasi,

gibi bilimsel, akademik, teknolojik ve endiistriyel ag¢idan birgok Onemli katkilari

saglayacagi tahmin edilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasit kapsaminda, yenilenebilir enerji teknolojileri destekli
kojenerasyon, trijenerasyon ve ¢oklu Uretim sistemleri lzerine gerceklestirilen ¢esitli
calismalar detayli bir sekilde arastirilmistir. Ayrica mevcut literatlirde farkli enerji
sistemleri Uzerine gergeklestirilen strdurulebilirlik analizleri ile ilgili ¢aligmalar da
ayritilt bir sekilde incelenmistir. Gergeklestirilen literatiir aragtirmasinda, gelistirilen
HCUS’in mevcut literatiirdeki diger sistemlerden farkinin belirlenmesi, tez

caligmasinin 6neminin ve 6zgilinliigilinlin ortaya konulmasi amaglanmaistir.
2.1. Yenilenebilir Enerji Destekli Coklu Uretim Sistemleri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen HCUS icin enerji kaynagi olarak
diistiniilen giines, jeotermal ve biyokiitle enerjileri destekli kojenerasyon, trijenerasyon
ve ¢oklu Uretim sistemleri Uzerine mevcut literatiirde yapilmis ¢alismalar detayli bir
sekilde arastirilmistir. Bu bolimde, jeotermal-giines, giines-biyokitle, jeotermal-
biyokutle ve diger yenilenebilir enerji destekli ¢oklu Gretim sistemleri (zerine

siniflandirma yapilmis ve yapilan ¢alismalar asagida ayrintili bir sekilde agiklanmustir.
2.1.1. Jeotermal-Giines Destekli Coklu Uretim Sistemleri

Al-Ali ve Dinger [10] jeotermal ve giines enerjileri destekli bir ¢oklu tretim
sisteminin termodinamik analizlerini gergeklestirmislerdir. Gelistirilen ¢oklu tiretim
sistemi elektrik ve sicak su Uretimi, 1sitma ve sogutma alt sistemlerinden olusmaktadir.
Bu ¢aligmada tekli, kojenerasyon, trijenerasyon ve ¢oklu {iretim sistemlerinin enerji ve
ekserji analizleri detayl bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda tekli ve
coklu dretim sistemlerinin enerji verimleri sirasiyla %16,4 ve %78 iken ekserji
verimleri %26,2 ve %36,6 olarak belirlenmistir.

Islam ve Dinger [11] jeotermal ve giines enerjileri destekli yeni bir coklu Gretim
sisteminin modellenmesi, termodinamik analizi ve performansinin degerlendirilmesi
tizerine ¢alismalar yiirtitmislerdir. Gelistirilen goklu tiretim sistemi elektrik Gretimi,
1s1 depolama, 1sitma, sogutma ve kurutma alt sistemlerinden olugmaktadir. Bu

calismada, ¢oklu iiretim sistemini olusturan alt sistemlerin ve tim sistemin genel



performansi iizerine enerji ve ekserji temelli analiz ¢alismalar1 ayrintili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Arastirmacilar gelistirdikleri ¢oklu Uretim sisteminin enerji ve
ekserji verimlerini sirastyla %51 ve %62, tekli Gretim modu i¢in bu verim degerlerini
%22 ve %54 olarak hesaplamislardir.

Calise ve arkadaslar1 [12] elektrik ve tatl1 su (tuzdan arindirilmis) tiretimi , 1sitma
ve sogutma alt sistemlerinden olusan jeotermal ve giines enerjileri destekli bir coklu
uretim sisteminin ekserji ve eksergoekonomik analizlerini yapmislardir. Yapilan
caligmada, ¢oklu iiretim sisteminin TRNSYS programi vasitasiyla dinamik
simulasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, elektrik, sogutma suyu
ve tath su Uretimi icin eksergoekonomik maliyet degerlerinin sirasiyla 0,1475-0,1722
€/kWh, 0,01612-0,01702 €/kWh ve 0,5695-0,6023 €/kWh araliklarinda degistigi
belirlenmistir.

Zhou ve arkadaglar1 [13] jeotermal glg¢ Uretim santralinin gii¢ ¢ikigini arttirmak
i¢in gilines ve jeotermal enerjileri birlikte kullanan yeni bir sistem gelistirmislerdir. S6z
konusu bu calismada, jeotermal enerjinin tek basina kullanimi1 ve giines enerjisi ile
birlikte kullanim1 arasinda performans farklari incelenmistir. Arastirmacilar 150 °C’de
sicakliga sahip bir jeotermal kaynagin sadece jeotermal gii¢ iiretim sistemi yerine
glines enerjisi ile birlikte kullanilmasi durumunda elektrik iiretim maliyetinin %20
azaltilabilecegini tespit etmislerdir.

Suleman ve arkadaslar1 [14] jeotermal ve giines enerjileri destekli elektrik
Uretimi, sogutma ve kurutma alt sistemlerini iceren yeni bir ¢coklu Gretim sisteminin
parametrik olarak termodinamik analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Bu ¢alismada, ORC
tirbin giris sicakligina, basincina ve g¢evresel sartlara gére coklu Gretim sisteminin
enerji ve ekserji performanslari incelenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, ¢oklu Gretim
sisteminin toplam enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %54,7 ve %76,4 olarak
hesaplanmustir.

Karapekmez ve Dinger [15] jeotermal ve giines enerjileri destekli elektrik, sicak
kullanim suyu, kurutma havasi ve hidrojen iireten, 1sitma ve sogutma saglayan yeni bir
coklu Uretim sistemi Uzerine termodinamik analizler yapmislardir. Arastirmacilar
gerceklestirdikleri calismada tiim sistemin ve alt sistemlerin enerji, ekserji verimlerini
ve ekserji kayiplarini ayr1 ayr1 hesaplamislardir. Bu ¢alismada, ¢oklu Gretim sisteminin
depolama zamaninda enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %98,37 ve %58,4 olarak

belirlenmistir.



Bicer ve Dincer [16] elektrik, sicak su ve kurutma havasi tiretmek, 1sitma ve
sogutma ihtiyacini karsilamak amaciyla jeotermal enerji ve PV/T sistem kullanan yeni
bir ¢oklu tiretim sisteminin dizayn1 ve termodinamik agidan degerlendirilmesi tizerine
caligmalar gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, segilen bir durum i¢in ¢oklu iiretim
sisteminin enerji ve ekserji analizleri parametrik olarak yapilmistir. Ayrica durum
calismasi temel alinarak ¢oklu iiretim sisteminin gesitli ¢evre sartlarinda enerji ve
ekserji performanslar1 degerlendirilmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda, ¢oklu iiretim
sisteminin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla yaklasik %11 ve %18 olarak elde

edilmistir.
2.1.2. Jeotermal-Biyokaitle Destekli Coklu Uretim Sistemleri

Malik ve arkadaslart [17] yenilenebilir enerji kaynagi olarak biyokiitle ve
jeotermal enerjileri birlikte kullanan yeni bir ¢oklu tretim sisteminin termodinamik
analiz galismalarii yiriitmiislerdir. Bu ¢alismada gelistirilen sistem elektrik Uretimi,
sogutma, sicak su Uretimi ve kurutma alt sistemlerinden olusmaktadir. Bu ¢alismanin
sonucunda, ¢oklu dretim sisteminin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %56,5 ve
%20,3 olarak belirlenmistir.

Zhang ve arkadaslar1 [18] biyokutle ve jeotermal enerjileri destekli elektrik
uretimi, 1sitma ve sogutma alt sistemlerinden olusan yeni bir sistem dizayn etmislerdir.
Yazarlar dizayn ettikleri sistemin enerji, ekserji ve ekonomik analizlerini yapmislardir.
Aragtirmacilar gergeklestirdikleri simiilasyon ¢aligmalarinda, sistemin enerji ve ekserji
verimini sirastyla %90,06 ve %31,52, toplam yatirim maliyetini 908008 $ ve dinamik

geri 6deme suresini 3,002 yil olarak hesaplamiglardir.
2.1.3. Giines-Biyokutle Destekli Coklu Uretim Sistemleri

Karellas ve arkadaslar1 [19] giines ve biyokitle enerjileri destekli bir
kojenerasyon ve trijenerasyon sisteminin termodinamik modellenmesini ve ekonomik
analizlerini yapmuslardir. Ayrica ORC gli¢ Uretim sisteminde kullanilan farkli is
akigkanlarinin sistem performansi {izerine etkileri arastirilmistir. Arastirmacilar
ekonomik analizler kapsaminda bir durum ¢alismasi gergeklestirmisler ve sistemin

geri 6deme suresini yedi yil olarak hesaplamislardir.



Sahoo ve arkadaslar1 [20] giines ve biyokdtle enerjileri destekli bir coklu tretim
sisteminin termodinamik ve sirdurilebilirlik analizleri {izerine bir ¢alisma
yiriitmislerdir. Gelistirilen bu sistem, elektrik ve tatli su Uretimi, 1sitma ve sogutma
alt sistemlerinden olusmaktadir. Bu g¢alisma sonucunda ¢oklu Gretim sisteminin
birincil enerji tasarruf oran1 %15,3 olarak belirlenmistir.

Khalid ve arkadaslari [21] giines ve biyokutle enerjileri destekli bir coklu tretim
sisteminin eksergoekonomik analizlerini igeren bir calisma yiiritmiislerdir. Bu
calismada, ¢coklu Uretim sistemi gli¢ ve sicak su Uretmek, 1sitma ve sogutma saglamak
amaciyla tasarlanmistir. Arastirmacilar sistemin toplam enerji ve ekserji verimlerini
sirastyla %91 ve %34,9 olarak belirlemislerdir. Bununla birlikte, sistemin net buglnk
elektrik maliyeti 2700496 $ ve diizeltilmis birim elektrik maliyeti 0,117 $/kWh olarak
hesaplanmustir.

Ishaq ve Dinger [22] giines Ve biyokditle enerjileri destekli bir gaz turbin ¢evrimi,
bir Rankine gevrimi, dort kademeli bir bakir-klor ¢evrimi, bir yogunlastirilmis giines
sistemi ve absorbsiyonlu sogutma sistemi igeren yeni bir ¢oklu iiretim sisteminin
tasarimi ve performansinin degerlendirilmesi iizerine bir ¢aligsma gergeklestirmislerdir.
Gelistirilen ¢oklu Uretim sistemi elektrik, hidrojen, sicak su iretimi ve sogutma
ithtiyacini karsilamak amaciyla dizayn edilmistir. Arastirmacilar ¢esitli sistem ¢alisma
parametrelerine ve gevre sartlarina gore sistemin enerji ve ekserji analizlerini kapsamli
bir sekilde yapmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda, tiim sistemin enerji verimi %29,9 iken

ekserji verimi %31,5 olarak belirlenmistir.
2.1.4. Diger Coklu Uretim Sistemleri Uzerine Yapilan Calismalar

Soltani ve arkadaslar1 [23] biyokdtle destekli bir kojenerasyon sistemi ile ¢coklu
uretim sisteminin termodinamik analizleri (zerine parametrik bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar her iki sistemin enerji ve ekserji analizlerini
yaparak elde ettikleri sonuglar dogrultusunda performanslarini karsilagtirmislardir. Bu
calismada, biyokdtle destekli sistemin elektrik tretimi icin enerji ve ekserji verimleri
sirastyla %11 ve %13, ¢oklu liretim sisteminin enerji ve ekserji verimleri sirastyla %60
ve %25 olarak belirlenmistir.

Al-Sulaiman ve arkadaslart [24] ORC kullanan biyokdtle destekli bir
trijenerasyon sisteminin enerji ve ekserji analizlerini parametrik olarak yapmislardir.

Yazarlar yalniz elektrik iiretimi igin sistemin yakit kullanim oranin1 %12, trijenerasyon
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sistemi icin ise %88 olarak hesaplamislardir. Bu ¢alismada, ayn1 enerji kaynagi igin
yalniz ORC sisteminin en ylksek ekserji verimi %13 iken trijenerasyon sistem i¢in bu
deger %28 olarak belirlenmistir.

Oztirk ve Dinger [25] giines enerjisi destekli bir ¢oklu iretim sisteminin
termodinamik analizlerini gergeklestirmislerdir. Gelistirdikleri sistem giig, sicak su ve
hidrojen Greten, 1sitma ve sogutma saglayan bes alt sistemden olusmaktadir. Bu
caligmada, tum alt sistemlerin ve coklu retim sisteminin enerji ve ekserji analizleri
parametrik olarak gergeklestirilmistir. Aragtirmacilar gilines destekli ¢oklu {iretim
sisteminin ekserji verimini %57,35 olarak hesaplamiglardir. Bununla birlikte, tim alt
sistemlerin ekserji verimleri hesaplanmis ve ¢oklu tiretim sisteminin ekserji veriminin
tim alt sistemlerin ekserji verimlerinden yiiksek oldugu sonucuna ulasilmstir.

Ahmadi ve arkadagslar1 [26] biyokutle destekli bir ¢oklu Gretim sisteminin
modellenmesi ve termodinamik analizleri (zerine parametrik ¢alismalar
yuriitmislerdir. Gelistirdikleri ¢oklu tiretim sistemi ORC gii¢ Uretimi, absorbsiyonlu
sogutma, PEM elektrolizor ve sicak su iiretimi alt sistemlerinden olusmaktadir. Bu
caligmada, her bir alt sistemin ve ¢oklu Uretim sisteminin ekserji analizleri detayli bir
sekilde gerceklestirilmistir. Ayrica ¢oklu tiretim sisteminin gevresel analizleri CO2
emisyonu azaltim potansiyeli dikkate alinarak incelenmistir.

Almahdi ve arkadaslar1 [27] giines enerjisi destekli bir ¢coklu tretim sisteminin
termodinamik analizlerini parametrik olarak yiirtitmiislerdir. Gelistirilen bu sistemde
glc Uretimi, 1sitma, sogutma, hidrojen iiretimi ve talas kurutma olmak Uzere toplam
bes alt sistem bulunmaktadir. Bu c¢aligmanin sonucunda, ¢oklu Uretim sisteminin
toplam enerji ve ekserji verimleri sirastyla %20,7 ve %13,7 olarak hesaplanmuistir.

Bu tez calismasinda, mevcut literatiirdeki yenilenebilir enerji teknolojileri
destekli kojenerasyon, trijenerasyon ve c¢oklu dretim sistemleri (zerine yapilan
caligmalar, kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarina ve sistem faydali ¢iktilarina
gore siniflandirilarak detayl bir sekilde arastirilmistir ve bu doktora tezinin diger
caligmalardan farkini ortaya koyan karsilastirmali sonuglarin 6zeti Tablo 2.1’de

verilmistir.
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Tablo 2.1: Mevcut literatlir 6zet tablosu.

Ref. Enerji Tarleri Sistem TUri Sistem Ciktilar:

JEO | CST | PV | BlY | RUZ | KOJ | TRIJ | CU | G|l | S|SS|K|B|H|O]|D
[16] X X X X X X X | X X X
[27] X X X X X X | X X X X
[19] X X X X X X | X
[17] X X X X X X X X X X
[28] X X X X X X X | X X X X
[29] X X X X X | X
[30] X X X X X X X X
[31] X X X X X X X | X X X X
[32] X X X X X X | X X
[14] X X X X X X X | X X X
[10] X X X X X X X | X X
[33] X X X X X X X | X X X X X X
[34] X X X X X X X X X X X
[35] X X X X X X
[36] X X X X X X X X | X X X
[25] X X X X X X | X X X X
[26] X X X X X X | X X X X
[37] X X X X X X X X
[38] X X X X X X | X X
TEZ X X X X X X X X | X X X X X X

Enerji tirleri: Jeotermal (JEO), Yogunlastirilmis termal giines sistemi (CST), PV (Fotovoltaik), Biyokiitle (BIY), Riizgar (RUZ),

Sistem Tur{: Kojenerasyon (KOJ), Trijenerasyon (TR1J), Coklu Uretim (CU), Sistem Ciktilari: Gii¢ (G), Isitma (I), Sogutma (S),

Sicak Su (SS), Kurutma (K), Biyogaz (B), Hidrojen (H), Oksijen (H), Diger (D)




Tablo 2.1: Devam.

Ref. Enerji Turleri Sistem TUri Sistem Ciktilar:

JEO | CST | PV | BIY | RUZ | KOJ | TRIJ | CU | G | I |[S|SS | K|B|H|O]|D
[39] X X X X | X | x
[40] X X X X | X | x
[41] X X X X | x| x
[42] X X X X X X | X | x X
[43] X X X X X X | x| X X X
[44] X X X X X | X | x X X
[45] X X X X X X X X
[46] X X X X X | X | x X
[47] X X X X X | X | x
[48] X X X X X X | x| X X
[49] X X X X | X | x
[50] X X X X X X | X | X X
[51] X X X X X X | X | x X
[52] X X X X X X X X X
[53] X X X X X X | X | X X
[54] X X X X X X X X X X
[55] X X X X X X X X X X
[56] X X X X X | X | x
[22] X X X X X X | x| x X X
TEZ X X X X X X X X | X X X X X X

Enerji tirleri: Jeotermal (JEO), Yogunlastirilmis termal giines sistemi (CST), PV (Fotovoltaik), Biyokiitle (BIY), Riizgar (RUZ),
Sistem Turu: Kojenerasyon (KOJ), Trijenerasyon (TRIJ), Coklu Uretim (CU), Sistem Ciktilari: Gii¢ (G), Isitma (I), Sogutma (S),
Sicak Su (SS), Kurutma (K), Biyogaz (B), Hidrojen (H), Oksijen (H), Diger (D)

(4"




Gergeklestirilen  literatiir — arastirmasinda  yenilenebilir  enerji ~ destekli
trijenerasyon, kojenerasyon ve coklu Uretim sistemleri Uzerine ¢esitli ¢alismalarin
oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligmalar genel olarak teknik, ekonomik ve cevresel
analizleri kapsamaktadir. Yapilan bu doktora tez ¢alismasinin mevcut literatiirdeki
calismalardan farki orta sicaklikli jeotermal, giines ve biyokiitle enerjileri destekli yeni
bir HCUS’Uin kavramsal tasarimi, gelistirilmesi, modellenmesi ve sirdirilebilirlik
analizlerini igeren kapsamli ve yeni bir ¢alisma olmasidir. Bununla birlikte, bu tez
calismasinda gelistirilen HCUS (izerine ekserji temelli siirdirilebilirlik analizlerini
iceren ilk calisma olmasi ve literatiire bu kapsamda yeni bir ¢alisma kazandirilacak
olmas1 bu tez caligmasinin Onemini ve orijinalitesini ortaya koymaktadir. Diger
taraftan, bu ¢alisma asagidaki yonlerden gelecekte yapilmasi diisiiniilen ¢alismalara
katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir: Yenilenebilir enerji destekli hibrit ¢coklu Gretim
sistemlerinin i) modellenmesi ve ¢alisma prensibi ii) termodinamik analizleri iii)

ekserji temelli strdurulebilirlik analizleri.

2.2. Surdiarulebilirlik Analizleri

Enerji sistemlerinin siirdiirtilebilirliginin belirlenmesi Gzerine birgok yontem
bulunmasina ragmen tam olarak standart bir yontem bulunmamaktadir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda, farkli enerji sistemleri (zerine mevcut literatiirde yapilan
stirdiiriilebilirlik analizleri detayli bir sekilde arastirilmistir. Bu  bélimde
gerceklestirilen literatiir arastirmasinda gelistirilen HCUS’in  stirdurilebilirlik
gostergelerinin  belirlenmesi amaglanmistir. Acik literatiirde enerji sistemlerinin
stirdiiriilebilirligi lizerine c¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu caligmalarda enerji
sistemlerinin siirdiiriilebilirligi genel olarak teknik, ekonomik, sosyal ve cevresel
olmak iizere dort ana baslik altinda degerlendirilmistir. Her bir baslik altinda enerji
sistemlerinin siirdiiriilebilirlik alt gostergeleri belirlenmistir. Yapilan bu g¢alismalar
asagida detayli bir sekilde aciklanmigtir.

Afgan ve Carvalho [8] hidrojen enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirliginin
degerlendirilmesi {izerine bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Bu ¢alismada, hidrojen, dogal
gaz tlrbini, PV ve ruzgar enerji sistemlerinin performans, cevresel, piyasa ve sosyal
stirdiiriilebilirlik gostergeleri degerlendirilmistir. Performans gostergeleri kapsaminda

verimlilik, elektrik fiyati, yatinm maliyeti ve Omiir alt gostergeleri, g¢evresel
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gostergeler kapsaminda COz, NOx ve Kyoto alt gostergeleri, piyasa gostergesi
kapsaminda Avrupa ve Diinya piyasasi alt gostergeleri, sosyal gosterge kapsaminda
alan ve istihdam alt gostergeleri olmak Uzere toplam on bir adet sirdurulebilirlik
gostergesi gelistirilmistir.

Hacatoglu ve arkadaslar1 [57] hidrojen destekli yeni bir hibrit enerji sisteminin
stirdiiriilebilirlik analizi iizerine ¢alismalar yiiriitmiislerdir. Bu ¢alismada, verimlilik
kapsaminda enerji ve ekserji verimi alt gdostergeleri, ekonomik kapsamda
karsilanabilirlik ve ticari gegerlilik alt gdstergeleri, boyut faktorii kapsaminda kiitle,
alan ve hacim alt g0stergeleri, kiiresel dlgekte ¢evreye etki kapsaminda kiiresel 1sinma
potansiyeli, ozon tabakasi inceltme potansiyeli ve inorganik azaltim potansiyeli alt
gostergeleri, hava kirliligi kapsaminda madde pargaciklari-2,5, madde parcaciklari-10,
SOz, CO, NOg, Oz ve Pb alt gostergeleri, su kirliligi kapsaminda sudaki azot ve fosfati
arttirma potansiyeli, tatli ve tuzlu su gevreyi zehirleme potansiyelleri alt gostergeleri
olmak iizere toplam yirmi adet siirdiiriilebilirlik gostergesi gelistirilmistir.

Stamford ve Azapagic [58] nukleer gi¢ santrallerinin surddralebilirlik
gostergelerinin belirlenmesi tizerine bir ¢alisma yiriitmiislerdir. Bu ¢aligmada, tekno-
ekonomik kapsamda kullanilabilirlik, teknolojiye bagimlilik, aciliyet, enerji iiretimi
maliyeti, maliyet degiskenligi ve mali tesvikler alt gostergeleri, ¢evresel kapsamda
malzeme geri doniisebilirligi, gevredeki suyu Kirletme, kiiresel 1stnma, ozon tabakasini
inceltme, asitlesme, sudaki azot ve fosfati arttirma ve fotokimyasal sis olusturma
potansiyelleri ve arazi kullanim alt gostergeleri, sosyal kapsamda istihdam, insan
sagligina etkiler, blytk kaza riski, yerel topluma etkiler, insan haklart ve yolsuzluk,
enerji giivenligi, niikleer silahlanma ve kusaklar arasi esitlik alt gostergeleri olmak
iizere toplam yirmi iki adet siirdiiriilebilirlik gostergesi gelistirilmistir.

Afgan ve arkadaslar1 [59] surddrulebilirlik gostergeleriyle enerji sistemlerinin
degerlendirilmesi lizerine bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. S6z konusu bu ¢alismada, giines,
rizgér, biyokitle ve komir destekli gl¢ Gretim santrallerinin strdurulebilirlik
analizleri gerceklestirilmistir. Arastirmacilar kaynak gostergeleri olarak yakit kaynagi,
karbon gelik kaynagi, bakir kaynag: ve aluminyum kaynag: alt gostergeleri; cevresel
gostergeler olarak karbondioksit, azot, kiikirt ve ¢evresel atik alt gostergeleri; sosyal
gostergeler olarak istihdam, sermaye ve cesitlilik-canlilik alt gostergeleri; ekonomik
gostergeler olarak verimlilik, sermaye yatirimi ve topluluk alt géstergeleri olmak Gizere

toplam on dort adet siirdiiriilebilirlik gostergesi gelistirmislerdir.
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Garcia ve arkadaglar1 [60] Meksika’da sorgum ve seker kamisindan etanol
iretiminin  siirdiiriilebilirlik  degerlendirilmesi iizerine kapsamli bir c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismada, etanol Gretim strecleri ekonomik, sosyal, arazi
kullanimi, su kullanimi, sera gazi salimmi ve enerji strdirtlebilirlik gostergeleri
acisindan degerlendirilmistir. Ayrica enerji sistemlerinin strdurulebilirlik analizleri

tizerine yapilan diger ¢calismalar Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: Enerji sistemlerinin strddrulebilirlik analizleri tizerine yapilan ¢aligmalar.

Ref. | Calisma kapsami Sarduarulebilirlik gostergeleri
Ekonomik:3; Cevresel:1
Sosyal:1; Toplam:5

[62] | On farkli giic santralinin strdurilebilirlik analizi Toplam:8

Yenilenebilir enerji teknolojileri icin strdurulebilirlik

[61] | Bir hibrit enerji sisteminin stirdirdlebilirlik analizi

[63] gostergelerinin degerlendirilmesi Toplam:7
. L oo | Kaynak:2; Cevresel:4
[64] Terml_k santral__umtesmm gok kr_|t.erI| strdurdlebilirlik Ekonomik:2: Sosyal: 6
analizinde enerji gostergelerine etkisi )
Toplam: 14
Cok kriterli karar analizi kullanilarak elektrik Gretim .
[65] teknolojilerinin surddrilebilirlik degerlendirmesi Toplam:10
Enerji sisteminin sdrdlrllebilir kalkinma modelinin Ekonoml.kzll; Sosyal: 3
[66] gelistirilmesi Cevresel.12
Toplam: 26

Elektrik sektoriinin slrdiiriilebilir genislemesi: Karar | Ekonomik:3; Teknolojik: 4
[67] | vermeyi desteklemek icin bir arac olarak siirdirtlebilirlik | Cevresel:5; Sosyal:3
gostergelerinin analizi Toplam:15

Enerji sistemlerinin surddrulebilirlik agisindan degerlendirilmesinde diger bir
kriter ekserji temelli surdarilebilirlik analizleridir. Ekserjetik surdarilebilirlik analizi
bir sistemin g¢evreye ve kullandigi enerji kaynagiyla uyumlu olup olmadigini
belirlemek igin yapilmaktadir. Mevcut literatirde enerji sistemlerinin ekserjetik
surdaralebilirlik analizleri Gzerine farkli ¢alismalar yiiriitiilmiistiir ve bu galismalar
kapsaminda farkli gostergeler gelistirilmistir. Gergeklestirilen bu c¢alismalar ve
gelistirilen ekserjetik siirdiirtilebilirlik gostergeleri asagida detayli bir sekilde
aciklanmustir.

Midilli ve Dinger [68] bir PEM yakit pili igin literatiir verileri ve baz1 gergek
verilere bagli olarak ekserjetik siirdiiriilebilirlik gostergeleri gelistirmislerdir.
Arastirmacilar PEM yakit pili i¢in ¢alisma ve ¢evre parametrelerine bagl olarak
ekserjetik surdarulebilirlik parametrelerinin degisimi incelemislerdir. Bu ¢alismada,
PEM yakat pili i¢in ekserji verimi, atik ekserji orani, kullanilabilir atik ekserji orani,
kullanilamayan atik ekserji orani, ekserji yikim faktorii, ¢evresel yikim katsayisi,

cevresel yikim indeksi, ekserjetik kararlilik faktorii, gevresel uyum indeksi ve
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ekserjetik strduralebilirlik indeksi olmak Uzere toplam on adet ekserjetik
stirdiiriilebilirlik gostergesi gelistirilmistir.

Ina¢ [69] yiiksek basmgl hidrojen gazi iireten bir sistemin termodinamik
modellenmesi ve ekserjetik  siirdiiriilebilirlik  analizi lizerine bir ¢alisma
gergeklestirmistir. Bu g¢alismada, sistem c¢alisma sicakligi ve basincina gore sistemin
performans: ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik gostergelerinin degisimi parametrik olarak
analiz edilmistir. Ekserjetik stirdiiriilebilirlik parametreleri olarak ekserji verimi, atik
ekserji orani, yeniden kullanilabilir atik ekserji orani, yeniden kullanilamayan atik
ekserji orani, ekserji yikim orani, ¢evresel yikim katsayisi, ¢cevresel yikim indeksi,
cevresel uyum indeksi, ekserjetik kararlilik faktori ve ekserjetik strdirtlebilirlik
indeksi olmak (zere toplam on adet ekserjetik strdurulebilirlik gostergesi
gelistirilmistir.

Ozsaban ve Midilli [70] yiiksek basingli hidrojen gazi sikistirma isleminin
ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi iizerine parametrik ¢aligsmalar yiiriitmislerdir. Bu
calismada, tek-asamali, iki-asamali, lig-asamali ve dort-asamali hidrojen gazi
sikisgtirma  iglemleri icin ayrt ayrt  ekserjetik  strdirdlebilirlik — analizleri
gergeklestirilmistir. Arastirmacilar ekserjetik strdirilebilirlik parametreleri olarak
ekserji verimi, atik ekserji orani, ekserji geri kazanilabilirlik orani, ekserji yikim orani,
cevresel etki faktorii ve ekserjetik strddrilebilirlik indeksi olmak Uzere toplam alti
adet ekserjetik strdrulebilirlik gostergesi gelistirmiglerdir.

Midilli ve arkadaslari [71] yiiksek basingli hidrojen iiretim ve depolama
sisteminin ekserjetik strdirilebilirlik analizi izerine bir ¢alisma yiiriitmislerdir. Bu
calismada, yiiksek basingli hidrojen iiretim sisteminden elde edilen hidrojen gazi ve
hidrojen depolama basincina bagl olarak ekserjetik strdurulebilirlik géstergelerinin
degisimi parametrik olarak incelenmistir. Arastirmacilar ekserjetik strdirtlebilirlik
gostergeleri olarak ekserji verimi, atik ekserji orani, ekserji geri kazanilabilirlik oran,
ekserji yikim orani, gevresel etki faktoru ve ekserjetik strdirilebilirlik indeksi olmak
Uzere toplam alt1 adet ekserjetik strdurulebilirlik gostergesi gelistirmislerdir.

Aydn [72] gug Uretim santrali destekli bir gaz tiirbininin siirdiiriilebilirligini
belirlemek igin bazi ekserjetik strddrdlebilirlik gostergelerinin gelistirilmesi Gzerine
bir ¢aligma yliriitmiistiir. Bu calismada, gaz tiirbini i¢in dncelikle detayli bir ekserji
analizi yapilmig, daha sonra iki adet gli¢ santralinin ¢alisma sartlarina gére gaz tiirbini
icin ekserjetik siirdiiriilebilirlik gostergeleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada, gaz tiirbin

sistemi i¢in ekserji verimi, atik ekserji orani, ekserji geri kazanilabilirlik orani, ekserji
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yikim orani, ¢evresel etki faktorii ve ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi olmak tizere
toplam alt1 adet ekserjetik stirdurilebilirlik gostergesi gelistirilmistir.

Turan ve Aydin [73] 72 kN’luk bir itme giiciine sahip turbo fan motorun ekserji
temelli surddralebilirlik analizi tzerine parametrik bir calisma gergeklestirmislerdir.
Bu calismada, diisiik baypasl ugak gaz tiirbin motoru i¢in ekserji verimi, atik ekserji
orani, ekserji geri kazanilabilirlik orani, ekserji yikim orani, ¢evresel etki faktorii ve
ekserjetik surddrulebilirlik indeksi olmak Uzere toplam alti adet ekserjetik
stirdiiriilebilirlik gostergesi gelistirilmistir.

Yukarida sunulan ekserjetik strdrulebilirlik ¢alismalarina ek olarak farkli
sektorler icin gergeklestirilen diger ekserjetik siirdiiriilebilirlik ¢alismalar1 Tablo 2.3’te
Ozetlenmistir. Gelistirilen bu gostergeler 15181nda, bu tez galismasinda strdurulebilirlik
gostergeleri olarak dikkate alinan gostergeler ve bu gostergelere ait ayrintili bilgiler

sonraki boliimlerde agiklanmuistir.

Tablo 2.3: Ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizleri tizerine yapilan galigmalar.

Ekserjetik surdarulebilirlik gostergeleri
Y | aeo | ykn | eyo | ¢cyk | ¢yi | cui | cef | ekf | esi
X X X X X X

Ref. | Calisma kapsami

Devir daim su
Urainleri sistemi
[75] Tefsinme; karnpt X X
sogutma sistemi
Ugus asamalari
[76] | icin X X X X X X
turborop ucaklar
Ticari Ugaklar:
Turbo fan Motor
Hidrojen kullanan
hava araci
Farkli
buharlastiricilt
sogutma
sistemleri
Akarsu tipi
[80] | hidroelektrik X X X X X X X
santrali
Kisaltmalar: ekserji verimi (i), atik ekserji oran1 (aeo), yeniden kullanilabilir atik ekserji
orani (ykn), ekserji yikim orani (eyo), ¢evresel yikim katsayisi (¢yk), cevresel yikim indeksi
(¢cyi), cevresel uyum indeksi (¢ui), cevresel etki faktori (cef), ekserjetik kararlilik faktorii
(ekf), ekserjetik sirdurilebilirlik indeksi (esi).

[74]

[77]

(78]

[79]
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3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Giris

Bu bolimde, HCUS’Un kavramsal tasarmm, gelistirilmesi, termodinamik
analizleri, strddrilebilirlik analizi ve termodinamik modellemeleri iizerine ¢alismalar
gerceklestirilmigtir. Termodinamik modellemeler kapsaminda tim alt sistemlerin
kitle, enerji, ekserji ve eksergockonomik denge denklemleri yazilmistir. Ayrica
HCUS’un strdirilebilirlik gostergelerinin belirlenmesi igin gerekli olan denklemler

tlim ¢alisma modlar1 i¢in detaylh bir sekilde verilmistir.
3.2. Kavramsal Tasarim

Bu baslik altinda, HCUS’(in kavramsal tasarimi dogrultusunda siirdiiriilebilirlik
analizini gerceklestirmek i¢in gerekli olan genel kabuller, sistemin proses akis
diyagrami ve calisma prensibi ile ilgili calismalar yiiriitiilmiistiir. HCUS’in kavramsal
tasarimi ID-PGKS, KGS, BUS, KOYPS ve PEMES olmak iizere bes ana alt sistem

dikkate alinarak gergeklestirilmis ve kavramsal tasarimin akis semast Sekil 3.1°de

verilmistir.
Lo —=Sogutma—>-
Biyokiitle
ID-PGKS =St KGS ——-Sicak Su=—)>
Glines
b Elektrik==v =)
'
Elektrik
Jeotermal v
Y
Jeotermal Isi .
Kaynak |;| |;| =—=0ksijen=»
Kuyusu v v Is: : PEMES
Kurutma Isitma Hidroiend
==Hidrojen
\ 4 )
A
Saf Su
Is1=— BUS —Metan-p| KOYPS |
# :
Reenjeksiyon Belediye Kati Elektrik
Kuyu Atiklan :
\ 4

Sekil 3.1: Kavramsal tasarimin akis semasi.
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3.2.1. Genel Kabuller

HCUS’tn termodinamik ve surdurdlebilirlik analizlerini gerceklestirmek igin

yapilan genel kabuller asagida verilmistir.

e Sistemin cevre sicaklig ve basinci 25 °C ve 101,3 kPa olarak kabul edilmistir.

e Sisteme verilen hava %79 N2 ve %21 Oz'den olugsmaktadir.

e Sistemler, siirekli akisli siirekli agik sistem olarak kabul edilmistir.

e Sisteme saglanan hava, yakit ve suyun g¢evre kosullarinda sisteme girdigi kabul
edilmistir.

e Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

e Sistemdeki tim gazlar ideal gaz olarak kabul edilmistir.

e Jeotermal akiskanin termodinamik O6zelliklerinin belirlenmesinde suyun
Ozellikleri esas alinmistir.

e Tez calismasi kapsaminda yapilan hesaplamalarda EES (Engineering Equations
Solver) programi kullanilmustir [81].

e Sistemin verim hesaplamalarinda yakitlarin alt 1s1l degerleri dikkate alinmistir.

e Sistemde kullanilan 1s1 degistiriciler, pompalar, kompresorler ve turbinler
adyabatik olarak kabul edilmistir [82].

e Sistemde kullanilan pompalarin ve turbinlerin izantropik verimleri 0,85 olarak
alinmustir [17].

e Sistemde kullanilan yakit ve hava kompresorlerinin izantropik verimleri 0,85
olarak alinmigtir [49].

e Ekserji hesaplamalarinda kullanilan kimyasal ekserji degerleri literatiirden
alinmustir [83].

e Yakit, hava ve su KOYP kanal girislerinde ayni sicakliga sahiptir ve benzer
sekilde KOYP kanal ¢ikis sicakliklar da esit kabul edilmistir [84].

3.2.2. Hibrit Coklu Uretim Sisteminin Proses Akis Diyagramm ve
Calisma Prensibi

Sekil 3.3’te orta sicaklikli jeotermal enerji kaynagi ile birlikte biyokiitle ve glines
enerji teknolojilerinin hibrit bir sekilde kullanildig1 ve faydali ¢iktilar olarak elektrik,
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sicak su, kurutma havasi, biyogaz, hidrojen ve oksijen Ureten, ayn1 zamanda 1sitma ve
sogutma saglayan bir HCUS’iin proses akis diyagrami gosterilmistir. Gelistirilen
HCUS 1s1 depolamali parabolik oluklu giines kollektor sistemi (ID-PGKS), kombine
tek flag/binary jeotermal gug Uretim sistemi (KGS), absorbsiyonlu sogutma sistemi
(ASS), 151 depolama sistemi (IDS), bolge 1sitma sistemi (BIS), sicak su iiretim sistemi
(SUS), kurutma sistemi (KUS), biyogaz tiretim sistemi (BUS), kat1 oksit yakit pili
sistemi (KOYPS) ve yiiksek basingli PEM elektrolizor sistemi (PEMES) olmak (izere
on alt sistemden olusmaktadir. HCUS’lin calisma prensibi genel olarak su sekilde
aciklanabilir; orta sicaklikli jeotermal akigkanin basinci kuyu pompasi vasitasiyla
istenilen calisma basincina kadar arttirilmaktadir. Basinci arttirilmis jeotermal
akigskanin sicakligi ID-PGKS’den elde edilen 1s1 kullanilarak 175-250 °C araligina
kadar arttirtlir. Daha sonra basinct ve sicakligi arttirilmis jeotermal akiskan genlesme
vanas1 vasitastyla flaglama isleminden gegcirilir ve seperatdr iinitesinde buhar ve sivi
olarak ayrilir. Buhar ve sivi olarak ayrilan jeotermal akigkan KGS’de bulunan buhar
tiirbinine ve ikincil akigkanin sicakligini arttirmak izere ORC’de bulunan kizdiriciya
gonderilmektedir. KGS’de kizdiricidan ayrilan jeotermal akigkan, ID-PGKS’de
sicaklig1 tekrar arttirildiktan sonra ilk dnce BIS’a, daha sonra kurutma havasi elde
etmek amaciyla KUS’a gonderilmektedir. Tasarim kriterlerine gore enerjisinin belirli
bir kism1 kullanilmis jeotermal akiskan BUS’(in 1s1 ihtiyacimi karsilamak igin BUS
esanjoriine gonderilir. En son olarak HCUS’(in alt sistemlerinde kullanilan jeotermal
akigkan kaynagin siirdiiriilebilirligi igin reenjeksiyon kuyusuna geri beslenir. Ayrica
BUS’e biyogaz uretimi icin belediye kat1 atiklar1 KOYPS igin gerekli olan metan
ihtiyacina gore camur haline getirilerek beslenmektedir. Daha sonra BUS’te Uretilen
biyogaz, saf metan gazini elde edilmesi igin gaz ayristirict kolona gonderilir. Burada
biyogaz igerisinde bulunan su buhari, karbon dioksit ve hidrojen siilfiir gazlar
ayristirilarak metan gazi elde edilir. Elde edilen saf metan gazi, KOYP’ye calisma
sartlarinin gerektirdigi debide beslenir. HCUS’iin diger bir alt sistemi olan PEMES’e
gerekli basinglarda hidrojen gazi elde etmek i¢in uygun ¢alisma sicakliginda ve
basincinda saf su gonderilir. PEMES’e beslenen saf su, elektrokimyasal reaksiyonlar
vasitastyla hidrojen ve oksijen gazina ayristirilir. PEMES’in hidrojen dretimi igin

ihtiyag duydugu elektrik KGS’de bulunan ORC tlrbininden saglanmaktadir.
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M1 M2 M3 M4 Cahsma
08.00-16.00 16.00-18.00 18.00-02.00 02.00-06.00 Modlart
06.00-08.00
Giines Giines Jeotermal Jeotermal o
Jeotermal Jeotermall Biyokditle Biyokiitle Hibrit
Biyokiitle Biyokitle Is1 Depolama Sistem
e PGKS e PGKS e KGS e BYS 3
e IDS e KGS e ASS e KGS L2
o KGS o ASS e BIS o ASS w
e ASS .« BIS e SUS e BIS §=
e BIS e SUS o KuUs e SUS At N B
e SUS o KUS e BUS e KUS Sistemler ] 5
o KUS e BUS o KOYPS e BUS )
« BUS e KOYPS e KOYPS =
e KOYPS e PEMES =<
e PEMES O
Rz Rz Rz Rz =
S
o Gug o Gug o Gug o Glg =
o Isitma e Isitma e Isitma e Isitma I
e Sogutma e Sogutma e Sogutma e Sogutma
e Sicak Su e Sicak Su e Sicak Su e Sicak Su Coklu _!\
e Kurutma e Kurutma e Kurutma e Kurutma Uretim —‘/
e Biyogaz e Biyogaz e Biyogaz e Biyogaz
e IsiDepolama | [ Hidrojen
e Hidrojen
M1 M2 M3 M4 M2
08.00}09.00{10.00]11.00]12.00)13.00}14.00|15.00|16.00)17.00|18.00|19.00}20.00|21.00}22.00|23.00{00.00]01.00}02.00|03.00 | 04.00 | 05.00]06.00}07.00
09.00}10.00§11.00§12.00]13.00)14.00}15.00|16.00§17.00}18.0019.00{20.00}21.00 |22.0023.0000.00{01.00]02.0003.00|04.00 | 05.00 | 06.00 | 07.00 ] 08.00

Sekil 3.2: Hibrit coklu Gretim sisteminin ¢alisma modlari.

