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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

JEOTERMAL VE GUNES ENERJISININ ELEKTRIK VE HIDROJEN URETIMI,
ISITMA VE SOGUTMA ICIN KULLANILMASININ
YAPAY SINIR AGLARI ILE MODELLENMESI,
TERMOEKONOMIK ANALIZI VE OPTIMIZASYONU

Ozan SEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ceyhun YILMAZ

Bu tezin amaci, jeotermal ve giines enerjisinin elektrik ve hidrojen iretimi ile birlikte
1sitma ve sogutma ic¢in kullanilmasi amaciyla uygun modellerin gelistirilmesidir.
Gelistirilen modellerin termodinamik ve termoekonomik analizlerinin ardindan Yapay
Sinir Aglart (YSA) kullanilarak tasarimi ve Genetik Algoritma yontemi ile
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, ihtiya¢ duyulan farkli enerji
formlarinin {iretilmesinde jeotermal ve giines enerjisinin en uygun sistem ve sistem
kombinasyonlar1 ile uygun c¢alisma sartlarinda kullanilmasi hedeflenmistir. Farkli
jeotermal kaynak sicakliklarinda ve gilines 1simmimlarinda modellerin  parametrik
analizleri yapilmistir. Giig, 1sitma ve sogutma iiretimini maksimize etmek ve iiretilen
elektrigin, hidrojenin, 1sitmanin ve sogutmanin birim maliyetlerini de minimize etmek
lizere optmizasyon yapilmigtir. Modeller EES, MATLAB ve Aspen Plus programlarinda

simiile edilmis ve tiim analizler bu programlar kullanilarak yapilmistir.

Modellerin analizlerinde jeotermal suyun sicakligi 130°C ve kiitlesel debisi 85 kg/s ile
aylik ortalama giines 1sinim siddeti 600 W/m? olarak almmistir. Modellerin
termodinamik ve termoekonomik analiz sonuglari iizerinden yapilan YSA ile
optimizasyonu sonucunda Model 1°in toplam net gii¢ ciktisi, depolanan hidrojenden

sebekeye destek olarak elektik iiretimi ve hidrojen iiretimi 4569 kW, 3180 kW ve



0.0185 kg/s hesaplanmistir. Model 2’nin toplam net gii¢ ¢iktis1 3061 kW ve sogutma
kapasitesi 2761 kW hesaplanmistir. Model 3’iin toplam net gii¢ ¢iktisi, depolanan
hidrojenin sebekeye destek olarak elektrik tiretimi, 1sitma kapasitesi ve hidrojen tiretimi
3285 kW, 2252 kW, 10,274 kW ve 0.0154 kg/s olarak hesaplanmistir. YSA ile
optimizasyon sonucunda, Model 1’de iiretilen elektrigin ve hidrojenin birim maliyeti
0.077 $/kWh ve 1.921 $/kg hidrojen olarak hesaplanmistir. Model 2’de iiretilen
elektrigin ve sogutmanin maliyeti 0.014 $/kWh ve 0.052 $/kWh’dir. Model 3’de
tiretilen elektrigin, hidrojenin ve 1sitmanin birim maliyeti sirasiyla 0.0778 $/kWh, 1.491
$/kg hidrojen ve 0.0050 $/kWh olarak hesaplanmistir.

2021, xix + 200 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS MODELING AND
THERMOECONOMIC ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF
GEOTHERMAL AND SOLAR ENERGY USE IN ELECTRICITY AND
HYDROGEN GENERATION, HEATING AND COOLING

Ozan SEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and AppliedSciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ceyhun YILMAZ

The aim of this thesis is to develop suitable models for the use of geothermal and solar
energy for electricity and hydrogen production as well as for heating and cooling. After
the thermodynamic and thermoeconomic analysis of the developed models, the models
are designed using Artificial Neural Networks (ANN) and optimized with the Genetic
Algorithm method. As a result of this study, it is aimed to use geothermal and solar
energy with the most suitable system and system combinations under appropriate
operating conditions in the production of different energy forms. Parametric analysis of
the models at different geothermal source temperatures and solar radiation are
performed. Optimization is performed to maximize the power, heating, and cooling
production and minimize the unit costs of electricity, hydrogen, heating, and cooling.
The models are simulated in EES, MATLAB, and Aspen Plus programs, and all

analyses are performed using these programs.

In the analysis of the models, the temperature and mass flow rate of the geothermal
water are 130°C and 85 kg/s, and the monthly average solar radiation is 600 W/m? The
total net power output of Model 1, electricity production from stored hydrogen as a
support to the grid, and hydrogen production rate is calculated to be 4569 kw, 3180
kW, and 0.0185 kg/s. Model 2 has a total net power output of 3061 kW and a cooling



capacity of 2761 kW. The total net power output of Model 3, electricity production
from stored hydrogen as a support to the grid, heating capacity, and hydrogen
production rate is calculated to be 3285 kW, 2252 kW, 10,274 kW, and 0.0154 kg/s. As
a result of ANN optimization, the unit costs of electricity and hydrogen production in
Model 1 are calculated to be 0.077 $/kWh and 1.921 $/kg hydrogen. The unit costs of
production electricity and cooling in Model 2 are 0.014 $/kWh and 0.052 $/kWh. The
production costs of electricity, hydrogen, and heating in Model 3 are calculated to be
0.0778 $/kWh, 1.491 $/kg hydrogen, and 0.0050 $/kWh, respectively.

2021, xix + 200pages

Keywords: Geothermal energy, solar energy, hydrogen generation, thermoeconomic,

artificial neural networks, optimization.
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1. GIRIS

Enerjinin kaynaklardan tretimi yaninda verimli kullanimi da olduk¢a Onemlidir.
Ulkemiz enerji ihtiyact artmakta olan bir iilkedir. Yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminin yayginlagtirilmast ve uygun miihendislik sistemlerin
geligtirtmesi biliylik énem arz etmektedir. Afyonkarahisar ilinin jeotermal ve giines
enerji potansiyeli Tiirkiye ortalamasinin iizerindedir. Bu kaynaklarin enerjinin sik
kullanilan formu olan elektrik ve 1s1 enerjisi {iretiminde kullanilmasi ve uygun
mithendislik sistemlerinin gelistirilmesi, biiylikk 6nem tagimaktadir. Fosil kaynaklara
ilave olarak jeotermal ve giines enerjisinin elektrik ve 1s1 enerji formlarinin tiretiminde

kullanilmast ve bunun hangi metotlarla yapilacagi 6nemli arastirma konularindan

biridir.

Bu tez calismasi kapsaminda jeotermal ve gilines enerjisi kullanilarak elektrik {iretimi ile
birlikte 1sitma ve sogutma yapilmasi i¢in kojenerasyon igceren prosesler ve enerjinin
farkli formlara doniistiiriilmesi ele alinmistir. Bunlardan biri, iiretilen enerjiden ihtiyag
fazlas1 zamanlarda hidrojen iireterek, elektrigi dolayli olarak depolama yontemidir.
Hidrojen dogal bir enerji kaynagi degildir, enerji tastyicisidir ve birincil enerji
kaynaklar1 kullanilarak degisik hammaddelerden iiretilebilir. Kullanilan hammaddeler
ise su, fosil yakitlar ve biomas materyalidir. Hidrojenin, sudan ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak iretilmesi temel ilkedir. Hidrojenin iiretim yontemlerinin
basinda suyun elektrolizi gelmektedir. Elektroliz i¢in gerekli olan elektrik enerjisi fosil
yakitlar, hidroelektrik, niikleer, jeotermal, giines, riizgar ve dalga enerjilerinden temin
edilebilir. Elektrik enerjisinin iiretimindeki yontem ¢ok onemlidir. Ciinkii amag enerji
tiretimi ve kullaniminda ¢evre olan zararlarin giderilmesi iken, gelecegin enerjisini
cevreye zararl bir yontemle elektrik tiretip elde etmeye calismak uygun olmayacaktir.
Bu zararli etkilerin en aza indirilebilmesi i¢in hidrojen iiretiminde jeotermal enerji,
giines, riizgar ve dalga enerjileri gibi kaynaklar kullanilabilir. Bu tez g¢alismasinda
hidrojen, yenilenebilir enerji kaynagi olan jeotermal ve giines enerjisi kullanilarak

tretilmistir.



Bu tezin amaci, bir ¢ok enerji formunun gerekli oldugu ve iiretilebilecegi entegre
sistemlerde elektrik iiretmek ve ayni zamanda i1sitma-sogutma yapabilmek amaciyla
jeotermal ve giines enerjisinin kullanimi i¢in modeller gelistirmek ve modellerden
uygun olanlarin kapsamli bir sekilde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilarak tasarimi,
termoekonomik yontemler yardimiyla incelenmesi ve optimizasyonunun yapilmasidir.
Bu amaci gergeklestirmek tlizere {ic model gelistirilmistir. Birinci modelde, jeotermal ve
giines enerjisi destekli glic ¢evriminden elde edilen elektrik ihtiyaca gore sebekeye
verilmistir. Sebekede ihtiyag az oldugunda artan miktar elektroliz linitesine gonderilmis
ve hidrojen iiretilmis ve depolanmistir. Sebekede fazla elektrige ihtiya¢ duyuldugunda
depolanmis olan hidrojen yakit hiicresinde elektrige donistiiriilmiis ve sebekeye
verilmistir. Ikinci modelde, jeotermal ve giines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisi
absorpsiyonlu sogutma sisteminde kullanilarak mahal sogutmasi yapilmistir. Cevrimi
terk eden sicak jeotermal akiskan ve atik 1s1 organik Rankine ¢cevriminde (ORC) elektrik
tiretmek icin kullanilmistir. Elde edilen elektrik ihtiyaca gore sebekeye verilmistir.
Ugiincii modelde, jeotermal ve giines enerjisinden elde edilen enerji ORC g¢evriminde
elektrik iiretmek igin kullanilmistir. Uretilen elektrik gii¢ kontrol {initesine gonderilerek
ihtiyaca gore sebekeye verilmistir. Sebekede ihtiyag az oldugunda artan miktar
elektroliz tlinitesine gonderilmis, hidrojen tretilmis ve depolanmistir. Sebekede fazla
elektrige ihtiya¢c duyuldugunda depolanmis olan hidrojen yakit hiicresinde elektrige
dontistiiriilmiis ve sebekeye verilmistir. Ayn1 zamanda ORC ¢evriminden atilan atik 1s1

merkezi mahal 1sitmasinda kullanilmistir.

Ayrica modeller lizerine parametrik c¢aligmalar yapilarak, farkli jeotermal kaynak
sicakliklarinda ve degisen gilines 1simmimlarinda model performans parametrelerinin
degisimi arastirilmistir. Gelistirilen sistemlerin bilgisayar ortaminda EES, MATLAB ve
Aspen Plus programlar1 yardimiyla similasyonu ve termodinamik modellemesi
yapilmistir. Ayrica, tiim analizlerin bu programlar yardimiyla yapilabilmesi i¢in gerekli
parametreler ve kodlar tarafimizdan saglanmigtir. YSA yontemi kullanilarak modellerin
giic ve maliyet tahminleri gerceklestirilmistir. Gelistirilen modellerin termodinamik ve
termoekonomik analizleri yapilarak elde edilen sonuglar iizerinde genetik algoritma
metodu kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Son olarak modellerin kendi i¢cinde genel

bir performans degerlendirilmesi yapilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Diinya niifusundaki artis ve teknolojik gelismelere bagli olarak diinya genelinde enerji
ihtiyaci da hizla artmaktadir. Bu gelismeler ile gliniimiizde kullanilmakta olan fosil
kokenli enerji kaynaklar1 hizla tiikenmektedir. Bu siire¢ aragtirmacilar enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda, alternatif enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Petrol krizinin ve ¢evre
sorunlarinin etkisi ile fosil kokenli enerji kaynaklarinin yerini alabilecek alternatif enerji
kaynaklar1 diisiiniilmesi gerekmektedir. Diinyadaki petrol rezervlerinin asir1 tiiketim
sonucu azalmasi ve buna bagli olarak fiyatlarin artmasi, ayrica insan sagligina ve
cevreye vermis oldugu zararlar da aragtirmacilart dogada bol miktarda bulunan ve
cevreci olan alternatif enerji kaynaklar iizerinde arastirma yapmaya sevk etmektedir.
Fosil kokenli enerji kaynaklarinin kullanimiyla agiga ¢ikan emisyonlarin insan
sagligina, ekolojik dengeye ve ¢evreye verdigi zararlarin ¢ok biiyiik boyutlara ulagmasi,
tiim diinya iilkelerini bu konuda ciddi 6nlemler almaya sevk etmistir. Bunun i¢in bilim
diinyasindaki aragtirmacilara ¢evre dostu olan alternatif enerji kaynaklarinin

arastirilmasi ve kullanimini gelistirmek igin destekler verilmektedir.

Enerji, liretimde zorunlu bir temel faktor olup bir {ilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma
potansiyelini yansitmakta olan temel parametrelerden biridir. Enerji tiiketimiyle sosyal
kalkinma arasinda dogrusal bir iliski olup, ekonomik gelisme ve refah artisiyla enerji
tiiketiminin de arttig1 goriilmektedir. Nitekim iilkemizin enerji ihtiyacinin ekonominin
biiyiimesiyle gegen yila oranla %10 civarinda arttigi ifade edilmektedir (Yeni enerji
2014). Her yil tlkemize enerji talebi agisindan bir iilke daha ekleniyor diyebiliriz.
Gilnliik yasamda her alanda kullanim bulan enerji; kimyasal, niikleer, mekanik
(potansiyel ve kinetik), termal (1s11), jeotermal, hidrolik, giines, riizgar, elektrik enerjisi
gibi  degisik sekillerde bulunabilmekte ve uygun yontemlerle birbirine
dontstiiriilebilmektedir. Ekonomik anlamda degisik yontemlerle enerji elde edilen
kaynaklar, enerji kaynaklar1 olarak isimlendirilmekte ve degisik sekillerde
siiflandirilmaktadir. Kullanislarina gore enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez
enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilirken; doniistiiriilebilirliklerine gore enerji kaynaklar
birincil (petrol gibi) ve ikincil (hidrojen gibi) enerji kaynaklar1 seklinde incelenmektedir

(Cizelge 2.1). Yenilenemez enerji kaynaklari, kisa bir gelecekte tiikenebilecegi



Ongoriilen enerji kaynaklar1 olup fosil kaynaklilar ve ¢ekirdek kaynaklilar olmak iizere
iki farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise; olduk¢a uzun
sayilabilecek bir gelecekte tiikenmeden kalabilecek, kendisini yenileyebilen kaynaklari

ifade etmektedir (Erdener vd. 2007).