Sekil 3.2’de HCUS’Un yirmi dért saatlik zaman diliminde c¢alisma modlar
gosterilmistir. HCUS giines 1siiminin giin igerisindeki degisimine gére dort farkl
modda calisacak sekilde tasarlanmistir. HCUS’iin istenilen modlarda ¢alistirilmasi igin
sistemin belirli noktalarina ii¢ yollu kontrol vanalar1 konulmustur. HCUS lin ¢alisma
modlar yirmi dort saatlik zaman dilimi baz alinarak su sekilde aciklanabilir; sistem
M1 calisma modunda 08.00-16.00 saatleri arasinda enerji kaynagi olarak jeotermal,
giines ve biyokiitle enerji kaynaklarini kullanacaktir. Ayrica M1 ¢aligma modunda ID-
PGKS’de 1s1 depolama yapilacaktir. Depolanan 1s1, giines enerjisinin yeterli olmadigi
18.00-02.00 saatleri arasinda enerji kaynagi olarak kullanilacaktir. M2 c¢aligma
modunda 06.00-08.00 ve 16.00-18.00 saatleri arasinda enerji kaynagi olarak giines,
jeotermal ve biyokiitle, M3 ¢alisma modunda 18.00-02.00 saatleri arasinda jeotermal,
biyokiitle ve 1s1 depolama, giines 1giniminin yetersiz oldugu giinlerde ve 02.00-06.00
arasinda devreye giren M4 c¢alisma modunda ise jeotermal ve biyokiitle kaynaklari

kullanilacaktir.
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Sekil 3.3: Hibrit coklu Uretim sisteminin proses akis diyagrami.



3.3. Termodinamik Analiz

Bir sistemin termodinamik analizini gergeklestirmek igin ilk 6nce ktle, enerji,
entropi ve ekserji denge denklemlerinin yazilmasi gerekmektedir. S6z konusu
termodinamik denge denklemleri asagidaki alt basliklarda ayrintili bir sekilde
aciklanmistir. Bu doktora tez ¢alismasinda gergeklestirilen strdurulebilirlik analiz

calismalarinin genel akis semasi Sekil 3.4’te verilmistir.

C Baslangig )

A 4

Analizler igin girig verileri

'

Termodinamik analizler:
Alt sistemlerin enerji ve ekserji analizlerinin <
gergeklestirilmesi

Y

Olumsuz

Dogrulama
caligmalari

Olumlu

Sardaralebilirlik analizi

\ 4 A\ 4
Performans gostergesi: Cevresel gdsterge:
Enerji ve ekserji performans Kiiresel iIsinma ve CO, emisyonu azaltim
gostergelerinin hesaplanmasi potansiyellerinin hesaplanmasi
A 4 \ 4
Ekonomik gésterge: Atik ekserji orani, ekserji geri
Toplam riin birim maliyetinin kazanilabilirlik orani, ekserji yikim orani,
hesaplanmasi cevresel etki faktori ve ekserjetik

siirdirilebilirlik indeksinin hesaplanmasi

A 4 \ 4

Sonuglarin karsilastiriimast:

Dort calisma modu igin sistem temel igletim |

parametrelerine gore elde edilen sonuglarin
karsilagtiriimasi ve yorumlanmasi

\ 4

A

Durum calismasi:
Ornek bir bélge igin durum galigmasinin
gergeklestirilmesi

\ 4

Sonuglarin yorumlanmasi ve éneriler:
Elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ve ana
ciktilara gore 6nerilerin gergeklestirilmesi

Sekil 3.4: Surdurtlebilirlik analiz galismasinin akis semasi.

23



3.3.1. Kutlenin Korunumu

Kdtlenin korunumu prensibi herhangi bir termodinamik sistemin analizi i¢in
temel bir prensiptir. Bir kontrol hacmi icin kitlenin korunumu yasasi genel olarak

asagidaki gibi yazilabilir [85]:

dm
ng_zm9= d:H 1)

Burada ), ve X m, kontrol hacmine birim zamanda giren ve ¢ikan toplam

dmg,

dt” kontrol hacmindeki kitlenin birim zamandaki degisimini ifade eder.

kitleyi,

3.3.2. Enerjinin Korunumu

Termodinamigin birinci yasasina goére herhangi bir sistem icin enerjinin

korunumu asagidaki gibi formiile edilebilir [85]:

z E, - Z E, = ARy, 3.2)

Burada ), Eg ve ), E'g birim zamanda sisteme giren ve ¢ikan toplam enerjiyi ve

AE ;¢ birim zamanda sistemdeki toplam enerji degisimini ifade etmektedir. Sirekli
akisl bir kontrol hacmindeki toplam enerjinin igerigi sabittir ve bu yiizden kontrol
hacmindeki toplam enerji degisimi sifirdir (AE;; = 0). Siirekli akish bir kontrol hacmi

icin genel enerji denge denklemi daha agik bir ifadeyle asagidaki gibi yazilabilir [85]:

o V2
Qg+%+2mg<hg+%+gzg>

L V2
=Qg+Wngh;<hg+%+gzg>

Burada Q ve W sirastyla birim zamanda kontrol hacmi sinirlarii 1s1 ve is olarak

(3.3)

gecen enerjiyi ifade etmektedir. h, V, z ve g sirasiyla 6zgil entalpi, hiz, yiikseklik ve

yer ¢cekimi ivmesini ifade etmektedir.
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3.3.3. Entropi Dengesi

Termodinamigin ikinci yasasina gore bir kontrol hacminde birim zamanda entropi

degisimi genel olarak asagidaki denklemde belirtildigi sekilde tanimlanabilir [85]:

dSku 0 . . .
dc Ty + Z Mg Sg — Z M S¢ + Siretkn (3.4)

d .. . . . e . s )
Burada % birim zamanda kontrol hacmindeki entropi degisimi, Z% kontrol
k

hacmi sinirlar1 boyunca 1s1 ge¢isi sonucu birim zamanda gegen entropi transferini ve

Siret.xn tersinmezliklerin bir sonucu olarak birim zamanda kontrol hacmi iginde

entropi Uretimini ifade etmektedir.
3.3.4. Ekserji Analizi

Termodinamigin ikinci yasasma gore bir kontrol hacmi icin en genel ifadeyle

ekserji denge denklemi asagidaki gibi yazilabilir [7]:
Ex? +ng exy = ch ex, + Ex" + Exyqy (3.5)

Burada Ex?, Ex", ¥, m ex, Ve ¥, 1, ex, sirastyla birim zamanda kontrol hacmi
boyunca 1s1 transferi ile ilgili ekserji aktarimini, birim zamanda sistem tarafindan
yapilan veya sisteme saglanan is ile ilgili ekserji aktarimini, birim zamanda sisteme
giren ve ¢ikan toplam Kiitle akis1 ile saglanan ekserji aktarimini, E Xkqy birim zamanda

ekserji kaybini ifade etmektedir. Denklem (3.5)’te verilen tiim bu terimler asagida
detayl bir sekilde verilmistir.

Is1 transferi ile ilgili ekserji ifadesi;
) T,\ .
fx@ = (1 - —") 0, (3.6)
Ts
Is ile ilgili ekserji ifadesi;
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ExVW =W (3.7)

Spesifik akis ile saglanan ekserji ifadesi fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel

ekserji degerlerinin toplamidir ve asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
ex = ex/% + ex®m 4 exke + exPe (3.8)

Bu tez calismasinda ex®® ve exP® terimleri ihmal edilmistir. Fiziksel ekserji

ifadesi asagidaki denklem ile belirlenmektedir.
ex’? =(h—h,)—T,(s —s,) (3.9)

Burada h, s ,h, Ve s, sirasiyla belirli termodinamik durum ve gevresel sartlar
icin 6zgll entalpi ve entropi degerleridir. Denklem 3.9°da belirtilen kimyasal ekserji

degeri ideal gaz kabulii dikkate alinarak gaz halinde bir karisim i¢in asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanabilir [86]:

extim = 3"z L R1, Y xiinx, (3.10)

i i
Burada x; gaz karisimindaki her bir bilesenin mol oramdir. ex®™° gaz
karisiminda bulunan her bir gaz bileseninin standart kimyasal ekserji degeridir. Ayrica
kati bir yakit igin kimyasal ekserji degeri asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanabilir [24]:

exgit = BAIDy;, (3.11)

Burada g kati1 yakitin kimyasal ekserji katsayisidir ve % oranina gore asagidaki

denklemler ile ifade edilmektedir [87].

h 0
B =1,0438 + 0,01582 + 0,0813 E (3.12)
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Bu denklem % < 0,5 igin gecerlidir [87].

;e 1,044 + 0,016 (2) — 0,3493 (g) [1 +0,0531 (%)]

1-0,4124 (g) (3.13)

Bu denklem 0,5 < % < 2i¢in gegerlidir. Burada h, c ve o kat1 yakitin kuru bazda

icerisindeki hidrojen, oksijen ve karbonun kitle oranlaridir.
3.3.5. Surdurdlebilirlik Analizi

HCUS’(in stirdurilebilirlik analizi performans, cevresel, ekonomik ve ekserjetik

surddralebilirlik gostergeleri olmak tizere dort ana alt baslik altinda incelenmistir.
3.3.5.1. Performans Gdostergesi

Bu tez calismasinda, HCUS’(in performans gostergeleri net elektrik glicil,
elektrik, enerji ve ekserji verimleri olmak (izere dort alt gosterge altinda incelenmistir.
Bu baslik altinda HCUS’in enerji ve ekserji verim ifadeleri genel olarak
tanimlanmigtir.  TUm performans alt gostergelerinin ¢alisma modlarina gore

denklemleri sonraki bolimlerde detayli bir sekilde agiklanmustir.
3.3.5.1.1. Enerji Verimi

Bir sistemin verimi o sistemin performansinin etkinliginin bir 6l¢iisii olarak
tanimlanabilir. Herhangi bir termodinamik sureg veya sistem icin enerji verimi, toplam
faydali ¢ikt1 enerjisinin sisteme giren toplam enerjiye orani olarak tanimlanabilir.

Enerji verimi asagidaki gibi tanimlanir.

_ X faydali gtktiun enerjisi

3.14
Y. enerji girisi (3.14)
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3.3.5.1.2. Ekserji Verimi

Ekserji verimi termodinamigin ikinci yasasi dikkate alinarak sisteme giren ve
cikan ekserji icerigine gore tanimlanir. Ekserji verimi kavrami enerji sistemlerinin
performansinin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir. Ekserji verimi asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

_ ) faydali gtktinun ekserjisi

3.15
Y. ekserji girisi (3.15)

3.3.5.2. Cevresel Gosterge

HCUS’iin cevresel gostergeleri kiiresel 1sinma potansiyeli ve CO, emisyonu
azaltim potansiyeli olmak tizere iki alt gOsterge altinda incelenmistir. Cevresel alt
gostergelerin ¢alisma modlarina gére denklemleri sonraki boliimlerde detayli bir

sekilde verilmistir.
3.3.5.2.1. Kiiresel Isinma Potansiyeli
HCUS’lin kiiresel 1s1nma potansiyelinin belirlenmesinde her bir ¢alisma modu

icin birim CO2 emisyonu dikkate alinmistir. Birim CO2 emisyonu asagidaki denklem
kullanilarak belirlenebilir [88]:

Z mCOZ,SiS

: X 3600 (3.16)
Z Eg,sis

€Mlco, sis =

Burada emicy, ;s Sistemden elde edilen toplam faydali enerji gikis1 basina birim

COz emisyonunu (kg/kWh) ifade etmektedir.
3.3.5.2.2. CO2 Emisyonu Azaltim Potansiyeli

Bu bolimde, HCUS’ten elde edilen faydal ¢iktilar i¢in kullanilan yenilenebilir

enerji kaynaklar1 sayesinde CO2 emisyonun ne kadar azaltildigi incelenmistir. Bu tez
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calismasinda, CO2 emisyonu azaltim potansiyelinin belirlenmesi icin fosil yakit olarak
dogalgaz (CHa), kdmdir (linyit) ve siv1 yakit (fuel oil) dikkate alinmis ve tig fosil yakit
tiriine gére HCUS’iin CO, emisyonu azaltim potansiyeli belirlenmistir. S6z konusu
bu gevresel gosterge hesaplanirken HCUSte faydali ¢iktilar olarak net elektrik giicii
ve 151 dikkate almmistir. CO; emisyonu azaltim potansiyeli belirlenirken HCUS ten
elde edilen net elektrik gliciniin ve 1s1 tiretiminin yenilenebilir enerji kaynaklar: yerine
fosil yakit kullanilarak elde edilmesi durumunda ihtiya¢ duyulan fosil yakit miktari ve
bu fosil yakit tlketimi sonunda a¢iga ¢ikabilecek CO2 emisyonu asagidaki denklemler
kullanilarak hesaplanabilir [89], [90]. Hesaplanan bu deger HCUS’iin en énemli
avantajlarindan biri olan CO2 emisyonu azaltim potansiyelini ifade etmektedir.
HCUS’in fosil yakat tiirlerine gore toplam CO, emisyonu azaltim potansiyeli denklem
(3.17) kullanilarak hesaplanabilir [89]:

AZAco, fy = FYTionEFyy, (3.17)

Burada EFy,, fosil yakit tiirlerine gére CO2 emisyon faktoriidiir ve bu degerler

Tablo 3.1°de verilmistir. Fosil yakit tiirlerine gore toplam yakit azaltim miktar
(FYTtop) asagidaki gibi hesaplanabilir [89]:

FYT,op = FYTy + FYT, (3.18)

Burada FYT,; ve FYT,, net elektrik glicli ve 1s1 tiretimi i¢in fosil yakit tiiketimini
ifade eder ve bu degerler asagidaki denklemler ile belirlenebilir [88], [90]:

W, .
FYT,, = 2 Whetssis (3.19)
(AIDgyner)
FYT,, = M (3.20)
(AIDgynus1)

Burada AIDy, fosil yakitin alt 1s1l degeri, n,; Ve n,, yakit tlrlerine gore

konvansiyonel elektrik iiretim santrali ve 1s1 tiretim kazaninin verimidir.
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Tablo 3.1: Fosil yakitlarin alt 1s1l degerleri ve CO2 emisyon faktorii degerleri.

Yakit tipi Dogalgaz  Siviyakit  Komar (linyit)
AID (Kkj/kg) [90] 50050 40594 19234
EF;,, (kg CO2-e/GJ) [89] 50,15 70,29 91,16

3.3.5.3. Ekonomik Gosterge

HCUS’iin diger onemli surdurilebilirlik gostergelerinden biri olan ekonomik
gostergenin degerlendirilmesinde eksergoekonomik faktdr dikkate alinmustir.
Eksergoekonomik alt gosterge altinda HCUS’un toplam (riin birim maliyetinin

analizleri gergeklestirilmistir.

3.3.5.3.1. Eksergoekonomik Faktor

Son yillarda eksergoekonomik analizler kapsaminda farkli yOntemler
uygulanmustir. Bu tez calismasinda, HCUS’Uin eksergoekonomik analizinde literatiirde
yaygin olarak kullanilan spesifik ekserji maliyet teorisi (SPECO) kullanilmistir. Bu
yontem her bir ekserji akiginin (sistem {riinleri dahil) spesifik maliyetinin
degerlendirilebilecegi ekserji akiglarinin maliyet oranlarini degerlendirmek igin
rasyonel bir teknik saglamaktadir. SPECO yaklasimina gore genel olarak

eksergoekonomik analiz asagidaki {i¢ adimdan olusmaktadir [92]:

i) Bir termodinamik sistemi olusturan her bir sistem bilesenine ait giris ve ¢ikis
ekserji degerlerinin belirlenmesi,

i) Sistemde yakit ve iiriin olarak bilinen ekserji akiglarinin her bir sistem bileseni
i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasi,

iii) Her bir sistem bileseni i¢in maliyet ve yardimci denklemlerin belirlenmesi,

Maliyet dengesi denklemi, tiim ¢ikan ekserji maliyet oranlarinin toplaminin, tiim
giren ekserji maliyet oranlari ile yatirnm maliyeti ve isletme ve bakim ile ilgili maliyet
oranlarnin toplammna esit oldugunu belirtir. HCUS U olusturan her bir sistem

ekipmani i¢in genel maliyet denge denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir [86], [93].
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Car+ ) Copet 2+ 289 =Cpe+ ) Co (3.21)

Burada C ekserji akimlari (akiskan, 1s1 ve gii¢ dahil) ile iliskili maliyet asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.
C =cEx (3.22)
Burada her bir sistem ekipmanina giren ve ¢ikan akigskanlarin, gi¢ ve 1s1

transferinin  birim ekserji maliyeti hesaplamalarinda asagidaki denklemlerden
faydalanilmaktadir [92], [93].

C, = cykx, (3.23)
C, = ¢ Ex, (3.24)
Cp = Cykx, (3.25)
Cq = cqkx, (3.26)

Burada cg, c, ¢, Ve ¢, birim ekserji maliyeti degerleridir ($/GJ). Sistem
ekipmanlarimin toplam maliyeti orani, yatirim maliyeti (ZY™) ve isletme ve bakimin

onarim maliyeti (Z29) toplamudir [94], [95].
Zy = ZTM 4 B0 (3.27)

Her bir sistem ekipmani i¢in bir degere getirilmis yillik yatinm maliyeti
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir [86], [93], [96].

- P,
YM _ 3.28
Zy SKF 3600NZk ( )

Burada Zj, her bir sistem ekipmani i¢in satin alma maliyetini, N yillik ¢alisma

saatini ve ¢, bakim faktoriini ifade etmektedir. Bu ¢alismada ¢, = 1,06 olarak
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alinmistir. Yatirim dontisiim faktori asagidaki denklem ile ifade edilmektedir [86],
[97], [98].

-(1+i)"
s = (D)
1+i)r-1

(3.29)
Burada i, ve n sirastyla faiz oranini ve sistem ekipmanlari i¢in beklenen yasam
omrund ifade etmektedir. Bu calismada i, = 0,15 ve n = 20 yil olarak alinmustir.

[93]. Sistem ekipmanlar1 igin bir degere getirilmis yillik isletme ve bakim onarim
maliyeti asagidaki gibi ifade edilmektedir [86], [95], [99].

Z.]?O = )/ka + wkEP,k + Rk (330)

Burada y; ve wy her bir sistem ekipmani ile ilgili sirasiyla sabit ve degisken
isletme ve bakim maliyetleridir. R, yatirim maliyetinden ve iiriin ekserji degerinden
bagimsiz olan diger tiim isletme ve bakim maliyetlerini igermektedir. Bu ¢alismada
Yr = 0,1 olarak kabul edilmistir. Denklem (3.30)’un sag tarafindaki son iki terim ilk
terime gore ¢ok kiigiik olduklar i¢in ihmal edilmistir [95], [99], [100].

3.3.5.4. Ekserjetik Surdurulebilirlik Gosterge

Ekserji, herhangi bir proses boyunca bir sistemin veriminin degisimini ve
sistemdeki termodinamik kayiplarin artis ve azalisin1 belirlemeye yardimci
olmaktadir. Bir sistem veya prosesin ekserji verimini arttirmaya yonelik alinan
onlemler, enerji kayiplarini azaltarak olumsuz gevresel etkileri azaltabilir. Bu yiizden
ekserji yontemleri, cevresel zararlar gibi olumsuz etkileri en aza indirirken bir
toplumun enerji kaynaklarindan sagladigi faydalar en iist diizeye ¢ikarmaya olanak
saglayarak verimlilik arttirmay1 temel teskil eder. Neticede bir veya daha fazla enerji
kaynagi slirekli olarak daha ucuza ve yaygin olarak bulunsa bile artan verimlilik biiyiik
olasilikla kilit unsurlardan biri olarak kalacaktir. Bunun nedeni artan verimin gevresel
etkileri ve kaynak gereksinimlerini azaltmasidir. Ayrica siirdiiriilebilirligi arttirmak
igin de ekserji yontemleri kullanilabilir. Yukarida anlatilanlar 1s1ginda herhangi bir

sistem veya proses icin ekserji temelli surddrilebilirlik gostergeleri gelistirilebilir
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[68], [71]. Bu tez calismasi kapsaminda, HCUS icin gelistirilen ekserjetik
surdaralebilirlik gostergeleri literatiirde farkli sistemler i¢in gelistirilmis ¢alismalardan
alinmistir.  Bu bolimde, HCUS igin gelistirilen ekserjetik siirdiiriilebilirlik
gostergeleri; atik ekserji orani, ekserji geri kazanilabilirlik orani, ekserji yikim orant,
cevresel etki faktori ve ekserjetik surdirtlebilirlik indeksi olmak (zere bes alt
gosterge altinda incelenmis ve asagida alt bashklar altinda ayrintili bir sekilde

verilmistir.

3.3.5.4.1. Atik Ekserji Oram

Bir sistem igin atik ekserji orani toplam atik ekserji ¢ikis1 ve toplam ekserji
girisine bagli olarak asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir. Atik ekserji orani 0 ile
1 arasinda degismektedir [68], [70], [71], [74].

Toplam atik ekserji cikist

(3.31)

(aeo = Toplam ekserji girisi

3.3.5.4.2. Ekserji Geri Kazanilabilirlik Orani

Ekserji geri kazanilabilirlik orani herhangi bir sistemde geri kazanilmasi
mimkiin olan ekserji potansiyelini ifade etmektedir. HCUS’in ekserji geri
kazanilabilirlik oranini belirlemek igin denklem (3.32) dikkate alinmistir. Ekserji geri
kazanilabilirlik orani 0 ile 1 araliginda degismektedir [68], [70], [71], [74].

_ Toplam geri kazamlabilir ekserji 3.3
B Toplam ekserji girisi (3:32)

ggko

3.3.5.4.3. Ekserji Yikim Oram

Bir sistemin ekserji yikim orani toplam ekserji yikimi ve toplam ekserji girisine
bagl olarak denklem (3.33)’teki gibi ifade edilmektedir. Ekserji yikim orani 0 ile 1
arasinda degismektedir [68], [70], [71], [74], [86].
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Toplam ekserji yikumi
Yeyo =

Toplam ekserji girisi (3:33)

3.3.5.4.4. Cevresel Etki Faktoru

Cevresel etki faktorii toplam atik ekserji ¢iktisindan kaynaklanan bir sistemin
veya prosesin gevre (izerindeki bazi zararl potansiyellerinin olup olmadigini gosteren
onemli bir gostergedir. Cevresel etki faktorii atik ekserji orani ve ekserji verimine bagl
olarak hesaplanmaktadir. HCUS’(in gevresel etki faktoriinii belirlemek icin denklem
(3.34) dikkate alinmistir. Cevresel etki faktorii 0 ile +oo arasinda degismektedir [68],
[70], [71], [74].

Atik ekserji orant Toplam atik ekserji cikist

egef = (334)

Ekserji verimi  Toplam faydali ¢iktimin ekserjisi
3.3.5.4.5. Ekserjetik Surdurulebilirlik indeksi

Ekserjetik surdardlebilirlik indeksi termodinamigin ikinci yasasi agisindan bir
sistemin ekserji temelli stirdiiriilebilirligini belirlemek icin oldukga 6nemli bir
gostergedir. Bir sistemin ekserjetik strdurulebilirlik indeksi cevresel etki faktdrinin
bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi yukarida
aciklanan tum gostergelerin bir fonksiyonu oldugu kabul edilebilir. Ekserjetik
surddralebilirlik indeksi cevresel etki faktorinin tersi olarak ifade edilmektedir.
Ekserjetik surdurulebilirlik indeksi 0 ile +oo arasinda bir deger almaktadir. En genel
ifade ile bir sistemin ekserjetik surdurilebilirlik indeksi asagidaki gibi yazilabilir [68],
[70], [71], [74].

1
Cevresel etki faktori

(3.35)

Sesi =
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3.3.5.5. Termodinamik Modelleme

Bu béliimde, alt sistemlerin ve HCUS’iin termodinamik modelleme calismalar1
detayli bir sekilde sunulmustur. HCUS’Un termodinamik modelleme kapsaminin
analiz akis semas1 Sekil 3.5’te verilmistir.

Bu tez calismasinda, alt sistemlerin ve HCUS’in termodinamik
modellemelerinde ve siirdiiriilebilirlik analiz ¢alismalarinda EES (Engineering
Equations Solver) programi kullanilmistir. EES programi binlerce lineer olmayan ve
diferansiyel denklemi sayisal olarak ¢ozebilen genel bir denklem ¢6zme programidir.
Ayrica EES programi yiizlerce madde i¢in kurulan matematiksel ve termodinamik
denklemlerin ¢oziimiinii saglayacak yiiksek dogrulukta termodinamik &zellikler

saglayan genis bir veri tabanina sahiptir.

Nihai Ciktilar:
Ekonomik Gosterge:
e Toplam Uriin Birim Maliyeti
A
_ | EKSERGOEKONOMIK
” ANALIZ
ENERJI _ EKSERJI
ANALIZI " ANALIZI
EKSERJETIK
» SURDURULEBILIRLIK
$ ANALIZ
\4 Nihai Ciktilar:
Nihai Ciktilar: J
1. Performans Gosterge
1. Performans Gésterge e Sistem Ekserji Verimi Nihai Ciktilar:
ik Glcu * Sistem Ekserji Kaybi
: ggts::g(ékktﬁﬁve,imi Ekserjetik Surdarilebilirlik Gosterge:
e Sistem Enerji verimi * AtkEkserjiOrami
2. Cevresel Gosterge . Ekser!! Geri Kazanilabilirlik Oram
« Kiiresel Isinma Potansiyeli : E';\S/‘:;!;J';E g;ﬁ?&;ru
e L L o Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik indeksi

Sekil 3.5: Modelleme kapsaminin analiz akis semast.

3.3.5.5.1. Is1 Depolamah Parabolik Oluklu Giines Kollektor Sistemi

Parabolik oluklu giines kollektorleri, kiigiik bir alanda yogunlasan giines
isinlarinin sagladigi 1s1y1 kullanan bir elektrik tiretim teknolojisinin en 6nemli alt
sistemlerinden biridir. Glinimuzde yogunlastirilmis giines enerji (CSP) santrallerinde

guc dretimi icin PGK’ler termal giines teknolojileri arasinda en yaygin olarak
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kullanilan bir teknolojidir. Su anda mevcut kurulmus veya kurulmasi planlanan termal
giines santrallerinin ¢ogu PGK teknolojisine dayanmaktadir [101]. PGK’nin ¢alisma
prensibi basitge su sekilde agiklanabilir; parabolik aynalar vasitasiyla giines 15181 bir
aliciya yansitilir. Burada yansitilan giines 15181 alicinin igerisinde bulunan 1s1 transfer
akiskanina aktarilir. Daha sonra 1s1 transfer akiskani tarafindan toplanan 1s1 dogrudan
(su/buhar durumunda) veya bir tiirbini ¢alistirmak ve elektrik iiretmek igin 1s1
degistiriciler vasitasiyla ikincil bir devreye aktarilir [102]. PGKS’lerde 1s1 transfer
akigkani olarak ¢cogunlukla ticari sentetik yaglar kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda,
PGKS’lerde 1s1 transfer yagi olarak yaygin bir sekilde kullanilan therminol VP1
secilmistir. GUnlmdiizln en gelismis termal yag destekli PGK teknolojisini iceren CSP
santrallerinde en yiiksek isletme sicakligi yaklasik 390 °C’dir. Bu sicaklik degerinin
daha yuksek seviyelere ylkseltilmesi CSP santrallerinin verimini arttirmasina ragmen
mevcut termal yag bazli 1s1 transfer akigkanlart 400 °C'nin tizerindeki sicakliklarda
bozulmaya baslamaktadir [103]. Bu baglamda ID-PGKS, IDS ve KGS bu sicaklik
degeri dikkate alinarak dizayn edilmistir. ID-PGKS ve ekipmanlarinin enerji ve ekserji
analizleri i¢in gerekli denklemler detayl bir sekilde asagida sunulmustur. Sekil 3.6’da
ID-PGKS’nin proses akis diyagrami gosterilmektedir.

ESJ-G
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X 47 58
63 54 49 Isi1 depolama
66 = sistem (IDS)
3
Desarj 61
Biyokiitle P sp-D2 O
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==69-< '=70-<p 46 51 SP-K
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Sekil 3.6: Is1 depolamal1 parabolik oluklu giines kollektor sisteminin proses akis
diyagramu.
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ID-PGKS’nin ¢alisma prensibi su sekilde agiklanabilir; PGK’lerde alicilar
vasitasiyla toplanan giines enerjisi 1s1 transfer yagina aktarilir. Daha sonra 1s1 transfer
yagina aktarilan bu 1s1 M1 ¢alisma modunda IDS’de bulunan eriyik tuzun ve jeotermal
akigkanin sicakligini artirmak i¢in ESJ-D ve ESJ-P ekipmanlarina gonderilir. M2
calisma modunda sadece 1s1 transfer yagina aktarilan 1s1 jeotermal akiskanin sicakligini
arttirmak icin kullanilir. M3 ¢alisma modunda IDS’de depolanan 1s1 ESJ-D ve ESJ-P
ekipmanlar1 vasitasiyla sirasiyla 1s1 transfer yagina ve daha sonra jeotermal akiskana
aktarilir. M4 c¢aligma modunda ise glines enerjisinin ve IDS’nin yetersiz oldugu
durumlarda 1s1 transfer yagmin sicakligini arttirmak ve eriyik tuzun donmasini
onlemek icin sisteme entegre edilen BYS calismaktadir. ID-PGKS’de s6z konusu bu
dort galisma modu arasinda gegislerin saglanmasi igin sistemin belirli noktalarinda U¢

yollu kontrol vanalar1 kullanilmistir. ID-PGKS’nin ekipman listesi Tablo 3.2’de

verilmistir.
Tablo 3.2: ID-PGKS ekipman listesi.

Ekipman adi Kisaltma | Miktar | Birim
Parabolik oluklu giines kollektor PGK Degisken | Adet
ESI-D |1 Adet
Is1 esanjorl ESJ-P 1 Adet
ESI-K |1 Adet
SP-P 1 Adet
Sirkiilasvon bompast SP-D1 1 Adet
{lasyon pompas SP-D2 1 Adet
SP-K 1 Adet
SDT 1 Adet
Is1 depolama tanki SODT 1 Adet
Ug yollu kontrol vanasi - 8 Adet

Kollektorler vasitasiyla elde edilen kullanilabilir 1s1 miktar1 asagidaki denklem
ile ifade edilmektedir [104].

. Ay
Qgiin = Flkay,kol S - Ay,a

Ukay,kol (Tg,kol - TO) (336)
y,kol

Burada Fyx; 1s1 kaldirma faktorli, A,y kollektor agikliginin gélgelenmemis
ylizey alani, A, 4; Kollektor alicisinin yiizey alani, S alic1 tarafindan absorbe edilen

giines 1s1mim miktari Ve Uy, ko; glines kollektorii toplam 1s1 kaybi katsayisidir.
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Denklem (3.36)’da bulunan ifadeler asagidaki denklemler kullanilarak
hesaplanmaktadir [105].

§ = IginTar (3.37)

Ay a1 = TDq1aLor (3.38)

Aykp = TDkpalior (3.39)

Ay ot = Wkot = Dip.a) Lo (3.40)

Fir = ﬂ%(l —exp(— Ay’al:n,]ka?kkavf> (3.41)
y,alYkay kol tyCp,ty

Burada Iy, giines 1sinim miktar1 ve ng; kollektdr alicisin verimidir. wy,
kollektér genisligi, Dy, 4 cam kaplayici dis gap1, Dy, g alic dis gap1 Ve Ly, kollektor
uzunlugudur. M, Ve ¢, 1, sirastyla is1 transfer yagimin kiitlesel debisi ve 6zgiil 1s1sidir.

Kollektor verimlilik faktorii agagidaki denklem ile belirlenmektedir [106].

U,
Fioy = Yo (3.42)
Ukay,kol
D 1\
. ad N ) (3.43)
kay,kol <(hkv,kp—0+th,kp_O)ka'd hya,a1-kp

Burada hyyxp—o cam kaplayici ile gevre arasindaki tagmimla 1s1 transfer
katsay1s, hyq kp—o cam kaplayic ile gevre arasindaki radyasyonla 1s1 transfer katsayisi
Ve Nrqai-kp alict ile cam kaplayici arasindaki radyasyonla 1s1 transfer katsayisidir.

Cam kaplayici ile ¢evre arasinda tasinimla 1s1 transfer katsayisi asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir [105].

Nuy,_ok
hky,kp_o — kgko dhava (3.44)
D,
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Burada kjg,,, ortalama sicaklik ve atmosfer basincinda havanin 1s1 iletim
katsayisidir. Nusselt sayisi Reynolds sayisina bagli olarak asagidaki denklemler

vasitasiyla hesaplanmaktadir [105].

Nuygy_o = 0,4 + 0,54Re>21; 0,1 < Reyp_o < 1000 (3.45)
Nuyp_o = 0,3Reys o ; 1000 < Reyyy_o > 50000 (3.46)
ViavaD
Reyp—o = _hava~kp.d (3.47)
Vhava

Burada Vygpa V€ Vnava Sirasiyla ortalama sicaklik ve atmosfer basincinda
havanin hiz1 ve kinematik viskozitesidir. Cam kaplayici ile ¢evre arasinda radyasyon

1s1 transfer katsayisi asagidaki gibi ifade edilmektedir [106].
hrajp-o0 = €p0(Tip + To) Tip” + To”) (3.48)

Burada o Stefan Boltzmann sabitidir (5,670x10® W/m?K*). T, cam

kaplayicinin sicakligidir ve bu ¢aligmada 337 K olarak alinmigtir [107]. Cam kaplayici
ile alict arasinda radyasyon 1s1 transfer katsayist asagidaki denklem ile

belirlenmektedir [106].

h _ O-(Tkp + Tal)(Tkp2 + Talz)
rd,al—kp — 1 + Datd ( 1 1) (349)

€al  Dkpa

ekp

Burada &,; Ve g, alict ve cam kaplayicinin emisivite degeridir. Toplam 1s1

transfer katsayis1 agagidaki denklem ile hesaplanmaktadir [105].

-1

1 D D D

UO — + al,d + al,d In < al,d)l (350)
Ukay,kol halDal,i 2kal Dal,i

Burada k,; alicinin 1s1 iletim katsayisidir. Alicinin tup igindeki tagimimla 1s1

transfer katsayis1 agagidaki denklemler kullanilarak belirlenmektedir [108].
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_ Nualkty

al Dal’i (3'51)
Nug, = 4,364 ; Rey < 2300 (3.52)
— 0,8 0,4
Nug, = 0,023Re®®Pr%* ; Re,, > 4000 (3.53)
Vio Dy
Rey = —2X -4 (3.54)
vty

Burada Vi, v, Ve ki, sirasiyla, 1s1 transfer yagmin hizi, kKinematik viskozitesi
ve 1s1 iletim katsayisidir. Dy, ; alict i¢ ¢apidir. Ayrica kollektorler vasitasiyla elde

edilen kullanilabilir 1s1 miktar1 asagidaki denklem vasitasiyla da elde edilebilir:

le"m = mty (Cp,g,kong,kol - Cp,(;,kong,kol) (3-55)

Burada cp, g ko1 V€ Cp kot Sirastyla kollektdre giren ve ¢ikan 1s1 transfer yaginin
0zgiil 1s1s1dir. 111, 151 transfer yagmin Kitlesel debisidir. Kollektor yiizeyine diisen

toplam giines 1s1n1m miktari asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir [104].

Qgﬁn,top = Ay,kolFkaIgﬁnrlalKS (3.56)

Burada KS toplam parabolik kollektor sayisidir. Giines kollektérinin ekserji

degeri asagidaki denklem kullanilarak belirlenmektedir [109].

4
Exgin = Ay koS po() _2( Lo (3.57)
gun - Tyko 3\ Tyin 3\ Tyin

PGK’nin kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri asagidaki gibi ifade

edilebilir:

My = My7 = Myy (3.58)
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Qgﬁn = mty(h47 — hye) (3.59)
Exkay’pGK = Exgun + EX46 - EX47 (360)

¢ Esanjor-P
ESJ-P, kuyu pompasi vasitasiyla basinci arttirllmis jeotermal akiskanin
sicakligini istenilen galisma sartlarina arttirmak igin kullanilmaktadir. ESJ-P igin kitle,

enerji ve ekserji denge denklemleri sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir:

Myo = My = My, (3.61)

My = 1My = Mg, (3.62)

My (hao — ha1) = My (hs — hy) (3.63)
Exkay,ES]_P = Exy0 + Ex, — Exy; — Ex3 (3.64)

Burada E'xkay,Es j—p V€ T, sirastyla, ESJ-P’nin ekserji kayb1 ve jeotermal

akiskanin kitlesel debisidir.

e Sirkiilasyon pompasi-P
HCUS’te bulunan sirkiilasyon pompalar1 ¢evrimlerde bulunan akiskanlarmn
basincinin istenilen c¢aligma sartlarina kadar arttirilmasi amaciyla kullanilmaktadir.

SP-P igin kutle, enerji ve ekserji denge denklemleri sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir:

My3 = Mygq = Myy (3.65)
WSP—P = My3(hgs — hys3) (3.66)
Exkay‘sp_p = E.XWSP_P + EX4_3 - EX4_4 (367)
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3.3.5.5.2. Is1 Depolama Sistemi

CSP santralleri genel olarak yogunlastirici, alici, iletim/depolama sistemi ve gii¢
Uretim sistemi olmak tizere dort temel alt sistemden olusmaktadir [110]. Bu tdr
santrallerde en 6nemli konulardan biri giines enerjisinin 1s1 olarak depolanmasidir.
Aslinda gilines enerji sistemlerinin en biiyiilk dezavantaji glines 1siniminin giin
icerisinde devamliliginin olmamasidir. Bu sorunun (stesinden gelebilmek Uzere
giiniimiizde kurulan veya kurulmasi planlanan CSP santrallerinde IDS’ler oldukca
Oonem kazanmaya baglamistir [111]. CSP santrallerinde elektrik Uretiminin kesintisiz
bir sekilde saglanabilmesi igin giin boyunca giines i1siniminin en yiiksek oldugu
zamanlarda IDS sarj olacak ve depolanan 1s1 gece saatlerinde veya giines enerjisinin
elektrik Oretmek igin yetersiz oldugu giiniin belirli zaman araliklarinda elektrik
Uretiminin devam etmesini saglayacaktir [112]. Ticari olarak CSP santrallerinde direkt
ve indirekt olmak Gizere iki tip IDS kullanilmaktadir [102]. Indirekt IDS entegreli CSP
santrallerinde iki adet 1s1 transfer akiskanina gereksinim duyulmaktadir [113]. Bu 1s1
transfer akiskanlarindan birisi gilines kollektorlerinde 1s1y1 absorbe eder ve 1siy1
esanjorler vasitasiyla IDS’ye ve gii¢ ¢evrimine aktarir. indirekt IDS’ler direkt IDS’lere
gore kontrolii daha kolaydir. Bu tiir sistemlerde ¢evrimde therminol VVP-1 1s1 transfer
akigkan1 ve IDS’de eriyik tuz (molten salt) 1s1 depolama materyali kullanilmaktadir
[113]. Son yillarda indirekt iki tankli eriyik tuzlu IDS’ler mevcut CSP santrallerinde
yaygin olarak kullanilan bir sistemdir [114]. Bu tiir sistemlerde diisiik buhar basinci
ve nispeten ylksek termal kararliligindan dolay1 1s1 transfer akigkani veya depolama
ortami i¢in eriyik tuz kullanilmaktadir [102]. Erimis nitrat tuzu agirlik¢a %60 sodyum
nitrat (NaNO3) ve %40 potasyum nitrat (KNOz) birlesimidir. Kararli bir karisimdir ve
diigiik buhar basincina sahiptir. 260 °C ile 621 °C sicaklik araliginda kullanilabilir.
Sicaklik diistiikce 238 °C'de kristallesmeye baslar ve 221 °C'de ise katilasir [112],
[115]. Bu tez c¢alismasinda, ID-PGKS igin indirekt iki tankli eriyik tuzlu IDS
secilmistir. Sekil 3.7’de indirekt iki tankli eriyik tuzlu IDS’nin proses akis diyagrami
verilmistir.

IDS’nin ¢aligma prensibi su sekilde aciklanabilir; IDS sarj ve desarj olmak tizere
iki modda g¢alismaktadir. Sarj modunda SODT’de bulunan eriyik tuz, sirkiilasyon
pompasi vasitasiyla ESJ-D ekipmanina gonderilerek caligma sartlarina kadar sicakligi
arttirilir ve SDT’de depolanir. Giines enerjisinin yetersiz oldugu durumda SDT’de

depolanan sicak eriyik tuz, sirkiilasyon pompasi vasitasiyla desarj edilerek 1s1 transfer
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yagmin sicakligini ¢alisma sartlarina getirmek i¢in ESJ-D ekipmanina tekrardan
gonderilir. Daha sonra 1s1 transfer yagina 1s1 aktarimini saglayan eriyik tuz depolanmak
iizere SODT’ye gonderilir. S6z konusu bu iki c¢alisma modu arasinda gegislerin
saglanmasi igin sistemin belirli yerlerinde ii¢ yollu kontrol vanalar1 kullanilmistir.

IDS’de kullanilan ekipman listesi Tablo 3.2°de verilmistir.

58
49 Is1 depolama
sistem (IDS)

Desarj 61

sp-d2 &
§ esj-d

57

50

56
B ¢ @
51

Sekil 3.7: Indirekt iki tankl1 eriyik tuzlu 1s1 depolama sisteminin proses akis
diyagramu.

IDS’nin termodinamik modellemeleri her iki tankin sarj, desarj ve depolama

zamanlari i¢in gergeklestirilmis ve detayli bir sekilde asagida verilmistir.
e Sicak depo

IDS’de bulunan sicak depolama tankina sarj modunda giren toplam 1s1 miktari
asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

QSDT = QS9 - Qkay,SDT (3.68)

Burada Q'kay,SDT sicak depolama tankinin 1s1 kaybi asagidaki denklem ile

belirlenebilir:

Qkay,SDT = USDTAd,SDT (TSDT - TO) (369)
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Burada Ugpy toplam 1s1 transfer katsayisidir. Sicak 1s1 depolama tanki tarafindan

elde edilen toplam 1s1 kazanci asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir [116].

z Qspr = QsprAty (3.70)

Burada At sicak depolama isleminin toplam sarj siiresidir. Teorik olarak sicak

deponun sicaklig1 asagidaki denklem ile hesaplanabilir [101]:

Y. Qspr
Tepr = 3.71
ST M et,SDTCp,et,SDT ( )

Burada M, spr Ve Cp et spr strastyla, IDS’de bulunan toplam eriyik tuzu kitlesi

ve 6zgiil 1s1s1dir. Depolama boyunca sicak depodaki sicaklik degisimi ve toplam 1s1
kaybi1 asagidaki denklemler ile elde edilebilir [116]:

Q
kay,SDT (3.72)
et,SDTCp,et,SDT

Tspra = Tspr — Atgs [

Qkay,SDT,top = Met,SDTCp,et,SDT(TSDT - TSDT,d) (3-73)

Sicak depodan desarj edilen toplam 1s1 asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

Qs0 = Z Qspr — Qkay,SDT,top (3.74)

e Soguk depo
Soguk depolama tankinda sarj siiresi boyunca depolanan toplam 1s1 ve depolama

sonundaki sicaklik asagidaki denklemler ile belirlenebilir [101]:

Qsopt,top = Met,s00TCp,et,s0DT (TSODT - TSODT,d) (3.75)
Qkay,SODT
Tsopr,a = Tsopr — Atgso i (3.76)

et,SODTCp,et,SODT
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Burada Q'kay, sopr Soguk depolama tankinda depolama islemi boyunca meydana

gelen 1s1 kaybi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

Qkay,soor = UsoprAa,sopr Tsopr — To) (3.77)

Sicak depolama tankina benzer sekilde soguk deponun desarj isleminde toplam

1s1 miktar1 asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

Qss = Z Qsopr — QSODT,top (3.78)

ID-PGKS’de bulunan ekipmanlarin kitle, enerji ve ekserji denge denklemleri
Tablo 3.3’te ve Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.3: ID-PGKS ekipmanlarinin kiitle ve enerji denge denklemleri.

Ekipmanlar Kutle Dengesi Enerji Dengesi

PGK Mye = Myy = mty Qgi'm = mty(h47 — hye)

My = MMy = Mgy . .
ESJ-P . . . mty(h40 —hy) = Mjeo (h3 — hy)
My = M3 = Mgy

My = My, = mty . .
ESJ-K ) ) . mty(h41 —hgy) = Mjeo (h11 — hqo)
Myig = My = Myeo

ESJ-D 77:149 B 77:150 M49(Rag = hso) = My (hsg — hsy)
Ms7 = Msg

SP-P Tas = Tigy Wsp_p = 1tz (Ras — has)

SP-K m, = m, Wsp_x = my(hy, — hy)

SDT Mgg = Mg Q60 = Qs9 — Qray spr

SODT Mgy = M5 Qss = Q62 — Qkay.sopr

SP-D1 Mss = Mse Wsp_p1 = tgs (hse — hss)

SP-D2 T = Mgy Wep—ps = gy (et — heg)
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Tablo 3.4: ID-PGKS ekipmanlarinin ekserji denge denklemleri.

Ekipmanlar | Ekserji Girisi, Ex, | Ekserji Cikisi, Ex, | Ekserji Kayb1, Exq,,
PGK EXgin EX47 — EXs Exgpex — EXgpek
ESJ-P Exyo — Exyq Ex; —Ex, Exggs-p — Ex pgy-p
ESJ-P ff?xw B E.wxso (M 1::"x58 B b:“x57 Exg s = EXggy-p
Exsg — Exs; (M3) | Exgo — Exso
ESJ-K Exy — Exy, Exy; — Exyg Exg.ESI—K - EXC»ESI—K
SP-P Wip_p Exyq — Exys Exg.SP—P - Exc.SP—P
SP-K Wep_k Ex, — Ex; Exgsp-x — Exgspx
SDT Exso Exeo — Exgayspr | Exgspr — EXgspr
SODT Exg, Exgs — Exkay,SODT Exg,SODT - Ex(;,SODT
SP-D1 Wsp_p1 Exse — Exss Exgsp-p1 — EXgsp-p1
SP-D2 WSP—DZ Exﬁl - Exso Exg.SP—DZ - Exc.SP-DZ

Eksergoekonomik analiz

calismalarinda

kullanilan

ID-PGKS’nin

tim

ekipmanlari i¢in gerekli olan yatirim maliyeti denklemleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: ID-PGKS ekipmanlariin yatirrm maliyeti denklemleri.

Ekipmanlar | Yatirim Maliyeti Fonksiyonu ($)
PGK [117] ZPGK = 245APGK
ESI-P[96] | Zps;_p = 309,14(Ags;_p)
0,88
ESI-D[96] | Zgs;—p = 309,14(Ags;—p)
ESI-K [96] | Zgsy_x = 309,14(Agsj—i) "
. 0,71 0,2
SP-P [117 Zep_p = 442(Wsp_p) 1,41 (1 + —)
[117] sp-P ( sp P) (1= nsp_p)
. 0,26 0,5
Wsp— 1—nsp-x\"
SP-K[100] | Zgp_j = 2100 | —2=X ( )
(100] SpK ( 10 Nsp-k
SDT [118] Zspr = 15Qspr
SODT [118] Zsopr = 1105007‘
. 0,71 0,2
SP-D1[117] | Zsp_py = 442(Wsp_py) ~ 1,41 <1 + 7>
(1 —ngp_p1)
. 0,71 0,2
SP-D2 [117] | Zsp_py = 442(Wsp_p,) 1,41 <1 + 7)
(1 —nsp_p2)

Tablo 3.4’te 1s1 esanjorleri igin verilen yatirim maliyeti denklemlerinde bulunan

esanjor ylizey alani (Agg;) ifadesi denklem (4.79) kullanilarak belirlenmektedir [119].
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Q
Apg) = —— (4.79)

UgsjAT 057

Burada Ugg; toplam 1s1 transfer katsayisidir. Logaritmik ortalama sicaklik farki

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir [120].

[(Ts,g — Tso,t;) B (Ts,c B TSO.g)]
ln[(Ts,g - Tso,c)/ (Ts.c - Tso,g)]

AT, psp = (4.80)

Burada Ty 4,

Tser Tso,g V€ Tso sirasiyla sicak akigkan giris ve ¢ikig, soguk
akiskan giris ve cikis sicakliklaridir. HCUS te bulunan tiim esanjorler igin yiizey alani
benzer sekilde hesaplanmigtir. HCUS’iin eksergoekonomik analizinin yapilmasi igin
gerekli olan maliyet denge ve yardimci denklemlerinin tim alt sistemler ve ekipmanlar
icin ayr1 ayrt yazilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, ID-PGKS’de bulunan

ekipmanlarin maliyet denge ve yardimci denklemleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6: ID-PGKS ekipmanlarinin maliyet denge ve yardimer denklemleri.

Ekipmanlar | Maliyet denge denklemi Yardimci denklem

PGK Ca6 + Cyin + Zpgg = Cy7 Cpin =0

ESJ-P Cao + Co + Zgg)—p = Cay + Cs Cao = Cay VEYR Ecx = Ecx—
40 41

C C
ESJ-D Cyo + Cs7 + Zgsj-p = Cso + Csg (M1) Ca1 = Car VEYR 59:412 - ?“422
Csg + Cso + Zgsj—p = Ch9 + Cs7 (M3) Cop = Csy VEYa ECJ‘SS — ECi

58 Xs57

ESJ-K Car + Cro + ZES]—K = Cip + C1y Ca1 = Cyp VEYA ;}:1 = ;‘i
41 X42

SP-P Caz+ Zsp_p + Civgp_p = Cag Cirsp_p = Cirpr

SP-K Co+ Zsp_g + Civgp_ = Co Cirspi = Civor

SDT Cso + Zgpr = Cop -

SoDT Co2 + Zsopr = Css -

SP-D1 Css + Zsp_p1 + Cigp_p, = Csse Cirsp_ps = Cvor

SP-D2 Coo + Zsp—p2 + Cirgp_p, = Ce1 Civsp_ps = Civor
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3.3.5.5.3. Biyokiitle Yakma Sistemi

BYS giines enerjisinin ve IDS’nin yetersiz kaldigi M4 calisma modunda
sistemin kesintisiz ¢alismasini saglamak i¢in 1s1 transfer yaginin sicakligini ¢alisma
sartlarina getirmek ve IDS’deki eriyik tuzun donmasmi Onlemek amaciyla
kullanilmistir. GUnlmuzde kurulmus veya kurulmasi diisiiniilen CSP santrallerinin
cogunda fosil yakit veya biyokiitle yakan bir yedek sistem bulunmaktadir. Bu
baglamda, bu tez calismasinda HCUS’e BYS entegre edilmistir. Sekil 3.8’de BYS’nin

proses akis diyagrami gosterilmektedir.

Biyokutle
63 }—66= 54
Biyokdutle

Kazani o §j|

=5

or

w

KOM-H1

64 65 o
ESJ-B

<68 53
Sicak .
Su : S
c=dgQes  'e70=<p

Sekil 3.8: Biyokutle yakma sisteminin proses akis diyagrami.

BYS’nin ¢alisma prensibi su sekilde aciklanabilir; biyokiitle yakma kazanina
hava yakit oranina bagli olarak gerekli miktarlarda odun talasi ve hava beslenir.
Biyokiitle kazani i¢inde gerg¢eklesen yanma islemi sonucunda agiga ¢ikan sicak baca
gazt HCUS {in M4 ¢alisma modunda 1s1 transfer yagmnin sicakhigini ¢alisma sartlarina
arttirmak tizere ESJ-G ekipmanina gonderilir. Daha sonra sicakliginin belirli bir kismi1
kullanilan baca gazi ESJ-B ekipmanina gonderilerek burada sicak su tretimi

gergeklestirilir. Bununla birlikte, BY S’nin ekipman listesi Tablo 3.7’de verilmistir.
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Tablo 3.7: BYS ekipman listesi.

Ekipman adi Kisaltma | Miktar | Birim
Biyokiitle kazan1 | BK 1 Adet
Is1 esanjorl ESI-G 1 Adet
ESJ-B 1 Adet
Hava kompresorii | KOM-H1 |1 Adet
Kesme vanasi - 1 Adet

Biyokiitlenin oksijenle tam yanma isleminin kimyasal denklemi asagidaki gibi

ifade edilebilir [26]:

CeHy, 0, + @H,0 + A(0,+3,76N,) aC0, + bH,0 + cN, (3.81)

Yanma denkleminin her iki tarafindaki bilinmeyen katsayilar1 kimyasal denge

denklemlerinden yararlanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir [26]:

a=x (3.82)

. +22“’ (3.83)
79

c=o7 y) (3.84)

=2a+b—w—z (3.85)

Burada X, y, z ve w biyokiitle icerisindeki C, H, O ve nem miktaridir. A hava
yakit oranidir. Biyokiitle olarak segilen odun talaginin elemental analiz degerleri Tablo
3.8’de verilmistir [23].

Tablo 3.8: Odun talasinin elemental analiz degerleri.

Elemental bilesim (%) C H O S Nem
Odun Talas1 50,54 7,08 41,11 0,57 10
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ESJ-G girisindeki 66 noktasinin entalpi degerleri asagidaki denklem ile
hesaplanabilir [24]:

hes = Xe6,c0,M66,c0, T X66,H,0N66,H,0 T X668, N66,N, (3.86)

Burada xe6,co,, Xe6,m,0 V€ Xeen, CO2, H20 ve Nz gazlarmin mol oranlar

asagidaki denklemler ile belirlenebilir:

Nge6,CO Ne6,H,0 Nge,N
2 —2 = Z (3.87)

X66,0, = » X66,H,0 — » X66,N; —

Nee6 Nee6 Nee6

Biyokutle kazanina beslenen odun talaginin alt 1s1l degeri ve st 1s1l degeri

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir [121].
AID;q; = UIDyq; — 22604H — 2582w (3.88)
UID.q = 33823C + 144249(H — 0/8) + 9418S (3.89)
Burada C, H, O, S ve w biyokutle icerisindeki karbon, hidrojen, oksijen, kikurt

ve nem oranlaridir. Biyokiitle kazani i¢in kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir:

Me3 + Mes = Mg (3.90)
Mezhes + Meshes = Meehee (3.91)
Exkay,BK == Ex63 + Ex65 - Ex66 (392)

e Kompresor-H1l

KOM-H1 biyokitle kazanina saglanan havanin basincini g¢alisma sartlarina
getirmek igin kullanilmaktadir. KOM-H1 igin Kktle, enerji ve ekserji denge
denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Th64 = Th65 (393)
WKOM—Hl = Meq(hes — Nea) (3.94)
E.'xkay,KOM_Hl = Ex64 + ExWKOM_Hl - Ex65 (395)

Burada E Xkay,xkom—-n1 KOM-H1 ekipmanin ekserji kaybinin ifade etmektedir.

KOM-H1 ¢ikisinda havanin entalpi degeri (hgs) kompresor izantropik verim bagintisi

kullanilarak asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

_ h65,s B h64
Nkom-H1,iz = hes — hea (3.96)

Burada hgs ¢ ideal sartlarda KOM-H1 ¢ikisindaki havanin entalpi degerini ifade

etmektedir. BY S’de bulunan ekipmanlarin kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri
Tablo 3.9°da ve Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.9: BYS ekipmanlarinin kiitle ve enerji denge denklemleri.

Ekipmanlar Ktle Dengesi Enerji Dengesi

BK Mgz + Mgs = Tee Me3hes + Meshes = Meshss
ESJ-G Meg = Mgy M5z = Mgy Mse(hes — he7) = Msz(hsy — hs3)
KOM-H1 Mgy = Mgs WKOM—Hl = Mgq(hes — hes)
ESJ-B Mgy = Mg, Meg = Myg Me7(he7 — heg) = Meg(h70 — hgo)

Tablo 3.10: BYS ekipmanlarinin ekserji denge denklemleri.

Ekipmanlar | Ekserji Girisi, Ex, | Ekserji Cikisi, Ex. | Ekserji Kaybi, Exy,,

BK Exgs + Exgs Exge Exgpx — Ex,pi

ESJ-G Exgs — Exg, Exsy — Exsy Exgpsj—¢ — Ex psj—¢
KOM-H1 WKOM—Hl Exes - E'x66 Exg,KOM—Hl - Ex(;,KOM—Hl
ESJ-B Exg; — Exgg Ex,o — Exgo Exgpsj-p — Ex ps)-p

BYS’de bulunan ekipmanlarin yatirnm maliyeti, maliyet denge ve yardimci
denklemleri Tablo 3.11°de ve Tablo 3.12’de verilmistir.
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Tablo 3.11: BYS ekipmanlarinin yatirim maliyeti denklemleri.

Ekipmanlar Yatirinm Maliyeti Fonksiyonu
48,64 (11145)
BK [122] Zgk = 0995 _Pes [1 + exp (0,018T, — 26,4)]
’ Pes
0,88
ESJ-G [96] Zgsj—¢ = 309,14(Ags)—¢)
W 0,67
KOM-H1 [100] | Zypy_p1 = 91562 [ —2H-HL
455
0,88
ESJ-B [96] Zgsy—p = 309,14(Ags)-5)

Tablo 3.12: BYS ekipmanlarinin maliyet denge ve yardimci denklemleri.

Ekipmanlar Maliyet denge denklemi Yardimec1 denklem
) . ) ) Cez = Ce3Ex
BK Ce3 + Cos + Zpx = C, 63 T o3 o
63 65 BK 66 ces = 28/GJ [123]
. . o . . 666 C.‘67
ESJ-G Ceo+ Cos+Zgsj_c = Cy7 + C = - = —
S 66 53 ES]—G 67 54 Cs6 = Ce7 VEYA Exes  Exer
KOM-H1 CG4— + CWKOM—Hl + ZKOM—HI = CGS Ces = 0, CWKOM—Hl = CWOT
. i , i . [of ¢
ESJ'B C67 + CG9 + ZES]—B = 668 + C70 Ce7 = Cpg Veya B &7 Sl L
Xe7  EXgg

3.3.5.5.4. Kombine Tek Flag/Binary Jeotermal Gi¢ Uretim Sistemi

Gunumuzde jeotermal enerjiden elektrik Gretimi i¢in buhar Rankine ¢evrimi ve
ORC olmak tizere iki tip elektrik tiretim teknolojisi kullanilmaktadir [124]. Jeotermal
guc santralleri genel olarak kuru/bubar santralleri, flas/buhar santralleri ve binary
cevrim santralleri olmak tizere ii¢ temel gii¢ tiretim santralinden olusmaktadir. Binary
cevrim santralleri ise binary ve son yillarda dizayn edilen kombine flag/binary
santralleri olmak {izere iki temel santral tipine ayrilmaktadir [125].

Diinya’da ve Tiirkiye’de jeotermal kaynak kuyulari nispeten orta sicaklikli
jeotermal akiskana sahip oldugundan dolay1 jeotermal gii¢ santrallerinin termodinamik
performanslart disiiktiir [126]. Orta sicaklikli jeotermal enerji kaynagina giines
enerjisinden saglanan 1s1 ilave edilirse hibrit sistem potansiyel olarak tek flagh bir
buhar santraline doniistiiriilebilir. Bu tip bir santralde, yer altindan belirli
derinliklerden elde edilen jeotermal enerji kaynaginin basinci disiiriiliir ve daha sonra
seperatdr initesi vasitasiyla buhar ve sivi olarak ayrnistirilir. Sivi faz halindeki
jeotermal akiskan reenjeksiyon kuyusuna gonderilirken elde edilen buhar dogrudan

tirbine gonderilerek gii¢ tiretimi gergeklestirilir [127]. Giiniimiizde orta sicaklikli
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jeotermal kaynaklarin gii¢ tiretiminde kullanilmasia yonelik gelistirilen bir diger
santral tiirli ise glines enerjisi destekli flag/binary hibrit gili¢ liretim santralidir. Bu tiir
sistemlerde orta sicaklikli jeotermal enerji kaynaginin basincini arttirmak i¢in bir kuyu
pompast kullanilmaktadir [127], [128]. Giines enerjisi basinci arttirilmis jeotermal
akiskan1 uygun bir basingta flag islemine olanak saglayacak sekilde yaklasik olarak
doyma sicakligina kadar sicakligimi yiikseltmek amaciyla kullanilmaktadir. Daha
sonra sicakligi arttirilmis jeotermal akiskan genlesme vanasi vasitasiyla basinci
diisiiriilerek flaslama isleminden gegirilir ve seperator {initesinde buhar ve sivi olarak
iki faza ayrilir. Buhar ve sivi olarak ayrilan jeotermal akiskan dogrudan KGS’de
bulunan buhar tiirbinine ve ikincil akiskanin sicakligini arttirmak icin ORC’ye
gonderilmektedir [128]. Bu tez calismasinda, ORC’de is akigskani olarak izobiitan
secilmistir. Giig iiretimi i¢in gelistirilen KGS’nin proses akis diyagrami Sekil 3.9’da

verilmistir.

ﬂ e Elektrike =
KON-2
6 7—
Sicak
19 ' Su

Separator

8 ce22-2 %o23-p
oT L( : } = Elektrik-=p»
N §i| I\
X
15
= ORC S5

[ €=30—
=—31=9

A\VaAVaVaV4
Jeneratd

.

KON-1 16

we20-< te21-p
Sicak
Su

Sekil 3.9: Kombine tek flag/binary jeotermal gli¢ tretim sisteminin proses akis
diyagramu.

KGS’nin ¢alisma prensibi su sekilde agiklanabilir; ID-PGKS’de sicakligi ve
basinci arttirilmig jeotermal akiskan genlesme vanasi vasitasiyla calisma sartlarina
bagli olarak basinci diisiiriilerek flaglama isleminden gegirilir. Daha sonra seperator

Unitesinde buhar ve sivi olarak iki faza ayrilir. Buhar faza ayrilan jeotermal akiskan
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KGS’de bulunan buhar tiirbinine génderilerek giic iiretilir. S1vi faza ayrilan jeotermal
akigkan ise ORC’de bulunan izobiitanin sicaklifim1 arttirmak i¢in kizdiriciya
gonderilir. Cevrimdeki izobiitan kizdirictya gonderilmeden Once basinct pompa
vasitasiyla ¢aligma sartlarina bagl olarak tiirbin giris basincina kadar arttirilir. Daha
sonra izobiitanin sicaklig1 caligma sartlarina getirilmesi icin kizdiriciya gonderilir.
Sicaklig1 ve basinci arttirilmis izobiitan ¢evrimdeki buhar tiirbinine gonderilerek gii¢
iretimi gerceklesir. Ayrica KGS’nin atik 1s1 potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in
KON-1 ve KON-2 ekipmanlarindan sicak su iiretimi gerceklestirilmektedir. ASS’nin
sogutma yapabilmesi icin gerekli olan 1s1 ihtiyact ORC’de bulunan jenerator

ekipmanindan saglanmaktadir. KGS’nin ekipman listesi Tablo 3.13’te verilmistir.

Tablo 3.13: KGS ekipman listesi.

Ekipman ad1 Kisaltma | Miktar | Birim
Genlesme vanasi GV-jeo 1 Adet
Seperator SEP 1 Adet
Kiz 1 Adet
Is1 esanjorl KON-1 |1 Adet
KON-2 1 Adet
Sirkiilasyon pompas1 | SP-O 1 Adet
N BT 1 Adet
Buhar tlrbini oT 1 Adet

e ORC Tirbin
ORC tirbini igin kutle, enerji ve ekserji denge denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir:

mlg = Th15 = mwf (397)
WOT = My9(h19 — h1s5) (3.98)
Exkay‘OT = Ex19 - Ex15 - EXWOT (399)

Burada m,, ORC’de is akiskani olarak kullanilan izobiitanin kiitlesel debisidir,

ORC tiirbin ¢ikis entalpi degeri (hys) tlrbin izantropik verim bagintis1 kullanilarak
asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir [38].
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hi9 — hys

3.100
o — Fs.s (3.100)

Nor,iz =

Burada h;s ; ideal sartlarda ORC tiirbin ¢ikisindaki izobiitanin entalpi degeridir.

e ORC Pompa
ORC’de bulunan pompa izobiitanin basincini tlrbin giris basincina yikseltmek
amaciyla kullanilmaktadir. SP-O ic¢in Ktle, enerji ve ekserji denge denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir:

Myy = Myg = My (3.101)
WSP—O = 1My7(hig — hy7) (3.102)
Exkaylsp_o = Ex17 + EXWSP_O - Exlg (3103)

Burada ORC pompa ¢ikigindaki izobiitanin entalpi degeri (h;g) pompa
izantropik verim bagintis1 kullanilarak elde edilmektedir. SP-O icin izantropik verim

bagintis1 asagidaki gibi ifade edilmektedir [129].

h18,s - h17

3.104
s — iy (3.104)

Nsp-o0,iz =

Burada h,g ideal sartlarda SP-O c¢ikisindaki izobiitanin entalpi degeridir.
HCUS’te bulunan diger tiirbinlerin ve pompalarin ¢ikis entalpi degerleri benzer

sekilde hesaplanmustir.
e Kizdirict

KGS’de bulunan kizdirict binary ¢evriminde kullanilan is akiskanim

buharlagtirmak i¢in kullanilmaktadir. AT, sicaklik farki ve kizdirici igin enerji denge

denklemleri asagida verilmistir [130].
Mjeo (Njeo,g — Ppn) = My (Mping + Mpin,f) (3.105)
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mjeo (hpn - hjeo,g) = mwf(hbin,f - hbin,g) (3.106)

Tyn = Ty + ATy, (3.107)

Burada hy,, Ve hp;y sirasiyla jeotermal akigkanin pinch noktasi ve is
akigkaninin doyma sicakligindaki doymus sivi entalpi degerleridir. hpip g V€ hpin,

sirastyla ORC’de bulunan is akigkaninin kizdiriciya giris ve ¢ikis entalpi degerini ifade

etmektedir. h;

ieo,g V€ R

eo,c Sirastyla kizdiriciya giren ve ¢ikan jeotermal akigkanin

entalpi degerleridir.

Tieow [~ ==~ Jeotermal akiskan
Tbin,g -———
| PR .
. Ti ((((( 9
Is akigkam
Tbin,g —————————————————
-

Sekil 3.10: Kizdirici igin jeotermal ve ORC is akiskani arasindaki sicaklik iliskisi.

KGS’de kullanilan kizdirict i¢in jeotermal akiskan ile ORC 1is akigkani
arasindaki sicaklik iligkisi Sekil 3.10°da verilmistir. S6z konusu bu grafik jeotermal
akiskan ile ORC is akiskan1 arasinda enerji analizini gerceklestirmek i¢in gerekli olan
sicaklik degerlerinin degisimlerini gérmek ve yorumlamak i¢in kullanilmaktadir. Sekil
3.10°da gosterildigi gibi kizdiriciya giren jeotermal akiskan ORC is akigkaninin
sicakligini doyma sicakligina kadar arttirmaktadir. Daha sonra ORC is akiskani sabit
sicaklikta entalpi degisimine ugramakta ve bu noktadan sonra sicakligi artarak
kizdiricidan kizgin buhar olarak ¢ikmaktadir. Bu grafikte jeotermal akiskan ile ORC
is akiskaninin doyma sicaklig1 arasindaki fark pinch noktas: sicaklik farkini (4T,)
ifade etmektedir. Bu baglamda, bu tez calismasinda jeotermal akigskan ile ORC is

akiskani arasinda pinch noktasi analizi i¢in gerekli olan hesaplamalar yapilmistir.
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KGS ekipmanlarinin kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri Tablo 3.14°te ve

Tablo 3.15’te verilmistir.

Tablo 3.14: KGS ekipmanlarinin Kitle ve enerji denge denklemleri.

Ekipmanlar | Kutle Dengesi Enerji Dengesi

GV-jeo M3 = My = Mg, mghs = myh,

SEP Tfl4 = ms + ms Tf’l4h4 = Tf’lshS + Thghg
ms = m9 = mjeo . .

KiZz . . . mg(hg — hg) = Myg(hio — hyg)
Mg = Myg = My

oT My = My WOT = My9(hye — hys)
My = My . .

KON-1 . . My(R1e — R17) = Mge(har — hao)
My = Myq

BT ms = Mg Wpr = 1s(hs — hy)
m6 = m7 . .

KON-2 me(he — hy) = My (hys — hy2)
Myp = My3

SP-O my; = Myg WSP—O = my7(hig — hy7)

Tablo 3.15: KGS ekipmanlarinin ekserji denge denklemleri.

Ekipmanlar | Ekserji Girisi, Ex, | Ekserji Cikisi, Ex, | Ekserji Kayb, Exy,,
GV-jeo Ex; Ex, Exgev-jeo — EXcv—jeo
SEP Ex, Exs + Exg Exgsep — Ex spp

K1z Exg — Exg Ex;o — Ex;g Exgriz — Ex iz

oT Ex;9 — Exs Wor Exgor — Excor

BT E'xs — Ex6 WBT Exg,BT - Ex(;,BT

KON-1 Ex;q — Ex;y Exyy — Exy, Exgkon-1— EXckon-1
KON-2 Exg — Ex, Ex,; — Ex,, Exgkon-2 — EXcron-2
SP-O Wsp_o Ex;g — Exyy Exgsp-0 = Exgsp—o

KGS’de bulunan ekipmanlarin yatirim maliyeti,

denklemleri Tablo 3.16°da ve Tablo 3.17°de verilmistir.

maliyet denge ve yardimci
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Tablo 3.16: KGS ekipmanlarinin yatirirm maliyeti denklemleri.

Ekipmanlar | Yatirnm Maliyeti Fonksiyonu
GV-jeo [93] Zgy—jeo = 114105

SEP-j [131] | Zggp = 280,3(11,)"¢7

KIZ [96] Ziiz—1 = 309,14(Ag.5) %8
OT [96] Zor = 4750(Wyr)™*°

BT [97] Zyr = 6000(Wsr)"
KON-1[96] | Zyxon—1 = 516,62(Axon-1)"°
KON-2 [96] | Zyxon—2 = 516,62(Axon—2)"°
SP-O [96] Zspo = ZOO(WSP—O)%S

Tablo 3.17: KGS ekipmanlarinin maliyet denge ve yardimci denklemleri.

Ekipmanlar Maliyet denge denklemi Yardimei denklem
GV'JeO C3 + ZGV—jeo = C4_ -

. . Cs _ Cg
SEP = = Vi =

Cy+Zsgp = C5 + Cg Cs = cg Veya Fxs  Exg

. . , . . _ Cg _ Gy
KIZ CB + ClS + ZKIZ —_ Cg + C19 CB —_ Cg Veya Exg -_ Ex9

. . _ . . Clg _— Cls
OT Cl‘) + ZOT = C15 + CWOT Ci19 = C15 Veya Ex19 —_ Ex15

e e vyl Ce
BT Cs+Zpr = Co + Cyppp Cs = Cg Veya Fxs . Exg

¢ ¢

. . . . . C16 = Cy7 VEYA = o = =L

KON']. Clﬁ + CZO + ZKON—l = 617 + C21 Ex16 Ex17
€20=0
¢ ¢

. . , . . 56:C7veya~_6:-_7

KON-2 C6 + sz + ZKON—Z = C7 + C23 Ex6 Ex7
€22=0

SP-O Cl7 + ZSP—O + Cvi/sp_o = 618 CWSP—O = CWOT

3.3.5.5.5. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri bilinen en eski sogutma prensiplerinden biri
olan ve 1s1yla calisan bir sogutma cihazidir [36]. Cevrimde birincil akigkan olarak
bilinen bir sogutucu ve ikincil akiskan olarak bilinen bir sogurucu kullanilmaktadir.

Sogutucu akigkan, 1s1 aktarimi amaciyla sogurucu tarafindan sogrulmaktadir.
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Cevrimde birincil akiskan evaporatorde buharlasmakta ve bu da sogutma etkisini
ortaya ¢ikarmaktadir. ASS’ler genel olarak 1s1 saglayan bir jenerator, 1s1 transfer eden
bir sogurucu ve bir s1vi eriyik pompasindan olusmaktadir [132]. Bu tlr sistemlerde 1s1
kaynag1 olarak giines, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira atik
1s1 da kullanilmaktadir [133]. Bu tez ¢alismasinda, ASS’de birincil akiskan olarak su
ve ikincil akigkan olarak LiBr sogurucu kullanilmaktadir. Sekil 3.11’de tek kademeli

H>0O-LiBr eriyigi kullanan bir ASS’nin proses akis diyagrami verilmistir.

16 15

—36p] (AW
el Kondenser (_24—Jeneratdr
31 30
25
GV-2
32 29

GV-1 SP-S
26
28
|

l 33
Evaporator 7
€:35-1 38—
) 7==3p| Absorber
e=34 é ._399

Sekil 3.11: Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin proses akis diyagrami.

ASS’nin ¢alisma prensibi su sekilde aciklanabilir; yiiksek konsantrasyonlu
sogutucu akigkan jenerator tinitesine gonderilerek burada buharlastirilir. Buharlagan
sogutucu akigkan kondenser unitesinde yogusturularak doymus sivi haline gelir. Daha
sonra kondenserden ¢ikan sogutucu akigskanin basinc1t GV-2’de diisiiriilerek evaporator
iinitesine gonderilir. Burada sisteme saglanan sudan 1s1 ¢ekerek buharlagir ve buda
sogutma etkisini ortaya ¢ikartir. Evaporator {initesinden ¢ikan sogutucu akiskan
absorber Unitesine giderek burada jeneratorden gelen diisiik konsantrasyonlu eriyik ile
birleserek yiiksek konsantrasyonlu eriyigi olusturur. Absorberde olusan yiiksek
konsantrasyonlu eriyik, pompa vasitasiyla ve esanjorden gecirilerek tekrardan

jeneratore gonderilir. ASS’nin ekipman listesi Tablo 3.18’de verilmistir.
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Tablo 3.18: ASS ekipman listesi.

Ekipman adi Kisaltma | Miktar | Birim
Kondenser KON 1 Adet
Jenerator JEN 1 Adet
Absorber ABS 1 Adet
Evaporator EVA 1 Adet
Is1 esanjorl ESJ-S 1 Adet

GV-1 1 Adet
Genlesme vanasi

GV-2 1 Adet
Eriyik pompasi SP-S 1 Adet

e Jenerator

Jenerator icin kitle, enerji ve ekserji denge denklemleri asagida verilmistir.

Mys = Myg = My (3.108)

Mz = M3 + My (3.109)

Q]EN + Mgohzg = M31hzq + Myshyy (3.110)

Q]EN = mwf(hls — hy6) (3.111)

E'xkayJEN = Exys + Exzo — Ex3q1 — Exyy — Exyg (3.112)

Burada Q jen KGS’den jeneratore saglanan 1siyr ifade etmektedir. ASS
ekipmanlariin Kkitle, enerji ve ekserji denge denklemleri Tablo 3.19°da ve Tablo
3.20’de ayrintil bir sekilde verilmistir. Ayrica ekipmanlarin yatirirm maliyeti, maliyet
denge ve yardimci denklemleri Tablo 3.21°de ve Tablo 3.22’de verilmistir.
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Tablo 3.19: ASS ekipmanlarinin kiitle ve enerji denge denklemleri.

Ekipmanlar | Kutle Dengesi Enerji Dengesi
MMys = Mg = mwf . . . .
JEN . . ) Qjen + M3zohsg = M31hzy + 1Myahay
M3p = M3q + Myy
ESJ-S Mg = Mgg , M3y = M3, Mz (hsy — haa) = Mae(hge — hao)
KON My = Mys , Mz = M3y tzahzs = Qron+mashys
EVA Mye = My7, Mgy = M35 tizehae + Qpva = Marhyy
ABS Tag = Myy + Mgz, Mag = Mae | Myghyg + Qaps = Tiyrhyy + itgzhas
SP-S Tyg = My Wsp—s = Myg(hag — hag)
GV-1 M3y = M3z M3zh3y = Mazhas
GV-2 Mys = My Mashas = Maehae

Tablo 3.20: ASS ekipmanlarinin ekserji denge denklemleri.

Ekipmanlar | Ekserji Girisi, Ex,, Ekserji Cikisi, Ex, Ekserji Kayb1, Ex;q,,
JEN Ex;s — Exyq Exyy + Exay — Exso | EXgjen — Exgjen
KON Exyy — Exys Exy; — Exsg Exgxon — Ex kon
EVA Exye — Ex,7 Exsys — Exzy Exgpva — EXgpya
ABS Exss + Exy; — Exzg | Exso — Exag Exg,ABS - Ex(;,AB.S‘
ESJ-S Ex3; — Exs, Exso — Exyg Exgps)—s — EXcps)—s
SP-S Wep_s Exyg — Exyg Exgsp_s — Exsp_s
GV-1 Exs, Exss Exgey-1— Excgy1
GV-2 E'xzs E'x26 Exg,GV—Z - Exg,cv—z

Tablo 3.21: ASS ekipmanlarinin yatirnmin maliyeti denklemleri.

Ekipmanlar | Yatirim Maliyeti Fonksiyonu ($)
A 0,6
JEN [134 - ( fEN)
[134] Zjew = 17500 (255
Agon 06
KON [134] | Z,oy = 8000( o )
Agva 06
EVA [134] Zeya = 16000 ( n 00)
Aups 06
ABS [134 =
[134] Zags 16000(100)
AEsj B 0,6
ESJ-S[134] |7 — 12 (_-)
[134] | Zgg)—s = 12000 (— 5
. 0,26 _ 0,5
SPS[134] | Zgp_s = 2100 (W) (A hsrs)
10 Nsp-s
GV'l [93] ZGV—I = 114””‘130
GV'Z [93] ZGV—Z = 114‘m23
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Tablo 3.22: ASS ekipmanlariin maliyet denge ve yardimci denklemleri.

Ekipmanlar Maliyet denge denklemi Yardimeir denklem
. . . . . . C30 - C31 _ CZ4 - C30
\]EN C]_s + C30 + Z]EN - C24 + C31 + C16 E_‘X'30 _ E_‘X'31 - Ex“ _ EX30
C24 = Cy5 VYA Lo _ s
KON Cz4 + C36 + ZKON = CZS + C37 24 25 Ex24 ExZS
C36 = 0
o6 = Cy7 VEYA Coo _ Ca7
EVA C26 + C34 + ZEVA = C27 + C35 26 27 Ex26 Ex27
C34 = 0
. . . . . . C33+C27 _ ng
ABS C27 + C33 + ZABS + C38 = CZS + ng E‘x33+E‘x27 _ Exzs, C38 = 0
A Co1_ Caz
ESJ'S C31 + ng + ZES]—S = C30 + C32 C31 = C32 VeyaE i
X31  Exs
SP-S ng + CWSP—S + ZSP—S = ng CWSP—S = CWOT
GV-1 C32 + ZGV—l = C33 B
GV-2 Cas + Zgy—2 = Cs6 -

3.3.5.5.6. Bolge Isitma Sistemi

BIS’ta konutlarin 1sitma ihtiyacini karsilamak i¢in KGS’den ¢ikan jeotermal
akiskanin reenjeksiyon kuyusuna gonderilmeden 6nce sicakliginin belirli bir kismi

kullanilmaktadir. Sekil 3.12’de BIS’1n proses akis diyagrami verilmistir.

Bolge
Isitma

12— 1] =
(]
[ ] ]
108 109

I 4

Sekil 3.12: Bolge 1sitma sisteminin proses akis diyagrami.

BIS icin kiilte, enerji ve ekserji denge denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

My = My = Mg, (3.113)

Mygg = Mygg = Mg (3-114)
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Mjeo (h11 — hi2) = Mgs(hioo — hios) (3.115)
Exkay,BIS = Exyq + Ex108 — Exy; — Exy09 (3.116)

Burada mpg;s Uretilen sicak suyun kiitlesel debisidir. BIS’tan elde edilen 1s1

asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

QBIS = mBIS(h109 - hlos) (3.117)

3.3.5.5.7. Sicak Su Uretim Sistemi

HCUS’tn atik 1s1 potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla sistemde bulunan
KON-1 ve KON-2 ekipmanlarindan sicak su iiretimi saglanmaktadir. HCUS te

uretilen toplam sicak su Uretimi asagidaki denklemle belirlenmektedir.

Qsis = Qkon-1 + Qkon—2 (3.118)

Burada Qxon—1 V€ Qxon—z sirasiyla KON-1 ve KON-2 ekipmanlarindan elde

edilen 1sidir.
3.3.5.5.8. Kurutma Sistemi

KUS meyve ve sebze gibi iirtinlerin kurutulmasi i¢in gerekli olan sicak havanin

iretilmesini saglamaktadir. Sekil 3.13’te KUS’un proses akis diyagrami verilmistir.

Kurutma

13~ 1 2 e

0
106 107
0 ]

‘ \ 4

Sekil 3.13: Kurutma sisteminin proses akis diyagrami.
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KUS icin kulte, enerji ve ekserji denge denklemleri asagida verilmistir.

Myp = My3z = Mg, (3.119)

Myge = Myg7 = Mgys (3.120)

Mjeo (h12 — h13) = Mgys(hio7 — Rios) (3.121)
Exkay,KUS = Ex1 + Ex106 — Exy3 — Exy07 (3.122)

Burada mgys kurutma havasimin kitlesel debisidir. KUS’tan elde edilen 1s1

asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

QKUS = mKUS(h107 - h106) (3-123)
3.3.5.5.9. Biyogaz Uretim Sistemi

Sardurulebilir ve cevresel bir enerji kaynagi olan biyogaz, havasiz bir ortamda
cesitli mikroorganizmalarin i¢inde bulunmasini gerektiren karmasik bir biyolojik
islemin sonucunda agi8a ¢ikmaktadir. Diger bir degisle, biyogaz dogal organik madde
dongiistiniin hayati bir siirecini olusturmakla birlikte kendiliginden anaerobik sindirim
veya organik maddenin fermantasyonu ile tretilmektedir [135]. Biyogaz genellikle
kimyasal bilesimine gore karakterize edilmektedir. Biyogaz igeriginde metan ve
karbondioksit gazlari, az miktarda hidrojen, hidrojen stlfir ve nem bulunabilir [136].

Glinlimiizde ticari olarak kullanilan AD sistemleri genellikle ¢alisma
sicakliklaria ve icerdikleri bakteri tiiriine bagli olarak termofilik ve mezofilik olarak
simiflandirilmaktadirlar. Genel olarak termofilik ve mezofilik fermantasyonun ¢alisma
sicakliklart sirasiyla 55°C ve 35°C’dir [54]. Bu tez ¢alismasinda AD termofilik kabul
edilmistir. Bu c¢alisma parametreleri AD i¢in gerekli olan isletme sicakliginin
muhafaza edilmesi ve biyogaz liretiminde kullanilan hammaddeyi isletme sicakligina
getirmek i¢in gerekli olan 1s1 talebinin belirlenmesinde kullanilmistir. BUS {in proses

akis diyagrami Sekil 3.14’te verilmistir.
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verilmistir.

1

3
|
73

ESJ-A

72 SP-A

\ 4

COZ and HzS

Biyogaz
75

—

Anaerobik
Digester

O

14 I_@*'n_
.

Reenjeksiyon
Kuyu

Glibre

Karnistirici

ayirici
76
CH,
Tanki
CH,
D<-17
4-74—t><1—|
Gamur

Sekil 3.14: Biyogaz (retim sisteminin proses akis diyagrami.

Tablo 3.23: BUS ekipman listesi.

Ekipman adi Kisaltma | Miktar | Birim
Anaerobik digester AD 1 Adet
Is1 esanjorl ESJ-A 1 Adet
Sirkiilasyon pompasi SP-A 1 Adet
Karistirict kar 1 Adet
CHj Tank1 - 1 Adet
Gaz ayristirict kolon - 1 Adet
Kesme vanasi - 2 Adet

BUS sisteminin ¢alisma prensibi su sekilde agiklanabilir; belediye kat1 atiklari
belirli oranla su ile karistirilarak ¢amur halinde AD’ye beslenir. Burada termofilik
fermantasyon caligsma sartlarinda biyogaz liretimi gerceklestirilir. Elde edilen biyogaz
gaz ayristirict kolan gonderilerek igindeki CO2 ve H2S bilesenlerinden ayrigtirilir ve
metan gazi elde edilir. Elde edilen metan gazi elektrik lretimi icin KOYP’ye veya
evsel kullanima gonderilmek iizere depolanmaktadir. Burada AD’yi ¢alisma sartlarina
uygun hale getirmek ve isletme sartlarinin devamliligini saglamak i¢in gerekli olan 1s1

ihtiyac1 jeotermal kaynaktan saglanmaktadir. BUS’iin ekipman listesi Tablo 3.23’te
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e Anaerobik digester

Elde edilen biyogazin kiitlesel debisi asagidaki esitlikle hesaplanir [137]:

Thbg = mf KM -0OM -UOM - Ilr,AD (3124)

Burada n, reaksiyon verimi, i sisteme beslenen hammaddenin Kktlesel

debisidir. KM, OM and UOM sirasiyla biyokiitle igeresindeki kuru madde, organik
madde ve ucucu organik maddelerin ylzdesel olarak miktarini ifade etmektedir. Bu
tez calismasinda, biyogaz tretimi icin BUS e beslenen biyokiitle belediye kati atiklart
olarak kabul edilmistir ve yaklasik olarak icerik analizi Tablo 3.24’te verilmistir. AD

sisteminin reaksiyon verimi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir [137].