Cizelge 2.1 Enerji kaynaklarinin siniflandirtlmasi (Erdener vd. 2007).

ENERJI KAYNAKLARI

Kullanislarina Gore Doniistiiriilebilirliklerine Gore
A. Yenilenemez I. Birincil
Fosil kaynakl Komiir
Komiir Petrol
Petrol Dogal gaz
Dogal gaz Niikleer
Cekirdek kaynakli Biyokiitle
Uranyum Hidrolik
Toryum Giines

Riizgar

Gel-Git
B. Yenilenebilir I1. ikincil
Hidrolik Elektrik
Giines Benzin, Mazot, Motorin
Biyokiitle Ikincil kémiir
Riizgar Kok, petrokok
Jeotermal Hava gazi
Gel-Git Hidrojen

Hidrojen

Gilintimiizde, kiiresel biiylimeyi forse eden gelismekte olan iilke ekonomileri, enerji
talebine de yon vermektedir. ABD merkezli EIA’nin tahminlerine gore 2050 yilinda
kiiresel enerji talebi, 2018’e kiyasla %50 artis gosterecek. Bu devasa artisin ana
kaynaginin ise OECD iiyeleri disindaki iilkeler olacagi ongoriiliiyor. Bu {ilkelerdeki
giiclii ekonomik biiylime trendinin artan niifusla birlesti§inde yaratacagi talebin hangi

yollarla karsilanmasi gerektigi ise bugilin yanitlanmasi gereken bir soru olarak One



cikiyor. Tiiketilen enerjinin kaynaklari irdelendiginde, petrol, dogalgaz ve komiir
tclistiniin mutlak hakimiyetinin devam ettigi goriiliiyor. 2000 yilinda tiiketilen
enerjinin %87’s1 bu li¢ kaynaktan elde edilirken, 2018 yilina gelindiginde buranin %85
oldugu goriilmektedir (Sekil 2.1). Bu genel ¢er¢evede, niikleer enerjinin payr azalirken,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminda énemli bir artis gdze carpmaktadir (Int.

Kyn. 1).
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Sekil 2.1 Tiiketilen enerjinin kaynaklara gore dagilim (int. Kyn. 1).

Yenilenebilir enerjinin toplam ic¢inden aldigi paym hizla biiylimesi, heniiz genel
cergeveyi degistirmemekle birlikte, giiclii bir trendin ipuglarin1 tasimaktadir.
Hiikiimetlerin destegi, ilerleyen teknoloji ve tiiketicilerin giderek daha fazla
bilinglenmesi objektifiyle bir araya geldiginde, ilerleyen yillarda daha giiclii bir biiyiime
seyri izleyecegimiz neredeyse kesindir. Bu degiskenlere, enerji arz giivenligi ve
kaynaklara erisimle ilgili potansiyel sikintilar da eklendiginde genel goriiniim daha net

tahmin edilebilir hale gelmistir.

Tiirkiye, gelismekte olan bir ekonomi olmasinin da etkisiyle diinya ortalamasindan daha
hizli biiyiiyen bir iilke konumundadir. Yenilenebilir enerjinin toplam pastadan aldigi

pay 2000 yilinda %0.1 iken, 2018 yilinda bu oran %5.6’ya yiikselmistir (Sekil 2.2).



Yenilenebilir enerji tarafindaki bu hizli iyilesme, 6zellikle giines kaynaklari olduk¢a bol
olan iilkemizdeki potansiyeli ve yonelimi ortaya koymasit acisindan dnemlidir. Diger
yandan, yenilenebilir enerji yatirimlarinin birim maliyetlerinin teknolojik gelismeler
dogrultusunda ucuzlamaya devam etmesi ve devletin bu alana sundugu destekler bu

biiylime trendinin devam edeceginin 6nemli bir teminati niteligindedir.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

2000 2018

Epetrol ®Dogalgaz ™ Komiir ™ Niikleer ™ Hidro ® Yenilenebilir

Sekil 2.2 Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin kaynaklara gore dagilimi (int. Kyn. 1).

Tiirkiye, enerji kullanimi ve talebi her yil artan bir iilke olmasi1 sebebiyle bu alanda
onemli yatirimlara ev sahipligi yapmaya devam etmektedir. Disa bagimliligin azaltilma
arzusuyla desteklenen bu yatirimlar ile 1980’li yillarin ortasinda 10,000 MW’ 1n altinda
olan elektrik iiretim santrallerinin kurulu gii¢, 2019 yili sonu itibartyla 91,300 MW
seviyesine ylkseltildi. 2009 - 2019 yillar1 arasindaki 10 yillik donemdeki kurulu gii¢
artis1 ise iki kattan fazla olmustur. Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.’nin planlarma gore,
kurulu giic kapasitesinin 2023 yilinda 109,500 MW seviyesine ylikseltilmesi
hedeflenmektedir (int. Kyn. 1).

2019 yili sonuna gore iilkemizdeki kurulu gii¢ kapasitesinin kaynaklarina bakildiginda
ise toplam hacmin yarisindan fazlasinin dogalgaz ile c¢alisan ve hidrolik santrallerden

geldigi goriilmektedir. Kurulu gii¢ kapasitesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin



toplam pay1 ise %49’dur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kendi i¢indeki dagilimi
incelendiginde, hidrolik enerji santrallerinin %31.2°lik payla birinci sirayr aldigi
goriilmektedir. Ikinci sirada %8.3’liik payla riizgar enerji santralleri, iigiincii sirada
%6.6’lik payla glines enerji santralleri, ardindan %1.7’lik payla jeotermal enerji

santralleri ve son sirada %1.2’lik payla biyokiitle enerji santralleri gelmektedir (Sekil
2.3).
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Sekil 2.3 Yakat tiirlerine gore Tiirkiye’de kurulu elektrik santrallerinin dagilim (int. Kyn. 2).

Ulkemizde elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimi incelendiginde, 2000 yilinda
%75.2 olan fosil kaynaklar payinin 2007-2009 yillar1 arasinda %80 seviyesinin iizerine
ciktig1 ancak daha sonra degisik oranlarda seyrettigi ve 2019 yilinda %57.5 diizeyine
geriledigi goriilmektedir. Dogal gazin payr 2014 yilindan sonra hizla azalmaya
baslamig, bunun tersine riizgdr kaynagindan -elektrik tretimi ise hizla artmaya
baslamistir. Komiirden elektrik liretiminin pay1 ise toplam elektrik {iretimi i¢inde 2013
yilindan itibaren yavas olsa da artarak devam etmigstir. Komiir kaynagindan elektrik
tiretiminin artmasi, agirlikli olarak ithal komiir yakan tesis sayilarinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. 2014 yili itibariyla glines enerjisi santralleri de kurulmaya
baslamistir. Bu santrallerin bircogu ¢ok kiiciik 6lceklidir ve kurulu giicleri 1 MW’1in
altinda oldugu i¢in lisans almadan kurulmuslardir. 2016 yilinda bu yatirimlar oldukca

fazla miktarda artmaya baslamistir. Simdilik elektrik sistemi {izerinde etkileri fazla



hissedilmese de gozlemlenen artig egilimi ile yakin zamanda toplam kapasitelerinin
biiyiilk miktara ulasabilecegi ve elektrik sisteminde etkilerinin goriilmeye baslanacagi

sOylenebilir.

2019 yili toplam elektrik tiretiminde dogal gazin pay1 bir 6nceki yila gore belirgin bir
sekilde azalarak 9%30.3’ten %18.3 seviyesine gerilemis, kdmiiriin payt bir dnceki yila
gore ayn1 kalmistir. Uzun yillardir Tiirkiye toplam elektrik {iretiminin i¢inde hidrolik
kaynak pay1 genellikle %20-% 25 araliginda iken 2019 yilinda su gelirlerinin bir 6nceki
yila gore %60 artmast sonucu 2019 yilinda %29.5’e yiikselmistir (Sekil 2.4). Son 3
yilda riizgar, jeotermal ve giinesten iiretilen elektrik onemli miktarda artmaya baglamig
ve 2019 yilinda bunlarin toplam payi, toplam iiretimin %13.1 seviyesine ulagmistir.
2019 yili elektrik tiretiminde riizgarin pay1 % 7.13, giinesin %3.18, jeotermalin %2.74
ve biyokiitlenin pay1 %1.34 olmustur (Int. Kyn. 2).

Tas Komiiri Asfaltit

Linyit 1.14%_  0.77%gy; Yakit
15.53%

0.28%

. Riizgar
Dogalgaz 713%
18.30% Hidrolik "
29.47%
Yenilenebilir
43.86%
- Giines
3.18%
\_Jeotermal

ithal Komiir Biyokiitle ~ 2:74%
20.1% 1.34%

Sekil 2.4 Tiirkiye elektrik iiretiminin kullanilan birincil kaynaklara gére dagilimi (Int. Kyn. 3).

2.1 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun c¢esitli derinliklerinde birikmis 1s1 ve basincin
olusturdugu sicakliklarin; bolgesel atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan ve

cevresindeki yeraltt ve yeriistii sularina gére daha fazla ¢oziilmiis mineraller, cesitli



tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su, buhar ve gazlar ile yiizeye taginan 1s1 enerjisidir

(Int. Kyn. 4).

Diinyada toplam jeotermal enerji kurulu giicii, 2018 yil1 sonuna goére 759 MW artis
gostererek 2019 yili sonunda 15,406 MW seviyesine ulagmistir. Jeotermal enerjiden giig
tiretim kapasitesinde ilk bes iilke; ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni
Zelanda seklindedir. Elektrik disi kullanim ise 70,000 MWt’1 asmis olup diinyada
dogrudan kullanim uygulamalarindaki ilk 5 iilke ise ABD, Cin, Isveg, Belarus ve
Norveg’tir. Oniimiizdeki 5 yillik dénemde, devam eden gelismeler ile enerji iiretim

kapasitesinde 4500 MW lik bir gelisme 6ngdrmektedir (int. Kyn. 5).

2019 y1l1 sonuna gore, diinya genelinde 3676 MW jeotermal enerji kurulu giicii ile ABD
ilk sirada yer almaktadir. Tirkiye 1526 MW kurulu giic kapasitesi ile dordiincii
siradadir. Ulkemizin jeotermal enerji yatirimlarindaki kurulu giiciiniin 2020 yili
sonunda 1700 MW’a ulagsmas1 beklenmektedir. Tiirkiye istikrarli yatirnmlarla kisa
stirede ilk tice girmeyi hedeflemektedir. 2019 yil1 sonu verilerine gore, jeotermal enerji

kurulu giictinde ilk 10 iilkenin siralamas1 Sekil 2.5’ de verilmistir.
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Sekil 2.5 Jeotermal enerji kurulu gii¢ kapasitesinde ilk 10 iilke (int. Kyn. 5).



Bilindigi gibi jeotermal enerji, yenilenebilir, temiz, ucuz ve gevre dostu olan yerli bir
yeralti kaynagidir. Ulkemiz jeolojik ve cografik konumu itibar1 ile aktif bir tektonik
kusak tizerinde yer aldigi i¢in jeotermal agidan diinya iilkeleri arasinda zengin bir
konumdadir. Ulkemizin her tarafinda yayilmis yaklasik 1000 adet dogal ¢ikis seklinde

degisik sicakliklarda jeotermal kaynaklar mevcuttur.

Ulkemizin jeotermal potansiyeli oldukca yiiksek olup potansiyel olusturan alanlarm
%781 Bati Anadolu'da, %9’u I¢ Anadolu'da, %7’si Marmara Bélgesi’nde, %5'i Dogu
Anadolu'da ve %1'i diger bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin %901
diisiik ve orta sicaklikta olup dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, cesitli
endiistriyel uygulamalar vb.) i¢in, %10’u ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi
tiretimi) i¢in uygundur (Sekil 2.6). Jeotermal kaynaklarin arama ve ortaya ¢ikarilmasi
calismalart MTA Genel Miidiirligi tarafindan 1962 yilinda baslatilarak bugiine kadar
getirilmis olup 287.5°C sicakliga kadar ulagan yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklar
kesfedilmistir. Jeotermal kaynaklarimizin %90°1 diislik ve orta sicaklikta olup dogrudan
uygulamalar (1s1tma, termal turizm, ¢esitli endiistriyel uygulamalar vb.) i¢in, %10’u ise

dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi iiretimi) icin uygundur (int. Kyn. 4).

Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi
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Sekil 2.6 Tiirkiye jeotermal kaynaklar ve uygulama haritasi (int. Kyn. 4).
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Tiirkiye 2010 yilinda 94 MW olan jeotermal enerji kurulu gii¢ kapasitesini, 2017 yilinda
1000 MW fizerine ¢ikarmayr basarmis ve 2019 yili sonunda 1526 MW kurulu gii¢
kapasitesine ulasmistir. Tiirkiye 2019 yili sonunda jeotermal kurulu gii¢ kapasitesini, bir
onceki yila gore yaklasik %20 oraninda arttirmistir. Tirkiye 2020 yili sonunda
jeotermal enerji kurulu giic kapasitesini 1700 MW’a, 2023 yilinda ise kurulu gii¢
kapasitesini 3000 MW’a ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Ulkemiz ilk 10 jeotermal enerji
kurulu giic kapasitesine sahip {lilkeler siralamasinda suanda dordiincii sirada yer
almaktadir ve hedefledigi gii¢ kapasitelerine ulagsmasi durumunda diinya genelinde ilk
tice girecektir. Tirkiye’nin jeotermal enerji kurulu gii¢ kapasitesindeki basarili bir

sekilde yiikselisi Sekil 2.7 de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Tiirkiye jeotermal enerji kurulu gii¢ kapasitesinin yillara gore degisimi (int. Kyn. 6).