Nyap = 100 — 160/t, (3.125)

Burada t;, termofilik hidrolik-bekleme siresidir.

Tablo 3.24: Belediye kat1 atiklarinin yaklasik igerik analizi.

Icerik Deger
Kuru madde (%) 30
Su (%) 70
Organik madde (%) 80

Ucucu organik madde (%) 80

AD’den elde edilen biyogazin i¢erdigi metan gazinin kiitlesel debisi asagidaki
denklem ile hesaplanabilir:

Mcya = M75XcH,, AD (3.126)

Burada xcy, 4p elde edilen biyogazin igerdigi metan gazinin Kitle oramdr.

Tablo 3.25’te AD sisteminden elde edilen tipik bir biyogazin igerigi verilmistir [137]:
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Tablo 3.25: Tipik biyogaz igerigi.

Gaz turt CHs CO2 HsS N> H20
Hacimsel oran (%) 59 40 1x10% 5x10? 5x10%

AD’den ¢ikan sindirilmis tirtiniin kUtlesel debisi asagidaki gibi hesaplanir:
Mgip = M7q — Mys (3.127)
Belediye kat1 atiklariin alt 1s1l degerinin hesaplanmasinda BYS baslig: altinda
verilen denklemler kullanilmistir. Diger taraftan belediye kati atiklari igin elemental

analiz degerleri literatiirden alinmigtir ve Tablo 3.26°da verilmistir [84].

Tablo 3.26: Belediye kat1 atiklarinin elemental analizi.

Elemental bilesim (%) C H O N S Kl
Belediye kat1 atiklari 476 6 329 1,2 0,3 12

AD’yi calisma sartlarina uygun hale getirmek ve ¢alisma sartlarinin

devamliligini saglamak i¢in gerekli 1s1 asagidaki denklem ile hesaplanabilir [138]:

Qap = myscpr(Tap — To) (3.128)

Burada m; ve ¢,y AD’ye beslenen hammaddenin ktlesel debisi ve 6zgul
1s1sidir. Typ AD’nin calisma sicakligidir. BUS’ e beslenen hammaddenin en az %70’
su icermektedir ve yaklasik ¢, r suyun 6zgiil 1s1 degeri olarak almmustir [138]. AD’nin

hacmi asagidaki esitlik ile belirlenir [137].

AD’nin galisma sicakliginda sabit tutulmasi i¢in gereken 1s1 agsagidaki esitlik ile
ifade edilebilir [138]:

Qkay,AD = AupUup(Tap — To) (3.130)
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Burada Q'kay’AD AD’den ¢evreye olan 1s1 kaybi, A4p AD’nin yiizey alani ve Uy

1s1l iletkenliktir. AD igin gerekli olan toplam 1s1 agagidaki gibi ifade edilebilir:

Qtop,AD = QAD + Qkay,AD (3.131)

AD’nin kiilte, enerji ve ekserji denge denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

M7y = Mys + Myyp (3.132)

My3 = Myy (3.133)

Qtop,AD + Miy4hy4 + Wigr ap = Mzshys (3.134)
EXgayap = Ex7q + Exys + ExWkarap — Ex, — Exyy (3.135)

e Karistirici
Karistirict AD igindeki hammaddenin karistirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Karistiricinin elektrik guict asagidaki denklem ile belirlenmektedir [137].

VapHP

(3.136)

Wkar,AD =
rlkar,AD

Burada HP, AD hacmi basmna elektrik giiciidiir ve bu calismada 0,01 kW/m?®
olarak alinmistir [137]. BUS’te bulunan ekipmanlarin kiitle, enerji ve ekserji denge

denklemleri Tablo 3.27°de ve Tablo 3.28°de ayrintil1 bir sekilde verilmistir.

Tablo 3.27: BUS ekipmanlarinin kiitle ve enerji denge denklemleri.

Ekipmanlar Ktle Dengesi Enerji Dengesi
Moy = Mygp + Mys | - . . .

AD e ! Qtop,ap + M74h74 + Wigr ap = My5hss
My3 = M7y
Mz = My, = M; . )

ESJ-A . 13 . b yee Mjeo (hy3 — R1s) = M73(hy5 — hyp)
My = My73

SP-A Mgy = My, Wsp_a = 171 (h72 — hy1)
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Tablo 3.28: BUS ekipmanlarinin ekserji denge denklemleri.

Ekipmanlar | Ekserji Giris, Ex, Ekserji Cikis, Ex. | Ekserji Kaybi, Ex;,,
AD Ex,q4 + Wiar ap + Exy3 — Exyy | Exyg Exgap — Exgap
SP-A WSP—A Ex72 - E'x71 Exg,SP—A - Ex(;,SP—A
ESJ-A Ex;3 — Exy, Ex;3 — Exz Exg,ES]—A - Ex(;,ES]—A

BUS ekipmanlar1 igin yatirim maliyeti, maliyet denge ve yardimci denklemleri
Tablo 3.29’da ve Tablo 3.30’da verilmistir.

Tablo 3.29: BUS ekipmanlarinin yatirrm maliyeti denklemleri.

Ekipmanlar Yatirim Maliyeti Fonksiyonu
AD [139] Zup = 840221 5( Va )0'8
4P "“\3000

: 026 05

Wsp_ 1—ngp-a\)"
SP-A [100 Zgp_q = 2100 [ —24 ( )

[200] sr-a = 2100 (220 S
0,88

ESJ-A [96] Zgsj—a = 309,14(Ags;—4)

Tablo 3.30: BUS ekipmanlarinin maliyet denge ve yardime1 denklemleri.

Ekipmanlar Maliyet denge denklemi Yardimci denklem
c =c C73 — C71
AD Cyg+ Crz+ Zap = Cys + Cyy 3T Bxgs T Exgy
C74_ = O [139]
SP'A C71 + CWSP—A + ZSP—A = C72 CWSP—A = CWOT
. . . . . c ¢
ESJ-A Ci3+ Crp +Zpgy g = Ciy +Co3 C13 = €14 VEYR £ N
X13  EXq4

3.3.5.5.10. Kat1 Oksit Yakit Pili Sistemi

Son yillarda mevcut enerji tliretimi ve dontisiim teknolojilerinin neden oldugu
gevresel sorunlari azaltmak i¢in yiiksek verimlilige ve diisitk CO2 emisyonuna sahip
bir teknoloji olan KOYPS’ler gelistirilmektedir [140]. KOYP bir yakitta depolanan
kimyasal enerjinin elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla 1s1 ve elektrik enerjisine
doniistiiriilmesini saglayan en onde gelen enerji doniisiim cihazlar1 arasindadir.
KOYP’ler hidrojenin yani sira dogal gaz, karbon monoksit, metanol ve etanol gibi
yakitlarin kimyasal baglarinda depolanan enerjiyi dogrudan elektrik ve 1siya

doniistiiren cihazlar olarak uygulamada 6ne ¢ikmaktadir. KOYP’ler ¢alisma sirasinda
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aciga ¢ikan 800-1000°C araliginda yiiksek sicakliklara dayanma kabiliyetine sahiptir
[141], [142]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitlenin entegre bir
sekilde KOYPS’ler ile birlikte kullanilmasina yonelik ¢aligsmalar son yillarda oldukga
onem kazanmaya baslamistir [54], [84], [142]-[145]. S6z konusu bu ¢alismalarda,
biyokiitle destekli KOYP sistemlerinde yakit olarak genellikle AD ve gazlastirma
islemlerinden elde edilen biyogaz ve sentez gazi kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda, KOYPS’ye beslenen yakitin BUS’te iiretilen metan gaz1 oldugu kabul
edilmistir. KOYPS’nin proses akis diyagrami Sekil 3.15’te verilmistir.

Ticari olarak kullanilan KOYP i¢ ve dis reformer olmak iizere iki tiirden
olusmaktadir. Bu ¢alismada i¢ reformer KOYP se¢ilmistir. Ciinkii i¢ reformer KOYP
i) ayr1 bir yakit doniistiiriiclisuni ortadan kaldirmak, ii) ayri bir dis reformer maliyetini
azaltmak, iii) yakit hiicresi ve reformer arasinda iyi bir 1s1 transferi saglamak ve iv)

anot malzemesinde karbon birikmesini 6nlemek gibi bazi avantajlara sahiptir [146].

IGBJ
EVA - | EKO
I—» o @ 93 >
92 || 96
€98 I—@<.95_
SP-B
KOM-H2
Hava ESJ-Y3
_84->D. 86— Katot N
Son
KOYP
Yakici
Su $Y Y2 =389
—80 Anot
KOM-Y D.C
CH77 E$J Yl
AC Elektrik

Sekil 3.15: Kat1 oksit yakit pili sisteminin proses akis diyagramu.

KOYPS’nin ¢alisma prensibi su sekilde agiklanabilir; BUS ten elde edilen saf
metan gazi KOYP’nin ¢alisma sartlarina bagli olarak sisteme beslenir. KOYP’de
elektrokimyasal reaksiyonlar vasitastyla elektrik iiretimi gergeklesir. Uretilen elektrik
giicli invertor vasitasiyla alternatif glce doniistiiriiliir. Bununla birlikte, KOYP’nin
anot ve katot ¢ikisindaki yiliksek sicakliktaki gazlar son yakiciya gonderilir. Son
yakicidan ¢ikan yiiksek sicaklikli gaz karigimi, sirasiyla, ESJ-Y1, ESJ-Y2 ve ESJ-Y3

ekipmanlarina gonderilerek KOYP’ye saglanan yakitin, suyun ve havanin sicakliginin

70



caligma sartlarina getirilmesini saglar. En son olarak KOYPS’nin atik 1sisinin

degerlendirilmesi i¢in gaz karisimi IGBJ’ye gonderilerek buhar elde edilir. Tablo

3.31’de KOYPS’nin ekipman listesi verilmistir.

Tablo 3.31: KOYPS ekipman listesi.

Ekipman adi Kisaltma | Miktar | Birim
Kat1 oksit yakit pili KOYP 1 Adet
Hava kompresori KOM-H2 | 1 Adet
ESJ-Y1 |1 Adet
Is1 esanjori ESJ-Y2 |1 Adet
ESJ-Y3 |1 Adet
Sirkiilasyon pompast SP-Y - Adet
SP-B 1 Adet
Son yakict SY 1 Adet
Invertdr INV 1 Adet
Is1 geri kazanim buhar jeneratorii IGBJ 1 Adet

Anot ve katot hiicrelerinde gerceklesen toplam kimyasal ve elektrokimyasal

reaksiyonlar asagidaki gibi belirtilmektedir [54]
adr
— CH, + H,0 -»CO0 +
bar
— CO + H,0 -»C0, +

Cdr 1
— H, +E 0, »H,0

, [147].

3H,

H,

(3.137)

(3.138)

(3.139)

Denklem (3.137) ve (3.138) sirasiyla buhar reformer ve su-gaz degistirme

reaksiyonlaridir. Denklem (3.139) toplam elektrokimyasal reaksiyondur. KOYP’ye

giren ve ¢ikan molar akis oranlari agsagidaki denklemler ile belirlenebilir:

Nge = Ng, 86 T Nn, 86

Ngy = Ng, g7 t+ Ny, 87

(3.140)

(3.141)
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Ng3z = Ncy,,83 T Ny,0,83

Ngg = Ny, 88 + Nco,gs T Nco,88 T NH,0,88

(3.142)

(3.143)

Kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyon denklemlerinde bulunan gazlarin molar

akis oranlar1 asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir.

flCH4,83 = Agr
NH,0,83 = 2,5a4,
Ny, 88 = 3aar + bar — Car
Ncoss = Aar — bar
flcoz,ss = bgr

Ny,088 = 1,504, — bar + Car

Cdr/z
Mo, 86 =
2 U
h

. o Car
Np, 87 = No, 86 — /2

. 79 |
Ny, 86 = ﬁnoz,se

Ny, 86 = N, 87

(3.144)

(3.145)

(3.146)

(3.147)

(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)

(3.152)

(3.153)

Burada ag,, by, Ve cg- Kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyon denklemlerinin

molar doniisiim oranlaridir. Bu degerler degisim reaksiyonu i¢in denge sabiti yazilarak

elde edilmektedir. Degisim reaksiyonu i¢in denge sabiti asagidaki gibi yazilabilir [49]:
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(3.154)

—0
__A4g _ bar(3agy + bar — Car)
R (adr - bdr)(l;Sadr - bdr + Cdr)

Burada Txoyp, KOYP cikis sicakligidir. Molar standart hal Gibbs serbest enerji
degisimi agagidaki denklem ile hesaplanmaktadir [49].

—0 —0

—0  —o —o
4g, = 9sco, T 9sm, ~9sm0 ~ YIsco (3.155)

—0 —0 —0 —0 . . . .
Burada 9sco, s, Ismyo V& Gsco Siastyla karbondioksit, su, hidrojen ve

karbon monoksitin molar standart hal Gibbs olusum serbest enerjisidir. En genel

ifadeyle asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir [54].
-0 _ T -0
‘gS = h - TKOYP,(,‘S (3156)

Burada h ve s° sirastyla gazlarin sicaklik ve basinca (101,3 kPa) bagli molar
entalpi ve standart entropi degerleridir. KOYP i¢in yakit ve hava kullanim oranlari
asagidaki denklemler ile elde edilebilir [49]:

Yaklttﬁketilen HZt"k i Car
U — — Uketilen _ 3.157
yaktt Yakltgiren HzgiT'en 3adr + bd‘r‘ ( )

H I 0 Car /
_ HaVaiiketiten _ Y2tiketilen _ 2 3.158
Uhava - - - ( ’ )

Havagiren 02giren No,,86
Hiicre voltaji asagidaki denklem ile ifade edilmektedir [141].

Ve = Vy = Vikay (3.159)

Burada Vy ve Vi, Nerst voltaji ve voltaj kaybidir. Nernst voltaji asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir [6].
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Aﬁf —Tkovp XH,0,88
Vy =— - R ~In : (3.160)

2F 2F XH,,88+/X0,,87

Burada F Faraday sabiti (96485 coulomb/mol) ve R evrensel gaz sabitidir (8,314
J/molK). Molar Gibbs serbest enerji degisimi asagidaki gibi yazilabilir [148]:

—0 —0 —0 1 —0
49, = Gn,0 = In, ~ 390 (3.161)

2
Toplam voltaj kayb1 asagidaki denklem ile belirlenmektedir [141].
Vkay = Vonm + Vake + Vions (3.162)

Burada Vi, Vonm V€ Vions Sirasiyla aktivasyon polarizasyon, ohmik ve
konsantrasyon kayiplaridir. Ohmik voltaj kaybi asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanabilir [100]:

Vohm = (Rkont + Pala + Pl + pele + pili)j (3.163)

Burada Ry, direng kontagidir ve bu ¢alismada ihmal edilmistir. p,, pk, pe Ve
p; anot, katot, elektrolit ve ara baglanti elektrik direncleridir. S6z konusu bu ifadelerin

hesaplanmasinda asagidaki denklemlerden faydalanilmaktadir [100].

-1
95x10° —1150
Pa = exp ( > (3.164)
Tkovp,¢ Tkovp,
42x106 ~1200\\
Pk = ( exp <T )) (3.165)
KOYPg KOYPg
-1
3,34x10* —10300
po = | ———exp <—> (3.166)
Txovp Txovp
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Tkovp, Tkovp,¢

-1
9,3x10° —1100
pi = ( ad exp< )) (3.167)

Aktivasyon polarizasyon kaybi asagidaki denklem ile belirlenmektedir [140].

Vake = Vakt,a + Vakt,k (3-168)

Burada Ve q » Vaker anot ve katot aktivasyon polirizasyon kayiplaridir ve bu

ifadelerin belirlenmesinde asagidaki denklemler kullanilmaktadir [140].

RT '
Vakta = — o2 (sinh ™ i) (3.169)
a

Rlorts 1

J
Vakeie = — ) (3.170)

Zjdc

Burada j;, Ve j4c sirasiyla, anot ve katot degisim akim yogunluklaridir.

Konsantrasyon kaybi asagidaki denklem ile belirlenmektedir [141].
Vions = Vkons,a + Vionsk (3.171)

Burada Vionsa V€ Vionsk anot ve katot konsantrasyon kayiplari asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir [149].

RTxovp, < Py, gsj ) j
v, =—— " in|14+ 22 —ln(l—,—) 3.172
kons,a ZF PH2,88]as ]as ( )
RT, '
Viomsk = _$m(1 _ J%) (3.173)
S

Burada j,s Ve jis sirastyla, anot ve katot sinirlayici akim yogunlugu asagidaki

denklemler ile belirlenmektedir [141].
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_ 2FPH2,88Daegd

J — (3.174)
“ RTxoyrcla

_ 4’FP02,87Dkegd

Jks = Po—Po, 87 ﬁT I
. KoYPclc

(3.175)

Burada Dgegq V€ Dyegq anot ve katot boyunca etkin gaz difuzyonu degeridir.

Yukaridaki denklemler vasitasiyla yakit pili hiicresi tarafindan iiretilen akim

yogunlugu ve gl¢ degerleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir [88].

- 2Hear (3.176)

/ NyhAa .
Wiovpac = NynAajVe (3.177)
Wkoyp,ac = WKOYP,anjNV (3.178)

Burada N, ve A, sirastyla KOYP’nin toplam hiicre sayis1 ve aktif yiizey

alanidir.

e Son yakici

Son yakic1 icin molar, enerji ve ekserji denge denklemleri asagida verilmistir.

Ngg = Ngo,co, + Ngon,0 + Ngo0, T Ngo N, (3.179)

Ngo,co, = Ngg,co + Nss,co, (3.180)

Ngo,u,0 = NggH, T Nag H,0 (3.181)

Ngon,0 + 2Ngoco, T 2Ng90, = Nggco + 2Ngg co, + NagH,0 T 2NMg7,0, (3.182)
Ngo N, = Ng7,0, (3.183)
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n89}_189 = n87ES7 + hSSESS (3-184)

Burada sirasiyla hg, , hgg Ve hgg son yakiciya giren ve ¢ikan gaz karisimlarinin

molar entalpi degerleridir ve asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilir:

hg; = Xg7,N, h87,N2 + x87,02h87,02 (3.185)
hgg = xgg cohss,co + Xss,co,Nss,co, + Xss,H,0N88 1,0 + X881, 88 H, (3.186)
hgo = Xgo,1,0N89,1,0 + X89,c0,M89,c0, T X89,0,N89,0, T X839,n, 89, (3.187)

Burada x gaz karisimindaki her bir bilesenin mol oranidir ve bu degerler Tablo

3.26°da verilmistir.

e [s1 geri kazanim buhar jeneratorii

Is1 geri kazanim buhar jeneratérii KOYP’den ¢ikan atik 1sidan ihtiyag
dogrultusunda farkli amaglarda kullanilmak {izere buhar {iretimi gerceklestiren bir
sistemdir. IGBJ i¢in molar, enerji ve ekserji denge denklemleri asagidaki sekilde

yazilabilir:

Ngs = Ngg = Npyun (3.188)

Ngy = Ng3 (3.189)

QIGB] = Ngg (7198 - }_7'96) (3-190)
Exyayic8) = Exgs + Exgy — EXxog — Exo3 (3.191)

Burada 1, IGBJ’den elde edilen buharin molar debisidir.
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Tablo 3.32: KOYP giris ve ¢ikis bilesenlerinin mol oranlari.

_ Ng3cH,
X83,CH, = T
.. 83
Anot giris )
X _ Ng3H,0
83,H,0 — .
Ng3
X __ Ngg,co
88,0 —
Ngg
_ Nggco,
Xg8,co, — e
88
Anot cikig .
__ TNggH,
X88,H, =
88
X _ Nggn,0
88,H,0 — —
Ngg
_ Nge,0,
Xg6,0, = T
.. 86
Katot giris )
X _ Nsen,
86N, —
Nge
_Ng7,0,
Xg7,0, = Y
87
Katot ¢ikis i
X __ Ng7 N,
87N, —
ng7
X _ Ngon,0
89,H,0 — — -
Ngg
_ TNgyco,
X89,c0, = e
89
Son yakici ¢ikis )
X __ TNgoyp,
89,0, — o
Ngg
X _ TNgon,
89N, —
Ngg

KOYPS ekipmanlarimin molar, enerji ve ekserji denge denklemleri Tablo
3.33’de ve Tablo 3.34’te verilmistir.
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Tablo 3.33: KOYPS ekipmanlarinin molar ve enerji denge denklemleri.

Ekipmanlar | Kutle Dengesi Enerji Dengesi

KOYP Tige + Mgz = Mgy + Ngg | Ngehge + Ngshgs = Ngrhgs + Ngghgs + Wioyp.ac
KOM-Y Ty = Ny = gy, Wyom—y = 177(Rsg — Ry7)
KOM-H2 gy = Ngs = Npayq WKOM—HZ = n84(}_185 - }_184)
SP-Y Nigo = Mgy = N0 Wsp_y = 7igo(hgy — hgo)

ESJ-Y1 fiyg = Mg, Ngg = Tog 778(R79 — h7g) = Tigo(hgo — hog)
ESJ-Y2 Tigy = Mgy, Mgy = Moy 7g1(hga — Rg1) = 1190 (hoo — Roy)
ESJ-Y3 Tigs = Tige, Tlog = Moy 7gs(hge — Rgs) = 101 (hoy — Roy)
SY Ngg = Ngy + Ngg Tigohge = Tigshgy + Tigghgg

IGBJ Tigs = Tlog, Mgy = Tog Q1657 = Tog(hog — hog)

SP-B Ngs = Tlgg WSP—B = h95(ﬁ‘36 - Ess)

Tablo 3.34: KOYPS ekipmanlarinin ekserji denge denklemleri.

Ekipmanlar | Ekserji Giris, Ex, | Ekserji Cikis, Ex, Ekserji Kayb1, Ex;q,,
KOYP Exge + Exgs Exg; + Exgg + Wyoypac | EXgxove = EXckovp
KOM-Y Wicom—y Ex;s — Exy; Exgxom-v — EXgxom-y
KOM-H2 Wiom—-nz Exgs — Exgy Exg.KOM—HZ - ExC»KOM-HZ
SP-Y Wsp_y Exg; — Exgo Exgsp-y = Exgspoy
ESJ-Y1 Exgg — Exgg Ex79 — Exyg Exggsy-v1 — EXgpsyyn
ESJ-Y2 Exqy — Exgy Exg, — Exg, Exgpsj-v2 — EXgpg)-v2
ESJ-Y3 Exg1 — Exqp Exge — Exgs Exgmsy-vs = EXpsy—vs
sy Exg; + Exgg Exgo Exgsy — Ex sy

INV Woyp,ac Wiovp.ac Exginy — Exginy

IGBJ Exg; — Exos Exog — EXog Exg168) = Exgi68)
SP-B ng_B E'x% - Ex95 Exg.SP—B - ExC.SP—B

KOYPS ekipmanlarinin yatirim maliyeti, maliyet denge ve yardimci denklemleri
Tablo 3.35’te ve Tablo 3.36’da verilmistir [94], [100].
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Tablo 3.35: KOYPS ekipmanlarimin yatirrm maliyeti denklemleri.

Ekipmanlar | Yatirnm Maliyeti Fonksiyonu

KOYP Zyovp = AgoypNyn(2,96Tkoyp — 1907)
W 0,7
iNV Z — 105 KOYP,dc
INV < 500
A 46,081hs; [1+ exp (0,018Tg — 26,4)]
SY sy = “ooc _ Pes exp (U, 89 — 46,
0,995 — 22>
Q- 0,8 Q 0,8
IGBJ Zigs) = 6570 ( EKO ) +< Eva ) + 21276105 + 118441704,
ATLOSF,EKO ATLOSF,EVA
. 0,26 _ 0,5
sp-B Zsp_p = 2100 <W5P-B) (1 fr-s)
10 Nsp-B
W 0,67
KOM—-H?2
W 0,67
KOM-Y Zwom—y = 91562 [ —2M=Y
KOM-Y 455
- 026 . 05
SP-Y Zsp_y = 2100 (WSP_Y) (1 rlsp_y)
10 Nsp-y
Agsj—v1 078
Bl-Y1 Zpsj-r1 = 130( 0,093 )
AES] 2 0,78
E3l-Y2 Zpsj-v2 = 130( 0,093 )
Agsj-v3 078
ES-Y3 Zpsj-vs =3 [130( 0,093 ) ]

Tablo 3.36: KOYPS ekipmanlarinin maliyet denge ve yardimci denklemleri.

Ekipmanlar | Maliyet denge denklemi Yardima: denklem
Con = Cg7 _ CKOYP,dc
87 = Ckoyp,dc + ==
. . . . . . " " Exgy;  EXgoyp,dc
KOYP Cge + Cg3 + Zyoyp = Cg7 + Cgg + Cxovp,ac . .
o = ¢ Ces __ Ckovpdc
88 Kovpde » Exgg ExKOYP,dC
KOM-Y C77 + CWKOM—Y + Zgom-vy = Crg Ckom-y = Cwor
KOM-H2 Cea + CWKOM—HZ + ZKOM—HZ = (Cgs gy = 0, Cvkom-nz2 = Cwor
SP_Y CBO + CWsp_y + ZSP—Y = 681 C80 = Ol CWsp_y = CWOT
. . . . . Cso Coo
ESJ'Y]. ng + C78 + ZES]—Yl = Cgo + C79 C89 = C90 VeyaE_ -
Xg9  Exgo
. . . o . Coo . Co1
ESJ'YZ Cgo + 681 + ZES]—YZ - 691 + CSZ C90 = C91 Veya E —
X90  EXoq
. . . A . Cg1 _ C92
ESJ'Y3 C91 + 685 + ZES]—Y3 = ng + C86 C91 = C92 Veya. E - -
X91 Exgz
INV Crovp.ac + Zinv = Crovpac -
SY Co7 + Cgg + Zsy = Cgo -
. . . . . ¢ Lo
1GBJ C96 + ng + ZIGB] = ng + C93 Cgp = Co3 Veya. - 22 = i
Exgz EXQg
SP-B 695 + CWSP—B + ZSP—B = C96 Cogg = 0, CWSP—B = CWDT
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3.3.5.5.11. PEM Elektrolizor Sistemi

Gunumuzde hidrojen ¢esitli kimyasal, biyolojik ve fotolitik yontemlerle
uretilebilir. Suyun elektrolizi yoluyla hidrojen dretimi, konvansiyonel hidrojen tretim
tekniklerine yani dogal gaz reformuna ve komiir gazlastirma islemine alternatif olarak
diistiniilebilir. Suyun elektrolizi ile hidrojen Gretim teknolojilerinden biri olan polimer
elektrolit membran destekli elektroliz teknolojileri herhangi bir elektrolit geri
dontistimii veya elektrolit korozyonu olmayan tamamen kat1 halde olan sistemlerdir.
Bu sistemler sadece bir elektrik ve su girdisi ile ¢ok yiiksek saflikta H> (>% 99,999)
uretebilmektedirler. Bunyesinde bulunan membran yapisinin 6zelligi sayesinde
yiiksek basinglarda Hz gaz1 elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu yiizden ylksek
basingli PEMES hidrojen dretimi icin etkili bir sistemdir. Clnkd hidrojen depolamak
icin gerekli olan sikigtirma islemini tamamen ortadan kaldirir veya azaltir boylece
yiiksek basinglarda hidrojen depolama isleminde gerek duyulan enerji sarfiyatini
azaltir. PEME’ler biiyiik gii¢ degisimlerinde uyum gdsterebilme yetenegine sahiptir,
bu yiizden giines, riizgar, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile dogrudan
entegre bir sekilde calisabilmektedir [71], [150]. HCUS’lin énemli bir faydali ¢iktis
olan hidrojen Uretimi icin PEMES dizayn edilmistir ve Sekil 3.16’da proses akis

diyagrami verilmistir.

Elektrik 1050
]
\ 4 m,0/0, 120
w103 Seperator
- —>ﬁ

1019 Elektrolizor 02 I
H.O =102
ESJ-H Ha
93 Ol
100
SP-H?
Hidrojen
29 Tanki
\/
A

Saf Su !
Tanki ceee

Sekil 3.16: Yiiksek basingli PEM elektrolizor sisteminin proses akis diyagrami.
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PEMES’in c¢alisma prensibi su sekilde aciklanabilir; sirkiilasyon pompasi
vasitasiyla saf suyun basinci istenilen basingta hidrojen elde edilmesi igin arttirilir.
Basincr arttirllmig saf su PEME’nin c¢alisma sicakligina getirilmesi i¢in ESJ-H
ekipmanina gonderilir. Basinci ve sicakligi arttirilmis saf su daha sonra PEME’ye
beslenir ve burada elektrokimyasal reaksiyonlar vasitasiyla yiiksek basingli hidrojen
gazi elde edilir. Elde edilen hidrojen gazi kullanim amacina uygun olarak depolanir.
Bununla birlikte, PEMES’ten elde edilen O2/H20O karigimi seperator {initesine
gonderilerek ayristirilir ve elde edilen Oz kullanim amacina uygun bir sekilde
depolanir. Bu ¢alismada, PEME i¢in gerekli olan elektrik ihtiyact ORC’de bulunan
tiirbinden saglanmaktadir. PEMES’in ekipman listesi Tablo 3.37’de verilmistir.

Tablo 3.37: PEMES ekipman listesi.

Ekipman adi Kisaltma | Miktar | Birim
PEM elektrolizor PEME 1 Adet
Is1 esanjorii ESJ-H 1 Adet
Sirkiilasyon pompas1 | SP-H 1 Adet
Seperator SEP-H 1 Adet
Hidrojen tank1 - 1 Adet
Oksijen tanki - 1 Adet
Kesme vanasi - 3 Adet

PEME’de hidrojen iiretimi i¢in gergeklesen toplam elektro-kimyasal reaksiyon
agagidaki gibi ifade edilmektedir.

H,0 + elektrik - 1/2 0, + H, (3.192)

PEME igin molar, enerji ve ekserji denge denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

Ni01 = N1o2 + N3 (3.193)
1010101 + Weeme = M102R102 + 103h103 (3.194)
Exkay,PEME = Exy91 + Ex"PEME — Ex0) — Exp03 (3.195)
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Yiiksek basingli hidrojen dretimi icin PEME’nin elektrik giici asagidaki
denklem kullanilarak belirlenmektedir [71].

i . - — Ty = (Pu _
Voo = [ (565,10 (32) 2000 () 5,1, - )
o~ 1. (To = P\ ~
To, (sSZ + G, In <T_0> ~ 74, Rln (P—O)> — &, (To, - TO)] (3.196)

. - — TH 0 R —
- [THZO (5520 + G 10 (222)) = (B + 65, o i - To))]
0

+1,,

Burada Coy, Cro, ve a0 PEME calisma sicaklig1 ve basincina gore hidrojen,

oksijen ve suyun molar 6zgiil 1s1l degerleridir. 5p,, 5o, Ve Sp,, hidrojen, oksijen ve
suyun molar entropi degerleridir. Zy, ve Z,, hidrojen ve oksijenin sikistirilabilme
faktorudir. Sistemden elde edilen hidrojen ve oksijen gazlari gergek gaz ozellikleri
gostermektedir. Dolayisiyla bu gazlarin hesabr yapilirken sikistirilabilme faktorii
dikkate alinmalidir [69]. PEMES ekipmanlarinin molar, enerji ve ekserji denge
denklemleri Tablo 3.38’de ve Tablo 3.39’da verilmistir.

Tablo 3.38: PEMES ekipmanlarinin molar ve enerji denge denklemleri.

Ekipmanlar Kutle Dengesi Enerji Dengesi
PEME Nio1 = Moz + Moz | Mio1hior + Weeme = M102ha02 + faozhios
SP-H Ngg = Ny WSP—H = ﬁ99(E100 - }_199)
Ng3 = Mgy = — . — —
ESJ-H . . Tg3(hog — hos) = M199(R101 — N100)
N100 = M101

Tablo 3.39: PEMES ekipmanlarinin ekserji denge denklemleri.

Ekipmanlar1 | Ekserji Giris, Ex, | Ekserji Cikis, Ex, | Ekserji Kaybi, Exq,
PEME Exy01 + Wy Exy9; + Exy3 Ex¢ppme — EXg pems
SP-H Wsp_p Ex;00 — Exoo Exg,SP—H - Exg,SP—H
ESJ-H Exg3 — Exo, Ex;01 — EX100 Ex(;,ES]—H - Exg,ES]—H

PEMES ekipmanlarinin yatirim maliyeti, maliyet denge ve yardimci denklemleri
Tablo 3.40°da ve Tablo 3.41°de verilmistir.
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Tablo 3.40: PEMES ekipmanlarinin yatirim maliyeti denklemleri.

Tablo 3.41: PEMES ekipmanlarinin maliyet denge ve yardimci denklemleri.

Ekipmanlar | Yatirnm Maliyeti Fonksiyonu
PEME [151] | Zpgme = 1000Wpgps
. 0,26 05
_ _ Wsp-H\" 1-nsp-H\"
SP-H[100] | Zgp_,, = 2100 (£SE2) ™ ( r— )
ESJ-H [100] | Zp;_y = 130 (AES] ‘”)0'78
ES—H 0,093

Ekipmanlar Maliyet denge denklemi Yardime1 denklem
PEME Cio1 + CWPEME + Zpgme = Croz + Ci03 | Cwpgye = Ciror
SP-H ng + CWSP—H + ZSP—H = ClOO CWSP—H = CWOT
. . . iy . Coz __ Cos
ESJ-H Cioo + Coz + Zgs;—py = Cio1 + Coy Cog = Coq VEYA 2 =
93 X94

3.3.5.5.12. Hibrit Coklu Uretim Sistemi

Bu boliimde, HCUS U olusturan tiim alt sistemler igin yapilan termodinamik

modelleme ¢aligmalarindan sonra tim sistemin performans, cevresel, ekonomik ve

ekserjetik surddrulebilirlik gostergeleri igin gerekli olan denklemler her bir ¢alisma

modu igin ayrintili bir sekilde verilmistir. HCUS’uUn surdurdlebilirlik analiz

caligmalarina baglamadan 6nce tiim calisma modlart i¢in ekserji akis diyagramlari

cizilmistir. M1 ¢alisma modu i¢in ekserji akis diyagrami Sekil 3.17°de verilmistir.

i M1
Z Exg,HCUS<

i M1
Z Exqy ncus

- T

M1
Exgﬁn

EN

|
| M1

Hibrit Coklu Uretim
| Sistemi

Exqy

I— 2 \
I Exft

i M1
>Z Ex; peus
M1
Ex;ys
aM1
Exgicey

Ex102

Exq4

2z /

Sekil 3.17: M1 ¢alisma modunun ekserji akis diyagrama.
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M1 calisma modu i¢in HCUS’Un toplam enerji giris ve cikis denklemleri
asagidaki gibi ifade edilebilir:

z E;WI-IICUS Qgiin + M74AIDpyq + Ex — Eq4 (3.197)

M1
Z E hcos = Wslrlslnet + Q% + Qi + QSUS + Qgs + Qs + QIGB]

+ my,AlDy,

(3.198)

M1 calisma modunda HCUS’in net elektrik glicli asagidaki denklem

kullanilarak belirlenmektedir.
W%%,HCUS = Wi + W + Wity — Wop sp thg;,KOM Wit (3.199)

Burada Wt"g;,SP ve WtIZ;,KOM sirastyla sistemdeki sirkiilasyon pompalarinin ve

kompresorlerin toplam elektrik giiciidiir. M1 ¢alisma modu i¢in HCUS’iin toplam

ekserji giris ve ¢ikis denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

z Exg, gHCUS = Exgun + Exgy + Ex; — Exyy (3.200)

ExHUS ¢+ ExMis p+ Ex¥iy + ExMion_y
Z sicus = Waisnee + EXcls) : : (3.201)

S M1 5 M1 5 M1 5 M1
+ Ex(,‘,KON—Z + Excpis + Excgus + Exc gy + Exio2

Diger calisma modlar icin ekserji akis diyagramlar1 Sekil 3.18-3.20°de
verilmistir. M1 ¢alisma modunda HCUS’(in toplam ekserji kayb1 asagidaki denklem
ile belirlenmektedir. Burada meydana gelen ekserji kayiplari ekserji yikimi ile olusan

kayiplar1 icermektedir.

M1
E EXyay ncis = Exygy ip-pers + EXkay ks + EXkay ass + EXkay pis
M1 & M1 s M1 S M1 3.202
+E Xkay,sus T EXray,kus + EXiay pus T EXkay kovps ( )

+E xkay,PEMES

85



o M2
Z Exg,m;ﬂs<

M2
Exgﬁ,l

i M2
Z Exyqy ncos

——— —

-

M2
Hibrit Coklu Uretim
Sistemi

— e —— e e e e — — —

\

i1 M2
XM
Wsisnet

E xlgb,’l:gVA
E x’g‘j’SZUS
E xlcb,’gls
Exg’:%us
ExMp,
Ex102

Exqy

i M2
>Z Ex;peos

J

Sekil 3.18: M2 ¢alisma modunun ekserji akis diyagrami.

i M3
Z Exg yeos <

M3
Emes

ZEkatfy,HCUS
|
I
| M3
Hibrit Coklu Uretim
| Sistemi
|
|

M3
Ex;;
Wsisnet

E xﬁ,‘?m
Exg.GSUs
EXS,’EIS
E xg’l?US
ExMip

Exq4

\

J

i M3
>Z Ex;peis

Sekil 3.19: M3 ¢alisma modunun ekserji akis diyagrami.

L M4
z Exg yeis <

i M4
Z EXyqy nous

M4
Hibrit Coklu Uretim
| Sistemi

\

EX e
E x’g‘:’};“VA
E xg,’;ijs
E xé‘f’é}ls
E xl;»,'l?us
ExMitg,
Ex(ly g

Exq,

J

M4
>Z Ex;hcus

Sekil 3.20: M4 calisma modunun ekserji akis diyagrami.
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Tablo 3.42: Performans alt gosterge denklemleri.

M1 Cahisma Modu

— - - - -
WL = Whet ngiss W+ W+ Wibye — Wiy sp — Wiop kom — Wekie

LHGUS = 7 - . — = n n

O Qpt + M4 AIDpq + Ey — Eny Qpttn + 174 AIDpyq + By — By
i Wslglnet + Qffs + 0 + 5l + OBls + Qs + Qffh) + M2 AIDy,
Us =

¢ leﬁln + 174 AlDpyq + Er — Ey
i Wsﬂﬁnet + Exé‘,lgls]—n +Ex(fya + Exéwz(lozv 1+ Extidon—z + Ex{Gis + Ex{ys + EX}itpy + Exith

HeUs = ExMl + Ex,y + Ex; — Exy,

gun

o M1 _ M1 o M1 5 M1 o M1 & M1 o M1 & M1
Z Exkay,HgUs = EXgay ip-pers + EXkayxas T EXkay,ass + EXkay,pis + Exkay,SUS + Expay kus + Exkay,BUs

5 M1 5 M1
+ EXgay kovps + EXkay pEmMES

M2 Calisma Modu

— - - - - -
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HCUS’lin ¢alisma modlarina gére gevresel alt gostergelerinin belirlenmesinde

kullanilan denklemler Tablo 3.43’te ve Tablo 3.44’te verilmistir.

Tablo 3.43: Kiiresel 1sinma potansiyeli denklemleri.

- M1 M1
M1 _ Magco, T M75,c0,
eMlco, Heils = Y EML

¢,HCUS

- M2 - M2
M2 _ Magco, T M75c0,
eMlco, Heils = Y EMZ

¢,HCUS

X 3600

M1

X 3600

M2

M3 M3
M3 _ Magco, T My5c0, 3600
eMlco, Heils = YEM3 X
¢,HCUS

M4 Ma M4
M4 Myy,co, T M75,c0, T Mes,co,
emi He = X 3600
CO4,HCUS

~M4
Z E(;,HCUS

M3

M4

Tablo 3.44: CO; emisyonu azaltim potansiyeli denklemleri.

M1 | FYTY) wcosEFag | FYToopncisEFfo | FYThon wciosEFiom
M2 | FYTR? ycosEFag | FYToon ncisEFso | FYTRE wciosEFiom
M3 | FYT) wcosEFag | FYTLS nciusEFro | FYThs ucosEFksm
M4 | FYT) wcosEFag | FYTLs nciusEFro | FYThoy ucosEFksm

Tablo 3.45te ¢alisma modlari icin HCUSiin toplam (riin birim maliyetlerinin

belirlenmesinde kullanilan denklemler ayrintili bir sekilde verilmistir.

Tablo 3.45: Toplam drin birim maliyeti denklemleri.

Choter + C381 + CIg' — C57' + C55 + Clt5 + GG}
M1 M +CHY + CYY + Ot
"b - . . . . . . .
BT WML+ Exss + Exsg — Exsy + Exqg9 + EXi97 + Exy0z
+Exy3 + Exyq + Exog
M2 e Chor o1 + C382 + CIG3 + CO% + CIG5 + COFF + (357 + COF?
ubm WMZ |+ Exss + Exyg9 + Exy97 + Ex102 + Exp3 + Exyq + Exog
M3 . CMZ o1 + CIB + CI3 + CM3 + OO + 13 + CUP3
ubm W3 o + Exss + Exyg9 + EXy97 + Expz + Exyy + Exog
M4 i CME o+ CHA + OIS + C0% + O + CH* + CI* + It
ubm Wt o + Exss + Exig9 + EXy97 + Expz + Exyy 4+ Exog + Exyg

HCUS’lin ¢alisma modlarina gére ekserjetik stirdiirtilebilirlik alt gostergelerinin

hesaplamalarinda kullanilan denklemler Tablo 3.46°da verilmistir.
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Tablo 3.46: Ekserjetik strdurilebilirlik alt gostergelerinin denklemleri.

M1 Cahisma Modu
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M2 Calisma Modu
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M2
vz X Exkay,HCUS
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- - - —
vz Exyq + Exy04 + EXoy + X EXygy, ycis

eM2 — _ . . g - : . .
cef M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2
Wiismet T EXcya + EXcgon—1 T EXcgon—2 + Exgpis + Exggys + Exgigpy + Exigy

) M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2
Weisnet T ExXcgva + ExXcgon-1 + Exgon—2 + Exgpis + Exggys + Excicey + Exi02

M2
sz = - - g a
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M3 Caliyma Modu
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QIps
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VE] M3 M3 M3 M3 5 M3 . M3
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s = - - - -
est Exi4 + Exi94 + EXos + Y, Ex,’(vg/ﬂcug

M4 Caliyma Modu
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M4 _
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4. BULGULAR ve TARTISMALAR

4.1. Giris

Bu bolimde, HCUS’un sirdurilebilirlik analiz calismalarindan elde edilen
bulgular sunulmus ve detaylica tartistlmistir. HCUS’Uin surdriilebilirlik analiz
sonuglarint daha iyi anlayabilmek igin sistem temel isletim parametrelerine gore
stirdiiriilebilirlik gostergelerinin nasil degistigini irdelemek son derece 6nemlidir. Bu
tez calismasinda, surdirilebilirlik analizlerine baslamadan énce, ilk olarak HCUS te
bulunan alt sistemlerin dogrulama ¢alismalar1 detaylh bir sekilde yapilmistir. Bununla
birlikte, HCUS’(in temel isletim parametrelerine ve ¢evre sartlarina bagh olarak drnek
bir bolge icin durum analiz ¢alismasindan elde edilen sonuglar bu baslik altinda
sunulmustur. HCUS’(in stirdiirdilebilirlik analizi kapsaminda sistem temel isletim
parametreleri olarak; jeotermal kaynak sicakligi, jeotermal kaynak debisi, kuyu
pompasi ¢ikis basinci, esanjor-p ¢ikis sicakligi, flaslama basinci ve ORC tirbin giris

basinci degerleri dikkate alinmigtir. HCUS iin temel isletim parametreleri Tablo 4.1°de

verilmistir.
Tablo 4.1: Sistem temel isletim parametreleri.

Parametreler Birim  Degisken Referans
Jeotermal kaynak sicaklig1, Tje, °C 100< T;,<150 [152], [153]
Jeotermal kaynak debisi, m;e, kg/s 50< m;,,<100 [152], [153]
Kuyu pompasi ¢ikis basinci, P, bar 15< P,<50 Kabul
Esanjor-p ¢ikis sicakligi, T °C 175< T5<250 Kabul
Flaslama basinct, P, bar 3<P, <8 [124]

ORC tiirbin giris basinci, Pjq kPa 1000< P;4<2000 [154]

HCUS’iin strdurulebilirlik analizlerinin parametrik olarak yapilmas: ve alt
sistemlerin dogrulama ¢aligmalarinin gerceklestirilmesi igin dikkate alinan tasarim ve
isletim biiyiikliikleri mevcut literatiirde gergeklestirilen farkli ¢aligmalardan alinmistir

ve bu degerler Tablo 4.2°de verilmistir.

90



Tablo 4.2: Tasarim ve isletim biiytikliikleri.

Parametreler | Sembol | Deger | Birim | Referans
PGK

Kollektor genisligi Wiot 5,76 m [104]
Kollektor uzunlugu Lot 12,27 m [104]
Kaplayici dis gap1 Dip.a 0,121 m [104]
Alic1 dis gap1 Daia 0,07 m [104]
Alict i¢ ¢apt Dy 0,066 m [104]
Bir serideki kollektor sayist - 10 adet [104]
Kollektor verimi Na 0,765 - [116]
Alict emisivite Eal 0,92 - [116]
Alict termal iletkenligi ka 15 W/mK [108]
Kaplayici emisivite Ekp 0,86 - [104]
Giines sicakligi Tyin 5778 K [54]
KGS

KIZ-1 Pinch noktasi sicaklik farki | AT, 5 °C [130]
Buhar tiirbini ¢ikis basinci Py 10 kPa [130]
ORC tiirbin ¢ikis basinci Pis 400 kPa [130]
ASS

Evaporator sicakligi Teva 15 °C [26]
Kondenser sicakligi Txon 40,11 °C [26]
Absorber sicakligi Tups 34,6 °C [26]
Jenerator sicakligt Tien 80 °C [26]
BUS

Caligma sicaklig Tup 55 °C [137]
Bekleme siiresi ty 3-10 gin [137]
PEMES

Caligma sicaklig TremE 75 °C [54]
Calisma basinci PppuE 101,3 kPa [54]
Hidrojen alt 1s11 degeri LHVY, 120000 Kj/kg [54]
KOYPS

Caligma sicaklig Txovp 1000 K [49]
KOYP giris ve ¢ikis sicaklik farki | ATyoyp | 100 °C [49]
Aktif yiizey alam A, 0,01 m? [49]
Invertor verimi Niny 0,97 - [49]
Yakit kullanim orant Uyarit 0,85 - [49]
Hiicre sayis1 Nyp 11000 adet [49]
Temel akim yogunlugu Ji 8000 A/m? [49]
Anot akim yogunlugu Jda 6500 Alm? [141]
Katot akim yogunlugu Jac 2500 Alm? [141]
Anot boyunca etkin gaz difiizyonu | Dgegq 0,2x10* m?/s [141]
Katot boyunca etkin gaz difiizyonu | Dy,gq 0,05x10* | m?/s [141]
Anot kalinligi I, 0,05x102 | m [141]
Katot kalinlig lx 0,005x10% | m [141]
Elektrolit kalmlig1 L, 0,001x10% | m [141]
Ara baglanti kalinlig1 I; 0,3x102 m [141]
Son yakic1 basing kaybi - 3 % [49]
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Tablo 4.2: Devam.

Parametreler Sembol Deger Birim Referans
1GBJ

Pinch noktasi sicaklik farki ATy 1685 15 °C [84]
Basing kayb1 APy, 5 % [84]
Buhar ¢ikis basinci Pog 10 bar [84]
IDS

Sicak depolama tanki sicaklig Tspr 386 °C [114]
Soguk depolama tanki sicaklig Tsopr 292 °C [114]
BYS

Biyokiitle kazani ¢ikis sicaklig Ts5 1800 °C [23]
Biyokiitle giris sicakligi Te3 25 °C [23]
Biyokiitle girig basinci Py 101,3 kPa [23]
Standart kimyasal ekserji degerleri

Metan kimyasal ekserji exgr 831,6 kJ/mol [83]
Karbondioksit kimyasal ekserji exgor 19,87 kJ/mol [83]
Karbon monoksit kimyasal ekserji exkim 275,1 kJ/mol [83]
Azot kimyasal ekserji exy™ 0,72 kj/mol [83]
Oksijen kimyasal ekserji exgm 3,97 kJ/mol [83]
Hidrojen kimyasal ekserji a,’jim 236,1 kJ/mol [83]
Su kimyasal ekserji (g) exhs g 9,5 kJ/mol [83]
Su kimyasal ekserji (s) agi’g_s 0,9 kJ/mol [83]

4.2. Dogrulama Cahsmalari

Bu bolimde, surdiirilebilirlik analizine baslamadan 6nce HCUS i olusturan alt
sistemlerin dogrulama calismalar1 gergeklestirilmistir. Dogrulama ¢alismalar1 alt
sistemler i¢in kurulan matematiksel ve termodinamik modellemelerin dogrulugunun
ispatlanmasi igin olduk¢a 6nemlidir. Dogrulama ¢alismalarinda HCUS’te bulunan
kritik alt sistemlerin termodinamik analizlerinden ve literatiirde ayni ¢aligma sartlarina
sahip benzer calismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: yapilmistir. Bu
baglamda, HCUS’Un kritik alt sistemleri olan PGK, BYS, KGS, ASS, KOYP ve
PEME i¢in dogrulama c¢aligmalar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar asagida ayrintili
bir sekilde verilmistir.

PGK igin degisen giines 1sinim miktarina bagli olarak tek bir kollektor
serisinden elde edilen 1s1 miktar1 degisiminin mevcut literatiirdeki ayni ¢alisma
sartlarina sahip bir calisma ile karsilastirmali dogrulama sonuglar1 Sekil 4.1°de
verilmistir [104]. Yapilan dogrulama caligmasinda, PGK igin kurulan matematiksel

model ile mevcut literatirde gergeklestirilen ¢alisma arasinda nerdeyse benzer
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sonuglar elde edilmistir. Tki ¢alisma arasindaki en yilksek farkm 0,5 kW/m? giines

1simim miktarinda yaklasik %8,11 oldugu goriilmiistiir.

e o o Referans Calisma Meveut Cabisma

le"lll(k“’)
(o]
UG‘
g
s

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Giines 1s1mim miktarn (kW/m?)

Sekil 4.1: PGK dogrulama sonuglari.

BYS’nin dogrulama ¢aligmasmin sonuglari Tablo 4.3’te verilmistir. BY S’nin
termodinamik analizlerinden ve mevcut literatiirde bulunan ayni sicaklik ve basing
degerlerine sahip calismalardan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Dogrulama
calismas1 BYS i¢in giren hava, biyokdtle ve ¢ikan baca gazi entalpi ve ekserji degerleri
dikkate alinarak gergeklestirilmistir. BYS igin gergeklestirilen dogrulama

caligmasinda iki ¢alisma arasinda en yiksek fark %9 olarak bulunmustur.

Tablo 4.3: BYS dogrulama sonuglari.

Sicakhik Basing Entalpi Ekserji
Nokta (°C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg)

Tez Ref. Tez Ref. Tez Ref. Tez Ref. Ref.
Biyokiitle girisi 25 25 100 100 18684 18588 22642 24747 [82]
Hava girisi 25 25 100 100 2984 2984 O 0 [82]
Baca gazi¢ikist 1800 1800 100 100 2260 2078 1224 1145 [23]

HCUS’iin énemli bir alt sistemi olan KGS icin gergeklestirilen dogrulama
calismasinin sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir. KGS i¢in yapilan termodinamik
analizler ile mevcut literatirdeki calisma arasinda nerdeyse benzer sonuclara

ulasilmistir. KGS dogrulama calismasi sistem ekipmanlarina giren ve ¢gikan akigkanin

93



entalpi, entropi ve debi degerleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. iki calisma

arasindaki en yiksek fark %1,06 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.4: KGS dogrulama sonuglari.

Nokta Sicakhik Basin¢ Entalpi Entropi Debi
(°C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kgK) (kgls)
Tez Ref. Tez Ref. Tez Ref. Tez |Ref. Tez |Ref.
[154] [154] [154] [154] [154]
3 162 162 650,3 |650,3 (684,4 [684,2 |1,96 |1,96 |100 |100
4 129,6 |129,6 |266,7 |266,7 |2720 |2720 |7,03 |703 |64 |64
5 45,8 |45,8 10 10 2301 |2301 |7,26 |7,26 |64 |64
6 45,8 45,8 10 10 191,8 |191,8 (0,65 |0,65 (64 |64
17 296 |29,6 (400 400 270,3 |270,3 [1,24 1,24 |49,8 [49,8
18 30,28 |30,03 |1400 |1400 |273 270,3 (1,24 |1,24 |49,8 |49,8
19 119,6 |119,6 |1400 |1400 |749,4 |749,4 2,63 2,63 |49,8 [49,8
16 83,94 |84 400 400 698,9 |698,8 [2,63 2,63 [49,8 [49,8
8 129,6 |129,6 |266,7 |266,7 |544,6 |5445 [1,63 [163 |93,5 [93,6
9 69,36 |69,5 266,7 |266,7 [290,5 [290,8 |0,95 |0,94 |9355 |93,6

Tablo 4.5’te ASS igin yapilan dogrulama ¢alismalarinin sonuglari verilmistir.

ASS’nin dogrulama ¢alismasinda KGS igin yapilan dogrulama ¢alismasina benzer bir

yontem izlenmistir. ASS’de bulunan tim ekipmanlara giren ve ¢ikan akigkanlarin

debi, sicaklik, basing, entalpi ve entropi degerleri literatlirde yer alan benzer bir

calisma ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclara gore her iki ¢alisma arasinda en

yuksek farkin %8,4 oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.5: ASS dogrulama sonuglart.

Nokta Debi Basing Sicakhik Entalpi Entropi
(kg/s) (kPa) (°C) (kJ/kg) (kJ/kgK)

Tez |Ref. Tez Ref. Tez |Ref. Tez Ref. Tez Ref.

[26] [26] [26] [26] [26]

24 0,24 10,262 |7,381 |7,424 |80 80 2643,1 (2649 |8,483 |8,481
25 0,24 (0,262 |7,381 |7,424 |40,11|40,11 |167,5 |168 0,5723 10,5737
26 0,24 |0,262 |0,6812|0,6812 |1,5 15 167,5 |168 0,6099 | 0,6116
27 0,24 |0,262 |0,6812|0,6812 |15 15 2503,3 (2503 |9,114 |9,114
28 27,99 28,73 |0,6812|0,6812 |34,6 |34,6 92,3 93,07 |0,1996 |0,1977
29 27,99 28,73 |7,381 |7,424 |34,6 |34,6 92,3 97,16 |0,1996 |0,1977
30 27,99|28,73 |7,381 |7,424 66,38 | 67,6 155,4 | 159 0,395 |0,3949
31 27,75|28,47 |7,381 |7,424 |80 80 184,7 |185,6 |0,4705|0,4665
32 27,75|28,47 |7,381 |7,424 |48,22|45,62 |121,3 |123,2 |0,2824 | 0,264
33 27,75128,47 |0,6812|0,6812 |35,59(35,62 (121,3 |123,2 |0,2038 0,202
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Sekil 4.2°de KOYP i¢in gergeklestirilen dogrulama ¢alismalarindan elde edilen
sonuclar gosterilmektedir. KOYP dogrulama ¢alismalar1 kapsaminda, akim
yogunluguna gére KOYP hiicre voltaji ve giicli degisimi literatiirde yer alan ayni
calisma kosullarindaki bir KOYP verileri ile karsilastirilmistir [49]. S6z konusu iki
calisma arasinda elde edilen KOYP hiicre voltaji ve gii¢ degerleri igin en yiiksek farkin
6000 W/m? akim yogunlugunda %3,61 oraninda oldugu sonucuna ulasilmistir. Sekil
4.2’de gosterildigi gibi diger akim yogunlugu degerlerinde her iki ¢alismada elde

edilen sonuglarin nerdeyse birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

e oo Referans Calisma === Mevcut Calisma

0,75 550

0,7 500 =
adadaaass
€ 0,65 "l.-... See, \ﬁ-lf"".--- . 9
Tang,ce, ath 450 =3
- 0.6 LN Y a2’ .“

5? ’ .-\\“ ...'.-...'o EJ
E 0,55 S ......-‘ . . -".9-..-.._. 400 E
v o5 | **° B L O =
s T, | 350 Z
= 045 -~ ~

0.4 300

0,35 250

5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500
Akim Yogunlugu ( A/m?)

Sekil 4.2: KOYP dogrulama sonuglari.

Tablo 4.6’da yiiksek basingli PEME igin gergeklestirilen dogrulama
calismalarinin sonuglar1 verilmistir. Bu dogrulama c¢alismasinda yiiksek basingl
PEME icin gerekli olan elektrik ihtiyacinin g¢alisma basincina goére degisimi
literatirdeki bir ¢alisma ile karsilastirilmistir [155]. Tablo 4.6°da gosterildigi gibi
gerceklestirilen dogrulama ¢alismalarinda iki ¢alisma arasinda ¢ok kuglk farklarin
oldugu belirlenmistir. Ornegin, her iki ¢aligma arasinda en yiiksek fark 1 bar PEME

calisma basincinda %1,04 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.6: PEME dogrulama sonuglari.

PEME elektrik ihtiyact (kWh/kg Hz)

Calisma Basinci (bar) 1 50 100 500 700
Mevcut galisma 43,38 46,27 46,78 47,97 48,22
Referans ¢aligma Ref. [155] 42,93 45,83 46,38 47,8 48,13
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S0z konusu alt sistemler igin yapilan dogrulama ¢alismalari siirdiiriilebilirlik
analizlerinde dogru sonuglarin elde edilmesi ve elde edilen sonuglarin dogru bir
sekilde yorumlanmasi i¢in tez biitiinliigli a¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Sonug olarak
gerceklestirilen dogrulama galismalarinda, mevcut calisma ile literatlirdeki deneysel
ve teorik calisma bulgularinin kiigiik farklarla oOrtiistigli sonucuna ulasilmistir.
Dogrulama calismalarinda elde edilen bu sonuglar dogrultusunda HCUS’{in
surddralebilirlik analizinden elde edilen sonuglar asagida detayli bir sekilde

verilmistir.

4.3. Surdurdilebilirlik Analiz Sonuglar:

Bu bélimde, HCUS’(in dért ¢alisma modu igin performans, cevresel, ekonomik
ve ekserjetik surddrdlebilirlik gostergelerinin analizlerinden elde edilen sonuglar
ayrintil bir sekilde verilmis ve tartisilmistir. Elde edilen sonuclar performans gosterge;
sistem net elektrik gucu, sistem elektrik, enerji ve ekserji verimi, cevresel gosterge;
kiiresel 1sinma potansiyeli ve CO2 emisyonu azaltim potansiyeli, ekonomik gosterge;
eksergockonomik gosterge, ekserjetik siirdiiriilebilirlik gosterge; atik ekserji orani,
ekserji geri kazanilabilirlik orani, ekserji yikim orani, cevresel etki faktorii ve
ekserjetik surdirilebilirlik indeksi olmak Uzere on alt surdirilebilirlik gostergesi

altinda sistem temel isletim parametreleri dikkate alinarak verilmistir.

4.3.1. Performans Gostergesi Sonuclar:

Bu bolimde, HCUS’Uin performans gostergelerinin daha iyi anlasilmasi ve
sonuglarin daha etkin bir sekilde yorumlanmasi igin tiim ¢alisma modlar1 igin sistem
temel isletim parametrelerine bagl olarak sistem net elektrik giict, sistem elektrik,
enerji ve ekserji verimi ve toplam ekserji kayb1 sonuglar1 detayli bir sekilde verilmis
ve elde edilen sonuglar tartisilmistir.

Sekil 4.3’te ¢alisma modlarina gore sistem net elektrik giclnin jeotermal
kaynak sicakligina bagl degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.3’te jeotermal kaynak
sicakligi arttiginda sistem net elektrik giicii M1, M2 ve M4 calisma modunda artarken
M3 c¢alisma modunda sistem net elektrik glicinin ¢ok degismedigi goriilmektedir.

Jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak en yiiksek sistem net elektrik glicli M3
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calisma modunda iken bu ¢alisma modunu sirastyla M4, M2 ve M1 ¢alisma modlari
takip etmektedir. Jeotermal kaynak sicakliginin 150 °C oldugu durumda en yuksek
sistem net elektrik gucl M3 c¢alisma modunda 13653 kW olarak elde edilmistir. Bu
caligma modunu ayni sicaklik degerinde sirasiyla 13325 kW, 12096 kW ve 11920 kW
net elektrik guci ile M4, M2 ve M1 ¢alisma modlari takip etmektedir. Bu parametrik
analizde M1, M2, M3 ve M4 galisma modlari i¢in en diistik sistem net elektrik giicl
100 °C jeotermal kaynak sicakliginda sirastyla 11615 kW, 11960 kW, 13653 kW ve
13213 kW olarak bulunmustur.
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Sekil 4.3: Calisma modlarina gore sistem net elektrik giictiniin jeotermal kaynak
sicakligina bagl degisimi.

Calisma modlarima goére jeotermal kaynak debisine bagli olarak sistem net
elektrik glctnin degisimi Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4’te jeotermal kaynak
debisinin artmasiyla tim ¢alisma modlarinda sistem net elektrik glclnin arttig:
goriilmektedir. Ornegin, M1 ¢alisma modunda 50 kg/s jeotermal kaynak debisinde
sistem net elektrik gucti 5552 kW iken 100 kg/s jeotermal kaynak debisinde bu deger
11920 kW olarak elde edilmistir. En ylksek sistem net elektrik glici M3 ¢alisma
modunda 100 kg/s jeotermal kaynak debisinde 13653 kW olarak elde edilirken bu
calisma modunu sirasiyla M4, M2 ve M1 ¢alisma modlar1 13325 kW, 12096 kW ve
11920 kW net elektrik glici degerleri ile takip etmektedir. M1, M2, M3 ve M4 calisma
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modlarinda en diisiik sistem net elektrik guicti 50 kg/s jeotermal kaynak debisinde
sirastyla 5552 kW, 5596 kW, 7032 kW ve 6868 kW olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4: Calisma modlarina gore sistem net elektrik guctnin jeotermal kaynak
debisine bagli degisimi.
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Sekil 4.5: M1 galisma modunda sistem net elektrik guctiniin esanjor-p ¢ikis
sicakligina ve kuyu pompasi ¢ikis basincina bagl degisimi.

Sekil 4.5’te M1 calisma modunda esanjor-p cikis sicakligina ve kuyu pompasi

cikis basincina bagli olarak sistem net elektrik giiclinlin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.5°te gosterildigi gibi kuyu pompasi ¢ikis basinci arttiginda tiim esanjor-p ¢ikis
sicaklig1 degerlerinde sistem net elektrik giiciiniin azaldig1, esanjor-p ¢ikis sicakliginin
artmastyla sistem net elektrik giiclinlin arttig1 goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
tasarim kriterlerine bagli olarak HCUS’iin esanjor-p ¢ikis sicakligi degerlerine gore
kuyu pompasi ¢ikis basinci araliklar1 degismektedir. Ornegin, 250 °C esanjor-p ¢ikis
sicakliginda uygun flaslama islemine olanak saglayacak kuyu pompasi ¢ikis basinci
araliklar1 45 bar ve 50 bar olarak belirlenmistir. Bu sicaklikta, HCUS’iin net elektrik
guict 45 bar kuyu pompasi ¢ikis basincinda 11920 kW iken 50 bar kuyu pompasi ¢ikis
basincinda 11856 kW olarak elde edilmistir. Esanjor-p ¢ikis sicakligimin 175 °C
oldugu durumda kuyu pompasi ¢ikis basinci galisma araliklari olan 15 bar ve 50 bar
basing degerlerinde sistem net elektrik giicli sirastyla 4275 kW ve 3865 kW olarak
bulunmustur. Bu tez ¢alismasinda 175 °C, 190 °C, 205 °C, 220 °C, 235°C, ve 250 °C
esanjor-p cikis sicakligi degerlerinde kuyu pompasi ¢ikis basinci araliklart sirasiyla
15-50 bar, 15-50 bar, 18-50 bar, 25-50 bar, 32-50 bar ve 45-50 bar olarak belirlenmistir
ve surdiiriilebilirlik analiz ¢alismalart bu basing araliklar1 dikkate alinarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.6: Calisma modlarina gore sistem net elektrik gliclinlin esanjor-p ¢ikis
sicakligina bagl degisimi.

Sekil 4.6’da esanjor-p ¢ikis sicakligi arttiginda tiim ¢alisma modlar i¢in sistem

net elektrik giiciniin arttig1 goriilmektedir. Ornegin, M1 ¢alisma modunda 175 °C
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esanjor-p cikis sicakliginda sistem net elektrik giicti 3924 kW iken 250 °C esanjor-p
cikis sicakliginda bu deger 11920 kW’a kadar ¢ikmaktadir. En yiksek sistem net
elektrik glcl 250 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda 13653 kW olarak M3 calisma
modunda elde edilirken en diisiik sistem net elektrik gucu 175 °C esanjor-p ¢ikis
sicakliginda 3924 kW olarak M1 ¢alisma modunda oldugu belirlenmistir. M2 ve M4
calisma modlar1 i¢in en yiiksek sistem net elektrik gicl 250 °C esanjor-p cikis
sicakliginda sirasiyla 12096 kW ve 13325 kW iken en disiik sistem net elektrik glici
175 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda sirasiyla 3944 kW ve 5247 kW olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.7: Calisma modlarina gore sistem net elektrik gucunin flaglama basincina
bagl degisimi.

Calisma modlarina gére HCUS Uin énemli temel isletim parametrelerinden biri
olan flaglama basincina bagl olarak sistem net elektrik giictiniin degisimi Sekil 4.7°de
verilmistir. Sekil 4.7°de flaslama basinci arttiginda tiim ¢aligma modlarinda sistem net
elektrik giicu belirli bir flaslama basincina kadar arttig1 ve daha sonra ¢ok az miktarda
azaldig1 goriilmektedir. Flaglama basincina bagli olarak en yiiksek sistem net elektrik
guct M3 calisma modunda iken bu ¢alisma modunu sirastyla M4, M2 ve M1 ¢alisma
modlar takip etmektedir. M3 ¢alisma modunda 3 bar flaglama basincinda sistem net
elektrik gucu 12446 kW iken 8 bar flaglama basincinda bu deger 13675 kW olarak
elde edilmistir. M3 calisma modunda en yiiksek sistem net elektrik glciu yaklasik
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olarak 7,6 bar flaslama basincinda 13678 kW olarak hesaplanmistir. Ayrica M1, M2
ve M4 c¢alisma modlar1 igin en ylksek sistem net elektrik glcl 7,6 bar flaslama
basincinda sirastyla 11940 kW, 12116 kW ve 13675 kW iken en diisiik sistem net
elektrik guct 3 bar flaglama basincinda sirasiyla 10746 kW, 10905 kW ve 12134 kW

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.8: Calisma modlarina gore sistem net elektrik giictiniin ORC tiirbin giris
basincina bagl degisimi.

ORC tlirbin giris basincinin artmasiyla sistem net elektrik gliciniin tiim ¢alisma
modlarinda arttig1 Sekil 4.8’de goriilmektedir. Ornegin; M2 calisma modu icin 1000
kPa ve 2000 kPa ORC tiirbin giris basincinda sistem net elektrik glict sirasiyla 11324
kW ve 12389 kW olarak belirlenmistir. ORC tiirbin giris basincina bagli olarak en
yiiksek sistem net elektrik giici M3 calisma modunda agiga ¢ikmistir. Bu ¢alisma
modunu sirastyla M4, M2 ve M1 calisma modlari takip etmektedir. M1, M3 ve M4
calisma modlari i¢in en yiiksek sistem net elektrik guici ORC tiirbin girig basincinin
2000 kPa oldugu durumda sirasiyla 12233 kW, 13926 kW ve 13618 kW iken en diisiik
sistem net elektrik gicuniin oldugunun 1000 kPa ORC tiirbin giris basincinda bu
degerler sirasiyla 11122 kW, 12905 kW ve 12553 kW olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.9’da ¢aligma modlarina gore jeotermal kaynak sicakligina bagl olarak
sistem elektrik veriminin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.9’da jeotermal kaynak

sicakligr arttiginda tiim ¢alisma modlarinda sistem elektrik veriminin arttigi
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gorilmektedir. Tiim ¢alisma modlarinda sistem elektrik verimindeki bu artig sistem
tasarim sartlar1 geregi jeotermal kaynak sicakliginin artmasiyla ID-PGKS’den sisteme
saglanan toplam enerji girisinin azalmasindan ve sistemin net elektrik giicliniin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Jeotermal kaynak sicakligina gore en yiiksek ve en
diisiik sistem elektrik verimi sirasiyla M3 ve M1 c¢alisma modlarinda agiga ¢ikmustir.
Ornegin; jeotermal kaynak sicakligimim 100 °C oldugu durumda M3 ve M1 ¢alisma
modlarinda sistem elektrik verimi sirastyla %11,2 ve %4 iken 150 °C jeotermal kaynak
sicakliginda bu degerler sirastyla %12 ve %S5 olarak belirlenmistir. M2 ve M4 calisma
modlar1 i¢in 100 °C jeotermal kaynak sicakliginda sistem elektrik verimi sirasiyla

%7,8 ve %8,2 iken 150 °C jeotermal kaynak sicakliginda sirasiyla %8,8 ve %9,4 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.9: Calisma modlarina gore sistem elektrik veriminin jeotermal kaynak
sicakligina bagl degisimi.

Sekil 4.10°da M1 g¢alisma modunda sistem elektrik veriminin esanjor-p ¢ikis
sicakligina ve kuyu pompasi ¢ikis basincina bagli degisimi verilmistir. Sekil 4.10°da
esanjOr-p ¢ikis sicakligi arttifinda sistem elektrik verimi artarken kuyu pompasi ¢ikis
basinct arttiginda sistem elektrik veriminin azaldigir goriilmektedir. Kuyu pompasi
¢ikis basmcmin artmastyla sistem elektrik veriminin azalmasmin sebebi; HCUS te
jeotermal akiskam1 uygun flaslama basincina getirebilmek icin kuyu pompasina

verilmesi gereken giiciin artmasidir. Ornegin, kuyu pompasi ¢ikis basincinin 45 bar ve
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esanjor-p ¢ikis sicakliginin 175 °C oldugu durumda sistem elektrik verimi %3,7 iken
ayni kuyu pompasi ¢ikis basincinda esanjor-p ¢ikis sicakligiin 250 °C oldugu
durumda sistem elektrik verimi %35 olarak belirlenmistir. M1 ¢alisma modu i¢in 190
°C esanjor-p ¢ikis sicakliginda kuyu pompasi ¢ikis basincinin 15 bar oldugu durumda
sistem elektrik verimi %4,4 iken 45 bar basingta sistem elektrik verimi %4,1 olarak
elde edilmistir. Bu ¢alismada, en yiiksek sistem elektrik verimi 250 °C esanjor-p ¢ikis
sicakliginda ve 45 bar kuyu pompasi ¢ikis basincinda %5,1 iken en diisiik sistem
elektrik veriminin 175 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda ve 50 bar kuyu pompast ¢ikis

basincinda %3,6 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.10: M1 ¢alisma modunda sistem elektrik veriminin esanjor-p ¢ikis sicakligina
ve kuyu pompasi ¢ikis basincina baglh degisimi.

Sekil 4.11°de ¢alisma modlarina gore sistem elektrik veriminin esanjor-p ¢ikis
sicakligina bagli degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.11°de esanjor-p ¢ikis sicakligi
artiginda sistem elektrik veriminin tiim ¢aligma modlarinda arttig1 goriilmektedir.
Ornegin; M1 ¢alisma modunda 175 °C esanjor-p cikis sicakliginda sistem elektrik
verimi %3,6 iken 250 °C esanjor-p c¢ikis sicakliginda %5 olarak elde edilmistir.
Esanjor-p cikis sicaklifina gore ¢alisma modlar1 arasinda en yiiksek sistem elektrik
verimi M3 ¢alisma modunda 250 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda %11,9 iken en disiik
sistem elektrik verimi M1 ¢alisma modunda 175 °C esanjor-p ¢ikis sicakhiginda %3,6
olarak hesaplanmustir. Esanjor-p ¢ikis sicakliginin 175 °C oldugu durumda M3 ¢alisma
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modunu sirastyla %6,9, %5,3 ve %3,6 elektrik verimi degerleri ile M4, M2 ve M1

caligma modlar1 takip etmektedir.
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Sekil 4.11: Calisma modlarina gore sistem elektrik veriminin esanjor-p ¢ikis
sicakligina bagl degisimi.
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Sekil 4.12: Calisma modlarina gore sistem elektrik veriminin flaglama basincina
bagli degisimi.

Calisma modlarina gore sistem elektrik veriminin flaglama basincina baglh

degisimi Sekil 4.12°de verilmigstir. Sekil 4.12°de gosterildigi gibi flaslama basinci
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arttiginda tiim calisma modlarinda sistem elektrik verimi belirli bir basing degerine
kadar artmakta ve daha sonra biraz diismektedir. Flaglama basincina bagl olarak en
yiiksek ve en diisiik sistem elektrik verimi sirasiyla M3 ve M1 calisma modlarinda
aciga c¢cikmistir. M3 ve M1 calisma modlarinda 3 bar flaglama basincinda sistem
elektrik verimi sirasiyla %11,2 ve %4,7 iken 8 bar basingta sirasiyla %11,9 ve %5
olarak elde edilmistir. Bu parametrik analizde, M2 ve M4 c¢alisma modlarinda en
yiiksek sistem elektrik verimi yaklasik 7 bar flaslama basincinda sirastyla %8,8 ve
%9,4 olarak hesaplanmistir ve diger calisma modlar1 i¢in de en yliksek sistem elektrik

veriminin ayni flaglama basincinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.13: Calisma modlarina gore sistem elektrik veriminin ORC tiirbin giris
basincina bagl degisimi.

Sekil 4.13’te gosterildigi gibi ORC tiirbin giris basinci arttiginda tiim c¢aligma
modlarinda sistem elektrik verimi artmaktadir. ORC tiirbin giris basincina bagli olarak
en yliksek ve en diisiik sistem elektrik verim degerleri diger analizlerde elde edilen
sonuclara benzer sekilde sirasiyla M3 ve M1 ¢alisma modlarinda elde edilmistir.
Ornegin, M3 ve M1 ¢alisma modlarinda ORC tiirbin giris basinci 1000 kPa oldugu
durumda sistem elektrik verimi sirasiyla %10,8 ve %4,4 iken 2000 kPa basingta sistem
elektrik verimi sirastyla %12,7 ve %5,4 olarak belirlenmistir. M2 ve M4 ¢alisma

modlar1 i¢in 1000 ORC tiirbin giris basincinda sistem elektrik verimi sirasiyla %7,9
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ve %8,4 iken 2000 kPa basingta sistem elektrik verimi sirasiyla %9,4 ve %10,1 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.14: Calisma modlarina gore sistem enerji veriminin jeotermal kaynak
sicakligina bagl degisimi.

Calisma modlarina gore jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak sistem enerji
veriminin degisimi Sekil 4.14’te verilmistir. Jeotermal kaynak sicakligi arttiginda
sistem enerji veriminin tim ¢alisma modlarinda arttig1 gortilmektedir. Sekil 4.14’te
gosterildigi gibi en yiiksek sistem enerji verimi M3 ¢alisma modunda aci8a ¢ikmistir.
M3 calisma modunda 100 °C ve 150 °C jeotermal kaynak sicakliginda sistem enerji
verimi sirasiyla %72,8 ve %77,6 olarak hesaplanmistir. En diisiik sistem enerji
verimine sahip M1 calisma modunda aym caligma sartlarinda bu degerler sirasiyla
%56,8 ve %61 olarak hesaplanmistir. M2 ve M4 ¢alisma modlarinda ise 100 °C
jeotermal kaynak sicakliginda sistem enerji verimi sirastyla %57,6 ve %60,4 iken 150
°C sicaklikta %64,7 ve %66,7 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.15’te ¢alisma modlarina gore sistem enerji veriminin jeotermal kaynak
debisine bagl degisimi gosterilmektedir. Jeotermal kaynak debisi arttiginda tiim
calisgma modlarinda sistem enerji veriminin artti§i goriilmektedir. M3 c¢alisma
modunda jeotermal kaynak debisinin 50 kg/s oldugu durumda sistem enerji verimi
%76,1 iken jeotermal kaynak debisinin 100 kg/s oldugu durumda sistem enerji verimi

yaklasik %77,6 olarak belirlenmistir. Diger calisma modlarinda ise sistem enerji
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verimindeki degisimler benzer artigslar gostermistir. Calisma modlar1 arasinda en
diistik sistem enerji verimine sahip olan M1 ¢alisma modunda bu degerler ayn1 ¢alisma
sartlarinda yaklasik %60,4 ve %61 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, M2 ve M4
calisma modlarinda en yiiksek sistem enerji verimi 100 kg/s debide sirasiyla yaklasik
%64,7 ve %66,7 olarak elde edilmistir. Sistem enerji verimindeki s6z konusu bu artis,
jeotermal kaynak debisinin artmasiyla HCUS’iin tiim ¢alisma modlarinda elde edilen
faydal ciktilarin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, M2 calisma modunda
jeotermal kaynak debisinin 50 kg/s oldugu durumda HCUS’ ten 5596 kW net elektrik
giicti, 3142 kW 1sitma, 1131 kW sogutma, 31990 kW sicak su, 1047 kW kurutma
havasi ve 342,8 kW buhar olmak iizere toplam 44352 kW faydal iiriin elde edilirken
100 kg/s jeotermal kaynak debisinden bu degerler sirasiyla 12096 kW, 6284 kW, 2263
kW, 63973 kW, 2094 kW ve 342,8 kW olmak {izere toplam faydali iriin 88161 kW

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.15: Calisma modlarina gore sistem enerji veriminin jeotermal kaynak
debisine bagl degisimi.
Sekil 4.16’da M1 ¢alisma modunda sistem enerji veriminin esanjor-p ¢ikis
sicakligina ve kuyu pompasi ¢ikis basincina bagli degisimi verilmistir. Sekil 4.16’da
esanjor-p ¢ikis sicakligt ve kuyu pompasi ¢ikis basinci arttiginda sistem enerji

veriminin azaldig goriilmektedir. Esanjor-p cikis sicakligi ve kuyu pompasi ¢ikis

basicinin 175 °C -15 bar, 190 °C-15 bar, 205 °C-18 bar, 220 °C-25 bar, 235 °C-32 bar
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ve 250 °C-45 bar oldugu durumlarda sistem enerji verimi sirasiyla %66,4, %64,6,
%63,3, %62,3, %61,6 ve %61 olarak elde edilmistir. Bu parametrik analizde, ayni
esanjor-p ¢ikis sicakligi degerlerinde, 50 bar kuyu pompasi ¢ikis basincinda yukaridaki

degerlere yakin sistem enerji verimleri elde edilmistir.
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Sekil 4.16: M1 ¢alisma modunda sistem enerji veriminin esanjor-p ¢ikis sicakligina
ve kuyu pompasi ¢ikis basincina baglh degisimi.

HCUS’Un tiim ¢aligma modlarina gore sistem enerji veriminin esanjor-p ¢ikis
sicakligina bagl degisimi Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.17°de gosterildigi gibi
esanjor-p sicakligi arttiginda tiim ¢alisma modlarinda sistem enerji  verimi
azalmaktadir. Bu ¢alismada, tiim ¢alisma modlarinda sistem enerji verimindeki s6z
konusu bu azalmanin nedeni esanjor-p ¢ikis sicakliginin artmasiyla sisteme saglanan
toplam enerji girisinin artmasindan kaynaklandig tespit edilmistir. Calisma modlari
arasinda en yiiksek sistem enerji verimi 175 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda %79 olarak
M3 galisma modunda elde edilmistir. En diisiik sistem enerji verimi ise 250 °C esanjor-
p cikis sicakliginda %61 olarak M1 c¢alisma modunda oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde, M2 ¢alisma modu igin en yiiksek ve en diisiik sistem enerji verimi 175 °C ve
250 °C esanjor-p cikis sicakligi degerlerinde sirasiyla yaklasik olarak %71 ve %64
iken ayni ¢alisma sartlarinda M4 ¢alisma modu igin bu degerler %72 ve %67 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 4.17: Calisma modlarina gére sistem enerji veriminin esanjor-p ¢ikis
sicakligina bagl degisimi.
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Sekil 4.18: Calisma modlaria gore sistem enerji veriminin flaglama basincina bagh
degisimi.

Tim c¢aligma modlart i¢in flaglama basincina bagli olarak sistem enerji
verimindeki degisimler Sekil 4.18’de gosterilmistir. Flaslama basinci arttiginda tiim
caligma modlarinda sistem enerji veriminin azaldig1 goriilmektedir. Calisma modlari
arasinda en yiiksek sistem enerji verimi degerine sahip olan M3 calisma modunda, 3

bar ve 8 bar flaglama basinglarinda bu degerler sirasiyla %80 ve %77 iken en diisiik
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sistem enerji verimine sahip M1 ¢alisma modunda bu degerler sirasiyla %62 ve %60
olarak belirlenmistir. M2 ve M4 calisma modlarinda flaslama basincina bagl olarak
en yuksek sistem enerji verimi benzer sekilde 3 bar flaslama basincinda sirasiyla %67
ve %69 iken 8 bar flaglama basincinda bu degerler yaklasik %64 ve %66 olarak
hesaplanmistir. Flaglama basincinin artmasiyla sistem enerji veriminin diismesi,
HCUS’ten elde edilen faydali iiriinlerin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle
KGS atik 1sisindan sicak su elde edilmesini saglayan KON-1 ve KON-2 Unitelerinden
3 bar flaglama basincinda sirasiyla 16862 kW ve 50572 kW olmak {izere toplam 67434
KW sicak su elde edilirken 8 bar basingta bu degerler sirasiyla 27265 kW ve 35570
kW olmak tiizere toplam 63195 kW’a kadar diismektedir. Bu ¢alismada, sicak su
uretiminin KON-2 {initesinde azalirken KON-1 {initesinden artmasi, flaslama basinci
arttiginda buhar faza ayrilan jeotermal kaynak debisinin azalmasindan kaynaklandigi

tespit edilmistir.
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Sekil 4.19: Calisma modlaria gore sistem enerji veriminin ORC tiirbin giris
basincina bagli degisimi.

Calisma modlarina gore ORC tiirbin giris basincina bagl olarak sistem enerji
veriminin degisimi Sekil 4.19’da verilmistir. ORC tiirbin giris basincinin artmasiyla
sistem enerji veriminin tiim ¢aligma modlarinda arttig1 goriilmektedir. Bu artigin en
onemli nedeni ORC tiirbin giris basincinin artmasiyla HCUS ten elde edilen net

elektrik gliclinlin artmasidir. Sistem enerji verimi lizerine ORC tiirbin giris basincinin
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etkisi sistem elektrik verimi Uzerine etkisine benzerlik gostermektedir. En yiksek
sistem enerji verimine sahip olan M3 ¢alisma modunda 2000 kPa ORC tiirbin giris
basincinda sistem enerji verimi %78,7 iken bu ¢alisma modunu sirasiyla %67,8, %65,8
ve %61,7 sistem enerji verimi degeriyle M4, M2 ve M1 c¢alisma modlan takip
etmektedir. Diger taraftan, 1000 kPa ORC tiirbin giris basincinda M1, M2, M3 ve M4
caligma modlar1 i¢in sistem enerji verimi sirasiyla yaklasik %60,2, %63,3, %76,3 ve

%065,4 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.20: Calisma modlarina gore sistem ekserji veriminin jeotermal kaynak
sicakligina bagl degisimi.

Sekil 4.20°de galisma modlarina gore sistem ekserji veriminin jeotermal kaynak
sicakligina bagl degisimi verilmistir. Sekil 4.20°de gosterildigi gibi jeotermal kaynak
sicakligi arttiginda tim ¢aligma modlarinda sistem ekserji veriminin arttig1
gorulmektedir. Ornegin; M4 galisma modu igin 100 °C jeotermal kaynak sicakliginda
sistem ekserji verimi %9,8 iken 150 °C sicaklikta sistem ekserji verimi yaklasik %13
olarak belirlenmistir. Bu parametrik analizde, ¢alisma modlar1 arasinda en diisiik
sistem ekserji verimi M2 ¢alisma modunda 100 °C jeotermal kaynak sicakliginda %8,4
olarak hesaplanmistir. Calisma modlar1 arasinda jeotermal kaynak sicakligina bagl
olarak en yuksek sistem ekserji verimi M3 ¢alisma modunda %34,2 olarak 150 °C

jeotermal kaynak sicaklifinda oldugu belirlenmistir. M3 c¢alisma modunu ayni
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jeotermal kaynak sicakliginda sirasiyla %16,2, %13 ve %11,3 sistem ekserji verimi

degerleriyle M1, M4 ve M2 ¢alisma modlar1 takip etmektedir.
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Sekil 4.21: Calisma modlarina gore sistem ekserji veriminin jeotermal kaynak
debisine bagli degisimi.