Ulkemizin elektrik iiretiminde, jeotermal enerjinin payr her gegen yil giderek
biiyiimektedir. Ulkemizde 2012 yilinda jeotermal enerjiden iiretilen elektrik 1000
GWNh’in altinda iken, 2019 yilinda jeotermal enerjiden {iretilen elektrik 8930 GWh’e
ulasmistir. 2018 yilinda elektrik iiretiminde jeotermal enerjinin pay1 %2.44 iken, 2019
yilinda %2.74 seviyelerine ulagsmustir. Tiirkiye’de jeotermal enerjiden iiretilen elektrigin

yillara gore degisimi Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Tiirkiye’de jeotermal enerjiden iiretilen elektrigin yillara gore degisimi (Int. Kyn. 7).

2.2 Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretiminde Kullanilan Cevrimler

Cikarilan jeotermal akiskanin faz haline bagli olarak elektrik iiretimi icin cesitli
cevrimler kullanilir. Tiirbinin bir enerji kaynagini, mekanik enerjiye c¢evirmesi igin
buhar kullanilir. Alinan buharin direk rezervuarlardan gelen akiskan olmasi durumu ya
da kullanilan akiskanin farkli olmasi durumuna gore ¢esitli ¢cevrimler gelistirilmistir
(Oztemir 2011). Bu ¢evrimler; kondensersiz ve kondenserli kuru buhar ¢evrimleri, tek
ve c¢ift piiskiirtmeli ¢evrimler ile iki akigkanli ve birlesik piiskiirtmeli/iki akigkanl

¢evrim seklindedir.

2.2.1 Kondensersiz Kuru Buhar Cevrimi

En basit ve en ekonomik jeotermal ¢evrim kondensersiz kuru buhar ¢evrimidir. Bu
cevrimde, jeotermal kuyudan c¢ikarilan buhar bir tiirbinden gegtikten sonra atmosfere
atilir. Tirbinin ¢ikisi dogrudan atmosfere agik oldugundan buhar, tiirbini atmosfer
basincinda terk eder. Bu ¢evrimin avantaji kondenser olmadig: i¢in santralin yapim ve
isletme masraflarinin kondenserli santrallere gore daha az olmasidir. Bu ¢evrimin
istenmeyen bir sonucu ise jeotermal buharin dogrudan atmosfere atilmasinin g¢evre

kirliligine yol agmasidir. Sekil 2.9’ da santralin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 2.9 Kondensersiz kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santrali (Kanoglu 2005).

2.2.2 Kondenserli Kuru Buhar Cevrimi

Kondenserli kuru buhar cevrimlerinde, tiirbinin ¢ikisinda kondenser bulunur (Sekil
2.10). Jeotermal buhar tiirbinden gectikten sonra bir kondensere girer. Kondenserde
yogusturulan buhar ideal olarak geri basilir veya atik olarak bir irmaga veya gole
dokiiliir. Kondenser sayesinde tlirbinin ¢ikisinda atmosfer basincinin altinda bir basing
yani vakum olusturulur. Buhar, tiirbini daha diisiik basingta ve daha diisiik sicaklikta
dolayisiyla daha diisiik bir entalpide terk eder. Boylece buharin 1sil enerjisinin daha
bliylik bir oran1 giice c¢evrilmis olur. Bu nedenle kondenserli kuru buhar g¢evrimleri
kondensersiz olanlardan benzer sartla altinda daha cok elektrik iiretirler. Fosil yakith
buharli elektrik santrallerinde tiirbin ¢ikis basincinin atmosfer basincinin ¢ok altinda

tutulmas1 ayn1 nedendendir.
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Sekil 2.10 Kondenserli kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santrali (Kanoglu 2005).

2.2.3 Tek Piiskiirtmeli Cevrim

Uretilen jeotermal akiskanin tamamen buhar fazinda olmasi yaygin degildir. Cikarilan
jeotermal akigkan genellikle doymus sivi-buhar karisimidir. Bu durumlarda buhar
yiizdesi yeterince yiiksekse buhar sividan ayristirilir ve buhar tiirbine gonderilirken
kalan sivi geri basilir. Buhar yiizdesinin diisiik oldugu veya jeotermal akigkanin
tamamen sivi fazinda oldugu durumlarda piiskiirtmeli buhar c¢evrimleri kullanilir.
Piiskiirtme islemi kisilma vanalarinin ¢alisma prensibine gore piiskiirtme havuzu adi
verilen bir yerde gerceklestirilir. Piiskiirtme odasinda jeotermal akigkanin basinci
disiiriiliir. Bu islem sabit entalpide gerceklesir. Jeotermal akigkanin piiskiirtme odasinin
cikisinda basincin daha diisiik fakat entalpinin giristeki akiskanla ayni olmasi
dolayistyla sivinin belli bir yilizdesi buharlagir. Piiskiirtme isleminden sonra jeotermal

akigkanin sicaklig diiser.
Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, buhar sividan ayristirildiktan sonra buhar tiirbine elektrik

tretmek icin gonderilirken kalan sivi geri basilir. Tiirbinden ¢ikan buhar bir sogutma

kulesinde veya piiskiirtme havuzunda elde edilmis sogutma suyu ile yogusturulur ve
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geri basilir. Jeotermal santralin bulundugu yerde irmak ve g6l gibi bir soguk su kaynagi
varsa kondenserde bu su da kullanilabilir. Biitin kondenserli jeotermal buhar
cevrimlerinde kondenserlerde vakum olusturmak i¢in buhar ejektorleri kullanilir. Belli

miktarda buhar ejektorlerde tiiketilir.
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Sekil 2.11 Tek piiskiirtmeli ¢evrim jeotermal elektrik santrali (Kanoglu 2005).

2.2.4 Cift Piiskiirtmeli Cevrim

Uretilen jeotermal akiskanin sicakligiin yiiksek oldugu durumlarda piiskiirtme islemi
birden fazla tekrarlanabilir. Ilk piiskiirtmeden sonra elde edilen buhar tiirbine
gonderildikten sonra kalan sivinin basinci veya sicakligr hala yiiksek ise bu sivi ikinci
bir pliskiirtme havuzunda tekrar piiskiirtiliir (Sekil 2.12). Sivinin belli bir yiizdesi
buharlagir ve bu buhar tiirbine gonderilir. Ikinci piiskiirtmeden elde edilen buharin
basinci ilk piiskiirtmeden elde edilen buhar basincindan daha diisiik oldugundan diisiik
basingli buharin, tlirbine daha diisiik bir basing kademesinde alinmasi saglanir.
Alternatif olarak santralde diisiik basingli buhar i¢in ikinci bir tiirbin kullanilabilir.
Piiskiirtme sayisina gore jeotermal ¢evrim tek piiskiirtmeli ve ¢ift pliskiirtmeli olarak
adlandirilirlar. Ikinci piiskiirtme, ¢evrimden elde edilecek giicii arttirmakla birlikte

beraberinde gelen ek yapim ve isletme masraflart dikkate alindiginda ekonomik

15



olmayabilir. Pratikte ¢ift piiskiirtmeli jeotermal santrallere rastlanmakla beraber ikiden

fazla piiskiirtme ekonomik olmadigi i¢in uygulanmamaktadir.
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Sekil 2.12 Cift piiskiirtmeli ¢evrim jeotermal elektrik santrali (Kanoglu 2005).

2.2.5 iki Akiskanh (Binary) Cevrim

Diisiik sicaklikta (genellikle 170°C’nin alt1) ve sivi agirlikli jeotermal kaynaklardan
elektrik tiretiminde binary ¢evrimi kullanilir (Sekil 2.13). Bu ¢evrimde tiirbinden gegen
araci akigkan jeotermal buhar olmayip, ikincil akigkan adi verilen ve kaynama sicakligi
suyun kaynama sicaklifindan ¢ok daha diisiik olan bir akigkandir. Bu g¢evrimde
jeotermal akiskan cevrimin 1s1 kaynagim olusturur. Izobiitan, izopentan, pentan ve R-
114 jeotermal ikincil ¢evrim santrallerinde yaygin olarak kullanilan ikincil

akiskanlardir.

Jeotermal akiskan kuyu basindaki basincin yeterince yiiksek tutulmasiyla tercihen %
100 siv1 olarak tretilir. Bunun nedeni akiskan akist i¢in gerekli olan pompa giiciiniin
stv1 fazinda daha diisiik olmasi ve pompalarin genelde sadece sivi fazi i¢in tasarlanmis
olmasidir. Jeotermal akigkan bir 1s1 degistiricisinden gegirilir ve jeotermal akigkanin 1s1l

enerjisi 1s1 degistiricisine diger uctan giren ikincil akigkana transfer edilir. Jeotermal
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akiskan 1s1 degistiricisini diisiik sicaklikta terk eder ve geri basilir. Ikincil akiskan 1s1
degistiricisinde 1smir ve tamamen buharlasir ve 1s1 degistiricisini doymus buhar veya
hafifce kizmis buhar olarak terk eder. Ikincil akiskan tiirbinden geger ve 1s1l enerjisi
donen mil mekanik giiciine ¢evrilir. Tiirbinin mili jeneratoriin milini ¢evirerek mekanik
giiclin elektrige doniismesini saglar. Tirbini diisiik sicaklikta ve basingta terk eden
ikincil akigskan kondenserde yogusturulur. Daha sonra bir pompa yardimiyla basinci
tekrar 1s1 degistiricisi basincina yiikseltilerek 1s1 degistiricisine yonlendirilir. Boylece
ikincil akiskan termodinamik anlamiyla bir ¢evrimi tamamlamis olur. ikincil akiskanmn
tamamladigi bu ¢evrim aslinda Rankine ¢evrimidir. Jeotermal akiskanin bu santraldeki
fonksiyonu sadece Rankine g¢evrimine 1s1l kaynak olusturmaktir. Ikincil akiskanin
termofiziksel ve kritik 6zellikleri ikincil jeotermal ¢evrimlerin performanslarini etkiler.
Bu yiizden, belli bir jeotermal kaynaktan en fazla giiciin iiretilmesi i¢in en uygun ikincil

akigkanin se¢ilmesi gerekir.
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Sekil 2.13 Binary jeotermal elektrik santrali (Kanoglu 2005).

2.2.6 Birlesik Piiskiirtmeli Cevrim

Jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde 6zellikle son 20 yilda popiiler olan bir ¢cevrim
birlesik piiskiirtmeli/iki akiskanli ¢evrimdir (Sekil 2.14). Bu ¢evrim hem piiskiirtmeli

hem iki akiskanli ¢evrimlerin avantajlarindan ayn1 anda yararlanmayir amacglar. Bu

cevrim yiiksek sicakliktaki jeotermal kaynaklar i¢in uygundur ve bu ozelligiyle ¢ift
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puskiirtmeli ¢cevrimlere bir alternatif olusturur. Jeotermal akigskan piiskiirtme havuzunda
puskiirtiildiikten sonra elde edilen buhar bir buhar tiirbininden geger ve elektrik elde
edilir. Kondenserde yogusturulan jeotermal akigskan geri basilir. Pliskiirtme havuzundan
¢ikan jeotermal sivi ikincil ¢evrimin 1s1 degistiricisinden gegerek 1s1l enerjisini ikincil
akiskana transfer eder ve geri basilir. ikincil akiskan ikincil ¢evrimin tiirbininden

gecerek elektrik elde edilir ve ikincil gevrim tamamlanir (Kanoglu 2005).
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Sekil 2.14 Birlesik piiskiirtmeli gevrim jeotermal elektrik santrali (Kanoglu 2005).
2.3 Giines Enerjisi

Gilines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile (hidrojen gazinin
helyuma doniismesi) agiga c¢ikan 1sima enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiizline ulasan
miktar1 atmosferden dolayr 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Glines
enerjisinden yararlanma konusundaki caligmalar o6zellikle 1970'lerden sonra hiz
kazanmis, glines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan
diisme gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul

ettirmistir (Int. Kyn. 8).
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Giliniimiizde giines enerjisinden ¢ok farkli bigimlerde ve alanlarda yararlanilmasiyla

birlikte elektrik enerjisi iiretiminde genelde iki farkli teknoloji kullanilmaktadir.

2.3.1 Giines Hiicreleri

Fotovoltaik (PV) giines elektrigi sistemleri de denilen gilines hiicreleri, yari iletken

malzemelerden yapilmis olup, giines 1s181n1 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirirler.

2.3.2 Is1l Giines Teknolojileri ve Yogunlastiric1 Giines Gii¢ Sistemleri (CSP)

Giines enerjisinden 1s1 elde edilen bu sistemlerde, 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi

elektrik uretiminde de kullanilabilir.

Diinya genelinde Fotovoltaik (PV) piyasasinin biiylimesi 1992-2018 yillar1 arasinda
biiylik gelisim gostermistir. 1992 yilinda diinyada toplam PV kurulu giic kapasitesi
yalnizca 46 MW iken, 2019 yili sonunda toplam PV kurulu gii¢ kapasitesi 627 GW’a
ulagmistir. Diinya genelinde 2019 yilinda toplam PV kurulu gii¢ kapasitesi bir 6nceki
yila gore 115 GW artis gostermistir. PV piyasasi 100 GW esigini iist iiste {igiincii kez
kirmis ve pazar hacmi %12 oraninda biiyiimiistir (Int. Kyn. 9). PV kurulu gii¢

kapasitesinin yillara gore degisimi Sekil 2.15°de gosterilmistir.
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Sekil 2.15 PV kurulu gii¢ kapasitesinin yillara gore degisimi (int. Kyn. 9).
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2019 yil1 sonuna gore, diinya genelinde Cin 204.7 GW kurulu gii¢ kapasitesi ile birinci
sirada yer almaktadir. Cin’i 75.9 GW kurulu gii¢ kapasitesi ile ABD ve 63 GW kurulu
gii¢ kapasitesi ile Japonya takip etmektedir. Tiirkiye, 5.99 GW kurulu gii¢ kapasitesi ile
diinya siralamasinda 13. sirada yer almaktadir. Ayn1 sekilde Cin 30.1 GW yeni kapasite
artirrmi ile 2019 yilinda en biiyiik kapasite artig1 gosteren iilke olmustur. 2019 yilinda,
Cin’den sonra en biiyiik kapasite artis1 gosteren iilkeler sirastyla 13.3 GW ile ABD ve
9.9 GW ile Hindistan olmustur. Ulkemiz ise 2019 yilinda 0.9 GW kapasite artis1
gostermistir. 2019 yilinda PV kurulu gii¢ kapasitesindeki ilk 10 iilke ve {ilkemizin
kurulu gii¢ kapasitesi Sekil 2.16” da verilmistir.
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Sekil 2.16 PV kurulu gii¢ kapasitesindeki ilk 10 iilke ve iilkemizin kapasitesi (Int. Kyn. 9).