Calisma modalarina gore jeotermal kaynak debisine bagli olarak sistem ekserji
veriminin degisimi Sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.21°de jeotermal kaynak debisi
arttiginda sistem ekserji veriminin tim c¢alisma modlarinda ¢ok az degisiklik
gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek ve en diisiik sistem ekserji verimi M3 ve M2
caligma modlarinda sirastyla yaklasik %34,2 ve %11,4 olarak hesaplanmistir. Diger
taraftan, M1 ve M4 calisma modlarinda ise 50 kg/s ve 100 kg/s jeotermal kaynak
debileri icin sistem ekserji verimi sirasiyla yaklasik %16,2 ve %13,3 olarak
belirlenmistir.

M1 calisma modunda sistem ekserji veriminin esanjor-p cikis sicakligina ve
kuyu pompasi ¢ikis basincina bagli degisimi Sekil 4.22°de gosterilmektedir. Sekil
4.22°de esanjor-p ¢ikis sicakligl ve kuyu pompasi ¢ikis basinci arttiginda sistem ekserji
veriminin, sistem enerji verimine benzer sekilde azaldigi goriilmektedir. Ornegin,
kuyu pompasi ¢ikis basincinin 45 bar ve esanjor-p ¢ikis sicakliginin 175 °C oldugu
durumda sistem ekserji verimi %16,7 iken ayni kuyu pompasi ¢ikis basincinda 250 °C
esanjor-p cikis sicakligr igin sistem ekserji verimi %16,2 olarak belirlenmistir. M1

¢alisma modu igin 205 °C esanjor-p ¢ikis sicakhiginda kuyu pompasi ¢ikis basincinin
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18 bar oldugu durumda sistem ekserji verimi %16,6 iken 50 bar kuyu pompasi ¢ikis
basincinda sistem ekserji verimi %16,4 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, en
yuksek sistem ekserji verimi 175 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda ve 15 bar kuyu
pompasi ¢ikis basincinda %17,1 iken en diisiik sistem ekserji verimi 250 °C esanjor-p

cikis sicakliginda ve 50 bar kuyu pompasi ¢ikis basincinda %16,2 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.22: M1 ¢aligma modunda sistem ekserji veriminin esanjor-p ¢ikis sicakligina
ve kuyu pompasi ¢ikis basincina bagl degisimi.

Tiim ¢alisma modlart i¢in sistem ekserji veriminin flaglama basincina bagl
degisimi Sekil 4.23’te verilmistir. Sekil 4.23’te elde edilen sonuglara gore flaglama
basinct arttiginda sistem ekserji verimindeki degisimlerin sistem elektrik verimdeki
degisimlere benzerlik gosterdigi ve sistem ekserji verimi degerlerinin ¢ok az degistigi
sonucuna ulasilmistir. Ornegin, M1 ve M2 c¢alisma modlarinda 3 bar flaslama
basincinda sistem ekserji verimi sirastyla %16 ve %10 iken bu degerler 8 bar basingta
sirastyla yaklasik %16,2 ve %11 olarak elde edilmistir. M3 c¢alisma modu i¢in 3 bar
ve 8 bar flaglama basin¢larinda sistem ekserji verimi sirasiyla yaklasik olarak %32 ve
%34 iken ayni ¢alisma sartlarinda M4 calisma modu i¢in bu degerler %12,6 ve %13

olarak hesaplanmuigtir.
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Sekil 4.23: Calisma modlarina gore sistem ekserji veriminin flaglama basincina bagh

degisimi.
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Sekil 4.24: Calisma modlarina gore sistem ekserji veriminin ORC tiirbin giris
basincina bagl degisimi.

Sekil 4.24’te calisma modlarma gore sistem ekserji veriminin ORC tiirbin giris
basincina bagl degisimi verilmistir. Sekil 4.24°te gosterildigi gibi ORC tiirbin giris
basinci arttifinda tiim calisma modlart i¢in sistem ekserji veriminin arttig
gorulmektedir. Sistem ekserji veriminin en yiiksek ve en diisiik oldugu M3 ve M2

calisma modlarinda 1000 kPa ORC tiirbin giris basincinda sistem ekserji verimi
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sirastyla %31,1 ve %10,2 iken 2000 kPa basingta sirasiyla %36,4 ve %12,2 olarak elde
edilmistir. ORC tiirbin giris basincinin 1000 kPa oldugu durumda M1 ve M4 calisma
modlarinda sistem ekserji verimi sirasiyla %15,6 ve %11 iken 2000 kPa basingta

sirastyla %16,6 ve %14 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.25: Calisma modlarina gore sistem ekserji kaybinin jeotermal kaynak
sicakligina baglh degisimi.

Caligma modlarina gore jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak sistem ekserji
kaybmin degisimi Sekil 4.25’te verilmistir. Sekil 4.25’te jeotermal kaynak sicakligi
arttiginda tiim ¢alisma modlarinda sistem ekserji kayiplarinin azaldig: goriilmektedir.
Calisma modlar1 arasinda en yiiksek ekserji kayb1 M1 calisma modunda iken en diisiik
ekserji kayb1 M3 ¢alisma modunda agiga ¢ikmistir. Jeotermal kaynak sicakliginin 100
°C oldugu durumda M1 ¢alisma modunda sistem ekserji kayb1 326595 kW iken 150
°C sicaklikta 235591 kW olarak belirlenmistir. M3 ¢alisma modunda ayni jeotermal
kaynak sicakligi degerlerinde sistem ekserji kaybi sirasiyla 42550 kW ve 32998 kW
olarak elde edilmistir. Bu parametrik analizde, 100 °C ve 150 °C jeotermal kaynak
sicakliginda sistem ekserji kaybt M2 c¢alisma modu igin sirasiyla 169924 kW ve
124135 kW iken M4 ¢alisma modunda sirasiyla 142869 kW ve 104605 kW olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.26: Calisma modlarina gore sistem ekserji kaybinin jeotermal kaynak
debisine bagli degisimi.

Sekil 4.26’da ¢alisma modlarina gore sistem ekserji kaybinin jeotermal kaynak
debisine bagli degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.26’da gosterildigi gibi jeotermal
kaynak debisi arttiginda tiim calisma modlarinda sistem ekserji kaybi artmaktadir.
Calisma modlar arasinda jeotermal kaynak debisine bagli olarak en yiiksek ve en
diisiik sistem ekserji kayb1 sirasiyla M1 ve M3 c¢alisma modlarinda agiga ¢ikmistir.
Ornegin, M1 ¢alisma modunda jeotermal kaynak debisi 50 kg/s ve 100 kg/s oldugu
durumda sistem ekserji kaybi sirastyla 118616 kW ve 235951 kW iken M3 ¢alisma
modunda bu degerler sirasiyla 16973 kW ve 32988 kW olarak bulunmustur. Ayni1
jeotermal kaynak debilerinde M2 ¢alisma modu igin sistem ekserji kaybi sirasiyla
62756 KW ve 124135 kW iken M4 ¢alisma modu igin yaklagik 52801 kW ve 104655
kW olarak belirlenmistir.

Sekil 4.27°de esanjor-p ¢ikis sicakliginin artmasiyla sistem ekserji kaybinin tiim
caligma modlarinda arttig1 goriilmektedir. Esanjor-p ¢ikis sicakligina bagl olarak en
yiiksek ve en diisiik sistem ekserji kayiplart M1 ve M3 ¢alisma modlarinda oldugu
belirlenmistir. Ornegin, M1 calisma modunda 175 °C ve 250 °C esanjor-p cikis
sicakliginda sistem ekserji kaybi sirastyla 86029 kW ve 235951 kW iken M3 calisma
modunda ayni1 sicaklik degerlerinde sistem ekser;ji kayb1 sirasiyla 17716 kW ve 32988
kW olarak hesaplanmistir. Bu calismada, ayni esanjor-p ¢ikis sicakliklarinda M2
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caligma modu i¢in sistem ekserji kaybi sirastyla 48578 kW ve 124135 kW iken M4
calisma modu i¢in yaklasik 41776 kW ve 104655 kW olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.27: Calisma modlaria gore sistem ekserji kaybinin esanjor-p ¢ikis
sicakligina bagl degisimi.
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Sekil 4.28: Calisma modlarina gore sistem ekserji kaybinin ORC tiirbin giris
basincina bagli degisimi.

Sekil 4.28’de ¢aligma modlarina gore sistem ekserji kaybinin ORC tiirbin giris
basincina baglh degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.28’de ORC tiirbin giris basinci
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arttiginda tiim calisma modlarinda sistem ekserji kaybinin azaldigi goriilmektedir.
Sistem ¢alisma modlar1 arasinda ORC tiirbin giris basincina bagli olarak en yiiksek ve
en diisiik sistem ekserji kaybi sirasiyla M1 ve M3 c¢alisma modlarinda agiga ¢ikmistir.
Omegin, M1 calisma modunda ORC tiirbin giris basincinin 1000 kPa ve 2000 kPa
oldugu durumda sistem ekserji kayb1 sirasiyla 254680 kW ve 220420 kW iken M3
calisma modunda 37263 kW ve 29802 kW olarak elde edilmistir. ORC tiirbin giris
basicinin 1000 kPa oldugu durumda M2 ve M4 calisma modlarinda sistem ekserji
kaybi sirastyla 134896 kW ve 114067 kW iken 2000 kPa basingta sirastyla 115416
kW ve 97091 kW olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.29: Calisma modlarina gdre sistem toplam ekserji kayiplari.

0

Sekil 4.29°da jeotermal kaynak sicakliginin 150 °C, jeotermal kaynak debisinin
100 kg/s, kuyu pompasi ¢ikis basincinin 45 bar, esanjor-p ¢ikis sicakliginin 250 °C,
flaglama basincinin 7 bar ve ORC tiirbini giris basincinin 1500 kPa oldugu calisma
sartlarmda  HCUS’iin  ¢alijma modlarina gére toplam ekserji  kayiplari
gosterilmektedir. Sekil 4.29°da gosterildigi gibi ¢alisma modlart arasinda en ytiksek
ekserji kayb1 M1 calisma modunda aciga ¢ikmistir. M1 ¢alisma modunda toplam
ekserji kayb1 235951 kW iken bu ¢alisma modunu sirasiyla 124135 kW, 104655 kW
ve 32998 kW ekserji kaybr degerleriyle M2, M4 ve M3 calisma modlar1 takip
etmektedir. M1 c¢alisma modunda ekserji kaybinin diger caligma modlarma gore
yiiksek ¢ikmasi bu ¢alisma modunda bulunan ID-PGKS’den kaynaklanmaktadir. Bu
calisma modunda ID-PGKS toplam 216916 kW ekserji kaybina sahiptir. En diisiik
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ekserji kaybinin KUS ta oldugu goriilmektedir. KUS’ta toplam 172,2 kW ekserji kayb1
aciga ¢ikmistir.

Sekil 4.30°da HCUS calisma modlarina gére tiim alt sistemlerin ekserji kayiplari
gosterilmistir. Calisma modlar1 arasinda en diisiik ekserji kaybinin M3 c¢aligma
modunda oldugu belirlenmistir. M3 ¢alisma modunda en yiiksek ekserji kaybi ise
IDS’de agiga ¢ikmistir. IDS’de toplam 19639 kW’ lik bir ekserji kayb1 s6z konusu iken
IDS’yi sirastyla toplam 7189 kW ve 3209 kW’lik ekserji kayiplariyla KGS ve ASS
izlemektedir. Diger bir ¢aligma modu olan M4 ¢alisma modunda ise en yiiksek ve en

diisiik ekserji kayiplari sirasiyla 91216 kW ve 172,2 kW olarak BYS’de ve KUS’ta

acgiga (;lkmlstlr.
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Sekil 4.30: Calisma modlarina gore alt sistemlerin toplam ekserji kayiplari.

HCUS’iin performans gdstergelerinin daha iyi anlasilmasi igin sistemden elde
edilen net faydali ¢iktilarin ortaya konulmasi gerekmektedir. Faydali ¢iktilar1 olarak
sistem net elektrik giicii, sicak su, kurutma havasi, buhar, biyogaz ve hidrojen iiretimi,
1sitma, sogutma ve 1s1 depolama kapasiteleri dikkate alinmistir. S6z konusu bu
degerlerin hesaplanmasinda sistem temel isletim parametreleri olarak sistem ekserji
kayb1 degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan ¢alisma sartlar1 dikkate alinmistir. Bu

faydali ¢ikt1 degerleri HCUS iin dort ¢alisma modu i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Tablo
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4.7°de HCUS’ten elde edilen faydali ¢iktilar dort ¢alisma moduna gore verilmistir.
Dort ¢galisma modu dikkate alindiginda sistem net elektrik giicii disindaki diger faydali
¢iktilarin tiim ¢alisma modlarinda ayn1 kapasitede olduklar1 kabul edilmistir ve HCUS

bu dogrultuda dizayn edildigi i¢in ayni degerlerin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.7: Performans gdstergelerinin sonuglart.

Faydal ¢iktilar Mode-1 Mode-2 Mode-3 Mode-4
Net elektrik glict (kW) 11920 12096 13653 13325
Isitma (kW) 6284 6284 6284 6284
Sogutma (kW) 2263 2263 2263 2263
Sicak su Uretimi (kW) 63979 63979 63979 69734
Kurutma havasi (kW) 2094 2094 2094 2094
Is1 depolama (MWh) 419,25 - - -
Buhar tretimi (kW) 3429 3429 342,9 342,9
Biyogaz uretimi (kg/h) 135,72 135,72 135,72 135,72
Hidrojen tretimi (kg/h) 33,09 33,09 - -
Sistem net elektrik verimi (%) 5,04 8,87 11,9 9,45
Sistem enerji verimi (%) 61,03 64,7 77,68 66,75
Sistem ekserji verimi (%) 16,24 11,37 34,27 13,07

4.3.2. Cevresel Gosterge Sonuglar:

Bu bolimde, HCUS’n diger bir surdirilebilirlik gostergesi olan cevresel
gosterge analizinden elde edilen sonuglar kiiresel 1sinma potansiyeli ve CO2 emisyonu
azaltim potansiyeli olmak tizere iki alt gosterge altinda sunulmustur.

Calisma modlarina gore jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak birim CO>
emisyon miktarinin degisimi Sekil 4.31’de verilmistir. Sekil 4.31’de jeotermal kaynak
sicakligr arttiginda M1, M2 ve M3 ¢alisma modlarinda birim CO2 emisyon miktari ¢ok
fazla degismezken M4 calisma modunda azaldigi gorilmektedir. Calisma modlari
arasinda en yiiksek ve en diisiik birim CO2 emisyon miktar1 sirasiyla M4 ve M1
calisma modlarinda oldugu belirlenmistir. M4 c¢alisma modunda jeotermal kaynak
sicakliginin 100 °C ve 150 °C oldugu durumda birim CO2 emisyon miktar1 sirasiyla
396,8 kg/MWh ve 290,5 kg/MWh iken ayni jeotermal kaynak sicakligi degerlerinde
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M1 ¢alisma modunda birim CO2 emisyon miktari sirasiyla 1,154 kg/MWh ve 1,332
kg/MWh olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, M2 ve M3 ¢alisma modlarinda 100
°C ve 150 °C jeotermal kaynak sicakliginda birim CO. emisyon miktar1 sirasiyla
yaklasik 2,181 kg/MWh ve 2,169 kg/MWh olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.31: Calisma modlarina gore birim CO2 emisyon miktarinin jeotermal kaynak
sicakligina baglh degisimi.

Sekil 4.32’de ¢alisma modlara goére birim CO2 emisyon miktarinin jeotermal
kaynak debisine bagli degisimi verilmistir. Jeotermal kaynak debisi arttiginda M1, M2
ve M3 ¢alisma modlarinda birim CO2 emisyon miktari azalirken M4 ¢aligma modunda
birim CO2 emisyon miktarinin ¢ok az arttig1 goriilmektedir. Calisma modlar1 iginde
jeotermal kaynak debisine bagli olarak en yiiksek birim CO. emisyon miktar1 M4
calisma modunda iken bu ¢alisma modunu sirastyla M2, M3 ve M1 calisma modlari
takip etmektedir. Bu parametrik analizde, M1 ¢alisma modunda 50 kg/s ve 100 kg/s
jeotermal kaynak debi degerlerinde birim CO2 emisyon miktari sirasiyla 2,65 kg/MWh
ve 1,33 kg/MWh iken M4 ¢alisma modunda birim CO2 emisyon miktar1 yaklasik 290
kg/MWh olarak belirlenmistir. M2 ve M3 c¢alisma modlari i¢in jeotermal kaynak
debisinin 50 kg/s oldugu durumda birim CO2 emisyon miktari sirasiyla 4,33 kg/MWh
ve 4,30 kg/MWh iken 100 kg/s jeotermal kaynak debisinde bu degerler sirasiyla 2,18
kg/MWh ve 2,17 kg/MWh olarak bulunmustur.
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Sekil 4.32: Calisma modlarina gore birim CO2 emisyon miktarinin jeotermal kaynak
debisine bagli degisimi.

Sekil 4.33’te calisma modlaria gore birim CO2 emisyon miktarinin esanjor-p
sicakligina bagli degisimi verilmistir. Sekil 4.33’te gosterildigi gibi esanjor-p ¢ikis
sicakligi arttiginda M1, M2 ve M3 ¢alisma modlarinda birim CO2 emisyon miktari
azalirken M4 c¢alisma modunda birim CO. emisyon miktar1 artmaktadir. Calisma
modlar iginde en yiiksek ve en diisiik birim CO2 emisyon miktar1 sirastyla M4 ve M1
calisma modlarinda agiga ¢ikmustir. Ornegin, M1 ¢alisma modunda esanjér-p cikis
sicakliklarmin 175 °C ve 250 °C oldugu durumda birim CO2 emisyon miktari sirasiyla
2,705 kg/MWh ve 1,332 kg/MWh iken ayn1 ¢alisma sartlarinda M4 ¢alisma modunda
birim CO2 emisyon miktar1 sirasiyla 171 kg/MWh ve 290,05 kg/MWh olarak
belirlenmistir. M2 ve M3 ¢alisma modlar1 ig¢in 175 °C esanjor-p cikis sicakliginda
birim CO2 emisyon miktar1 sirasiyla 3,683 kg/MWh ve 3,662 kg/MWh iken 250 °C
esanjor-p cikis sicakliginda bu degerler sirasiyla 2,181 kg/MWh ve 2,17 kg/MWh
olarak bulunmustur. Ayrica M4 ¢alisma modunda birim CO; emisyon miktarinin diger
caligma modlarina gore yiiksek ¢ikmasinin ana nedeni biyokiitle kazaninda agiga ¢ikan
CO2 miktarinin yiiksek olmasidir. Diger ¢alisma modlarinda BUS ve KOYPS’de agi13a

¢ikan CO2 miktar1 temel isletim parametrelerine gore degismemektedir.
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Sekil 4.33: Calisma modlarina gore birim CO2 emisyon miktarinin esanjor-p ¢ikis

sicakligina bagl degisimi.
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Sekil 4.34: M1 ¢aligma modunda birim CO2 emisyon miktarinin esanjor-p ¢ikis
sicaklig1 ve kuyu pompasi ¢ikis basincina bagli degisimi.

Sekil 4.34’te M1 ¢alisma modunda birim CO2 emisyon miktarinin esanjor-p
cikis sicakligina ve kuyu pompasi ¢ikis basincina baglh degisimi verilmistir. Esanjor-
p ¢ikis sicakligr arttiginda birim CO2 emisyon miktar1 azalirken kuyu pompasi ¢ikis
basinct arttiginda birim CO2 emisyon miktarinin ¢ok az arttigi goériilmektedir. En

yuksek birim CO2 emisyon miktar1 175 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda ve 50 bar kuyu
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pompasi ¢ikis basincinda iken en diisiik birim CO2 emisyon miktar1 250 °C esanjor-p
cikis sicakliginda ve 45 bar kuyu pompasi ¢ikis basincinda elde edilmistir. Kuyu
pompasi ¢ikis basicinin 50 bar ve esanjor-p ¢ikis sicakligr 175 °C oldugu durumda
birim CO2 emisyon miktar1 2,708 kg/MWh iken ayni1 kuyu pompasi ¢ikis basincinda
esanjor-p ¢ikis sicakliginin 250 °C oldugu durumda birim CO2 emisyon miktar1 1,33
kg/MWh olarak belirlenmistir. M1 c¢alisma modu i¢in 190 °C esanjor-p ¢ikis
sicakliginda kuyu pompasi ¢ikis basincinin 15 bar oldugu durumda birim CO2 emisyon
miktar1 2,24 kg/MWh iken 45 bar basingta birim CO2 emisyon miktar1 2,25 kg/MWh

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.35: Calisma modlarina gore birim CO2 emisyon miktarinin ORC tiirbin giris
basincina bagl degisimi.

Calisma modlarina gore birim CO2 emisyon miktarinin ORC tlrbin giris
basincina bagli degisimi Sekil 4.35’te verilmistir. Sekil 4.35’te ORC tiirbin giris
basinci arttiginda M1, M2 ve M3 calisma modlarinda birim CO; emisyon miktarinin
arttigt M4 ¢alisma modunda ise azaldigi goriilmektedir. M4 ¢alisma modunda ORC
tirbin giris basincinin 1000 kPa ve 2000 kPa oldugu durumda birim CO2 emisyon
miktari sirastyla 302 kg/MWh ve 280,8 kg/MWh iken ayn1 ORC tiirbin girig basinci
degerlerinde M1 galisma modunda birim CO2 emisyon miktar1 sirasiyla 1,27 kg/MWh
ve 1,38 kg/MWh olarak belirlenmistir. M2 ve M3 ¢alisma modlarinda 1000 kPa ORC
tiirbin giris basincinda birim CO2 emisyon miktari sirasiyla 2,12 kg/MWh ve 2,11
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kg/MWh iken ORC tiirbin giris basincinin 2000 kPa oldugu durumda sirasiyla 2,23
kg/MWh ve 2,22 kg/MWh olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.36: Calisma modlarina ve yakit tiiriine gore jeotermal kaynak sicakligina
bagli CO2 emisyonu azaltim potansiyeli.

Sekil 4.36’da ¢alisma modlarina ve yakit tiirlerine gore CO2 emisyonu azaltim
potansiyelinin jeotermal kaynak sicakligina bagli degisimi verilmistir. Jeotermal
kaynak sicakligi arttifinda tiim calisma modlarina ve yakit tiirlerine gore CO:2
emisyonu azaltim potansiyeli M1 c¢alisma modunda azalirken diger c¢alisma
modlarinda 6nemli bir degisiklik olmadigi goriilmektedir. Her bir yakit tiirii igin en
yiiksek ve en diisiik CO2 emisyonu azaltim potansiyeli M1 ve M2 ¢alisma modlarinda
elde edilmistir. Bu parametrik analizde, M1 calisma modunda jeotermal kaynak
sicaklig1 arttiginda CO2 emisyonu azaltim potansiyelinin diismesi, IDS’ye saglanan 1s1
miktarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. CH4 yakit tiiriine gore jeotermal kaynak
sicakliginin 100 °C oldugu durumda M1 g¢alisma modunda CO2 emisyonu azaltim
potansiyeli 41,46 ton COz-e/h iken 150 °C sicaklikta 36,53 ton COz-e/h olarak
belirlenmistir. M2 ¢alisma modu i¢in CHs yakit tiiriine gore jeotermal kaynak
sicakliginin 100 °C ve 150 °C oldugu durumda CO; emisyonu azaltim potansiyeli
sirasiyla 23,84 ton CO2-e/h ve 23,91 ton COz-e/h olarak elde edilmistir. Bununla
birlikte, yakit tiirii olarak siv1 yakit segildiginde, jeotermal kaynak sicakliginin 100 °C

ve 150 °C oldugu durumda M1 ¢aligma modu i¢in CO2 emisyonu azaltim potansiyeli
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sirasiyla 59,72 ton CO2-e/h ve 52,62 ton CO,-e/h iken ayni sicakliklarda M2 ¢alisma
modu i¢in CO2 emisyonu azaltim potansiyeli sirastyla 34,34 ton CO2-e/h ve 34,44 ton
COz-¢e/h olarak elde edilmistir. M3 ¢aligma modunda jeotermal kaynak sicakliginin
100 °C oldugu durumda CO2 emisyonu azaltim potansiyeli yakit tiirlerine gore
sirastyla 24,72 ton CO2-e/h, 45,41 ton CO2-e/h ve 35,61 ton CO2-e/h iken 150 °C
jeotermal kaynak sicakliginda sirasiyla 24,71 ton CO2-e/h, 45,39 ton CO.-e/h ve 35,6
ton CO2-e/h olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.37: Calisma modlarina ve yakit tiirline gore jeotermal kaynak debisine bagh
CO2 emisyonu azaltim potansiyeli.

(Calisma modlarina ve yakaut tiirlerine gore CO2 emisyonu azaltim potansiyelinin
jeotermal kaynak debisine bagl degisimi Sekil 4.37°de verilmistir. Jeotermal kaynak
debisinin artmasiyla tiim g¢alisma modlarinda ve yakit tiirlerinde CO2 emisyonu
azaltim potansiyelinin arttig1 gériilmektedir. Her bir yakit tiirii i¢in en ylksek ve en
disik CO2 emisyonu azaltim potansiyeli M1 ve M2 calisma modlarinda elde
edilmistir. Yakit tiirii olarak komir segildiginde M1 ¢alisma modunda jeotermal
kaynak debisinin 50 kg/s oldugu durumda CO> emisyonu azaltim potansiyeli 33,23 ton
CO2-e/h iken 100 kg/s jeotermal kaynak debisinde bu deger 67,9 ton CO»-e/h olarak
belirlenmistir. M2 ¢alisma modu i¢in ayni yakit tiiriine gore jeotermal kaynak
debisinin 50 kg/s ve 100 kg/s oldugu durumda CO, emisyonu azaltim potansiyeli
sirastyla 21,6 ton CO2-e/h ve 43,91 ton CO2-e/h olarak elde edilmistir. Bu parametrik
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analizde, M3 ¢alisma modu i¢in 50 kg/s jeotermal kaynak debisinde CO, emisyonu
azaltim potansiyeli CHa, komiir ve siv1 yakit tlirlerine gore sirasiyla 12,05 ton CO»-
e/h, 22,96 ton CO»-e/h ve 18,01 ton CO2-e/h iken 100 kg/s jeotermal kaynak debisinde
sirastyla 24,71 ton CO2-e/h, 45,39 ton CO2-e/h ve 35,6 ton CO-e/h olarak
belirlenmistir. Diger taraftan, M4 c¢alisma modunda 50 kg/s jeotermal kaynak
debisinde CO, emisyonu azaltim potansiyeli yakit tiirlerine gore sirasiyla 13,07 ton
CO2-e/h, 24 ton CO2-e/h ve 18,82 ton CO2-e/h iken 100 kg/s jeotermal kaynak
debisinde sirasiyla 25,84 ton CO»-e/h, 47,46 ton CO.-e/h ve 37,22 ton CO2-e/h olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.38: Calisma modlarina ve yakit tiiriine gére esanjor-p ¢ikis sicakligina bagh
CO2 emisyonu azaltim potansiyeli.

Sekil 4.38’de calisma modlarma ve yakit tiirlerine gére CO2 emisyonu azaltim
potansiyelinin esanjor-p c¢ikis sicakligina bagh degisimi verilmistir. Sekil 4.38°de
gosterildigi gibi esanjor-p cikis sicakligi arttiginda tiim ¢alisma modlarina ve yakit
tirlerine gére CO2 emisyonu azaltim potansiyeli artmaktadir. CO2 emisyonu azaltim
potansiyelinin esanjor-p ¢ikis sicakligina bagl olarak artmasi, HCUS ten elde edilen
faydali ¢iktilarin artmasindan kaynaklanmaktadir. Yakit tiirlerine gore en yiiksek ve
en diisiik CO2 emisyonu azaltim potansiyeli sirasiyla M1 ve M2 calisma modlarinda
elde edilmistir. CHs yakit tiirline gore, M1 ¢alisma modunda esanjor-p ¢ikis
sicakliginin 175 °C oldugu durumda CO; emisyonu azaltim potansiyeli 17,85 ton CO>-
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e/h iken 250 °C sicaklikta 36,53 ton CO2-e/h olarak belirlenmistir. Ote yandan, CHa
yakait tiirtine gore M2 ¢alisma modu igin esanjor-p ¢ikis sicakliginin 175 °C ve 250 °C
oldugu durumda CO> emisyonu azaltim potansiyeli sirasiyla 13,6 ton CO2-e/h ve 23,91
ton CO2z-e/h olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, yakit tiirii olarak komiir
secildiginde, M1 ¢alisma modu i¢in esanjor-p ¢ikis sicakligimin 175 °C ve 250 °C
oldugu durumda CO, emisyonu azaltim potansiyeli sirasiyla 32,78 ton CO2-e/h ve
67,09 ton CO2-e/h iken M2 ¢alisma modu i¢in ayni sicakliklarda bu degerler sirastyla
24,97 ton CO2-e/h ve 43,91 ton CO»-¢/h olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.39: Calisma modlarma ve yakit tiirtine gére ORC tiirbin giris basincina bagl
CO. emisyonu azaltim potansiyeli.

ORC tiirbin giris basincinin artmasiyla tiim ¢aligsma modlarina ve yakit tiirlerine
gbre CO2 emisyonu azaltim potansiyelinin azaldig1 Sekil 4.39’da gosterilmektedir.
Ornegin, M1 ¢alisma modu i¢in 1000 kPa ORC tiirbin giris basincinda CO, emisyonu
azaltim potansiyeli CHa, komiir ve siv1 yakit tiirlerine gore sirasiyla 38,05 ton CO-
e/h, 69,87 ton CO.-e/h ve 54,81 ton COz-e/h iken 2000 kPa ORC tiirbin giris
basincinda CO2 emisyonu azaltim potansiyeli sirasiyla 35,12 ton CO2-e/h, 64,5 ton
CO2-e/h ve 50,59 ton CO.-e/h olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, yakit tiirlerine
gore en yiiksek ve en diisiik CO2 emisyonu azaltim potansiyeli M1 ve M2 ¢alisma
modlarinda elde edilmistir. M2 ¢alisma modu icin 1000 kPa ORC tiirbin giris

basincinda CO2 emisyonu azaltim potansiyeli CHa, KOMUr ve siv1 yakit tiirlerine gore
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sirastyla 24,54 ton COz-e/h, 45,07 ton CO2-e/h ve 35,35 ton CO2-e/h iken 2000 kPa
ORC tiirbin giris basincinda sirasiyla 23,27 ton CO2-e/h, 42,73 ton COz-e/h ve 33,51
ton CO2-e/h olarak belirlenmistir. M4 ¢alisma modunda 1000 kPa ORC tiirbin giris
basincinda CO2 emisyonu azaltim potansiyeli yakit tiirlerine gore sirasiyla 26,56 ton
CO»-¢e/h, 48,78 ton CO2-e/h ve 38,26 ton CO-e/h iken 2000 kPa ORC tiirbin giris
basincinda bu degerler sirasiyla 25,12 ton CO2-e/h, 46,13 ton CO2-e/h ve 36,18 ton
CO2-e/h olarak elde edilmistir.

4.3.3. Ekonomik Gdosterge Sonuglar

Bu baslik altinda sistem temel isletim parametrelerine gore HCUS’ln
eksergoekonomik analiz ¢alismalarindan elde edilen sonuglar tiim ¢alisma modlar1 igin
asagidaki grafiklerde ayrintili bir sekilde verilmistir. Bu tez c¢aligmasinda,
eksergoekonomik gosterge olarak sistemden elde edilen Grinlerin toplam birim
maliyeti dikkate alinmistir.

(Calisma modlarma gore jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak toplam {iriin
birim maliyetinin degisimi Sekil 4.40°da verilmistir. Jeotermal kaynak sicakligi
arttiginda tim calisma modlarinda toplam {irlin birim maliyetinin azaldig1
gortlmektedir. S6z konusu bu azalma egilimi, HCUS Uin gelistirilmesinde esanjor-p
cikis sicakligmin sabit olmasi ve jeotermal kaynak sicakliginin artmasiyla gerekli
PGKS, BYS ve IDS kapasitelerinin azalmasi ve dolayisiyla yatirnrm maliyetlerinin
diismesinden kaynaklanmaktadir. Calisma modlar1 arasinda en yiiksek toplam {iriin
birim maliyeti M2 calisma modunda iken en diisiik toplam tiriin birim maliyeti M1
calisma modunda agiga ¢ikmistir. Jeotermal kaynak sicakligimin 100 °C oldugu
durumda M1 ¢alisma modunda toplam Urtn birim maliyeti 51,36 $/GJ iken 150 °C
sicaklikta 47,63 $/GJ olarak belirlenmistir. M2 ¢alisma modunda ayni jeotermal
kaynak sicakliklarinda toplam Grlin birim maliyeti sirasiyla 191,9 $/GJ ve 145,2 $/GJ
olarak elde edilmistir. M3 ve M4 ¢alisma modlari i¢in en yiiksek toplam driin birim
maliyeti 100 °C jeotermal kaynak sicakliginda sirastyla 118,3 $/GJ ve 133,7 $/GJ iken
en diigiik toplam tirtin birim maliyeti 150 °C jeotermal kaynak sicakliginda sirasiyla
88,49 $/GJ ve 102 $/GJ olarak belirlenmistir.
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[T;=250 °C] [myeo=100 kg/s| [P4=7 bar] [P,=45 bar| [P4g=1500 kPa
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Sekil 4.40: Calisma modlarina gore toplam {iriin birim maliyetinin jeotermal kaynak
sicakligina bagl degisimi.
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Sekil 4.41: Calisma modlarma gdre toplam iiriin birim maliyetinin jeotermal kaynak
debisine bagl degisimi.

Calisma modlaria goére jeotermal kaynak debisine bagli olarak toplam Griin
birim maliyetinin degisimi Sekil 4.41°de verilmistir. Sekil 4.41°de jeotermal kaynak
debisinin artmasiyla tiim c¢alisma modlarinda toplam Grlin birim maliyeti ¢ok az
miktarda azaldig1 goriilmektedir. Calisma modlarina gore en yiiksek ve en diisiik

toplam Urdin birim maliyeti M2 ve M1 ¢alisma modlarinda elde edilmistir. Jeotermal
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kaynak debisinin 50 kg/s oldugu durumda M2 ¢alisma modunda toplam {iriin birim
maliyeti 153 $/GJ iken 100 kg/s jeotermal kaynak debisinde 145,2 $/GJ olarak
belirlenmistir. M3 ¢alisma modu i¢in jeotermal kaynak debisinin 50 kg/s ve 100 kg/s
oldugu durumda toplam Uriin birim maliyeti sirasiyla 89,07 $/GJ ve 88,49 $/GJ olarak
hesaplanmistir. M1 ve M4 ¢alisma modlarinda en yiiksek toplam trtin birim maliyeti
50 kg/s jeotermal kaynak debisinde sirasiyla 49,08 $/GJ ve 103,9 $/GJ iken en diisiik
toplam Griin birim maliyeti 100 kg/s jeotermal kaynak debisinde sirasiyla 47,63 $/GJ
ve 102 $/GJ olarak bulunmustur.
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Sekil 4.42: Calisma modlarina gore toplam triin birim maliyetinin esanjor-p ¢ikis
sicakligina baglh degisimi.

Sekil 4.42°de ¢aligma modlarina gore toplam {iriin birim maliyetinin esanjor-p
cikis sicakligina bagli degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.42°de esanjor-p cikis sicakligi
artiginda tim c¢alisma modlart i¢in toplam {irlin birim maliyetinin arttig1
gortlmektedir. Esanjor-p sicakligiin artmasityla HCUS’ten elde edilen net faydali
¢iktilarin artmast HCUS’ii olusturan alt sistemlerin kapasitelerinin artmasma ve
dolayistyla yatirnm maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. S6z konusu yatirim
maliyetinin artmasi, HGCUS’iin tiim ¢alisma modlarinda toplam iiriin birim maliyetinin
artmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte, M2 ve M4 ¢alisma modlarinda toplam
urtin birim maliyetinin diger ¢alisma modlarina gore yiiksek ¢ikmasinin sebebi yillik

calisma saatinin diigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Esanjor-p ¢ikis sicakligina
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bagli olarak en yiiksek toplam drln birim maliyeti M2 ¢alisma modunda iken bu
calisma modunu sirastyla M4, M3 ve M1 calisma modlar1 takip etmektedir. Ornegin;
M2 calisma modunda 175 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda toplam Grlin birim maliyeti
128,8 $/GJ iken 250 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda bu deger 145,2 $/GJ’e kadar
artmaktadir. Calisma modlar arasinda en diisiik toplam Grtin birim maliyetine sahip
olan M1 c¢alisma modunda 175 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda toplam Grin birim
maliyeti 46,75 $/GJ iken 250 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda 47,63 $/GJ olarak elde
edilmistir. Bu parametrik ¢alismada, M3 ve M4 ¢alisma modlar1 igin toplam Grdn birim
maliyeti 175 °C esanjor-p cikis sicakliginda sirasiyla 70,76 $/GJ ve 89,61 $/GJ iken
250 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda sirasiyla 88,49 $/GJ ve 102 $/GJ olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.43: Caligma modlarina gore toplam {iriin birim maliyetinin kuyu pompasi
¢ikis basincina bagli degisimi.

Sekil 4.43’te ¢alisma modlarina goére toplam 0rin birim maliyetinin kuyu
pompasi ¢ikis basincina bagli degisimi gosterilmektedir. Tiim calisma modlari igin
kuyu pompasi ¢ikis basinci arttiginda toplam Grln birim maliyetinin arttig
goriilmektedir. Bu parametrik analiz ¢alismasi, esanjor-p ¢ikis sicakliginin 190 °C,
jeotermal kaynak sicakliginin 150 °C, jeotermal kaynak debisinin 100 kg/s, flaglama
basincinin 7 bar ve ORC tiirbin giris basincinin 1500 kPa oldugu ¢alisma sartlarinda

gerceklestirilmistir. Kuyu pompasi ¢ikis basincina bagli olarak en yiksek toplam triin
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birim maliyeti M2 ¢alisma modunda iken bu ¢alisma modunu sirasiyla M4, M3 ve M1
calisma modlar1 takip etmektedir. M1 ¢alisma modunda 15 bar kuyu pompasi ¢ikis
basincinda toplam Urilin birim maliyeti 45,59 $/GJ iken 50 bar kuyu pompasi ¢ikis
basincinda bu deger 47,37 $/GJ’e yiikselmektedir. M2 calisma modunda kuyu
pompasi ¢ikis basincinin 15 bar oldugu durumda toplam Grin birim maliyeti 125,9
$/GJ iken 50 bar kuyu pompasi ¢ikis basincinda 136,2 $/GJ olarak belirlenmistir. M3
ve M4 ¢alisma modlari i¢in en yiiksek toplam trtin birim maliyeti 50 bar kuyu pompasi
¢ikis basincinda sirasiyla 77,83 $/GJ ve 95,1 $/GJ iken en diisiik toplam driin birim
maliyeti 15 bar kuyu pompasi ¢ikis basincinda sirasiyla 71,92 $/GJ ve 88,12 $/GJ

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.44: Calisma modlarina gore toplam triin birim maliyetinin flaslama basincina
bagl degisimi.

Calisma modlarina gore flaslama basincina bagli olarak toplam Grlin birim
maliyetinin degisimi Sekil 4.44°te verilmistir. Sekil 4.44’te gosterildigi gibi flaglama
basinci arttiginda tiim ¢alisma modlarinda toplam Grdn birim maliyeti azalmaktadir.
Ornegin, M3 ¢alisma modunda 3 bar flaslama basincinda toplam Griin birim maliyeti
93,82 $/GJ iken 8 bar flaslama basincinda toplam (riin birim maliyeti 88,07 $/GJ
olarak belirlenmistir. M1 ¢aligma modunda en yiiksek ve en diisiik toplam Griin birim
maliyeti sirasiyla 3 bar ve 8 bar flaglama basinci degerlerinde 48,68 $/GJ ve 47,5 $/GJ
olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, M2 ve M4 ¢alisma modlarinda en yiiksek
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toplam Urtin birim maliyeti 3 bar flaslama basincinda sirasiyla 153,3 $/GJ ve 106,3
$/GJ iken en diisiik toplam riin birim maliyeti 8 bar flaslama basincinda 144,6 $/GJ
ve 101,7 $/GJ olarak bulunmustur.
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Sekil 4.45: Calisma modlarina gore toplam driin birim maliyetinin ORC tiirbin giris
basincina bagli degisimi.

Sekil 4.45’te ORC tiirbin giris basinci arttiginda tiim ¢alisma modlarinda toplam
urdin birim maliyetinin azaldig1 goriilmektedir. Diger toplam rlin birim maliyeti analiz
calismalarina benzer bigimde, ¢alisma modlari iginde ORC tiirbin giris basincina bagh
olarak en yilksek toplam firiin birim maliyeti M2 ¢alisma modunda iken bu galisma
modunu sirasityla M4, M3 ve M1 calisma modlart takip etmektedir. Bu parametrik
analizde, M2 calisma modunda ORC tiirbin giris basincinin 1000 kPa ve 2000 kPa
oldugu durumlarda toplam Urtin birim maliyeti sirasiyla 161,6 $/GJ ve 133,6 $/GJ iken
M1 ¢alisma modunda sirasiyla 49,41 $/GJ ve 46,12 $/GJ olarak belirlenmistir. M3 ve
M4 ¢alisma modlarinda 1000 kPa ORC tiirbin giris basincinda toplam driin birim
maliyeti sirasiyla 97,8 $/GJ ve 114,8 $/GJ iken 2000 kPa ORC tiirbin giris basincinda
81,9 $/GJ ve 92,87 $/GJ olarak elde edilmistir.
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4.3.4. Ekserjetik Strdurulebilirlik Gosterge Sonuglari

HCUS’(in ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizleri kapsaminda sistem temel isletim
parametrelerine bagli olarak atik ekserji orani, ekserji geri kazanilabilirlik orani,
ekserji yikim orani, cevresel etki faktorii ve ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi
degerleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerde verilmistir.