Yogunlastirict giines gii¢ sistemleri (CSP) 2005 - 2015 yillar1 arasinda biiyiik bir ivme
kazanmigtir. 2015-2018 yillar1 arasinda global CSP kurulu gii¢ kapasitesindeki
bliyiimede bir yavaslama olsa da, 2018 yilindan itibaren tekrardan kapasite artisi
hizlanmistir. Diinya genelinde CSP sistemlerinde toplam kurulu gii¢ kapasitesi 2005
yilinda 354 MW iken, 2013 yilinda yaklasik on kat artarak 3425 MW’a ¢cikmis ve 2019
yili sonunda toplam kurulu gii¢ kapasitesi 6451 MW’a ulasmistir. CSP sistemlerinde
global kurulu gii¢ kapasitesi, 2018 ve 2019 yilinda sirastyla 550 MW ve 986 MW artis
gostermistir. Diinya genelinde CSP toplam kurulu gii¢ kapasitesi, bir 6nceki yila gore
2019 yilinda % 11 oraninda biiytim{istiir.
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CSP sistemleri hizla biiyiiyen bir teknolojidir ve maliyetleri daha diisik olan PV
sistemleri ile giderek daha rekabetci bir konuma gelmistir. Giines radyasyonuna yiiksek
maruz kalan bdlgeler i¢in en iyi segenek, CSP sistemleridir. Diinya genelinde, global

CSP kurulu gii¢ kapasitesinin yillara gore degisimi Sekil 2.17°de gosterilmistir.
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Sekil 2.17 CSP kurulu gii¢ kapasitesinin yillara gore degisimi (int. Kyn. 9).

2019 yili sonuna gore, diinya genelinde CSP kurulu gii¢ kapasitesi en yiiksek olan iilke
2300 MW kurulu gii¢ kapasitesi ile Ispanya’dir. 2013 yilindan beri kapasite artirimina
gitmeyen Ispanya, hélihazirda zirvedeki yerini korumaktadir. 1740 MW kurulu giic
kapasitesi ile ABD ikinci, 530 MW kurulu gii¢ kapasitesi ile Fas liglincli sirada yer
almaktadir. 2019 yilinda en biiyiik kapasite artis1 gosteren lilkeler, 200 MW kapasite
artist ile Cin ve 150 MW kapasite artisi ile Fas olmustur. Diinya’da en biiyiik kurulu gii¢
kapasitesine sahip CSP santrali, 510 MW kurulu gii¢ kapasitesi ile Fas’da yer alan Noor
Giines Santralidir. Giiniimiizde Dubai’de insas1 devam eden ve 2020 yili sonunda
devreye alinmasi hedeflenen CSP santrali, devreye alindig1 takdirde 700 MW kurulu
giic kapasitesi ile diinyadaki en biiyiik CSP santrali olacaktir.

Tiirkiye’nin mevcut cografi konumu, giines enerjisi potansiyeli bakimindan ¢ok

verimlidir. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (GEPA) gore, yillik toplam

giineslenme siiresinin 2741 saat (giinliik 7.5 saat), yillik toplam gelen gilines enerjisinin
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1527 kWh/m? (giinliik 4.2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (Int. Kyn. 8). Sekil 2.18’de

Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyel Atlas1 verilmistir.
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Sekil 2.18 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (int. Kyn. 8).

Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii yildan yila; niifusa, artan ihtiyaclara, ekonomik ve
teknolojik gelismelere bagli olarak artmaktadir. Tiirkiye’nin toplam kurulu giici 2019
yil1 sonu verilerine gore, bir dnceki yila oranla %3.07 artigla 91,267 MW’a ulagmistir.
Kurulu gii¢ igerisinde GES’lerin payr ise bir dnceki yila gore %18.41 artisla 5995
MW’a ulagsmustir. Tiirkiye’de gilines enerjisinde ilk kurulu giic 2014 yilinda 40 MW
kapasite ile iiretime baslamis, su an gelinen noktada kurulu giic miktar1 2014 yilina gore
yaklagik 150 kat artig gostererek 5995 MW’a ulasmistir. Ancak giineslenme siirelerinin
bu kadar fazla oldugu iilkemizde giines enerjisi santralleri toplam kurulu giiciiniin,

toplam Kurulu gii¢ icindeki pay1 halen %6.6 dir. (Int. Kyn. 2).

Giines enerjisinden elektrik tiretmeye 2014 yilinda 17.4 GWh ile baslayan {ilkemizde
2019 yili iiretimi 10,068 GWh olarak gergeklesmistir. Ulkemizde 2018 yilinda toplam
elektrik tiretiminde, giines enerjisinin payr %2.6 iken, 2019 yilinda gilines enerjisinin
pay1 %3.3’e yiikselmistir. Giines enerjisinden gec¢ faydalanmaya baslayan iilkemizde bu
artis gegmis yillara oranla ¢ok hizli olmus ve giines hem yenilenebilir enerjiden iiretilen

elektrik icindeki paymni hem de toplam elektrik {iretimi igindeki paym ciddi oranda
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artirmustir. Ulkemizin giines enerjisinden elektrik iiretme potansiyeli ¢ok yiiksektir.
Dogru planlamalar ve stratejiler ile giines enerjisi sayesinde, iilkemizin enerji maddeleri
ithalat1 6nemli Ol¢lide azaltilabilir. Tiirkiye’de giines enerjisinden {iretilen elektrigin

yillara gore degisimi Sekil 2.19°da gosterilmistir (Int. Kyn. 7).
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Sekil 2.19 Tiirkiye’de giines enerjisinden iiretilen elektrigin yillara gore degisimi (Int. Kyn. 7)

2.4 Giines Enerjisinden Elektrik Uretim Yontemleri

Bugiine kadar giines enerjisi ile elektrik liretiminde baslica iki sistem kullanilmistir.
Birincisi, giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik (PV)
sistemlerdir. Fakat gecen 20 yil igerisinde fotovoltaik sistem uygulamalarinin artigina
ragmen, teknolojisinin karmagiklig1 ve maliyetinin yiiksek olusu, genis capta elektrik
{iretimi i¢in yetersiz oldugunu ortaya ¢ikarmistir. ikinci segenek ise, giines enerjisinin
yogunlastiric1 gilines giic (CSP) sistemleri kullanilarak odaklanmasi sonucunda elde
edilen kizgin buhardan, konvansiyonel yontemlerle elektrik tiretimidir (Yigit ve Atmaca
2018). Asagida giines enerjisinden elektrik liretiminde kullanilan sistemler, fotovoltaik
(PV) sistemler ve yogunlastiric1 giines giic (CSP) sistemleri olmak {izere iki ana baslik
altinda incelenecektir. Tez calismasi kapsaminda modellerde kullanilmasi tercih edilen
yogunlastirict giines gii¢ (CSP) sistemleri arasinda yer alan parabolik oluklu kollektor

sistemi detayl1 bir sekilde agiklanacaktir.
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2.4.1 Fotovoltaik (PV) Sistemler

2.4.1.1 Fotovoltaik (PV) Sistemler

Gilines hiicreleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Fotovoltaik modiiller uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj
denetim aygitlar1 ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir

fotovoltaik sistemi olustururlar.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde yeterli sayida fotovoltaik modiil, enerji kaynagi olarak
kullanilir. Glinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da Ozellikle gece siiresince
kullanilmak tizere genellikle sistemde akiimiilatér bulundurulur. Fotovoltaik modiiller
giin boyunca elektrik enerjisi iireterek bunu akiimiilatérde depolar, yiike gerekli olan
enerji akiimiilatorden alinir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar goérmesini
engellemek i¢in kullanilan denetim birimi ise akiiniin durumuna gore, ya fotovoltaik
modiillerden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif
akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertor eklenerek
akiimiilatérdeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz’lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Benzer
sekilde, uygulamanin sekline gore ¢esitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir.
Bazi sistemlerde, fotovoltaik modiillerin maksimum giic noktasinda c¢alismasini
saglayan maksimum gii¢ noktasi izleyici cihazda bulunur (Int. Kyn. 10). Sekil 2.20°de

PV sistemler ile elektrik tiretiminin semasi verilmistir.
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Sekil 2.20 PV sistemler ile elektrik iiretiminin sematik resmi (Int. Kyn. 10).
2.4.1.2 Yogunlastiric1 Fotovoltaik (CPV) Sistemler

Silisyum bazli diizlemsel fotovoltaik malzemeden olusan hiicre yiizeyine ¢arpan giines
15181, elektrik enerjisine doniistiiriiliir. CPV teknolojisi, daha az malzeme kullanilmasi
dolayisiyla daha diisiik fiyat, yliksek verim ve daha etkin pratik bir yol sunmaktadir.
Optik yogunlastiricilar (CPV), giines 1sinlarin1 ¢ok kiigiik bir alan kaplayan (1 cm?)
hiicrenin {izerine odaklar ve giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirir. CPV
teknolojilerinde pahali olmayan aynalar ve mercekler gibi optik malzemeler kullanilir

(Sekil 2.21).

CPV sisteminde kullanilan ¢ok eklemli giines hiicreleri, doniisiim veriminin artmasina
yardimc1 olmaktadir. Son yillarda yapilan caligmalara gore; cok eklemli giines
hiicrelerinin kullanilmasiyla verimi %40‘a ulasmistir. Bu ¢ok eklemli PV sistemler,
giines spektrumunun 6nemli bir kismint kullanarak, gelen giines enerjisini daha verimli

bir sekilde elektrik enerjisine doniistiirmektedirler (Int. Kyn. 10).
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Sekil 2.21 Yogunlastiric1 fotovoltaik sistem tasarmmi (Int. Kyn. 11).

2.4.2 Yogunlastiric1 Giines Gii¢c (CSP) Sistemleri

2.4.2.1 Parabolik Oluklu Kollektor (PTC) Sistemleri

Yiiksek sicakliklart iyi bir verimlilik ile sunmak i¢in yiiksek performansl bir giines
kollektorii gereklidir. Parabolik oluklu kollektorler (PTC) ile 400°C'ye kadar proses 1s1s1
uygulamalar1 i¢in hafif yapili ve diisik maliyetli teknolojiye sahip sistemler elde
edilebilir. PTC'ler 50°C ile 400°C arasindaki sicakliklarda etkili bir sekilde 1s1 tiretebilir.

Parabolik oluklu kollektorler bir yansitict malzeme tabakasini parabolik bir sekle
biikerek yapilir. Parabolik oluklu kollektorlerin alicis1 dogrusaldir ve alict tiip odak hatti
boyunca yerlestirilir. Alic tiiplin boyutu ve dolayisiyla konsantrasyon orani, yansiyan
giines radyasyonunun boyutu ve olugun iiretim toleranslari ile belirlenir. Is1 kayiplarim
azaltmak i¢in cam kapak tiip ile, alicinin yiizeyi odak hatt1 boyunca kaplanir. Parabolik
yansitict aynalar glinese dogru baktiginda, yansitict aynalarda meydana gelen paralel
1sinlar alici tiipe yansitilir. Alict tiipe ulasan konsantre radyasyon, alici icinde dolasan
1s1 transfer akigkanimi (sentetik yag) isitir, bdylece giines radyasyonunu faydali 1siya

doniistiirtir. Sekil 2.22°de parabolik oluklu kollektor gdsterilmistir (Kalogirou 2009).
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Sekil 2.22 Parabolik oluklu kolektor (Cabrera vd. 2013).

PTC’li giines giic santrallerinde, parabolik kollektorler Rankine ¢evriminin buhar
tirbininde buhar iiretmek icin gerekli olan termal enerjiyi saglarlar. Toplayici alani,
giinesin stlirekli olarak dogrusal aliciya odaklanmasini saglamak i¢in giin boyunca
Kuzey-giiney yatay eksende hizali paralel siralara monte edilen ve giinesi dogudan
batiya dogru takip eden bir¢ok biiyiik tek eksenli PTC’lerden olusur. Alici tiiplerin
icinde bir 1s1 transfer sivist (sentetik yag) sirkiile edilir ve burada giines enerjisi ile
isitilir. Genelde kullanilan sentetik yaglar; aromatik hidrokarbon, bifenil-difenil oksit,
Monsanto Therminol VP-1 markasidir. Daha sonra sentetik yag, geleneksel bir elektrik
iireten tiirbini tahrik eden buhar1 iiretmek i¢in bir 1s1 esanjoriinden gegcirilir. Elde edilen
buhar elektrik tiretmek icin geleneksel bir buhar tiirbini-jeneratorii icinde kullanilir.
Tirbinden gelen buhar standart bir yogunlastiriciya gonderilir ve tekrar buhara
dontistiiriilecek sekilde pompalarla 1s1 esanjorlerine geri yollanir. Sekil 2.23°de PTC’li

bir giines gii¢ santralinin tasarimi gosterilmistir.

Parabolik oluk teknolojisi, sistemlerdeki 6nemli deneyim ve bu sistemleri iiretmek ve
pazarlamak i¢in ticari bir endiistrinin gelismesi nedeniyle giines termal teknolojilerinin
en gelismisidir. PTC’ler, elektrik iiretimi veya proses 1sis1 uygulamalari i¢in 400°C'ye
kadar sicakliklarda 1s1 iireten en olgun gilines teknolojisidir. PTC’ler alanindaki yeni
gelismeler ile birlikte maliyet diistirmeyi ve teknolojideki gelismeleri hedeflemektedir

(Kalogirou 2009).
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Sekil 2.23 Parabolik oluk kollektdrlii giines gii¢ santralinin tasarimi (Padilla 2011).