Calisma modlarina gore jeotermal kaynak sicakligina baglh olarak atik ekserji
oraninin degisimi Sekil 4.46’da verilmistir. Sekil 4.46’da jeotermal kaynak sicakligi
artiginda tim c¢alisma modlarinda atik ekserji oranmin azaldigi goriilmektedir.
Calisma modlar arasinda en yiiksek atik ekserji oran1t M2 calisma modunda iken en
diisiik atik ekserji oranm1 M3 calisma modunda agiga c¢ikmistir. Jeotermal kaynak
sicakliginin 100 °C oldugu durumda M2 ¢alisma modunda atik ekserji oran1 0,931 iken
150 °C sicaklikta atik ekserji oran1 0,906 olarak belirlenmistir. M3 ¢alisma modunda
ayni jeotermal kaynak sicaklig1 degerlerinde atik ekserji orani sirastyla yaklasik 0,764
ve 0,715 olarak elde edilmistir. M1 ve M4 c¢alisma modlarinda 100 °C jeotermal
kaynak sicakliginda atik ekserji oran1 sirastyla 0,877 ve 0,919 iken 150 °C sicaklikta
0,865 ve 0,892 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.46: Calisma modlarina gore atik ekserji oraninin jeotermal kaynak sicakligina
bagli degisimi.
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Sekil 4.47: Calisma modlarina gore atik ekserji oraninin jeotermal kaynak debisine
bagl degisimi.

Sekil 4.47°de ¢alisma modlarina gore atik ekserji oraninin jeotermal kaynak
debisine bagli degisimi gosterilmektedir. Jeotermal kaynak debisi arttiginda tim
calisma modlarinda atik ekserji oraninin neredeyse sabit oldugu goriilmektedir.
Omegin, M3 ¢alisma modunda jeotermal kaynak debisinin 50 kg/s ve 100 kg/s oldugu
durumda atik ekserji orani yaklasik 0,71 olarak belirlenmistir. Calisma modlari
arasinda en yiiksek atik ekserji oranina sahip olan M2 calisma modunda bu degerler
ayni ¢alisma sartlarinda yaklasik 0,9 olarak hesaplanmistir. Benzer bir sekilde, aym
caligma sartlarinda M1 ve M4 calisma modlarinda atik ekserji orani sirastyla yaklagik
0,86 ve 0,89 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.48°de M1 calisma modunda atik ekserji oraninin esanjor-p ¢ikis
sicakligina ve kuyu pompasi ¢ikis basincina bagli degisimi verilmistir. Sekil 4.48°de
esanjor-p cikis sicakligr arttiginda atik ekserji orani azalirken kuyu pompasi ¢ikis
basinct arttiginda atik ekserji oraninin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Bu
calismada en yiiksek atik ekserji oran1 175 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda iken en
diisiik atik ekserji oran1 250 °C esanjor-p cikis sicakliginda oldugu belirlenmistir.
Kuyu pompasi ¢ikis basincinin 50 bar ve esanjor-p ¢ikis sicakliginin 175 °C oldugu
durumda atik ekserji oran1 0,88 iken ayni kuyu pompasi ¢ikis basincinda esanjor-p
cikis sicakliginin 250 °C oldugu durumda atik ekserji orani yaklagik 0,86 olarak
bulunmugtur. M1 ¢alisgma modu i¢in 205 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda kuyu pompasi
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¢ikis basincinin 18 bar ve 50 bar oldugu durumda atik ekserji orani yaklasik 0,87

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.48: M1 ¢alisma modunda atik ekserji oraninin esanjor-p ¢ikis sicakligina ve
kuyu pompasi ¢ikis basincina bagli degisimi.
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Sekil 4.49: Calisma modlarma gore atik ekserji oraninin flaglama basincina bagl
degisimi.

Calisma modlarina gore flaglama basincinin degisimine bagli olarak atik ekserji

oraninin degisimi Sekil 4.49°da verilmistir. Sekil 4.49°da gosterildigi gibi flaslama
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basinci arttiginda tiim ¢alisma modlarinda atik ekserji oraninin arttigi goriilmektedir.
Flaslama basincina bagli olarak en yiiksek ve en diisiik atik ekserji orani sirasiyla M2
ve M3 calisma modlarinda agiga ¢ikmistir. M2 ve M3 calisma modlarinda 3 bar
flaslama basincinda atik ekserji orani sirasiyla 0,894 ve 0,683 iken 8 bar flaglama
basincinda sirasiyla 0,910 ve 0,727 olarak elde edilmistir. M1 ve M4 ¢alisma
modlarinda en yiiksek atik ekserji orani 8 bar flaslama basincinda sirasiyla 0,867 ve

0,897 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.50: Calisma modlarma gore atik ekserji oraninin ORC tiirbin giris basincina
bagl degisimi.

Calisma modlarina gore ORC tiirbin giris basincina baglh olarak atik ekser;ji
oraninin degisimi Sekil 4.50°de verilmistir. ORC tiirbin giris basinci arttiginda tiim
calisma modlarinda atik ekserji oranimin azaldigi goriilmektedir. Diger atik ekserji
orani analiz ¢aligmalarina benzer bigimde, ¢calisma modlar1 arasinda ORC tiirbin giris
basincina bagh olarak en yiiksek atik ekserji oran1i M2 c¢alisma modunda iken bu
calisma modunu sirasiyla M4, M1 ve M3 calisma modlar takip etmektedir. Bu
parametrik analizde, M3 calisma modunda ORC tiirbin giris basincinin 1000 kPa ve
2000 kPa oldugu durumlarda atik ekserji orani sirasiyla 0,76 ve 0,68 iken aynt ORC
tiirbin giris basinci1 degerlerinde M1 calisma modunda atik ekserji orani sirasiyla
yaklasik 0,87 ve 0,85 olarak belirlenmistir. M2 ve M4 ¢alisma modlarinda 1000 kPa
ORC tiirbin giris basincinda atik ekserji oran1 sirastyla 0,92 ve 0,91 iken ORC turbin
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giris basincinin 2000 kPa oldugu durumda bu degerler sirasiyla yaklasik 0,89 ve 0,87

olarak hesaplanmustir.

W

0,01F

0=06 T T T T T T T T T
[T;=250 °C] [mye,=100 kgis| [P4=T bar| [P,=45 bar| [P44=1500 kPa
=
8 o00s)
Q
= ]
=2 0,04 ]
i)
=
g 03l —OMode
e = —1—Mode-2
] ——Mode-3
‘O —<l—Mode-4
L 002
=
ar
6
&

! il i
]—'—D_D_D—'_D__D {1 - 1 1

O | | L | 1 L | 1 L
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Jeotermal kaynak sicakligi (°C)

Sekil 4.51: Calisma modlarina gore ekserji geri kazanilabilirlik oraninin jeotermal
kaynak sicakligina bagli degisimi.

Sekil 4.51°de calisma modlarina gore ekserji geri kazanilabilirlik oraninin
jeotermal kaynak sicakligina baglh olarak degisimi gosterilmektedir. Jeotermal kaynak
sicaklig arttiginda M1, M2 ve M3 calisma modlarinda ekserji geri kazanilabilirlik
orani artarken M4 calisma modunda ¢ok az miktarda azalmaktadir. Jeotermal kaynak
sicakligina bagl olarak en yliksek ve en diisiik ekserji geri kazanilabilirlik oran1 M4
ve M1 ¢aligma modlarinda elde edilmistir. 100 °C jeotermal kaynak sicakliginda M1,
M2, M3 ve M4 ¢alisma modlarinda ekser;ji geri kazanilabilirlik oranlar sirasiyla 0,001,
0,004, 0,012 ve 0,044 iken 150 °C jeotermal kaynak sicakliginda ekserji geri
kazanilabilirlik oranlart sirastyla 0,002, 0,005, 0,014 ve 0,043 olarak elde edilmistir.
Bu analiz calismasinda, HCUS’iin tiim calisma modlarinda jeotermal kaynak
sicakligina bagli olarak elde edilen ekserji geri kazanilabilirlik oranlarinin degisiminin
cok az miktarda oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.52°de calisma modlarima gore ekserji geri kazanilabilirlik oraninin
jeotermal kaynak debisine bagli degisimi gosterilmektedir. Jeotermal kaynak debisi
arttiginda tiim calisma modlarinda ekserji geri kazanilabilirlik orani artmaktadir.

Sistem ¢alisma modlar1 arasinda jeotermal kaynak debisine bagli olarak en yiiksek ve
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en diisiik ekserji geri kazanilabilirlik orani sirasiyla M4 ve M1 ¢alisma modlarinda
elde edilmistir. M1 ¢alisma modunda jeotermal kaynak debisi 50 kg/s ve 100 kg/s
oldugu durumda ekserji geri kazanilabilirlik oram1 yaklasik 0,002 olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte, M2, M3 ve M4 ¢alisma modlarinda 50 kg/s jeotermal
kaynak debisinde ekserji geri kazanilabilirlik orani sirasiyla yaklasik 0,004, 0,011 ve
0,042 iken 100 kg/s jeotermal kaynak debisinde bu degerler sirasiyla 0,005, 0,014 ve
0,043 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.52: Calisma modlarina gore ekserji geri kazanilabilirlik oraninin jeotermal
kaynak debisine bagli degisimi.

M1 calisma modu i¢in ekserji geri kazanilabilirlik oraninin esanjor-p c¢ikis
sicakligina ve kuyu pompasi ¢ikis basincina bagh degisimi Sekil 4.53’te verilmistir.
Esanjor-p ¢ikis sicakligi arttiginda ekserji geri kazanilabilirlik orami azalirken kuyu
pompasi ¢ikis basinci arttiginda ekserji geri kazanilabilirlik oraninin ¢ok fazla
degismedigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada, en yiiksek ekserji geri kazanilabilirlik orani
175 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda iken en diisiik ekserji geri kazanilabilirlik orani 250
°C esanjor-p ¢ikis sicakliginda oldugu belirlenmistir. Kuyu pompasi ¢ikis basincinin
50 bar oldugu durumda 175 °C, 190 °C, 205 °C, 220 °C, 235 °C ve 250 °C esanjor-p
cikis sicakligi degerlerinde ekserji geri kazanilabilirlik oranlari sirasiyla yaklasik

0,007, 0,005, 0,004, 0,0034, 0,003 ve 0,002 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.53: M1 calisma modunda ekserji geri kazanilabilirlik oraninin esanjor-p ¢ikis
sicakligina ve kuyu pompasi ¢ikis basincina bagli degisimi.
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Sekil 4.54: Calisma modlarina gore ekserji geri kazanilabilirlik oraninin esanjor-p
¢ikis sicakligina baglh degisimi.

Sekil 4.54’te ¢aligma modlarina gore ekserji geri kazanilabilirlik oraninin
esanjor-p cikis sicakligia bagli degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.54’te gosterildigi
gibi esanjor-p c¢ikis sicakligr arttiginda tiim caligma modlarinda ekserji geri
kazanilabilirlik oran1 azalmaktadir. Sistem ¢alisma modlar1 arasinda esanjor-p ¢ikis

sicakligina bagh olarak en yiiksek ve en diisiik ekserji geri kazanilabilirlik oram
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sirastyla M4 ve M1 ¢alisma modlarinda elde edilmistir. Bu ¢alismada, tiim c¢alisma
modlar1 i¢in ekserji geri kazanilabilirlik oraninin en yiiksek ve en diisiik oldugu
esanjor-p sicakligi degerleri 175 °C ve 250 °C olarak belirlenmistir. 175 °C esanjor-p
cikis sicakliginda M1, M2, M3 ve M4 calisma modlarinda ekserji geri kazanilabilirlik
orani degerleri sirasiyla 0,007, 0,013, 0,03 ve 0,047 iken 250 °C esanjor-p ¢ikis
sicakliginda yaklasik 0,002, 0,005, 0,014 ve 0,043 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.55: Calisma modlarina gore ekserji geri kazanilabilirlik oraninin flaglama
basincina bagli degisimi.

Sekil 4.55’te galigma modlarima gore ekserji geri kazamilabilirlik oraninin
flaglama basincina bagh degisimi gosterilmektedir. Flaglama basinci arttiginda tiim
calisma modlarinda ekserji geri kazanilabilirlik oraninin degismedigi goriilmektedir.
(Calisma modlar arasinda flagslama basincina bagl olarak en yiiksek ve en diisiik
ekserji geri kazanilabilirlik orami sirasiyla M4 ve M1 calisma modlarinda elde
edilmistir. M1 ¢alisma modunda flaglama basincinin 8 bar oldugu durumda ekser;ji geri
kazanilabilirlik orani 0,002 iken bu deger M3 c¢alisma modunda 0,014 olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte, flaslama basincinin 3 bar oldugu durumda M2 ve M4
calisma modlar1 i¢in ekserji geri kazanilabilirlik orani sirasiyla 0,005 ve 0,043 olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.56: Calisma modlarina gore ekserji geri kazanilabilirlik oraninin ORC tiirbin
girig basincina bagli degisimi.

Sekil 4.56°da ¢aligma modlarina gore ekserji geri kazanilabilirlik oraninin ORC
tirbin giris basincina bagl degisimi gosterilmektedir. ORC tiirbin giris basinci
arttiginda tiim ¢aligma modlarinda ekserji geri kazanilabilirlik oran1 ¢ok az miktarda
artmaktadir. Calisma modlar1 arasinda ORC tiirbin basincina bagl olarak en yiiksek
ve en duslk ekserji geri kazanilabilirlik oran1t M4 ve M1 calisma modlarinda elde
edilmistir. M4 ¢alisma modunda ORC tiirbin giris basincinin 1000 kPa ve 2000 kPa
oldugu durumda ekserji geri kazanilabilirlik orani yaklagik 0,043 iken M1 ¢aligma
modunda ayni ¢alisma sartlarinda yaklasik 0,0025 olarak belirlenmistir. Diger taraftan,
M2 ve M3 ¢alisma modlarinda ayn1 ORC tiirbin giris basinci degerlerinde ekser;ji geri
kazanilabilirlik oranlar: sirasiyla yaklagik 0,005 ve 0,014 olarak hesaplanmuistir.

Caligma modlarina gore jeotermal kaynak sicakligina baglh olarak ekserji yikim
oraninin degisimi Sekil 4.57°de verilmistir. Sekil 4.57°de jeotermal kaynak sicakligi
arttiginda tiim ¢alisma modlarinda ekserji yikim oranlarinin azaldigi goriilmektedir.
Calisma modlar arasinda en yiiksek ekserji yikim oran1 M2 ¢alisma modunda iken en
diistik ekserji yikim oran1 M3 ¢alisma modunda agiga ¢ikmistir. Jeotermal kaynak
sicakliginin 100 °C oldugu durumda M2 ¢alisma modunda ekserji yikim orani 0,93
iken bu deger 150 °C sicaklikta 0,9 olarak belirlenmistir. M3 ¢alisma modunda ayni
jeotermal kaynak sicakligi degerlerinde ekserji yikim orani sirasiyla yaklasik 0,75 ve

0,7 olarak bulunmustur. Bu parametrik analizde, 100 °C ve 150 °C jeotermal kaynak
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sicakliklarinda ekserji yikim orani degerleri M1 calisma modu i¢in sirasiyla 0,87 ve

0,86 iken M4 ¢alisma modunda sirasiyla 0,87 ve 0,85 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.57: Calisma modlarina goére ekserji yikim oraninin jeotermal kaynak
sicakligina bagl degisimi.
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Sekil 4.58: Calisma modlarina gore ekserji yikim oraninin jeotermal kaynak debisine
bagl degisimi.

Sekil 4.58de ¢alisma modlarina gére ekserji yikim oraninin jeotermal kaynak

debisine bagl degisimi gosterilmektedir. Jeotermal kaynak debisi arttifinda tiim
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calisma modlarinda ekserji yikim oranmin neredeyse sabit oldugu goérilmektedir.
Ornegin, M2 ¢alisma modunda jeotermal kaynak debisinin 50 kg/s ve 100 kg/s oldugu
durumlarda ekserji yikim orani yaklasik olarak 0,9 iken M3 ¢alisma modunda bu deger
yaklagik 0,7 olarak belirlenmistir. Bu parametrik analizde, ayni jeotermal kaynak debi
degerlerinde M1, M2 ve M4 ¢alisma modlarinda ekserji yikim orani sirastyla yaklagik
0,86, 0,9 ve 0,85 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.59: Caligma modlarina gore ekserji yikim oraninin esanjor-p ¢ikis sicakligina
bagli degisimi.

Sekil 4.59°da c¢alisma modlarina gore ekserji yikim oraninin esanjor-p ¢ikis
sicakligina bagh degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.59°da gosterildigi gibi esanjor-p
cikis sicakligi arttiginda tiim ¢aligma modlarinda ekserji yikim orani azalmaktadir.
Sistem ¢alisma modlar1 arasinda esanjor-p ¢ikis sicakligina bagli olarak en yiiksek ve
en diislik ekserji yikim orani sirasiyla M2 ve M3 ¢alisma modlarinda elde edilmistir.
Tim c¢alisma modlart i¢in ekserji yikim oraninin en yuksek ve en diisik oldugu
esanjor-p sicaklik degerleri 175 °C ve 250 °C olarak belirlenmistir. 175 °C esanjor-p
c¢ikis sicakliginda M1, M2, M3 ve M4 calisma modlarinda ekserji yikim orani sirasiyla
0,87, 0,92, 0,79 ve 0,87 iken 250 °C esanjor-p cikis sicakliginda bu degerler yaklasik
0,86, 0,9, 0,7 ve 0,85 olarak hesaplanmustir.

Tim g¢alisma modlarina gore flagslama basincina bagli olarak ekserji yikim

oraninin degisimi Sekil 4.60°da gosterilmistir. Flaslama basinci arttiginda tiim ¢alisma
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modlarinda ekserji yikim oraninin arttig1 goriilmektedir. Calisma modlar1 arasinda en
yiksek ekserji yikim orani degerine sahip olan M2 g¢alisma modunda 3 bar ve 8 bar
flaslama basinglarinda bu degerler yaklasik olarak 0,889 ve 0,905 iken en diisiik ekserji
yikim oranma sahip M3 ¢alisma modunda ise sirasiyla 0,668 ve 0,712 olarak
belirlenmistir. Diger taraftan, M1 ve M4 ¢alisma modlarinda 3 bar flaglama basincinda
ekserji yikim oran sirasiyla 0,857 ve 0,835 iken 8 bar basingta bu degerler yaklasik
0,865 ve 0,853 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.60: Calisma modlarina gore ekserji yikim oraninin flaglama basincina baglh
degisimi.

Calisma modlarina gore jeotermal kaynak sicakligina baglh olarak gevresel etki
faktorlinlin degisimi Sekil 4.61°de verilmistir. Jeotermal kaynak sicakligi arttiginda
tiim ¢alisma modlarinda cevresel etki faktoriiniin azaldigi goriilmektedir. Calisma
modlar1 arasinda en yiiksek ¢evresel etki faktorii M2 ¢alisma modunda iken en diisiik
cevresel etki faktori M3 ¢alisma modunda agiga ¢ikmustir. Jeotermal kaynak
sicakliginin 100 °C oldugu durumda M3 ¢alisma modunda cevresel etki faktori 2,67
iken 150 °C sicaklikta cevresel etki faktorli 2,1 olarak belirlenmistir. M2 ¢alisma
modunda ayni jeotermal kaynak sicakligi degerlerinde cevresel etki faktori sirasiyla
11 ve 7,97 olarak elde edilmistir. M1 ve M4 galisma modlar1 igin en yiiksek cevresel
etki faktorii 100 °C jeotermal kaynak sicakliginda sirasiyla 5,88 ve 9,31 iken en diisiik
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cevresel etki faktorii 150 °C jeotermal kaynak sicakliginda sirastyla 5,33 ve 6,83 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.61: Calisma modlarina gore gevresel etki faktoriinun jeotermal kaynak

sicakligina bagl degisimi.
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Sekil 4.62: Calisma modlarina gore gevresel etki faktortinlin jeotermal kaynak

debisine bagl degisimi.

Sekil 4.62’de ¢calisma modlarina gore ¢evresel etki faktoriiniin jeotermal kaynak

debisine bagli degisimi gosterilmektedir. Jeotermal kaynak debisi arttiginda tim
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calisma modlarinda cevresel etki faktoriinlin nispeten degismedigi goriilmektedir.
Sistem ¢alisma modlar1 arasinda jeotermal kaynak debisine bagli olarak en yiiksek ve
en diisiik ¢evresel etki faktorii sirasiyla M2 ve M3 ¢alisma modlarinda elde edilmistir.
M2 ¢alisma modunda jeotermal kaynak debisi 50 kg/s ve 100 kg/s oldugunda ¢evresel
etki faktorii yaklasik 7,94 olarak bulunmustur. M3 ¢alisma modunda ayni jeotermal
kaynak debi degerlerinde ¢evresel etki faktorii yaklasik 2,08 olarak belirlenmistir. Bu
parametrik analizde, ayni calisma sartlarinda cevresel etki faktorii M1 caligma

modunda yaklagik 5,33 iken M4 ¢alisma modunda 6,76 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 4.63: M1 calisma modunda ¢evresel etki faktoriiniin esanjor-p ¢ikis sicakligina
ve kuyu pompasi ¢ikis basincina bagl degisimi.

Sekil 4.63°te M1 calisma modunda cevresel etki faktoriiniin esanjor-p ¢ikis
sicakligina ve kuyu pompasi ¢ikis basincina bagli degisimi verilmistir. Sekil 4.63’te
esanjOr-p ¢ikis sicakligt ve kuyu pompasi ¢ikis basinci arttifinda gevresel etki
faktoriiniin arttig1 goriillmektedir. Bu calismada, en yuksek gevresel etki faktori 250
°C esanjor-p ¢ikis sicakliginda iken en diisiik ¢evresel etki faktorii 175 °C esanjor-p
¢ikis sicakliginda oldugu belirlenmistir. Esanjor-p ¢ikis sicakliginin 175 °C, kuyu
pompasi ¢ikig basincinin 15 bar ve 50 bar oldugu durumda, cevresel etki faktori
sirastyla 5,14 ve 5,27 iken ayni kuyu pompasi ¢ikis basincinda esanjor-p ¢ikis
sicakliginin 190 °C oldugu durumda gevresel etki faktorii yaklasik 5,19 ve 5,29 olarak
elde edilmistir. M1 ¢alisma modu igin 235 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda, kuyu
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pompasi ¢ikis basincinin 32 bar ve 50 bar oldugu durumda cevresel etki faktori
sirasiyla 5,29 ve 5,32 iken 205 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda kuyu pompasi ¢ikis

basincinin 18 bar ve 50 bar oldugu durumda yaklasik 5,23 ve 5,3 olarak bulunmustur.

10

[T,o0=150 9C] [m;q=100 kgis| [T;=250°C]| [P,=45 bar]

8 -0~ -0
e e Y I VW R R VR e e

P e e b e D S e e e e e e e e el e e e e el ]

——Maode-1
4t 1 —Mode-2
—r—Maode-3
3F  ——Mode-4

Cevresel etki faktorii
(%]

3 35 4 45 5 55 6 65 71 15 8
Flaslama basmeci (bar)

Sekil 4.64: Calisma modlarina gore gevresel etki faktoriinlin flaslama basincina baglh
degisimi.

Calisma modlarina gore flaslama basincina bagli olarak gevresel etki faktorinin
degisimi Sekil 4.64’te verilmistir. Tiim ¢alisma modlarinda flaslama basinci arttiginda
cevresel etki faktorii belirli bir noktaya kadar azalmakta daha sonra ¢ok az artis
gostermektedir. Sistem g¢alisma modlar1 arasinda flaslama basincina bagli olarak en
yiksek ve en diisiik ¢cevresel etki faktorii sirasiyla M2 ve M3 calisma modlarinda elde
edilmistir. M2 ¢alisma modunda flaglama basincinin 3 bar oldugu durumda cevresel
etki faktorl 8,151 iken 8 bar flaglama basincinda bu deger yaklagik olarak 8,047 kadar
azalmaktadir. Diger taraftan, 3 bar flaslama basincinda M1, M3 ve M4 ¢alisma modlari
icin cevresel etki faktorii sirastyla 5,361, 2,077 ve 6,959 iken 8 bar basingta 5,351,
2,129 ve 6,894 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.65°te calisma modlarina gore ¢evresel etki faktoriiniin ORC tiirbin giris
basincina bagli degisimi gosterilmektedir. ORC tiirbin giris basinci arttiginda tiim
calisma modlarinda ¢evresel etki faktorii azalmaktadir. Sistem ¢alisma modlari
arasinda ORC tiirbin basincina bagli olarak en yiiksek ve en diisiik cevresel etki faktorii

M2 ve M3 ¢alisma modlarinda elde edilmistir. Ornegin, M2 ¢alisma modunda ORC
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tiirbin giris basinc1 1000 kPa ve 2000 kPa oldugunda, cevresel etki faktorii sirasiyla
9,04 ve 7,32 olarak bulunmustur. Bu parametrik calismada, M3 ¢alisma modunda ayni
ORC tiirbin giris basing degerlerinde ¢evresel etki faktorii sirasiyla 2,44 ve 1,86 olarak
elde edilmistir. ORC tiirbin giris basincinin 1000 kPa ve 2000 kPa oldugu g¢alisma
sartlarinda ¢evresel etki faktorii degerleri M1 ¢alisma modu i¢in sirasiyla 5,58 ve 5,15

iken M4 calisma modunda sirasiyla 7,74 ve 6,26 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.65: Calisma modlarina gore gevresel etki faktoriiniin ORC tiirbin giris
basincina bagli degisimi.

Sekil 4.66’da calisma modlarina gore ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksinin
jeotermal kaynak sicakligina bagl degisimi verilmistir. Sekil 4.66’da gosterildigi gibi
jeotermal kaynak sicakligi arttiginda tiim c¢alisma modlarinda ekserjetik
siirdiiriilebilirlik indeksinin arttig1 gériilmektedir. Ornegin; M4 ¢aligma modu igin 100
°C jeotermal kaynak sicakliginda ekserjetik surdarulebilirlik indeksi 0,11 iken 150 °C
sicaklikta yaklasik 0,14 olarak belirlenmistir. Bu parametrik analiz ¢alismasinda,
calisma modlar1 arasinda en yliksek ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi M3 calisma
modunda 150 °C jeotermal kaynak sicakliginda 0,48 olarak hesaplanmistir. Caligma
modlar1 arasinda jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak en diisiik ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin M2 ¢alisma modunda 0,09 olarak 100 °C jeotermal kaynak
sicakliginda oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, 100 °C ve 150 °C jeotermal
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kaynak sicakliklarinda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi degerleri M1 ¢alisma modu

icin sirastyla yaklasik 0,17 ve 0,19 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.66: Calisma modlarina gore ekserjetik surdirulebilirlik indeksinin jeotermal
kaynak sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 4.67: Calisma modlarina gore ekserjetik surdirtlebilirlik indeksinin jeotermal
kaynak debisine bagli degisimi.

Sekil 4.67°de calisma modlarina gore ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin

jeotermal kaynak debisine bagli degisimi gosterilmektedir. Jeotermal kaynak debisi
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arttiginda tim calisma modlarinda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin nispeten
degismedigi goriilmektedir. Calisma modlari arasinda jeotermal kaynak debisine bagli
olarak en yiiksek ve en diisiik ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi sirasiyla M3 ve M2
calisma modlarinda elde edilmistir. M3 ¢alisma modunda jeotermal kaynak debisinin
50 kg/s ve 100 kg/s oldugu durumlarda ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksi yaklasik
0,48 olarak bulunmustur. M2 calisma modunda ise aym jeotermal kaynak debi
degerlerinde ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi yaklagik 0,12 olarak belirlenmistir.
Diger taraftan, 50 kg/s ve 100 kg/s jeotermal kaynak debilerinde ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi M1 ¢alisma modunda 0,19 iken M4 calisma modunda 0,15

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.68: M1 ¢aligma modunda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin esanjor-p
cikis sicakligina ve kuyu pompasi ¢ikis basincina bagli degisimi.

M1 calisma modunda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin esanjor-p cikis
sicakligina ve kuyu pompasi c¢ikis basincina bagl degisimi Sekil 4.68°de
gosterilmektedir. Sekil 4.68’de esanjor-p ¢ikis sicakligi ve kuyu pompasi ¢ikis basinci
arttiginda ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksinin nispeten azaldig1 goriilmektedir.
Ornegin, kuyu pompasi ¢ikis basmcinin 50 bar ve esanjor-p ¢ikis sicaklign 175 °C
oldugu durumda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 0,189 iken ayni kuyu pompasi
¢ikis basincinda esanjor-p c¢ikis sicakliginin 250 °C oldugu durumda ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 0,187 olarak belirlenmistir. M1 g¢alisma modu i¢in 220 °C
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esanjor-p ¢ikis sicakliginda kuyu pompasi ¢ikis basincinin 25 bar oldugu durumda
ekserjetik strdurulebilirlik indeksi 0,189 iken 50 bar kuyu pompasi ¢ikis basincinda
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 0,188 olarak elde edilmistir. M1 modu igin en
yuksek ekserjetik surdarilebilirlik indeksi 175 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda ve 15
bar kuyu pompasi ¢ikis basincinda 0,194 iken en diisiik ekserjetik stirdiiriilebilirlik
indeksi 250 °C esanjor-p ¢ikis sicakliginda ve 50 bar kuyu pompasi ¢ikis basincinda
0,187 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.69: Calisma modlarina gore ekserjetik strdirtlebilirlik indeksinin flaslama
basincina bagli degisimi.

Calisma modlarma gore flaslama basincina bagli  olarak ekserjetik
sirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi Sekil 4.69’da verilmistir. Tim calisma
modlarinda flaglama basinci arttiginda ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi M3 ¢alisma
modunda belirli bir noktaya kadar artmakta ve daha sonra azalis gosterirken diger
caligma modlarinda nispeten degismedigi goriilmektedir. Calisma modlar1 arasinda
flaglama basincina bagh olarak en yiiksek ve en diisiik ekserjetik strdurulebilirlik
indeksi sirastyla M3 ve M2 ¢alisma modlarinda elde edilmistir. Ornegin; M3 ¢alisma
modunda flaslama basmcinin 3 bar oldugu durumda ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indeksi 0,481 iken bu deger 8 bar basingta 0,469 olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte, M1, M2 ve M4 calisma modlar1 i¢in 3 bar flaslama basincinda ekserjetik

153



surdaralebilirlik indeksi sirastyla 0,186, 0,122 ve 0,143 iken 8 bar basingta bu degerler
yaklasik 0,186, 0,124 ve 0,145 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.70: Calisma modlarina gore ekserjetik sirdrilebilirlik indeksinin ORC
tlrbin girig basincina bagl degisimi.

Sekil 4.70’de calisma modlarina gore ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin
ORC tiirbin giris basincina bagl degisimi gosterilmektedir. ORC tiirbin giris basinci
arttiginda tiim calisma modlarinda ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi artmaktadir.
Calisma modlar arasinda ORC tiirbin basincina bagl olarak en yliksek ve en diisiik
ekserjetik srddrdlebilirlik indeksi M3 ve M2 ¢alisma modlarinda elde edilmistir. M3
calisma modunda ORC tiirbin giris basincinin 1000 kPa ve 2000 kPa oldugu
durumlarda ekserjetik sirdiriilebilirlik indeksi sirasiyla 0,408 ve 0,535 olarak
bulunmugtur. Bu parametrik ¢alismada, M2 c¢alisma modunda ayn1 ORC tiirbin giris
basing degerlerinde ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi sirasiyla 0,110 ve 0,136 olarak
elde edilmistir. Ayn1 basing degerlerinde, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi degerleri
M1 c¢alisma modu igin sirastyla 0,179 ve 0,193 iken M4 ¢alisma modunda yaklasik
0,129 ve 0,159 olarak belirlenmistir.

HCUS’Un jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak tiim ¢aligma modlar1 icin
surdurdlebilirlik gostergelerinin sonuglar1 Tablo 4.8’de verilmistir. S0z konusu bu
calisma, kuyu pompasi ¢ikis basincinin 45 bar, esanjor-p ¢ikis sicakliginin 250 °C,

flaglama basincinin 7 bar ve ORC tiirbini giris basincinin 1500 kPa oldugu calisma
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sartlarinda gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, bu ¢alismaya ek olarak diger temel
isletim parametreleri icin de HCUS’iin tiim ¢alisma modlarina gore strdirilebilirlik

gostergelerine ait sonuclar elde edilebilir.

Tablo 4.8: Jeotermal kaynak sicakligina gore sistem siirdiiriilebilirlik gostergelerinin

sonuglart.

Surdurdlebilirlik Mode-1 Mode-2 Mode-3 Mode-4
gostergeleri Tieo (°C) Tieo (°C) Tieo (°C) Tieo (°C)

100 150 100 150 100 150 100 150
Performans gostergeleri
Wiis net (KW) 11615 11920 | 11960 12096 = 13653 13653 = 13213 13325
Neyncis (%) 4 5 7,8 8,8 11,2 12 8,2 9,4
Nucos (%) 56,8 61 57,6 64,7 72,8 77,6 60,4 66,7
Yucus (%) 14,9 16,2 8,4 11,3 28,5 34,2 9,8 13
YE Xkayncus (KW) 326595 235951 @ 169924 124135 42550 32998 @ 142869 @ 104655

Cevresel gostergeler
emico, ueos (KOMWh) 1,154 1,332 2,184 2181 | 2169 @ 2,17 = 3968 290,5

AZAco, s dg 41,46 36,53 23,84 23,91 24,72 24,71 26,31 25,84
(ton C&i/h) kém 76,14 67,09 43,78 43,91 4541 @ 45,39 48,31 47,46
fo 59,72 52,62 34,34 3444 3561 356 37,89 37,22
Ekonomik gosterge
Cipm ($/GJ) 51,36 47,63 191,9 1452 1183 8849 1337 102
Ekserjetik surdurdlebilirlik gostergeleri
Ageo (-) 0,877 0,865 0,931 0,906 0,764 0,715 0,919 0,892
Igio () 0,001 0,002 0,004 0,005 = 0,012 0,014 0,044 0,043
Yeyo () 0,87 0,86 0,93 0,9 0,75 0,7 0,87 0,85
Ceer (-) 5,88 5,33 11 7,97 2,67 2,1 9,31 6,83
Sesi () 0,17 0,19 0,09 0,12 0,37 0,48 0,11 0,14

4.4. Durum Cahismasi

Bu boliimde, tez calismasinin temel amaci olan orta sicaklikli jeotermal enerji
kaynaklarinin biyokiitle ve giines enerjisi teknolojileri ile birlikte kullanildig1 yeni bir
HCUS’tin performans, cevresel, ekonomik ve ekserji temelli gostergelerini iceren
surdaralebilirlik analizi 6rnek bir bolge i¢in gerceklestirilmistir.

Tiirkiye sahip oldugu jeotermal kaynaklari agisindan diinyanin sayili iilkeleri
arasinda yerini almakta olup bolgelere gore farkli sicakliklarda ve debilerde olan
jeotermal enerji kaynaklar1 dogrudan elektrik dretiminde, bolge 1sitmada, sera
isittlmasinda ve termal turizm vb. sektorlerde kullanilmaktadir. S6z konusu bu
jeotermal kaynaklarin %77,9’u iilkemizin Bat1 Anadolu bolgesinde yer almaktadir. Bu
bolgede jeotermal kaynaklar o6zellikle Denizli, Aydin, Afyon, Kitahya, Yalova,

Canakkale, Bursa, Balikesir, Manisa, Izmir illerinde yogunluk kazanmistir. Bu
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kaynaklarin ¢ikarilmasi ve kullanimina yonelik ¢alismalar MTA Genel Midiirligi
tarafindan 1962 yilinda baslatilmis ve 287,5 °C sicakliga kadar ulasan yiiksek
sicaklikli jeotermal kaynaklar bulunmustur [153]. Ayrica gergeklestirilen jeotermal
kaynak arastirmalarinda bircok bolgede ise orta ve diisik sicaklikli jeotermal
kaynaklar da kesfedilmistir. Bu baglamda, bu tez ¢alismasinin amaglari dogrultusunda
gelistirilen ve siirdiiriilebilirlik analizi gerceklestirilen HCUS’lin uygulama alanlar
olarak diisiiniilen orta sicaklikli jeotermal enerji kaynaklarinin dagilimi Sekil 4.71°de
verilmistir [152], [153]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda durum ¢aligsmasi gergeklestirilen

bolgenin giris parametreleri Tablo 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.71: Tiirkiye’deki orta sicaklikli jeotermal enerji kaynaklarinin dagilimu.

Tablo 4.9: Durum ¢alismasinin giris parametreleri.

il Afyonkarahisar

Bolge Omer/Gecek

Ay Haziran

Parametreler Sembol Deger Birim Referans
Ortalama gevre sicakligi T, 19,9 °C [156]
Giines 151n1m miktari Lgin 621,82 W/m? [157]
Jeotermal kaynak sartlar

Jeotermal kaynak sicakligi T, 102,24 °C [158]
Jeotermal kaynak basinci P, 200 kPa [158]
Jeotermal kaynak debisi my 63,4 ka/s [158]

Ornek secilen bolge icin gerceklestirilen durum calismasinda, kuyu pompasi
¢ikis basincinin 45 bar, esanjor-p ¢ikis sicakliginin 250 °C, flaglama basincinin 7 bar
ve ORC tiirbini girig basicinin 2000 kPa oldugu calisma sartlar1 dikkate alinmustir.
Bu calisma parametrelerine gére HCUS’(in M1, M2, M3 ve M4 calisma modlari icin
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net elektrik guci sirastyla 7260 kW, 7419 kW, 8961 kW ve 8690 kW olarak
belirlenmistir. HCUS Un enerji ve ekserji verimleri M1, M2, M3 ve M4 ¢alisma
modlarinda, sirasiyla, %57,02, %57,8, %72,69, %60,68 ve %15,68, %9,71, %31,72,
%11,45 olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, s6z konusu bolge i¢in gergeklestirilen
durum ¢alismasinda, M1, M2, M3 ve M4 ¢alisma modlarina gére cevresel etki faktor
sirasiyla 9,41, 2,25, 7,85 ve 7,85 iken ekserjetik strdurdlebilirlik indeksi 0,18, 0,1,
0,44 ve 0,12 olarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen durum g¢alismasinda elde edilen

diger siirdiiriilebilirlik gostergelerinin sonuglar1 Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10: Durum ¢aligmasinin sonuglart.

Faydal ¢iktilar Mode-1 Mode-2 Mode-3 Mode-4
Net elektrik guict (kW) 7260 7419 8961 8690
Isitma (kW) 3984 3984 3984 3984
Sogutma (kW) 1023 1023 1023 1023
Sicak su Gretimi (kW) 39363 39363 39363 44185
Kurutma havasi (KW) 1327 1327 1327 1327
Is1 depolama (MWh) 351,2 - - -
Buhar dretimi (kW) 461,52 461,52 461,52 461,52
Biyogaz Uretimi (kg/h) 135,72 135,72 135,72 135,72
Hidrojen tretim (kg/h) 33,09 33,09 - -
Performans gostergeleri
Sistem net elektrik verimi (%) 4,07 7,87 11,84 8,85
Sistem enerji verimi (%) 57,02 57,9 72,69 60,68
Sistem ekserji verimi (%) 15,68 9,71 31,72 11,45
Sistem toplam ekserji kayb1 (kW) 194482 100955 24884 84291
Cevresel gostergeler
Birim CO; emisyon miktar1 (kg/MWh) 1,89 3,52 3,49 385
Dogalgaz 11,65 11,7 12,26 13,11
CO; emisyonu azaltim
sotansiyeli (ton COp-e/h) Komir 23,95 24,09 25,36 27,02
Stv1 yakit 18,01 18,11 19,11 20,33
Ekonomik gosterge
Toplam Griin birim maliyeti ($/GJ) 62,15 209,7 123,4 137,9
Ekserjetik surdurilebilirlik gostergeleri
Atik ekserji orant (-) 0,86 0,91 0,71 0,89
Ekserji geri kazanilabilirlik orani (-) 0,002 0,004 0,013 0,045
Ekserji yikim orani (-) 0,86 0,9 0,7 0,85
Cevresel etki faktord (-) 5,53 9,41 2,25 7,85
Ekserjetik surdurulebilirlik indeksi (-) 0,18 0,1 0,44 0,12
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez galismasi tezin amag ve kapsami dogrultusunda bes ana baslik altinda
gergeklestirilmistir.

Birinci bolimde tez c¢alismasinin kapsami ile ilgili literatiirde yapilan
caligmalara atiflar yapilarak tezin 6nemi vurgulanmis ve kisa bir literatlir bilgisi
verilmistir. Daha sonra tezin amaci ve énemi hakkinda bilgiler ayrintili bir sekilde
sunulmustur.

Ikinci boliimde tezin kapsami, amaci ve Onemi dogrultusunda literatlirde
gergeklestirilen ulusal ve uluslararasi ¢aligmalar ayrintili bir sekilde incelenmistir. Bu
b6limde, literatiir arastirmasi i) yenilenebilir enerji destekli ¢oklu Gretim sistemleri,
i1) strdirilebilirlik analizleri iizerine yapilan ¢alismalar olmak (zere iki ana alt
basgliklar altinda detayl bir sekilde gerceklestirilmis ve tezin diger ¢alismalardan farki,
orijinalitesi ve dnemi hakkinda bilgiler aktarilmistir.

Ucgiincii boliimde HCUS’Un siirdirilebilirlik analizini gergeklestirmek icin
gerekli olan ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Ilk olarak sistemi olusturan tiim alt sistemlerin
kapsaml1 bir sekilde termodinamik modellemeleri gergeklestirilmistir. Daha sonra
HCUS’in  performans, cevresel, ekonomik ve ekserjetik strdurlebilirlik
gostergelerine ait denklemler M1, M2, M3, M4 ¢alisma modlarina gore ayrintili bir
sekilde sunulmustur.

Dorduncu bolimde ilk olarak termodinamik modellemeler bolimiunde PGK,
BYS, KGS, ASS, KOYP ve PEME icin kurulan matematiksel ve termodinamik
modellerinin literatirde mevcut benzer deneysel ve parametrik c¢aligmalarla
dogrulamas1 yapilmistir. Daha sonra HCUS icin gelistirilen surdirilebilirlik
gOstergeleri sistem temel igletim parametrelerine gore parametrik olarak detayli bir
sekilde hesaplanmis ve sonuglar ayrintili bir sekilde tartisilmistir. Bununla birlikte, bu
tez caligmasimnin temel amacina yonelik olarak segilen 6rnek bir bdlge igin
stirdiiriilebilirlik analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar ayrintili bir sekilde
sunulmustur.