2.4.2.2 Merkezi Alc (Gii¢ Kulesi) Sistemleri

Gii¢ kuleleri veya merkezi alic1 sistemleri, giines enerjisini uzun bir kulenin iizerinde
bulunan bir alictya yansitmak icin heliostat ad1 verilen binlerce bireysel gilines izleme
aynasi kullanir. Alici, giinesin 1s1sim1 alicidan akan bir 1s1 transfer sivisinda (erimis tuz)
toplar. Bu daha sonra istege bagli olarak depolamaya ve son olarak termal enerjiyi
elektrige doniistiiren ve sebekeyi besleyen bir giic doniistiirme sistemine gegirilir. Tuzun
151 enerjisi, kulenin dibinde bulunan geleneksel bir buhar tiirbininde buhar liretmek i¢in
kullanilir. Erimis tuz depolama sistemi 1s1y1 verimli bir sekilde korur, boylece elektrik
iiretmek i¢in kullanilmadan Once saatlerce, hatta giinlerce saklanabilir. Tesiste giic
gerektiginde, sicak tuz buhar {ireten bir jeneratdre pompalanir. Buhar, elektrik tireten bir
tiirbin-jeneratdr sistemini harekete gecirir. Buhar ireticisinden tuz, depolandigi ve

sonunda alicida yeniden 1sitilabildigi soguk depolama tankina geri génderilir.

Merkezi bir alic1 sistem; heliostatlar, alic1, 1s1 aktarimi ve degisimi, termal depolama ve
kontrol {initesi olmak {izere bes ana bilesenden olusur (Sekil 2.24). Bircok giines
enerjisi calismasinda, toplayicinin sistemdeki en biiyilk maliyeti temsil ettigi igin,
toplanan enerjinin maksimum faydali doniisiimiinii elde etmek igin verimli bir motor

kullanilmalhidir. Gii¢ kulesi tesislerinin kapasiteleri oldukca biiyiiktiir ve genellikle 10
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MW veya daha fazladir. Merkezi alic1 sistemlerin optimum kapasite aralig1 50-400 MW
arasindadir (Kalogirou 2009).

Elektrik Kowtieaner P o

Besleme
suyu

Buhar tank:

\l %/

Sekil 2.24 Enerji kulesi gii¢ sisteminin tasarimi (Karatairi 2018).
2.4.2.3 Parabolik Canak Sistemler

Parabolik canak sistemleri, giines 1sinlarin1 ¢canak odak noktasinda ¢anak {izerine monte
edilmis bir aliciya yogunlastirmak ve odaklamak i¢in yansitici olarak ¢anak seklindeki
parabolik aynalar1 kullanir. Alici enerjiyi emer ve termal enerjiye doniistiirlir. Bu enerji
dogrudan 1s1 olarak kullanilabilir veya kimyasal prosesleri destekleyebilir, ancak en
yaygin uygulamasi gii¢ tiretimidir. Termal enerji merkezi bir jeneratore taginabilir veya
aliciya bagh bir jeneratorde dogrudan elektrige doniistiiriilebilir. Sekil 2.25°de parabolik

canak-stirling motor sistemi gosterilmistir.

Parabolik canak sistemi; bir toplayici, bir alici ve bir motordan olusan bagimsiz bir
tinitedir. Giines enerjisini ¢anak bicimli bir ylizeyle toplayip enerjiyi emen ve enerjiyi
odaktaki Stirling motoru iizerine yogunlastirarak c¢aligir. Stirling motoru 1s1 enerjisini
elektrik jeneratorii igin gerekli olan mekanik enerjiye dontstiiriir. Ardindan bir elektrik

jeneratorii mekanik giicii elektrik enerjisine dontistiiriir.
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Sekil 2.25 Parabolik canak-stirling motor sistemi (Bataineh ve Taamneh 2017).

Parabolik ¢anak sistemleri, giinesi takip etmek icin ¢ift eksenli bir izleme sistemi
kullanir. Konsantrasyon oranlar1 genellikle 600 ile 2000 arasindadir ve 1500°C'nin
tizerindeki sicakliklara ulasabilirler. Bu sistemler en verimli giines kollektor sistemleri
olmasina karsin, giiniimiizde heniiz ekonomik olmayan sistemlerdir. Bu yiizden

parabolik canak sistemlerin arastirma ve gelistirme ¢alismalart siirdiiriilmektedir.

2.5 Hidrojen Enerjisi

Evrendeki en basit ve en ¢ok bulunan element hidrojendir. Hidrojen, standart sicaklik ve
basing altinda renksiz, kokusuz, metalik olmayan, tatsiz, olduk¢a yanici bir biatomik
gazdir. Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En ¢ok
bilinen bilesigi sudur. Bu nedenle hidrojenin enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in
dogadaki bilesiklerden ayristiriimasi gerekir. Uretilmesi ise petrol gibi fosil yakitlar
kadar kolay ve karli degildir. Ancak hidrojenin diger enerjilerden dnemli bir fark: giines
rizgar ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilebilmesi ve
kullanildiginda tekrar suya doniistiiriilebilmesidir. Hidrojen enerjisi yenilenebilir bir
enerji tiiriidiir. Bu 6zelligi hidrojenin yer alti zenginliklerinden farkli olarak herkesin

tiretim ve kullanimina agik bir enerji kaynagi olmasin1 saglamaktadir.
Hidrojen 1.00794 g/mol’liik atomik kiitlesi ile tiim elementler arasinda en hafif

elementtir. Dogadaki en basit atom yapisina sahip hidrojen, evrenin temel enerji

kaynagidir. Hidrojen ¢ok hafif bir gaz olup, yogunlugu havanin 1/14’#i, dogal gazin ise
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1/9’u kadardir. Atmosfer basincinda -253°C° ye sogutuldugunda sivi hale gelen
hidrojenin yogunlugu ise benzinin 1/10’u kadar olmaktadir. Hidrojenin alt 1s1l degeri
120,700 kJ/kg iken iist 1s1l degeri 140,900 kJ/kg’ dir. Hidrojen gazinin 1sil degeri,
metrekiip basina yaklasik 12 MJ olarak verilmistir (Frank vd. 2007).

Is1 ve patlama enerjisi gerektiren alanlarda kullanimi temiz ve kolay olan hidrojenin
yakit olarak kullanildig1 enerji sistemlerinde, atmosfere atilan sadece su veya su buhari
olmaktadir. Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama 1.33 kat daha verimli bir yakittir.
Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasinda su buhart disinda c¢evreyi kirletici ve sera
etkisini artirict higbir gaz ve zararli kimyasal madde iiretimi s6z konusu degildir.
Hidrojen gaz1 geleneksel yontemlerle elde edildigi gibi jeotermal enerji, giines enerjisi,

rlizgar, dalga ve biyokiitle ile de iiretilebilmektedir.

Gilintimiizde hidrojen sayesinde enerjiyi farkli sekillerde iiretebilecek, depolayabilecek,
tagiyabilecek ve kullanabilecek teknolojiler bulunmaktadir. Yenilenebilir ve niikleer
enerji kaynaklar1 ile dogal gaz, komiir ve petrol gibi yakitlarla hidrojen
iretebilmektedir. Hidrojen, boru hatlariyla ve gemilerle sivi halde tasinabilir.
Elektrigine ve metana doniistiiriilerek evler veya yem sektorii i¢in enerji iiretebilir veya

arabalarda, kamyonlarda, gemilerde ve ugaklarda yakit olarak kullanilabilir.

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin depolanmasi i¢in en iyi seceneklerden
biri olan hidrojen, elektrigi giinler, haftalar, hatta aylar boyunca en diisiik maliyetle
depolayabilir. Ayrica hidrojen ve hidrojen bazli yakitlar, yenilebilir kaynaklardan elde
edilen enerjiyi giines ve riizgar kaynaklari bol olan Avustralya ve Latin Amerika gibi
bolgelerden enerji ihtiyact olan binlerce kilometre uzaktaki sehirlere tasiyabilir. IEA
raporunun bulgularina goére yenilenebilir elektrikten hidrojen {iretmenin maliyeti,
yenilenebilir enerji maliyetlerinin diismesi ve hidrojen iiretiminin artmasiyla 2030’a
kadar ytlizde 30 civarinda azalacaktir. Yakit hiicrelerinin, yakit ikmal ekipmanlarinin ve
elektrik veya sudan elektrik iireten elekrolizorlerin tamami seri iiretimden fayda

saglayabilir.
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Arastirmalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger yakitlardan yaklagik ti¢ kat pahali
oldugunu ve yaygin bir enerji kaynagi olarak kullaniminin hidrojen tiretiminde maliyet
distiriicii teknolojik gelismelere bagli olacagin1 gostermektedir. Hidrojen birincil bir
enerji kaynag degildir, fakat ¢ok iyi bir enerji tasicisidir. Bu nedenle, giinliikk veya
mevsimlik periyotlarda olusan ihtiya¢ fazlasi elektrik enerjisinin hidrojen olarak
depolanmasi giiniimiiz i¢in de gegerli bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Bu tarzda
depolanan enerjinin yaygin olarak kullanilabilmesi, toplu tagim amaglar i¢in yakit
piline dayali otomotiv teknolojilerinin gelistirilmesi, gibi teknolojilere baglhdir.
Diinyanin giderek artan enerji ihtiyacini ¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak
saglayabilecek en ileri teknolojinin hidrojen enerji sistemleri oldugu bugiin biitiin bilim

adamlarinca kabul edilmektedir.

2.5.1 Hidrojen Uretimi

Enerji tasicisi olarak diisiiniilen hidrojenin iiretiminde, fosil yakitlar, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve niikleer enerji kullanilabilmektedir. Hidrojenin iiretilmesi, taginmas,
depolanmasi ve kullanilmasinda giliniimiizde ¢esitli teknolojiler mevcut olup, yeni pek
cok degisik teknolojide gelistirilmektedir. Gerek konvensiyonel olarak kullanilan
hidroelektrik, niikleer, dogal gaz vb. gibi enerji kaynaklarinin, gerekse biyokiitle,
rlizgér, glines ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin birincil olarak
kullanilmastyla sudan hidrojen iiretimi gilinlimiizde kolaylikla uygulanabilen hidrojen

tiretim teknolojileri arasindadir.

Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik
ham maddelerden {iretilebilen bir sentetik yakittir. Hidrojen iiretiminde tiim enerji
kaynaklar1 kullanilabilmektedir. Kullanilan hammaddeler ise su, fosil yakitlar ve
biyokiitledir. Hidrojenin temelde, sudan yenilenebilir enerjilerle {iretilmesi ana ilkedir.
Hidrojen iiretim yontemlerinin basinda, suyun elektrik kullanilarak elektroliz ile
parcalanmasi gelir. Elektroliz i¢in elektrik ihtiyaci fosil yakitlardan, hidroelektrikten,
niikleer glicten, jeotermal enerjiden, giines, riizgar ve deniz dalgast gibi kaynaklardan

karsilanabilir.
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Hidrojen suyun 1s1l islem ile pargalanmasiyla de iiretilebilmektedir. Bir diger hidrojen
tiretim yontemi dogal gazin ve gaz hidrokarbonlarin buhar reformasyonudur. Hidrojen
liretimi i¢in ayrica komiir gazifikasyon yontemi vardir. Gazifikasyon islemi kolaylikla
kiikiirdiin elimine edilmesine olanak tanidigindan c¢ekici bulunmaktadir. Ortalama
olarak 6 kg komiirden 1 kg hidrojen elde edilir. K&miir, diinyada en fazla bulunan fosil
yakitidir. Bilinen komiir yataklarina bigilen gilivenilir 6miir 200 y1l kadarsa da, bunun
400 yila uzanabilecegi soylenmektedir. Kat1 atiklar ve kanalizasyon materyalleri de
hidrojen tiretimi i¢in hammadde olup, gazifikasyon islemine bagl olarak, sentez gazinin
hava veya oksijenle reformasyonu hidrojen vermektedir. Termokimyasal ¢evrimlerle
sudan, fotokimyasal islemle organometalik bilesikler veya enzim su karigimindan

hidrojen firetilebilir..

Temel hidrojen tiretim yontemleri genel olarak soyle siniflandirabilir; 1s1, kimyasal ve
biyolojik islemler. Bu genel basliklar1 agiklamak i¢in asagida Cizelge 2.2°de gerekli
aciklamalar ve baglantili yontemler verilmistir. Ayrica bu tabloda gosterildigi gibi
hidrojenin konvensiyonel ve yenilenebilir olarak kullanilan birincil kaynaklar ile
iiretiminde nasil bir proses izlendigi de acik bir sekilde ifade edilmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji kullanilarak iiretilen hidrojen elektroliz
tinitesinde jeotermal enerjiden elde edilen elektrik ve/veya 1sinin elektroliz isleminde

kullanilmasiyla hidrojen iiretilmektedir (int. Kyn. 12).

Cizelge 2.2 Hidrojen iretim yontemlerinin metot ve kaynak gesitlerin gore simiflandirilmasi
(Int. Kyn. 12).

Yontem Proses Kaynak Enerji Emisyon
. e - Yiiksek
Isil islem Buharli doniisiim Dogalgaz sicaklikta buhar CO,, CO
Niikleer
Termokimyasal su su reaktorle_rden Yok
ayrigimi elde edilen
yiiksek sicaklik
Yiksek sicaklik
- Komiir, ve basingta su
Gazifikazyon biyokiitle buhar1 ve CO,, CO
oksijen
Piroliz Biyokiitle Ot sicaklikta CO,, CO

su buhari
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Cizelge 2.2 (Devam)

Elektrik
Elektrokimyasal Elektroliz Su (Riizgar, giines, Yok
jeotermal)
Elektrik Elekirik
Elektroliz Su (kémir, gretiminden
N kaynaklanan
dogalgaz) -
emisyonlar
Fotoelektrokimyasal Su Giines 15181 Yok
. .. . i, Su ve alg . o
Biyolojik Fotobiyolojik bakterisi Giines 15131 Yok
Oksijensiz sindirim Biyokiitle Yiiksek 1s1 Az
Fermantatik Biyokiitle Yiiksek 1s1 Az

mikroorganizmalar

Hidrojen enerjisi Onlimiizdeki ylizyillin en onemli enerji kaynaklarindan biri olarak
kabul edilmektedir. Bu enerji, sudan elde edilebilmekte ve yiiksek verimlilikle, cevre
tizerinde higbir olumsuz etki yaratmadan yararli bir enerjiye doniistiiriilebilmektedir.
Elektriksel kaynakli olmayan enerji kaynaklari i¢in talep artmaya devam ettikge, fosil
kaynaklardan fosil olmayan sentetik kaynaklara bir gecis yapilmasi zorunlu olacaktir.
Yeni enerji kaynaklarinin ideal enerji olma yolundaki eksikliklerini tamamlayacak ve bu
kaynaklar ile tiiketici arasinda kopri gorevi gorecek sistemler olusturmak ve bu

sistemlerde hidrojen enerjisini kullanmak imkén dahilindedir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26 Hidrojen iiretiminde kullanilan kaynaklar ve hidrojen enerji sistemi.

2.6 Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) insan beyninin 6grenme ve karar verme gibi becerilerinin
matematiksel olarak modellenmesi olarak tanimlanabilir. YSA, insan beyninin bilgi
isleme seklinden esinlenerek gelistirilmis bir tekniktir. YSA ile basit biyolojik sinir
sisteminin calisma sekli matematiksel olarak modellenmektedir. YSA insanlarin
distinme ve gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemleri,
matematiksel ortamda yapay olarak c¢ozebilmektedir. Ogrenme, olusturulan
matematiksel  yapay sinir agmi  Ornekler  kullanarak  egitme  yoluyla
gerceklestirilmektedir. Egitim silireci tamamlanmis bir YSA, veri siniflandirmasi,
tanima, optimizasyon, veri iligkilendirme ve sistemin ileri ¢alisma siireglerine yonelik
tahminler gibi saf aritmetik yontemlerle yapilmasi gilic islemleri matematiksel olarak
yapabilmektedir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla olusan
yapilardir. YSA, giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak iizere ii¢ boliimden
olugmaktadir. Girig katmani aga veri girisini, ¢ikis katmani ise agdan veri cikisin
saglamaktadir. Sekil 2.27°de ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA yapist verilmistir
(Koyuncu vd. 2019).
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Giris Katmam Gizli Katman Cikis Katmam

Sekil 2.27 Cok katmanli ileri beslemeli bir YSA genel yapis1 (Koyuncu vd. 2019).

Giris katmani, yapay sinir agma dis diinyadan girdilerin geldigi katmandir. Bu
katmanda dis diinyadan gelecek giris sayis1 kadar hiicrenin bulunmasina ragmen
genelde girdiler herhangi bir isleme ugramadan alt katmanlara iletilmektedir. Girig
katmanindan ¢ikan bilgiler gizli katmana gelir. Ara katman sayis1 agdan aga degisebilir.
Baz1 yapay sinir aglarinda gizli katman bulunmadig1 gibi baz1 yapay sinir aglarinda ise
birden fazla gizli katman bulunmaktadir. Gizli katmanlardaki ndron sayilar1 giris ve
cikis sayisindan bagimsizdir. Birden fazla gizli katman olan aglarda gizli katmanlarin
kendi aralarindaki hiicre sayilar1 da farkli olabilir. Gizli katmanlarin ve bu
katmanlardaki noronlarin sayisinin artmast hesaplama karmagikligini ve siiresini
arttirmasina ragmen yapay sinir agmin daha karmasik problemlerin ¢oziimiinde de

kullanilabilmesini saglar (Oztiirk ve Sahin 2018).

Cikis katmani, gizli katmanlardan gelen bilgileri isleyerek agin ciktilarini {reten
katmandir. Bu katmanda {iretilen ¢iktilar dis diinyaya gonderilir. Geri beslemeli aglarda
bu katmanda iretilen c¢ikti kullanilarak agin yeni agirlik degerleri hesaplanir.
Aktivasyon Fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik
tiretecegi ¢iktiy1 belirler. Aktivasyon fonksiyonu olarak genellikle dogrusal olmayan bir

fonksiyon secilir. Yapay sinir aglarinin bir 6zelligi olan “dogrusal olmama” aktivasyon
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fonksiyonlarmin dogrusal olmama o6zelliginden gelmektedir. Aktivasyon fonksiyonu
secilirken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise fonksiyonun tiirevinin kolay
hesaplanabilir olmasidir. Geri beslemeli aglarda aktivasyon fonksiyonunun tiirevi de
kullanildig1 i¢in hesaplamanin yavaslamamasi igin tiirevi kolay hesaplanir bir fonksiyon
secilir. (Int. Kyn. 13) Giiniimiizde en yaygin olarak TanSig ve LogSig aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilir. Asagida bu aktivasyon fonksiyonlarinin denklemleri ve degisim

egrileri Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3 TanSig ve LogSig aktivasyon fonksiyonlarinin denklem ve degisim egrileri (Zhou
ve Cao 2018).

100
075
050
k 0.25
TanSig Aktivasyon 000 i - _
Fonksiyonu -0.25 TanSIg(n) - 1+ e_zn :
-0.50
=0.75
-1.00
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
10
08
LogSig Aktivasyon °° LogSig(n) =
Fonksiyonu 04 14e™"
0.2
0.0

Uretilen modellerin basarimlarmi dlgebilmek igin standart olarak kabul edilmis belli
metriklerin uygulanmas: gerekmektedir. Bu nedenle, ortalama mutlak hata, ortalama
kare hata, kok ortalama kare hata ve ortalama mutlak yilizde hata gibi degerlendirme
Olclitleri arastirilmakta ve karsilastirilmaktadir. Tahmin metotlarinin basarisini 6l¢gmede

kullanilan dort temel metot agiklamalar1 ve denklemleri ile birlikte asagida verilmistir.

2.6.1 Ortalama Mutlak Hata (MAE)

Ortalama mutlak hata (MAE) iki siirekli degisken arasindaki farkin 6l¢iisiidiir. MAE,

her gergek deger ile veriye en 1yl uyan ¢izgi arasindaki ortalama dikey mesafedir. MAE
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ayn1 zamanda her veri noktasi ile en iyi uyan ¢izgi arasindaki ortalama yatay mesafedir.
MAE degeri kolay yorumlanabilir oldugu i¢in regresyon ve zaman serisi problemlerinde
sikca kullanilmaktadir. MAE, yonlerini dikkate almadan bir dizi tahmindeki hatalarin
ortalama  biyiikliigiinii  Olgen, tiim tekil hatalarin ortalamada esit olarak
agirliklandirildigr dogrusal bir skordur. MAE degeri 0’dan oo’a kadar degisebilir.
Negatif yonelimli puanlar yani daha diisiik degerlere sahip tahminleyiciler daha iyi

performans gosterir.

2.6.2 Ortalama Kare Hata (MSE)

Basitce, ortalama kare hata bir regresyon egrisinin bir dizi noktaya ne kadar yakin
oldugunu ifade etmektedir. MSE, bir makine 6grenmesi modelinin, tahminleyicinin
performansin1 Olger, her zaman pozitif degerlidir ve MSE degeri sifira yakin olan

tahminleyicilerin daha iyi bir performans gosterdigi sdylenebilir.

2.6.3 Kok Ortalama Kare Hata (RMSE)

Bir makine 6grenmesi modelinin, tahminleyicinin tahmin ettigi degerler ile gercek
degerleri arasindaki uzakligin bulunmasinda siklikla kullanilan, hatanin biiyiikligiini
Olcen kuadratik bir metriktir. RMSE tahmin hatalarinin (kalintilarin) standart
sapmasidir. Yani kalintilar, regresyon hattinin veri noktalarindan ne kadar uzakta
oldugunun bir 6l¢iisiidiir; RMSE ise bu kalintilarin ne kadar yayildiginin bir dlgiisiidiir.
Baska bir deyisle, verilere en i1yl uyan ¢izgi etrafinda o verilerin ne kadar yogun
oldugunu sdyler. RMSE degeri 0°’dan oo’a kadar degisebilir. Negatif yonelimli puanlar
yani daha diisiik degerlere sahip tahminleyiciler daha iyi performans gosterir. RMSE
degerinin sifir olmas1 modelin hi¢ hata yapmadig1 anlamina gelir. RMSE, biiyiik hatalar
daha fazla cezalandirmanin avantajina sahiptir, bu yiizden bazi durumlara daha uygun
olabilir. RMSE, birgok matematiksel hesaplamada istenmeyen mutlak degerin

kullanilmasini engeller.
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2.6.4 Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)

Regresyon ve zaman serileri modellerinde tahminlerin dogrulugunu o6l¢mek icin
ortalama mutlak yiizde hata sik¢a kullanilmaktadir. Gergek degerler arasinda sifir
icerenler varsa, sifir ile bolinme olacagi icin MAPE hesaplanamaz. Cok diisiik tahmin
degerleri icin yiizde hatast %100’ gegemez, ancak ¢ok yiiksek tahmin degerleri
oldugunda yiizde hatasinin iist siir1 yoktur. MAPE, tahminleyicilerin dogrulugunu
karsilastirmak i¢in kullanildiginda, tahminleri ¢ok diisiik olan bir yontemi sistematik
olarak se¢gmesi nedeniyle dnyargilidir. Bu ufak ama ciddi problemin, tahmin degerlerin
gercek degerlerine oranini bulan bir dogruluk oOlgiitii ile iistesinden gelinebilir. Bu
yaklagim geometrik ortalama acisindan yorumlanabilen tahminlere yol agar (int. Kyn.

14). Cizelge 2.4’de yer alan denklemlerde nveri setinin boyutu, y; EES programinin

cikt1 degerleri ve ¥; YSA tabanlit MATLAB programinin ¢ikt1 degerleridir.

Cizelge 2.4 Model basarim 6lgiitleri (Koyuncu vd. 2020).

Model Denklem
1 n
Ortalama Mutlak Hata (MAE) MAE = - Dy -9
i=1
1¢ . \2
Ortalama Kare Hata (MSE) MSE = - Z:(yi — yi)
i=
) 1< . \2
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) RMSE = _Z(yi -V )
nNio
1005 1Y; — Y
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) MAPE = o Z% Y y Y ‘
i=1 i

2.7 Genetik Algoritma

Optimizasyon, verilen amag¢ veya amaclar dogrultusunda belirli kisitlamalarin
saglanarak en uygun ¢oziimiin elde edilme siirecidir. Matematiksel olarak ifade edilecek
olursak optimizasyon, bir gergel fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek amaci ile

gercek ya da tam sayr degerlerini tanimli bir aralikta secip fonksiyona yerlestirerek
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sistematik olarak bir problemi incelemek ya da ¢6zmek islemlerini ifade eder.
Optimizasyon, karar verme siireclerini hizlandirmakta ve karar kalitesini arttirmakta
kullanilarak gercek hayatta karsilasilan problemlerin etkin, dogru ve gercek zamanli
¢Ozlimiinde yararlanilmaktadir. Optimizasyon, ekonomik olarak getirdigi kazanglarin
yaninda, sistemde yer alan kaynaklarin kalitesinin yiikseltilmesinde de etkin bir sekilde
basvurulan bir yontem olarak kullanilmaktadir. Optimizasyonun amaci, tanimindan da
anlasildig iizere, en iyi sonuca, en iyi hedefe ulasmaktir. En iyi sonuca ulasmak i¢in de

mevcut durum ya da durumlar iizerinde iyilestirmeler gerceklestirilmelidir.

Termal sistemlerinin tasariminda hangi proses yada ekipmanin secilecegi, bunlarin nasil
yerlestirilecegi, sistemin boyutlari, sistem i¢indeki akiskanlarin hangi optimum sicaklik,
basing, debi ve kimyasal kompozisyonlarda c¢alisacagi gibi parametreler oldukca
onemlidir. Bu sorulara cevap verebilmek icin sisteminize en uygun optimizasyon
metodunu sistem tasarimi1 asamasinda se¢gmek gerekmektedir. Bir optimizasyon
probleminin tanimlanmasinda ilk adim optimize edilecek sistemin sinirlarinin agik bir
bicimde belirtilmesidir. Sistemin ¢alisma performansini etkileyecek biitiin alt sistemler
optimizasyon problemi i¢inde ifade edilmelidir. Sistemin temel olarak incelenecegi ve

optimize edilecegi kriterler optimizasyon probleminin anahtar unsurlaridir.

Iyilestirilmis veya optimize edilmis bir tasarmm, sistemin yapisina uygun olarak
tanimlanan optimizasyon kriterinin minimize veya maksimize edilmesi sonucu
olusturulmustur (Bejan vd. 1996). Bir optimizasyon problemini tanimlarken bir diger
onemli unsur, mevcut tasarim seceneklerini ifade edecek “tasarim degiskenleri” nin
belirlenmesidir. Bu degiskenler belirlenirken genel olarak sistem verimini ve maliyet
verimliligini etkileyen tiim onemli degiskenlerin gbézden gecirilmesi ve secilmesi
gerekmektedir. Sistemi olusturan alt birimler ve bir biitiin olarak sistemin kendisi belli
sayisal kiimelerle tanimlanir. Bu 6zelliklerin bir kismi dis kosullarla belirlenmistir:
cevresel basing ve sicaklik, yakit fiyatlari, v.b. Geriye kalanlar ise degisken o6zellikler
tasimaktadir. Bir bagka deyisle degerleri optimizasyon islemi sirasinda degisim gosterir.
Degerleri bir baska degiskene ya da parametreye bagli olmayan degiskenlere
“bagimsiz” veya “tasarim” degiskenleri denir. “Bagimli” degisken olarak adlandirilan

parametreler ise sistem kisitlamalarini ifade eden esitliklerin ¢éziimii sonucu elde
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edilirler. Bir optimizasyon probleminin matematiksel modeli asagidaki unsurlar

icermelidir:
. Minimize veya maksimize edilecek bir amag¢ fonksiyonu.
. Sistem sinirlarini ifade eden esitlikler kiimesi.
. Sistem sinirlarini ifade eden esitsizlikler kiimesi.

Genetik algoritma, dogada gozlemlenen evrimsel siirece benzer bir sekilde caligsan
arama ve optimizasyon yontemidir. Karmasik ¢ok boyutlu arama uzayinda en iyinin
hayatta kalmasi ilkesine gore biitiinsel en iyi ¢Oziimii arar. Genetik algoritmalar
problemlere tek bir ¢oziim iiretmek yerine farkli ¢éziimlerden olusan bir ¢6ziim kiimesi
tiretir. Boylelikle, arama uzayinda ayni anda bir¢ok nokta degerlendirilmekte ve sonugta
biitiinsel ¢o0zlime ulagsma olasiligr yiikselmektedir. Co6ziim kiimesindeki ¢oziimler

birbirinden tamamen bagimsizdir. Her biri ¢ok boyutlu uzay iizerinde bir vektordiir.