Besinci bolimde tezin amact ve kapsami dogrultusunda elde edilen onemli
sonuclar ayrintili bir sekilde verilmistir. Ayrica tez ¢calismasi boyunca elde edilen bilgi

birikimi ve tecriibeler dogrultusunda ileride yapilabilecek ¢alismalar 6nerilmistir.
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5.1. Sonugclar

Bu tez calismasinda orta sicaklikli jeotermal enerji kaynaklari ile birlikte
biyokiitle ve giines enerji kaynaklarinin hibrit olarak kullanildig: yeni bir ¢oklu tiretim
sisteminin surddrdlebilirlik analizi ayrintili bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu baslik
altinda, HCUS’(in temel isletim parametreleri olarak dikkate alian jeotermal kaynak
sicakligina, jeotermal kaynak debisine, kuyu pompasi ¢ikis basincina, esanjor-p ¢ikis
sicakligina, flaslama basincina ve ORC tiirbini giris basincina bagli olarak
surdaralebilirlik gostergeleri icin elde edilen 6nemli sonuglart ayrintili bir sekilde
incelenmis ve tartisilmistir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen 6nemli sonuglar su sekilde

aciklanabilir:

e Tiim ¢alisma modlarinda en yiksek net elektrik guicti 45 bar kuyu pompasi ¢ikis
basinct, 250 °C esanjor-p ¢ikis sicakligi, 150 °C jeotermal kaynak sicakligi, 100
kg/s jeotermal kaynak debisi, 8 bar flaslama basinc1 ve 2000 kPa ORC tiirbin giris
basinci ¢alisma sartlarinda elde edilmistir. Bu ¢alisma sartlarinda, M1, M2, M3 ve
M4 galisma modlar1 igin sistem net elektrik guicu sirasiyla 12233 kW, 12389 kW,
13926 kW ve 13618 kW olarak hesaplanmustir.

e HCUS icin gelistirilen tiim ¢alisma modlar1 gdz 6niine almarak, sistem enerji
veriminin en yiiksek oldugu ¢alisma sartlar1 15 bar kuyu pompasi ¢ikis basinci, 175
°C esanjor-p ¢ikis sicakligi, 150 °C jeotermal kaynak sicakligi, 100 kg/s jeotermal
kaynak debisi, 3 bar flaslama basinct ve 2000 kPa ORC tiirbin giris basinci olarak
belirlenmistir. Bu c¢alisma sartlarinda, M1, M2, M3 ve M4 ¢alisma modlar i¢in
sistem enerji verimi sirasiyla %76, %82, %89 ve %83 olarak hesaplanmuistir.
Bununla birlikte, tiim ¢alisma modlar1 i¢in en yiksek sistem ekserji verimleri
benzer ¢alisma sartlarinda elde edilmistir. Bu ¢alisma sartlarinda, M1, M2, M3 ve
M4 ¢alisma modlarinda sistem ekserji verimi %22, %23, %47 ve %25 olarak
bulunmustur.

e HCUS’iin tiim ¢alisma modlar1 incelendiginde, sistem toplam ekserji kaybimnin en
diisiik oldugu caligsma sartlar1 15 bar kuyu pompasi ¢ikis basinci, 175 °C esanjor-p
cikis sicakligi, 150 °C jeotermal kaynak sicakligi, 50 kg/s jeotermal kaynak debisi,
3 bar flaglama basinct ve 2000 kPa ORC tiirbin giris basinci olarak belirlenmistir.
Bu c¢alisma sartlarinda, M1, M2, M3 ve M4 calisma modlarinda sistem toplam
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ekserji kayb1 sirasiyla 22571 kW, 14720 kW, 5048 kW ve 12389 kW olarak elde
edilmistir.

e HCUS cevresel agidan degerlendirildiginde, en diisiik birim CO2 emisyonu M1,
M2 ve M3 ¢alisma modlari i¢in 45 bar kuyu pompasi ¢ikis basinci, 250 °C esanjor-
p cikis sicakligi, 100 °C jeotermal kaynak sicakligi, 100 kg/s jeotermal kaynak
debisi, 3 bar flaslama basinci ve 1000 kPa ORC tiirbin giris basinci ¢alisma
sartlarinda sirasiyla 1,89 kg/MWh, 2,08 kg/MWh ve 2,06 kg/MWh olarak
bulunmustur. Bununla birlikte, HCUS’{in tasarlanan tiim calisma modlart ve
dikkate alinan ii¢ fosil yakit tiirii i¢in sistemin en yiiksek CO2 emisyonu azaltim
potansiyeli ayni ¢alisma sartlarinda elde edilmistir. Bu ¢alisma sartlarinda, fosil
yakit olarak komiir se¢ildiginde M1, M2, M3 ve M4 calisma modlar1 i¢in CO-
emisyonu azaltim potansiyeli sirasiyla 77,36 ton CO2-e/h, 44 ton CO»-e/h, 45,64
ton CO2-e/h ve 48,64 ton CO»-e/h olarak hesaplanmustir.

e HCUS’Un en onemli surdarilebilirlik gostergelerinden biri olan ekserjetik
strdurdlebilirlik indeksi sistem temel isletim parametrelerine bagli olarak
incelendiginde, tiim ¢alisma modlar1 igin en yiksek ekserjetik surdarlebilirlik
indeksinin 15 bar kuyu pompasi ¢ikis basinct, 175 °C esanjor-p ¢ikis sicakligi, 150
°C jeotermal kaynak sicakligi, 100 kg/s jeotermal kaynak debisi, 3 bar flaslama
basinci ve 2000 kPa ORC tiirbin girig basinci ¢alisma sartlarinda M1, M2, M3 ve
M4 calisma modlar i¢in sirastyla 0,27, 0,29, 0,85 ve 0,34 olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte, ayn1 ¢alisma sartlarinda HCUS tiim calisma modlarinda en diisiik
cevresel etki faktoriine sahiptir ve M1, M2, M3 ve M4 ¢alisma modlari igin ¢evresel
etki faktorii sirasiyla 3,7, 3,45, 1,17 ve 2,94 olarak elde edilmistir.

e HCUS eksergoekonomik agidan degerlendirildiginde, tim ¢alisma modlarinda en
diisiik toplam Griin birim maliyetinin 15 bar kuyu pompasi ¢ikis basinci, 175 °C
esanjor-p cikis sicakligl, 150 °C jeotermal kaynak sicakligi, 100 kg/s jeotermal
kaynak debisi, 3 bar flaglama basinci ve 2000 kPa ORC tiirbin giris basinci ¢alisma
sartlarinda oldugu bulunmustur. Bu calisma sartlarinda, M1, M2, M3 ve M4
calisma modlar1 i¢in toplam Uriin birim maliyeti sirasiyla 15,64 $/GJ, 73,67 $/GJ,
39,92 $/GJ ve 48,3 $/GJ olarak elde edilmistir.
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5.2. Oneriler

Bu bélimde, tez ¢alismasi boyunca gergeklestirilen ¢alismalardan elde edilen
bilgi birikimi ve tecrlbelerle ilerde yapilabilecek ¢alismalara yonelik 6neriler agsagida

maddeler halinde sunulmustur.

e Bu tez ¢alismasinda gelistirilen HCUS i¢in gergeklestirilen parametrik analizler
dikkate alinarak sistem temel isletim parametrelerine gore detayli optimizasyon
caligmalarinin yapilmasi onerilmektedir.

e Bu tez ¢alismasinda gelistirilen HCUS’iin degisken kosullarda sayisal, teorik ve
gercek caligma sartlarinda  siirdiiriilebilirlik — gostergelerinin  arastirilmasi
onerilmektedir.

e Bu tez calismasinda gelistirilen HCUS igin gergeklestirilen daimi durum
analizlerine ek olarak dinamik analizlerin ger¢eklestirilmesi 6nerilmektedir.

e Bu tez ¢alismasinda HCUS icin dikkate alinan temel isletim parametrelerine ek
olarak farkli ¢aligma parametreleri ve farkli alt sistem kombinasyonlar1 kullanilarak
surdurdlebilirlik analizlerinin yapilmasi 6nerilmektedir.

e Bu tez ¢alismasinda gelistirilen HCUS’Uin ve tiim alt sistemlerin detayl1 tasarim

caligmalar1 yapilarak ekonomik analizlerinin ger¢eklestirilmesi onerilmektedir.

161



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

KAYNAKLAR

Midilli A., Dincer 1., Ay M., (2006), "Green energy strategies for sustainable
development”, Energy Policy, 34 (18), 3623-3633.

Midilli A., Dincer 1., (2007), "Key strategies of hydrogen energy systems for
sustainability™ International Journal of Hydrogen Energy, 32 (5), 511-524.

Banos R., Manzano-Agugliaro F., Montoya F. G., Gil C., Alcayde A., Gomez J.,
(2011), "Optimization methods applied to renewable and sustainable energy: A
review", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15 (4), 1753-1766.

Kveselis V., Dzenajavi¢iené E. F., Masaitis S., (2017), "Analysis of energy
development sustainability: The example of the Lithuanian district heating
sector”, Energy Policy, 100, 227-236.

Dincer 1., Zamfirescu C., (2012), "Renewable-energy-based multigeneration
systems", International Journal of Energy Research, 36 (15), 1403-1415.

Al-Sulaiman F. A., Dincer I., Hamdullahpur F., (2010), "Exergy analysis of an
integrated solid oxide fuel cell and organic Rankine cycle for cooling, heating
and power production”, Journal of Power Sources, 195 (8), 2346-2354.

Ahmadi P., Dincer I., Rosen M. A., (2013), "Thermodynamic modeling and
multi-objective evolutionary-based optimization of a new multigeneration
energy system”, Energy Conversion and Management, 76, 282-300.

Afgan N. H., Carvalho M. G., (2004), "Sustainability assessment of hydrogen
energy systems", International Journal of Hydrogen Energy, 29 (13),1327-1342.

Onat N., Bayar H., (2010), "The sustainability indicators of power production
systems", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14 (9), 3108-3115.

Al-Ali M., Dincer 1., (2014), "Energetic and exergetic studies of a
multigenerational solar-geothermal system", Applied Thermal Engineering, 71
(1), 16-23.

Islam S., Dincer 1., (2017), "Development, analysis and performance assessment
of a combined solar and geothermal energy-based integrated system for
multigeneration”, Solar Energy, 147, 328-343.

Calise F., d’Accadia M. D., Macaluso A., Piacentino A., Vanoli L., (2016),
"Exergetic and exergoeconomic analysis of a novel hybrid solar—geothermal
polygeneration system producing energy and water", Energy Conversion and
Management, 115, 200-220.

162



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Zhou C., Doroodchi E., Moghtaderi B., (2013), "An in-depth assessment of
hybrid solar—geothermal power generation”, Energy Conversion and
Management, 74, 88-101.

Suleman F., Dincer I., Agelin-Chaab M., (2014), "Development of an integrated
renewable energy system for multigeneration”, Energy, 78, 196-204.

Karapekmez A., Dincer I., (2018), "Thermodynamic analysis of a novel solar
and geothermal based combined energy system for hydrogen
production”, International Journal of Hydrogen Energy, 45 (9), 5608-5628.

Bicer Y., Dincer 1., (2016), "Analysis and performance evaluation of a renewable
energy based multigeneration system"”, Energy, 94, 623-632.

Malik M., Dincer I., Rosen M. A., (2015), "Development and analysis of a new
renewable energy-based multi-generation system”, Energy, 79, 90-99.

Zhang X., Zeng R., Deng Q., Gu X., Liu H., He Y., Li H., (2019), "Energy,
exergy and economic analysis of biomass and geothermal energy based CCHP
system integrated with compressed air energy storage (CAES)", Energy
Conversion and Management, 199, 111953.

Karellas S., Braimakis K., (2016), "Energy—exergy analysis and economic
investigation of a cogeneration and trigeneration ORC—-VCC hybrid system
utilizing biomass fuel and solar power"”, Energy Conversion and
Management, 107, 103-113.

Sahoo U., Kumar R., Pant P. C., Chaudhury R., (2015), "Scope and sustainability
of hybrid solar-biomass power plant with cooling, desalination in
polygeneration process in India”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 51, 304-316.

Khalid F., Dincer 1., Rosen M. A., (2017), "Thermoeconomic analysis of a solar-
biomass integrated multigeneration system for a community", Applied Thermal
Engineering, 120, 645-653.

Ishag H., Dincer 1., (2019), "Design and performance evaluation of a new
biomass and solar based combined system with thermochemical hydrogen
production”, Energy Conversion and Management, 196, 395-409.

Soltani R., Dincer 1., Rosen M. A., (2015), "Thermodynamic analysis of a novel
multigeneration energy system based on heat recovery from a biomass CHP
cycle”, Applied Thermal Engineering, 89, 90-100.

Al-Sulaiman F. A., Dincer I., Hamdullahpur F., (2012), "Energy and exergy

analyses of a biomass trigeneration system using an organic Rankine
cycle”, Energy, 45 (1), 975-985.

163



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Ozturk M., Dincer 1., (2013), "Thermodynamic analysis of a solar-based multi-
generation system with hydrogen production”, Applied Thermal Engineering, 51
(1-2), 1235-1244.

Ahmadi P., Dincer 1., Rosen M. A., (2013), "Development and assessment of an
integrated biomass-based multi-generation energy system”, Energy, 56, 155-
166.

Almahdi M., Dincer I., Rosen M. A., (2016), "A new solar based multigeneration
system with hot and cold thermal storages and hydrogen production”, Renewable
Energy, 91, 302-314.

Ozlu S., Dincer 1., (2015), "Development and analysis of a solar and wind energy
based multigeneration system™, Solar Energy, 122, 1279-1295.

Hajabdollahi H., (2015), "Evaluation of cooling and thermal energy storage
tanks in optimization of multi-generation system", Journal of Energy Storage, 4,
1-13.

Seyitoglu S. S., Dincer I., Kilicarslan A., (2016), "Assessment of an IGCC based
trigeneration  system  for power, hydrogen and synthesis  fuel
production”, International Journal of Hydrogen Energy, 41 (19), 8168-8175.

Islam S., Dincer I., Yilbas B. S., (2015), "Energetic and exergetic performance
analyses of a solar energy-based integrated system for multigeneration including
thermoelectric generators”, Energy, 93, 1246-1258.

Buonomano A., Calise F., Palombo A., Vicidomini M., (2015), "Energy and
economic analysis of geothermal—solar trigeneration systems: A case study for a
hotel building in Ischia"”, Applied Energy, 138, 224-241.

Lugman M., Bicer Y., Al-Ansari T., (2019), "Thermodynamic analysis of an
oxy-hydrogen combustor supported solar and wind energy-based sustainable
polygeneration system for remote locations”, International Journal of Hydrogen
Energy, 45 (5), 3470-3483.

Ahmadi P., Dincer I., Rosen M. A., (2014), "Multi-objective optimization of a
novel solar-based multigeneration energy system™, Solar Energy, 108, 576-591.

Chen Q., Han W., Zheng J. J., Sui J., Jin H. G., (2014), "The exergy and energy
level analysis of a combined cooling, heating and power system driven by a small
scale gas turbine at off design condition”, Applied Thermal Engineering, 66 (1-
2), 590-602.

Ghosh S., Dincer 1., (2014), "Development and analysis of a new integrated
solar-wind-geothermal energy system”, Solar Energy, 107, 728-745.

Daianova L., Dotzauer E., Thorin E., Yan J., (2012), "Evaluation of a regional

bioenergy system with local production of biofuel for transportation, integrated
with a CHP plant”, Applied Energy, 92, 739-749.

164



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Ratlamwala T. A. H., Dincer I., Gadalla M. A., (2012), "Thermodynamic
analysis of an integrated geothermal based quadruple effect absorption system
for multigenerational purposes”, Thermochimica Acta, 535, 27-35.

Lian Z. T., Chua K. J., Chou S. K., (2010), "A thermoeconomic analysis of
biomass energy for trigeneration”, Applied Energy, 87 (1), 84-95.

Wang J., Dai Y., Gao L., Ma S., (2009), "A new combined cooling, heating and
power system driven by solar energy”, Renewable Energy, 34 (12), 2780-2788.

Huangfu Y., Wu J. Y., Wang R. Z., Kong X. Q., Wei B. H., (2007), "Evaluation
and analysis of novel micro-scale combined cooling, heating and power
(MCCHP) system", Energy Conversion and Management, 48 (5), 1703-1709.

Khalid F., Dincer 1., Rosen M. A., (2016), "Techno-economic assessment of a
renewable energy based integrated multigeneration system for green
buildings”, Applied Thermal Engineering, 99, 1286-1294.

Zhang X., Li H., Liu L., Zeng R., Zhang G., (2016), "Analysis of a feasible
trigeneration system taking solar energy and biomass as co-feeds", Energy
Conversion and Management, 122, 74-84.

Khanmohammadi S., Atashkari K., Kouhikamali R., (2016), "Modeling and
assessment of a biomass gasification integrated system for multigeneration
purpose”, International Journal of Chemical Engineering, VVol: 2016.

Taheri M. H., Mosaffa A. H., Farshi L. G., (2017), "Energy, exergy and
economic assessments of a novel integrated biomass based multigeneration
energy system with hydrogen production and LNG regasification
cycle", Energy, 125, 162-177.

Mohammadi A., Mehrpooya M., (2017), "Energy and exergy analyses of a
combined desalination and CCHP system driven by geothermal
energy”, Applied Thermal Engineering, 116, 685-694.

Baghernejad A., Yaghoubi M., Jafarpur K., (2016), "Exergoeconomic
comparison of three novel trigeneration systems using SOFC, biomass and solar
energies”, Applied Thermal Engineering, 104, 534-555.

Calise F., Macaluso A., Piacentino A., Vanoli L., (2017), "A novel hybrid
polygeneration system supplying energy and desalinated water by renewable
sources in Pantelleria Island”, Energy, 137, 1086-1106.

Ranjbar F., Chitsaz A., Mahmoudi S. M. S., Khalilarya S., Rosen M. A., (2014),
"Energy and exergy assessments of a novel trigeneration system based on a solid
oxide fuel cell", Energy Conversion and Management, 87, 318-327.

Sahoo U., Kumar R., Pant P. C., Chaudhary R., (2017), "Development of an

innovative polygeneration process in hybrid solar-biomass system for combined
power, cooling and desalination™, Applied Thermal Engineering, 120, 560-567.

165



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Calise F., Cipollina A., d’Accadia M. D., Piacentino A., (2014), "A novel
renewable polygeneration system for a small Mediterranean volcanic island for
the combined production of energy and water: dynamic simulation and economic
assessment”, Applied energy, 135, 675-693.

Waseem S., Ratlamwala T. A. H., Salman Y., Bham A. A., (2019), "Geothermal
and solar based  mutligenerational  system: A comparative
analysis", International Journal of Hydrogen Energy, 45 (9), 5636-5652.

Ghasemi A., Heidarnejad P., Noorpoor A., (2018), "A novel solar-biomass based
multi-generation energy system including water desalination and liquefaction of
natural gas system: Thermodynamic and thermoeconomic
optimization”, Journal of Cleaner Production, 196, 424-437.

Inac S., Unverdi S. O., Midilli A., (2019), "A parametric study on
thermodynamic performance of a SOFC oriented hybrid energy
system”, International Journal of Hydrogen Energy, 44 (20), 10043-10058.

Keshtkar M. M., Khani A. G., (2018), "Exergoeconomic analysis and
optimization of a hybrid system based on multi-objective generation system in
Iran: a case study"”, Renewable Energy Focus, 27, 1-13.

Bellos E., Vellios L., Theodosiou I. C., Tzivanidis C., (2018), "Investigation of
a solar-biomass  polygeneration  system”, Energy  Conversion  and
Management, 173, 283-295.

Hacatoglu K., Dincer I., Rosen M. A., (2015), "Sustainability assessment of a
hybrid energy system with hydrogen-based storage"”, International Journal of
Hydrogen Energy, 40 (3), 1559-1568.

Stamford L., Azapagic A., (2011), "Sustainability indicators for the assessment
of nuclear power", Energy, 36 (10), 6037-6057.

Afgan N. H., Carvalho M. G., (2008), "Energy system assessment with
sustainability indicators”, Energy Policy, 28, 603-12.

Garcia C. A., Manzini F., Islas J. M., (2017), "Sustainability assessment of
ethanol production from two crops in Mexico", Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 72, 1199-1207.

Afgan N. H., Carvalho M. G., (2008), "Sustainability assessment of a hybrid
energy system”, Energy Policy, 36 (8), 2903-2910.

Chatzimouratidis A. I., Pilavachi P. A., (2009), "Technological, economic and
sustainability evaluation of power plants using the Analytic Hierarchy
Process", Energy policy, 37 (3), 778-787.

Evans A., Strezov V., Evans T. J., (2009), "Assessment of sustainability

indicators for renewable energy technologies”, Renewable and sustainable
energy reviews, 13 (5), 1082-1088.

166



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

Skobalj P. D., Kijevéanin M. L., Jovanovi¢ M. P., Afgan N. H., Eri¢ M. D,
(2017), "Energy indicators impact in multi-criteria sustainability analyse of
thermal power plant unit”, Thermal Science, 21 (2), 1143-1151.

Maxim A., (2014), "Sustainability assessment of electricity generation
technologies using weighted multi-criteria decision analysis", Energy
Policy, 65, 284-297.

Sahabmanesh A., Saboohi Y., (2017), "Model of sustainable development of
energy system, case of Hamedan", Energy Policy, 104, 66-79.

La Rovere E. L., Soares J. B., Oliveira L. B., Lauria T., (2010), "Sustainable
expansion of electricity sector: Sustainability indicators as an instrument to
support decision making", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14 (1),
422-429.

Midilli A., Dincer 1., (2009), "Development of some exergetic parameters for
PEM  fuel cells for measuring environmental impact and
sustainability”, International Journal of Hydrogen Energy, 34 (9), 3858-3872.

Inag S., (2009), "Yiiksek basingli hidrojen gaz iireten bir sistemin termodinamik
rpodellenmesi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizi", Yiiksek Lisans Tezi, Nigde
Universitesi.

Ozsaban M., Midilli A., (2016), "A parametric study on exergetic sustainability
aspects of high-pressure hydrogen gas compression”, International Journal of
Hydrogen Energy, 41 (11), 5321-5334.

Midilli A., Inac S., Ozsaban M., (2017), "Exergetic sustainability indicators for
a high pressure hydrogen production and storage system", International Journal
of Hydrogen Energy, 42 (33), 21379-21391.

Aydm H., (2013), "Exergetic sustainability analysis of LM6000 gas turbine
power plant with steam cycle", Energy, 57, 766-774.

Turan O., Aydin H., (2016), "Exergy-based sustainability analysis of a low-
bypass turbofan engine: A case study for JT8D", Energy Procedia, 95, 499-506.

Midilli A., Kucuk H., Dincer I., (2012), "Environmental and sustainability
aspects of a recirculating aquaculture system™, Environmental Progress &
Sustainable Energy, 31 (4), 604-611.

Acikkalp E., (2015), "Exergetic sustainability evaluation of irreversible Carnot
refrigerator”, Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 436, 311-
320.

Aydm H., Turan O., Karako¢ T. H., Midilli A., (2013), "Exergo-sustainability
indicators of a turboprop aircraft for the phases of a flight", Energy, 58, 550-560.

167



[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

Aydin H., Turan O., Karakoc T. H., Midilli A., (2015), "Exergetic sustainability
indicators as a tool in commercial aircraft: a case study for a turbofan
engine”, International Journal of Green Energy, 12 (1), 28-40.

Kaya N., Turan O., Karako¢ T. H., Midilli A., (2016), "Parametric study of
exergetic sustainability performances of a high altitude long endurance
unmanned air vehicle using hydrogen fuel”, International Journal of Hydrogen
Energy, 41 (19), 8323-8336.

Ndukwu M. C., Abam F. I., Manuwa S. I., Briggs T. A., (2017), "Exergetic
performance indicators of a direct evaporative cooling system with different
evaporative cooling pads”, International Journal of Ambient Energy, 38 (7), 701-
709.

Kacar O., (2009), "Akarsu tipi bir hidroelektrik santralden glc¢ Uretiminin
termodinamik modellenmesi". Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi.

Klein S. A., (2020) “Engineering Equation Solver (EES)", Single User
Commercial V10.833, Lisans numarast: 5833, F-Chart Software, Internet Sitesi:
www.fChart.com.

Khalid F., Dincer 1., Rosen M. A, (2015). “Energy and exergy analyses of a solar-
biomass integrated cycle for multigeneration” , Solar Energy, 112, 290-299.

Szargut J., (2005), "Exergy method: technical and ecological applications” WIT
Press.

Yari M., Mehr A. S., Mahmoudi S. M. S., Santarelli M., (2016), "A comparative
study of two SOFC based cogeneration systems fed by municipal solid waste by
means of either the gasifier or digester”, Energy, 114, 586-602.

Cengel Y. A, Boles M. A, (2011), "Thermodynamics: An Engineering
Approach”, 7th Edition, McGraw-Hill.

Bejan A., Tsatsaronis G., Moran M. J., (1995), "Thermal design and
optimization”, 1st Edition, New York: John Wiley & Sons.

Szargut J., Styrylska T., (1964), “Approximate evaluation of the exergy of
fuels”, Breennstoff Waerme Kraft, 16 (12), 589-596.

Chitsaz A., Mahmoudi S. M. S., Rosen M. A., (2015), "Greenhouse gas emission
and exergy analyses of an integrated trigeneration system driven by a solid oxide
fuel cell”, Applied Thermal Engineering, 86, 81-90.

Hedman B. A., Hampson A. C., (2011), "Fuel and [CO. sub. 2] emissions savings

calculation methodology for combined heat and power (CHP) systems",
ASHRAE Transactions, 117 (1), 961-974.

168


http://www.fchart.com/

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

Akcay M., Ozer S., (2012), "Denizli' de bir binanin farkl1 yakit tiirlerine gore
yakit maliyeti ve CO2 emisyon miktarinin belirlenmesi", Uluslararasi Teknolojik
Bilimler Dergisi, 4 (2), 59-69.

Aldrich R., Llaurd F. X., Puig J., Mutjé P., Pélach M. A., (2011), "Allocation of
GHG emissions in combined heat and power systems: a new proposal for
considering inefficiencies of the system", Journal of Cleaner Production, 19 (9-
10), 1072-1079.

Lazzaretto A., Tsatsaronis G., (2006), "SPECO: a systematic and general
methodology for calculating efficiencies and costs in thermal
systems", Energy, 31 (8-9), 1257-12809.

Ghaebi H., Parikhani T., Rostamzadeh H., (2017), "Energy, exergy and
thermoeconomic analysis of a novel combined cooling and power system using
low-temperature heat source and LNG cold energy recovery"”, Energy
Conversion and Management, 150, 678-692.

Lee Y. D., Ahn K. Y., Morosuk T., Tsatsaronis G., (2018), "Exergetic and
exergoeconomic evaluation of an SOFC-Engine hybrid power generation
system", Energy, 145, 810-822.

Chitsaz A., Mehr A. S., Mahmoudi S. M. S., (2015), "Exergoeconomic analysis
of a trigeneration system driven by a solid oxide fuel cell”, Energy Conversion
and Management, 106, 921-931.

Khanmohammadi S., Heidarnejad P., Javani N., Ganjehsarabi H., (2017),
"Exergoeconomic analysis and multi objective optimization of a solar based
integrated energy system for hydrogen production,” International Journal of
Hydrogen Energy, 42 (33), 21443-21453.

Aali A., Pourmahmoud N., Zare V., (2017), "Exergoeconomic analysis and
multi-objective optimization of a novel combined flash-binary cycle for Sabalan
geothermal power plant in Iran", Energy Conversion and Management, 143,
377-390.

Ashouri M., Ahmadi M. H., Pourkiaei S. M., Astaraei F. R., Ghasempour R.,
Ming T., Hemati J. H., (2018), "Exergy and exergo-economic analysis and
optimization of a solar double pressure organic Rankine cycle"”, Thermal Science
and Engineering Progress, 6, 72-86.

Zare V., Mahmoudi S. M. S., Yari M., (2015), "On the exergoeconomic
assessment of employing Kalina cycle for GT-MHR waste heat
utilization", Energy Conversion and Management, 90, 364-374.

[100] Sadeghi M., Chitsaz A., Mahmoudi S. M. S., Rosen M. A., (2015),

"Thermoeconomic optimization using an evolutionary algorithm of a
trigeneration system driven by a solid oxide fuel cell”, Energy, 89, 191-204.

169



[101] Al-Sulaiman F. A., Hamdullahpur F., Dincer 1., (2012), "Performance
assessment of a novel system using parabolic trough solar collectors for
combined cooling, heating, and power production”, Renewable Energy, 48, 161-
172.

[102] Zhang H. L., Baeyens J., Degréve J., Cacéres G., (2013), "Concentrated solar
power plants: Review and design methodology”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 22, 466-481.

[103] Mwesigye A., Yilmaz 1. H., Meyer J. P., (2018), "Numerical analysis of the
thermal and thermodynamic performance of a parabolic trough solar collector
using SWCNTs-Therminol® VP-1 nanofluid”, Renewable Energy, 119, 844-
862.

[104] Al-Sulaiman F. A., (2013), "Energy and sizing analyses of parabolic trough solar
collector integrated with steam and binary vapor cycles”, Energy, 58, 561-570.

[105] Abid M., Ratlamwala T. A., Atikol U., (2017), "Solar assisted multi-generation
system using nanofluids: A comparative analysis", International Journal of
Hydrogen Energy, 42(33), 21429-21442.

[106] Duffie J. A., Beckman W. A., (2013), "Solar Engineering of Thermal Processes",
John Wiley & Sons Inc.

[107] Kalogirou S. A. (2009), "Solar energy engineering: processes and systems",
London: Elsevier Inc.

[108] Gadalla M., Al Hammadi A. (2014), "Thermodynamic Analysis of an Integrated
Solar-Based Cooling System in UAE", Power Conference, 1-16, Baltimore,
Maryland, USA, July 28-31.

[109] Hacatoglu K., Dincer I., Rosen M. A., (2011), "Exergy analysis of a hybrid solar
hydrogen system with activated carbon storage”, International Journal of
Hydrogen Energy, 36 (5), 3273-3282.

[110] Gil A., Medrano M., Martorell 1., Lazaro A., Dolado P., Zalba B., Cabeza, L. F.,
(2010), "State of the art on high temperature thermal energy storage for power
generation. Part 1—Concepts, materials and modellization”, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 14 (1), 31-55.

[111] Menéndez R. P., Martinez J. A., Prieto M. J., Barcia L. A., Sanchez J. M. M.,
(2014), "A novel modeling of molten-salt heat storage systems in thermal solar
power plants”, Energies, 7 (10), 6721-6740.

[112] Oro E., Gil A., De Gracia A., Boer D., Cabeza L. F., (2012), "Comparative life

cycle assessment of thermal energy storage systems for solar power
plants”, Renewable Energy, 44, 166-173.

170



[113] Kelly M. J., Hlava P. F., Brosseau D. A., (2004), "Testing thermocline filler
materials and molten-salt heat transfer fluids for thermal energy storage systems
used in parabolic trough solar power plants™ Technical Report No: SAND2004-
3207, Sandia National Laboratories, Albuquerque, New Mexico.

[114]Li X., Wang Z., Xu E., Ma L., Xu L., Zhao D., (2019), "Dynamically Coupled
Operation of Two-Tank Indirect TES and Steam Generation System", Energies,
12 (9), 1720.

[115] Fernandes D., Pitié F., Caceres G., Baeyens J., (2012), "Thermal energy storage:
How previous findings determine current research priorities”, Energy, 39 (1),
246-257.

[116] Al-Sulaiman F. A., Dincer I., Hamdullahpur F., (2011), "Exergy modeling of a
new solar driven trigeneration system", Solar Energy, 85 (9), 2228-2243.

[117] Alashkar A., Gadalla M., (2017), "Thermo-economic analysis of an integrated
solar power generation system using nanofluids”, Applied Energy, 191, 469-
491.

[118] Turchi C., Mehos M., Ho C. K., Kolb G. J., (2010), "Current and future costs for
parabolic trough and power tower systems in the US market" Technical Report
No: NREL/CP-5500-49303, National Renewable Energy Lab.(NREL), Golden,
USA.

[119] Ghaebi H., Parikhani T., Rostamzadeh H., (2018), "A novel trigeneration system
using geothermal heat source and liquefied natural gas cold energy recovery:
Energy, exergy and exergoeconomic analysis”, Renewable Energy, 119, 513-
527.

[120] Fettaka S., Thibault J., Gupta Y. (2013), "Design of shell-and-tube heat
exchangers using multiobjective optimization”, International Journal of Heat and
Mass Transfer, 60, 343-354.

[121]Basu P. (2006), "Combustion and gasification in fluidized beds", Taylor &
Francis Group, LLC.

[122] Soltani S., Mahmoudi S. M. S., Yari M., Morosuk T., Rosen M. A., Zare V.,
(2013), "A comparative exergoeconomic analysis of two biomass and co-firing
combined power plants”, Energy Conversion and Management, 76, 83-91.

[123] Moharamian A., Soltani S., Rosen M. A., Mahmoudi S. M. S., Morosuk T.
(2017), "A comparative thermoeconomic evaluation of three biomass and
biomass-natural gas fired combined cycles using organic Rankine cycles",
Journal of Cleaner Production, 161, 524-544.

[124] Yari M., (2010), "Exergetic analysis of various types of geothermal power
plants”, Renewable Energy, 35 (1), 112-121.

171



[125] Kanoglu M., Bolatturk A., (2008), "Performance and parametric investigation of
a binary geothermal power plant by exergy", Renewable Energy, 33 (11), 2366-
2374,

[126] Walraven D., Laenen B., D’haeseleer W., (2013), "Comparison of
thermodynamic cycles for power production from low-temperature geothermal
heat sources”, Energy Conversion and Management, 66, 220-233.

[127] Greenhut A. D., (2009). "Modeling and analysis of hybrid geothermal-solar
thermal energy conversion systems", Master's Thesis, Massachusetts Institute of
Technology.

[128]Wan P., Gong L., Bai Z., (2019), "Thermodynamic analysis of a geothermal-
solar flash-binary hybrid power generation system", Energy Procedia, 158, 3-8.

[129] Leveni M., Manfrida G., Cozzolino R., Mendecka B., (2019), "Energy and
exergy analysis of cold and power production from the geothermal reservoir of
Torre Alfina", Energy, 180, 807-818.

[130] Coskun A., Bolatturk A., Kanoglu M. (2014), "Thermodynamic and economic
analysis and optimization of power cycles for a medium temperature geothermal
resource”, Energy Conversion and Management, 78, 39-49.

[131] Mosaffa A. H., Mokarram N. H., Farshi L. G., (2017), "Thermoeconomic
analysis of a new combination of ammonia/water power generation cycle with
GT-MHR cycle and LNG cryogenic exergy"”, Applied Thermal
Engineering, 124, 1343-1353.

[132] Panahi Z. F., Bozorgan N., (2011), "The energy and exergy analysis of single
effect absorption chiller”, Journal of Advanced Design and Manufacturing
Technology, 4 (4), 19-25.

[133] Kilic M., Kaynakli O., (2007), "Second law-based thermodynamic analysis of
water-lithium bromide absorption refrigeration system”, Energy, 32 (8), 1505-
1512.

[134] Akrami E., Chitsaz A., Nami H., Mahmoudi S. M. S., (2017), "Energetic and
exergoeconomic assessment of a multi-generation energy system based on
indirect use of geothermal energy", Energy, 124, 625-639.

[135] Nijaguna B. T., (2006), "Biogas technology", New Age International Publishers.
[136] Elizalde-Blancas F., Celik I. B., Rangel-Hernandez V., Hernandez-Guerrero A.,
Riesco-Avila J. M., (2013), "Numerical modeling of SOFCs operating on biogas
from biodigesters,” International Journal of Hydrogen Energy, 38 (1), 377-384.
[137] Sallustio L., (2013), "Energy recovery from biomass: Process simulation and

second law analysis of an anaerobic digester coupled with an internal
combustion engine”, International Journal of Thermodynamics, 16 (3), 145-154.

172



[138] Wellinger A., Murphy J. D., Baxter D., (2013), "The biogas handbook: science,
production and applications”, Woodhead Publishing Limited.

[139] Mirmasoumi S., Saray R. K., Ebrahimi S., (2018), "Evaluation of thermal
pretreatment and digestion temperature rise in a biogas fueled combined cooling,
heat, and power system using exergo-economic analysis", Energy Conversion
and Management, 163, 219-238.

[140] Baghernejad A., Yaghoubi M., Jafarpur K., (2015), "Optimum power
performance of a new integrated SOFC-trigeneration system by multi-objective
exergoeconomic optimization”, International Journal of Electrical Power &
Energy Systems, 73, 899-912.

[141] Colpan C. O., Dincer 1., Hamdullahpur F., (2007), "Thermodynamic modeling
of direct internal reforming solid oxide fuel cells operating with syngas",
International Journal of Hydrogen Energy, 32 (7), 787-795.

[142] Ghaffarpour Z., Mahmoudi M., Mosaffa A. H., Farshi L. G., (2018).
“Thermoeconomic assessment of a novel integrated biomass based power
generation system including gas turbine cycle, solid oxide fuel cell and Rankine
cycle”, Energy Conversion and Management, 161, 1-12.

[143] Ozcan H., Dincer 1., (2015), "Performance evaluation of an SOFC based
trigeneration system using various gaseous fuels from biomass gasification™,
International Journal of Hydrogen Energy, 40 (24), 7798-7807.

[144] Hosseinpour J., Chitsaz A., Eisavi B., Yari M., (2018), "Investigation on
performance of an integrated SOFC-Goswami system using wood gasification”,
Energy, 148, 614-628.

[145] Sucipta M., Kimijima S., Suzuki K., (2007), "Performance analysis of the
SOFC-MGT hybrid system with gasified biomass fuel”, Journal of Power
Sources, 174 (1), 124-135.

[146] Dokamaingam P., Assabumrungrat S., Soottitantawat A., Sramala |I.,
Laosiripojana N., (2009), "Modeling of SOFC with indirect internal reforming
operation: Comparison of conventional packed-bed and catalytic coated-wall
internal reformer”, International Journal of Hydrogen Energy, 34 (1), 410-421.

[147]Chan S. H., Ho H. K., Tian Y., (2002), "Modelling of simple hybrid solid oxide
fuel cell and gas turbine power plant”, Journal of Power Sources, 109 (1), 111-
120.

[148] Khani L., Mahmoudi S. M. S., Chitsaz A., Rosen M. A., (2016), "Energy and
exergoeconomic evaluation of a new power/cooling cogeneration system based
on a solid oxide fuel cell", Energy, 94, 64-77.

[149] Kim J. W., Virkar A. V., Fung K. Z., Mehta K., Singhal S. C., (1999),

"Polarization effects in intermediate temperature, anode-supported solid oxide
fuel cells", Journal of the Electrochemical Society, 146 (1), 69-78.

173



[150] Clarke R. E., Giddey S., Ciacchi F. T., Badwal S. P. S., Paul B., Andrews J.,
(2009), "Direct coupling of an electrolyser to a solar PV system for generating
hydrogen”, International Journal of Hydrogen Energy, 34 (6), 2531-2542.

[151] Akrami E., Nemati A., Nami H., Ranjbar F., (2018), "Exergy and
exergoeconomic assessment of hydrogen and cooling production from
concentrated PVT equipped with PEM electrolyzer and LiBr-H>O absorption
chiller”, International Journal of Hydrogen Energy, 43 (2), 622-633.

[152] Akkus 1., Akill1 H., Ceyhan S., Dilemre A., Tekin Z., (2005), "Tiirkiye jeotermal
kaynaklar1 envanteri", Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirliigii.

[153] Dagistan H. (2013), "Tirkiye Jeotermal Kaynak Aramalari, Kullanimi ve
Siirdiiriilebilirliginin Saglanmasi”", MTA Dogal Kaynaklar ve Ekonomi Bilteni
(15), 1-10.

[154] Zhao Y., Wang J., (2016), "Exergoeconomic analysis and optimization of a
flash-binary geothermal power system”, Applied Energy, 179, 159-170.

[155] Laoun B., (2007), "Thermodynamics aspect of high pressure hydrogen
production by water electrolysis”, Revue Des Energies Renouvelables, 10 (3),
435-444,

[156]Web 1, (2020), https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx, (Erisim Tarihi: 01/04/2020).

[157]Web 2 , (2020), http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/pages/3.aspx, (Erisim
Tarihi: 01/04/2020).

[158] Akan B., (2002), "Afyon Omer-Gecek jeotermal sisteminin modellenmesi”,
Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 26 (2), 31-51.

174



OZGECMIS

Selcuk INAC 1985 yilinda Giresun’da dogdu. Ilkdgretim, ortadgretim ve liseyi
Giresun’da tamamladi. 2007 yilinda Nigde Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakultesi, Makine Miihendisligi Bolimu’nde lisans egitimini bolum birincisi olarak
tamamladi. Aym {iniversitede 2009 yilinda yiiksek lisans egitimini bitirdi. Ozel
sektorde ¢esitli firmalarda gorev yaptiktan sonra 2011-2015 yillar1 arasinda Recep
Tayyip Erdogan Universitesi’nde Gemi Makineleri Isletme Miihendisligi Boliimii’nde
Ogretim Gérevlisi olarak gorev yapti. 2015 yilinda TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (MAM), Enerji Enstitiisii’nde Arastirmact olarak ¢alismaya basladi ve ayni
yil icinde Gebze Teknik Universitesi (GTU), Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Anabilim Dali’nda doktora egitimine bagladi. Calisma alanlar
yenilenebilir enerji sistemleri, 1sitma-sogutma sistemleri, enerji verimliligi, enerji,
ekserji ve siirdiiriilebilirlik analizleri, hidrojen teknolojileri ve yakit hiicreleri olarak

siralanabilir.

175



EKLER

Ek A: Tez Cahismas1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Inac S., Unverdi S. O., Midilli A., (2019), “A parametric study on thermodynamic
performance of a SOFC oriented hybrid energy system”, International Journal of
Hydrogen Energy, 44, 10043-10058,

Inac S., Unverdi S. O., Midilli A., (2018), “Energetic and Exergetic Performances of
a SOFC Assisted Hybrid Energy System at Several Operation Modes”, 9th
International Conference on Hydrogen Production (ICH2P-9), Croatia, 16-19 July.

Inac S., Unverdi S. O., Midilli A., (2019), “Global warming aspect of a digester
integrated SOFC system”, 8th Global Conference on Global Warming (GCGW-2019),
Doha, Qatar, 22-25 April.

Inac S., Unverdi S. O., Midilli A., (2019), “Exergetic Sustainability Analysis of a
Geothermal Energy and Biodigester Integrated SOFC System”, 10th International
Conference on Hydrogen Production (ICH2P-10), Cluj-Napoca, Romania, 15-17 May.

Inac S., Unverdi S. O., Midilli A., (2019), “Parametric investigation of biogas

production via geothermal based biodigester system”, 4th International Hydrogen
Technologies Congress (IHTEC-4), Edirne, Turkey, 20-23 June.

176



	Tez_V223_Çıktı_24.06.2020 - Kopya
	Selçuk İnaç Onay Formu
	Tez_V223_Çıktı_24.06.2020 - Kopya