Genetik algoritmada kullanilan kavramlar, biyolojideki evrim teorisine benzer anlamda
kullanilmaktadir. Dogal yasamda popiilasyonlar bireylerin bir arada bulunmasiyla
olusmaktadir. Genetik algoritmasi i¢in olusturulan popiilasyon da ¢ok sayida bireyin bir
araya gelmesiyle, baska bir deyisle ¢ok sayida olasi ¢oziim adaylarinin bir araya
gelmesiyle olusmaktadir. Aday ¢oziimler, probleme uygun sekilde kodlanmis diziler
halinde tutulurlar. Bu diziyi olusturan her bir elemana birey denir ve her bir birey arama

uzayinda belirli bir bolgeyi temsil eder.

Genetik algoritmada ilk baslangi¢ bireyleri genellikle rastgele olarak iiretilirler fakat bu
bir zorunluluk degildir. Ozellikle ¢ok kisitl optimizasyon problemlerinde, baslangic
bireylerini olusturmak i¢in, tanimlanan kisitlamalarin bir kismina dikkat edilerek daha
iyl adaylar olusturulabilir. Bireylerin, uygunluk fonksiyonu islemine tabi tutulmasi
sonucunda, ¢éziimiin optimal ¢dzliime ne kadar yaklastigin1 degerlendiren uygunluk
degeri belirlenir. Baslangi¢ popiilasyonu olusturulmus genetik algoritma ii¢ evrim
operatdriiyle calisir. Bunlar; secim, caprazlama ve mutasyon operatorleridir. Genel
olarak bu operatorlerin her biri, yeni nesilde olusacak olan popiilasyonun her bireyine
uygulanir. Se¢im islemi, popiilasyondaki bireyleri uygunluk degerlerine bagli olarak,
yeni bireyleri olusturmak igin, ebeveyn birey se¢cmesi islemidir. Caprazlama operatorii,

secim isleminden sonra uygulanir ve ebeveyn bireylere ait kromozomlarin belirli
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kisimlarimin karsilikli yer degistirmesini ve boylece yeni 6zellikte bireylerin olugmasini
ifade eder. Mutasyon islemi ise yeni olusan bireyin kromozomlarindan herhangi birinin
icindeki bir geni mutasyon olasiligima bagli olarak degistirme islemidir. Genetik
algoritma iglemini sonlandirmak i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler;
algoritmanin ¢aligmasi esnasinda istenen ¢oziim bulundugunda, genetik algoritmanin
baslangicinda tanimlanan toplam iterasyon sayisina ulasildiginda veya uygunluk degeri
stirekli olarak sabit kaldiginda, bulunan en 1yi bireyin temsil ettigi ¢6ziim, problem i¢in
bulunmus en uygun ¢6ziim olarak sunulur (Beasly vd. 1993). Sekil 2.28’de genetik

algoritma optimizasyonun genel akis semasi1 gosterilmistir.

-~ ~
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Sekil 2.28 Genetik algoritma optimizasyonun genel akisi.

Gergek hayatta kullanilan optimizasyon problemleri genellikle birden fazla amaca
sahiptir. Cok amagli optimizasyon problemleri birden fazla amacin es zamanli olarak
optimize edilmesini saglar. Cok amagli optimizasyon problemlerini ¢6zmek tek amaglh
optimizasyon problemlerine gore daha karmagsik ve zordur. Tek amagl optimizasyon
problemlerinde karar verici en iyi ¢Oziimii yerel minimum veya yerel maksimum

noktasinda arar. Ancak, amag sayis1 birden fazla ve birbiri ile ¢elismesi durumunda tiim
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amaglarin en iyl ¢Oziime ulasmast miimkiin degildir. Bu nedenle ¢ok amaglh
optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢in yontemler gelistirilmistir (Kaya ve Figlah

2018).

MATLAB programinda genetik algoritma yontemi kullanilarak ¢ok amagli bir
optimizasyon gerceklestirilebilir. Cok amagli optimizasyon ile ayn1 anda iki veya daha
fazla sayida hedefle optimizasyon yapmak miimkiindiir. Cok amagli optimizasyon tek
amagcli optimizasyona kiyasla daha rasyonel bir yontemdir. Cok amacli optimizasyon

sorunlar1 ¢dzmek igin basit ve kullanish bir aragtir (Ozahi vd. 2018).

Genetik algoritma kullanilarak ¢ok amacgli optimizasyon sonucunda Pareto ¢oziim
kiimesi bulunur. ilk olarak rastgele secilen bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Daha
sonra genetik algoritma operatorleri belirlenerek yeni nesil popiilasyon elde edilir.
Mevcut ve yeni poplilasyon birlestirilerek baskinlik sirasina ve kalabalik uzakligina
gore siralanir. Pareto yiizeyi belirleyen bireyler secilir ve Pareto ¢6ziim kiimesi elde
edilir. Optimizasyon siireci, optimizasyon sinirlarina bagli olarak en iyi ¢oziim kiimesi

ortaya ¢ikana kadar devam eder.

2.8 Literatiir Ozeti

Literatlirde giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin dogrudan elektrik
tretiminde kullanimi veya jeotermal enerjiden dogrudan isitma yapma gibi enerji
sistemleri kullanilarak elektrik ve 1sitma-sogutma yapmaya yonelik ¢cok sayida arastirma
olmasma karsin, jeotermal ve/veya giines enerjisinin elektrik {iretmek ve 1sitma-
sogutma yapmak igin kojenerasyon enerji sistemlerinde kullanilmasimin YSA ile
modellenmesi, termoekonomik analizi ve optimizasyonu ve ihtiya¢ fazlasi enerjiden
hidrojen iiretilerek dolayisiyla enerji depolamasi yapmaya yonelik calismalar smirli
sayidadir. Bu boliimde sinirli sayidaki bu ¢alismalarin 6nemli olanlarindan ve izlenecek

yontemle ilgili baz1 ¢alismalardan 6zetlenerek bahsedilmistir.

Ratlamwala vd. (2019), ORC c¢evrimine dayanan, jeotermal ve giines enerjisi ile

desteklenen bir multi-generation enerji sistemi tasarlamislardir. Tasarladiklar1 bu sistem
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ile glic ve hidrojen iiretmeyi, evsel kullanim i¢in sicak su, i¢ mekan icin 1sitma ve
sogutma ihtiyacin1 karsilamayir hedeflemislerdir. Sistemin detayli enerji ve ekserji
analizlerini yapmiglardir. Farkli ortam sicakligi, giines 1smmimi, kiitlesel debi ve
jeotermal akiskan sicaklik degerlerinde, sistemden elde edilen net giicli, hidrojen
liretimini, sistemin enerji ve ekserji verimini arastirmislardir. Bu parametrelerin sistem

tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Behzadi vd. (2018), elektrik ve sogutma ihtiyacim1 karsilamak amaciyla jeotermal ve
giines enerji destekli bir kojenere sistem Onermiglerdir. Sistemleri, konsantre bir PVT
modiil hiicresi, ¢alisma sivisi LiBr-H,O olan absorpsiyonlu sogutucu ve jeotermal
tinitesinden olusmaktadir. Sistemin enerji, ekserji ve eskerjieckonomi analizini
yapmiglardir. Farkli jeotermal sicaklik ve PVT modiiliiniin degisen sicaklik ve alan

degerlerinde, sistemde meydana gelen degisimleri incelemislerdir.

Siddiqui vd. (2019), elektrik-hidrojen iiretmek ve sogutma yapmak igin giines ve
jeotermal destekli bir multi-generation enerji sistemi gelistirmisler ve sistemin enerji ve
ekserji analizini yapmislardir. Hidrojen iiretimi i¢in giines enerjisi destekli heliostat
alani, elektrik tiretimi i¢in flagli-buhar jeotermal enerji santrali ve sogutma yapmak i¢in
ise, 1 akiskan1 NH3-H,O olan bir absorpsiyonlu sogutma sistemi diisiinmiiglerdir. Farkl
giines 151mim siddeti ve jeotermal akigkan debi degerlerinde sistemin enerji ve ekserji

veriminde meydana gelen degisimleri incelemislerdir.

Acar ve Arslan (2018), Simav jeotermal sahasi verilerini kullanarak giines ve jeotermal
enerji destekli ORC c¢evriminin enerji ve ekserji analizini yapmuglardir. Jeotermal
destekli bir ¢cevrim ile jeotermal-giines destekli bir ¢evrimin net gii¢ ¢iktisini, elektrik ve
ekserji verimini hesaplamiglardir. Jeotermal enerji destekli ¢evrime giines enerjisinin
entegre edilmesiyle verimlerin azaldigin1 ancak net gii¢ ¢ikisinin artis gosterdigini

belirtmislerdir.
Song vd. (2019), ORC ¢evrimine dayanan giines ve jeotermal enerji destekli bir gii¢

santralinin performans analizini yapmiglardir. Sadece jeotermal enerji destekli giic

santrali ile giines-jeotermal destekli gili¢ santralinin termodinamik agindan performans
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degerlendirmesini  yapmiglardir. MATLAB programinda olusturduklar1 saatlik
simiilasyon ile degisen giines 1sinim1 ve g¢evre sicakliklarinda her iki gii¢ santralinin
termal verimlerini ve net gii¢ ¢ikislarini hesaplamiglardir. Caligmalar1 sonucunda, giines
enerjisi bakimindan zengin bolgelerde enerji liretimini arttirmak i¢in jeotermal ve giines

enerjisinin birlikte kullanilmasinin yararli olacagini belirtmislerdir.

Khalid vd. (2017), binalarin elektrik, sogutma, 1sitma ve sicak su ihtiyacini karsilamak
icin jeotermal ve giines enerjisi ile desteklenen bir multi-generation enerji sistemi
tasarlamislar ve bu sistemin enerji, ekserji ve Termoekonomik analizini yapmislardir.
Elektrik talebinin yogun oldugu donemlerde talebin karsilanmasi igin elektroliz
tinitesinde hidrojen iiretimi yapip, hidrojeni yakit hiicresinde elektrige doniistiirmeyi
planlamislardir. Farkli ortam sicakliklarinda sistemin enerji ve ekserji degisimlerini

arastirmiglardir.

Karapekmez ve Dincer (2018), absorpsiyonlu sogutma g¢evrimi, ORC ¢evrimi ve
hidrojen iiretim tnitelerinden olusan giines ve jeotermal destekli bir multi-generation
enerji sistemi Oonermislerdir. Bu sistemi binalarin elektrik, sogutma, 1sitma ve sicak su
thtiyacim1 karsilamak amaciyla tasarlamiglardir. Jeotermal enerji santralinin cevreye
yaydig1 hidrojen siilfiirden hidrojen iireterek, hidrojeni yakit hiicresinde elektrige
doniistiirmeyi planlamislardir. Sistemin enerji ve ekserji analizlerini yapmaislar, sistemde
yer alan bilesenlerin entropi tiretimlerini hesaplamislardir. Farkli jeotermal akiskan akis
debileri ve ortam sicakliklarinda, sistemin enerji ve ekserji verimliligindeki degisimleri

incelemislerdir.

Wan vd. (2019), ORC ¢evrimine dayanan giines ve jeotermal enerji destekli bir hibrid
enerji sistemi tasarlamiglar ve termodinamik analizini yapmislardir. Hibrid sistemin
termodinamik analizi sonucunda net gii¢ c¢ikisii 12.76 MW, enerji ve ekserji
verimlerini %10.74 ve %23.9 olarak hesaplamislardir. Maksimum ekserji kaybinin
giines enerjisini toplama sirasinda oldugunu gérmiisler ve bu kaybin sistemin toplam
ekserji kaybinin %33.27’sini olusturdugunu belirtmislerdir. Jeotermal enerjiye giines
enerjisinin entegre edilmesiyle birlikte sistemin gii¢ iiretim kapasitesinin arttigini ve

hibrid sistemin verimli bir sekilde kullanilabilecegini vurgulamiglardir.

45



Ayub vd. (2015), giines ve jeotermal enerji destekli bir hibrid model gelistirmislerdir.
Hibrid sistemi, diisiik kaynak sicaklifina sahip jeotermal saha ve oluk tip giines
kolektorii kullanan ORC ¢evriminden olusturmuslardir. Hibrid sistemin net gii¢ ¢ikisini
maksimize etmek i¢in optimize etmiglerdir. Calismalar1 sonucunda giines ve jeotermal
enerji destekli hibrid sistemin, jeotermal enerji destekli sisteme gore net gii¢ ¢ikisinda
%6.3 daha iyi bir sonug¢ verdigini gézlemlemislerdir. Hibrid sistem ile jeotermal enerji
destekli sistemin seviyelendirilmis elektrik maliyetini (LCOE) hesaplamislar, hibrid
sistemin seviyelendirilmis elektrik maliyetinin jeotermal enerji destekli sisteme gore %2

oraninda daha az oldugunu belirtmislerdir.

Cardemil vd. (2018), jeotermal ve glines enerjisi bakimindan yiliksek potansiyele sahip
kuzey Sili bolgesi i¢in giines ve jeotermal destekli bir hibrid sistem tasarlamiglardir.
Hibrid sistemin yillik performansini, net gii¢ iiretimi, ekserji verimi ve termoekonomik
acidan degerlendirmislerdir. Yillik gii¢ liretiminde, hibrid sistemin sadece jeotermal
enerji destekli sisteme gore %32 oraninda daha iyi bir sonug verdigini tespit etmislerdir
Termoekonomik analiz sonucunda minimum saatlik ortalama ekserji maliyetinin 2.179
$/kWh olarak Kasim ayinda, maksimum saatlik ortalama ekserji maliyetinin 2.258
$/kWh olarak Temmuz ayinda oldugunu goézlemlemislerdir. Hibrid sistemin elektrik
lretimini arttirmaya ve iretim maliyetlerini diisiirmeye olanak saglayan bir sistem

oldugunu belirtmislerdir.

Akrami vd. (2017), elektrik, 1sitma ve hidrojen tireten ili¢ faydal ¢iktiya sahip ORC
cevrimli jeotermal enerji destekli bir sistem gelistirmiglerdir. Degisen jeotermalin
kiitlesel debisi, tiirbin girig sicakligi ve basing degerlerinde sistemin enerji ve ekserji
verimleri tizerindeki etkileri lizerine parametrik ¢alismalar yapmislardir. Belirledikleri
tasarim parametre degerlerinde sistemin net elektrik giliciinii 43.47 kW ve 1sitma
kapasitesini 149.8 kW hesaplamislardir. Elektroliz iinitesinde her 10.4 kW elektrik
tiiketimde 0.2 kg/saat oraninda saf hidrojen {iretilebilecegini belirtmislerdir.

Yuksel vd. (2018), elektrik, sogutma ve hidrojen iiretimi yapan jeotermal enerji destekli
ORC c¢evrimi ile ¢aligan bir sistem tasarlamislardir. Farkli ¢caligma sartlarinda, sistemin

ekserji veriminde, elektrik ve hidrojen iiretiminde meydana gelen degisimleri
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arastirmiglardir. ORC ¢evrimi ile iretilen elektrigin bir kismini elektroliz iinitesinde
hidrojen {iretimi i¢in kullanmislardir. Jeotermal kaynak sicakliginin 130°C’den
200°C’ye yiikselmesiyle sistemin ekserji veriminin %32’den %58’e, elektrik iiretiminin
1000 kW’dan, 8000 kW’ya ve hidrojen iiretiminin 0.005 kg/s’den 0.055 kg/s’ye

yiikseldigini tespit etmislerdir.

Yuksel ve Ozturk (2017), elektrik, sogutma, 1sitma, sicak su ve hidrojen {iiretimi
yapabilen jeotermal enerji destekli ORC ¢evrimi calisan bir sistem gelistirmislerdir.
Sistemin enerji ve ekserji analizi ile hidrojen iiretimi i¢in termoekonomik analizini
yapmiglardir. ORC c¢evrimi ile iiretilen elektrigin bir kismini elektroliz iinitesinde
hidrojen iiretimi i¢in kullanmiglardir. Jeotermal giic santrali, ORC c¢evrimi,
absorpsiyonlu sogutma ve elektroliz iinitesinin her biri i¢in enerji ve ekserji analizi
yapmislardir. Caligmalar1 sonucunda tiim sistemin enerji ve ekserji verimlerini sirastyla
%47.04 ve %32.15 olarak hesaplamislardir. Termoekonomik analiz sonucunda ise

hidrojen tiretim maliyetinin 4.8 $/kg Hy’den 1.1 $/kg Hy’ye azaldigini belirlemislerdir.

Yuksel ve Ozturk (2018), elektrik, sogutma, 1sitma ve hidrojen iiretimi yapabilen giines
enerjisi destekli multi-generation bir enerji sistemi gelistirmislerdir. Sistemlerini
parabolik gilines kolektorii, ORC c¢evirimi, absorpsiyonlu sogutma sistemi, 1sitma
sistemi, enerji depolama sistemi ve hidrojen {iretim {initesinden olusturmuslardir.
Sistemin termodinamik analizini yapmislar ve sistemde yer alan her bir prosesin ekserji
verimliligi ve ekserji kayiplarin1 hesaplamiglardir. Degisen ortam sicakliklarinda her
prosesin ve sistemin genel ekserji verimliliginde meydana gelen degisimleri

incelemislerdir.

Moaleman ve ark. (2018), elektrik, sogutma ve 1sitma {ireten glines enerji destekli 5 kW
sogutma kapasitesine sahip absorpsiyonlu sogutma iinitesinden olusan bir sistem
tasarlamislardir. Tahran bolgesinde yer alan bir konut i¢in bir yillik enerji ihtiyacinm
hesaplayarak, gelistirdikleri sistemin binanin enerji ihtiyacin1 karsilamasini
hedeflemislerdir. Gelistirdikleri sistemin yillik elektrik, sogutma ve isitma iretimini

sirastyla 2290 kWh, 3944 kWh ve 6528 kWh olarak hesaplamislardir. Calismalari
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sonucunda bu sistemin tipik bir konut binasinin sogutma ve 1sitma ihtiyacin1 tamamen

karsiladigini, elektrik ihtiyacinin ise %27.52’sini karsiladigini tespit etmiglerdir.

Elsavi vd. (2018), elektrik, sogutma ve 1sitma iiretimi yapabilen giines enerjisi destekli
ORC ¢evirimi ve absorpsiyonlu sogutma ile ¢alisan kombine bir sistem gelistirmislerdir.
Sistem verimlerini ve kayiplarin1 belirlemek amaciyla sistemin enerji ve ekserji
analizlerini yapmislardir. Caligmalar1 sonucunda sistemin elektriksel verimini %8.9,
kombine 1sitma ve gili¢ verimini %96, kombine sogutma ve gii¢c verimini %12.9 olarak
hesaplamiglardir. Sistemin elektriksel, kombine 1sitma ve gii¢, kombine sogutma ve gii¢
ekserji verimlerini ise sirastyla %4.4, %12.8 ve %4.5 olarak hesaplamislardir. Sistemin
enerji ve ekserji verimleri arasinda meydana gelen biiylik farkin, giines kolektoriindeki

yiiksek ekserji kaybindan dolay1 oldugunu belirtmislerdir.

El-Emam ve Dincer (2018), elektrik enerjisi tiretimi ile birlikte hidrojen, sogutma, tatl
su ve sicak su iiretimi yapabilen giines enerjisi destekli entegre bir sistem
tasarlamiglardir. Sistemlerini parabolik giines kolektorii, ORC ¢evirimi, absorpsiyonlu
sogutma, tuz arindirma tnitesi ve elektrolizorden olusturmuslardir. Sistemi
termodinamik olarak analiz etmisler ve sistem performansini enerji ve ekserji verimliligi
yoniinden degerlendirmislerdir. Farkli tiirbin giris basing ve sicaklik degerlerinde net
giic ve sicak su liretiminde, sistemin genel performansinda meydana gelen degisimleri
aragtirmiglardir. Tirbin giris basicinin yiikselmesiyle enerji ve ekserji verimliliginin

arttigini, ancak belli bir noktadan sonra azaldigini tespit etmislerdir.

Literatiir arastirmasinda goriildiigii gibi, jeotermal ve/veya giines enerjisinden elektrik
tiretmek ve 1sitma-sogutma yapmak icin, ayrica ihtiya¢ fazlasi enerjiden hidrojen
uretilerek enerji depolamasi yapma calismalar1 sinirli sayidadir. Afyonkarahisar ili
jeotermal ve giines enerjileri bakimindan yiiksek bir potansiyele sahiptir. Bu ¢alismada
bolgedeki jeotermal ve giines enerji kaynaklar1 kullanilarak alternatif enerji doniisiim
sistemlerinin modellenmesi yapilmistir. Bu modeller giines ve jeotermal kaynak
kapasitesine uygun elektrik tiretimi, 1sitma ve sogutma yapan sistemler ve alternatif
enerji depolama yollarin1 igermektedir. Bunlar giic ¢evrimleri, sogutma-isitma

cevrimlerini ve jeotermal-glines destekli hidrojen iiretim ve depolama iinitelerini
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icermektedir. Bu caligmada, jeotermal ve giines enerjisinin elektrik {iretmek ve 1sitma-
sogutma yapmak ic¢in kojenerasyon enerji sistemlerinde kullanilmasinin YSA ile
modellenmesi, termoekonomik analizi ve optimizasyonu ve ihtiya¢ fazlasi enerjiden

hidrojen {iretilerek dolayisiyla enerji depolamasi ¢alismalar1 yapilmistir.

Literatiir caligmalarinda, kaynak genellikle yalniz elektrik iiretmek veya 1sitma-sogutma
yapmak i¢in kullanilmistir. Bu calismalarda tek kaynak iizerine, 6rne8in jeotermal
enerjiden yalnizca elektrik tiretimi yapilmis veya giines enerjisinden yalnizca 1sitma-
sogutma yapilmistir. Bu calismada ise, entegre enerji sistemleri kullanilmistir. Yani
sistem jeotermal ve/veya giines destekli olarak elektrik tiretimi yapmus, fakat elektrige
ihtiyag olmayan zamanlarda hidrojen iiretilerek enerji depolanmasi yapilmistir. Aynm
zamanda elektrik {iretiminde atik jeotermal akiskan ve kaynaklar, 1sitma-sogutma
yapilmasinda kullanilmigtir. Ayrica, sistemler MATLAB programinda, YSA ile
modellenerek iiretilen elektrigin, yapilan 1sitma ve sogutma kapasitelerinin miktar ve
maliyet tahminleri gercek zamanli olarak yapilmistir. Bu baglamda sistem

optimizasyonlar1 yapilmis olacak ve uygun ¢evrim alternatifleri belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, jeotermal ve giines enerjisi kullanilarak farkli enerji formlar (elektrik,
1sitma ve sogutma) flretilmesi i¢in ¢esitli modeller arastirilmig, bu modellerin
termodinamik modelleri olusturularak birinci ve ikinci kanun analizleri yapilmistir. Bu
modellerde jeotermal ve glines enerjisi ile gii¢c santralinde elektrik iiretilip ihtiyaca gore
sebekeye verilmesi ve sebekede ihtiya¢ az oldugu zamanlarda elektrigin elektroliz
yoluyla hidrojene dontistiiriilerek depolanmasi, jeotermal ve giines enerjisi destekli
absorspsiyonlu sogutma sistemi kullanilarak mahal sogutma yapilmasi ve sistemden
cikan atik 1s1 enerjisi ile elektirk tiretilmesi, jeotermal ve giines enerjisi destekli binary
cevriminde elektirik {iretilmesi ve ¢evrimden cikan atik 1s1 enerjisi ile mahal 1sitma

yapilmasi gibi alternatifler degerlendirilmistir.

Caligsma kapsaminda incelenen modellerde Afyon Jeotermal Enerji Santrali’ne (AFJES)
ait degerler ve Afyon iline ait giines 1s1nim degerleri dikkate alinmistir. Bu kabullere
gore, modellerin termodinamik ve termoekonomik analizleri EES programi
kullanilarak, modellerin enerji ve maliyet tahminleri MATLAB programi {izerinden
YSA kullanilarak ve modellerin optimizasyonu MATLAB programi {izerinden Genetik
Algoritma yontemi ile yapilmistir. Termodinamik ve termoekonomik analizler
sonucunda, se¢ilen modellerdeki tiim alt sistemlerin ve sistemin bir biitlin olarak ekserji
verimleri ve ekserji kayiplar1 hesaplanmis, ardindan degisen jeotermal kaynak sicaklig
ve giines 1s1nmim degerlerlinde tretilen elektrigin, iiretilen hidrojenin, yapilan 1sitma ve
sogutma kapasitelerinin miktar ve maliyet tahminleri ger¢ek zamanli olarak elde
edilmistir. Son olarak modellerde iiretilen elektrik, yapilan 1sitma-sogutma ve iiretilen

hidrojenin maliyetini minimize edecek optimum galisma sartlarinin elde edilmistir.

50



Cizelge 3.1 AFJES’¢e ait parametreler (Altun ve Kiligc 2020).

Jeotermal akigkanin kaynak sicakligi (°C) 130
Jeotermal akigkani yer altina basma sicakligi (°C) 54.8
Jeotermal akigkanin kiitlesel debisi (kg/s) 85
Cevrim basing aralig1 (kPa) 500 - 2800
Calisma akigkani R134a
Calisma ¢evrimi Organik Rankine ¢evrimi
Sogutma sekli Su sogutmali kondenser
Pompa ve tiirbin izentropik verimi 0.85

Cizelge 3.2 Afyonkarahisar iline ait giines 1ginim degerleri (Hocaoglu 2011).

Ay Ayhk ortazlama Anlik en yziiksek Giinliik en gfiiksek
(W/m?) (W/m?) (W/m°)
Ocak 202.31 650 343.15
Subat 269.55 722 412.71
Mart 327.36 823 509.11
Nisan 394.3 955 592.38
Mayis 507.96 1040 662.69
Haziran 545.73 1020 626.54
Temmuz 522.25 1040 634.64
Agustos 526.8 969 607.81
Eyliil 466.32 895 533.64
Ekim 348.78 766 477.8
Kasim 240.54 570 355.4
Aralik 181.77 489 285.36
Aylik genel 37781
ortalama
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3.1 Modellerin Calisma Prensipleri

3.1.1 Model 1’in Calisma Prensibi

Model 1 olan bu sistemde, bolgede yer alan diisiik sicaklikli ve sivi agirlikli jeotermal
kaynagin termodinamik Ozellikleri dikkate alinarak, iki akigkanli (binary) jeotermal
enerji santrali kullanilmistir. Binary jeotermal enerji santralinde jeotermal akiskana ek
olarak ikinci bir caligma akigkani daha kullanilmaktadir. Bu akigkanlar kapali devre
calisan ve suya gore daha diisiik sicakliklarda buhar fazina gegen organik akiskanlardir.
Organik akigkanlar kullanilarak g¢alistirilan bu ¢evrime organik Rankine ¢evrimi (ORC)
denir (Ergiin vd 2016). Binary jeotermal enerji santralinde elektrik tiretimi ORC ¢evrimi

ile saglanmaktadir.

Sistemin diger ana kaynagi olan giines enerjisi i¢in; yiiksek ¢alisma sicakligl ve gii¢
cikisi, depolama kapasitesi, hibrit sistemlerle uyumu gibi avantajlarindan dolay
parabolik oluklu yogunlastirilmis giines enerji santrali secilmistir. Parabolik oluklar
yansiticinin odak noktasina yerlestirilmis bir alicida gilines 151811 toplamalari ile calisir.
Buradaki alici, yansiticilarin odak noktalart dogrultusunda uzanan ve iginde cevrim
akiskaninin bulundugu bir tiipten olusur. Yansitici, giin boyunca giinesi takip
mekanizmalart ile takip eder. Cevrim akiskani, alici i¢inde ilerletilirken 150-350°C
sicaklik araliklarinda 1smir (Yegm.gov.tr 2019). Ardindan, 1s1 enerjisi kaynagi olarak

ORC ¢evriminde elektrik iiretimi i¢in kullanilir.

Bu model jeotermal ve giines enerjisi destekli bir kojenere enerji sisteminden elektrik
enerjisi elde edilmesi prosesidir. Model 1 jeotermal ve giines enerjisi destekli kojenere
sistemde gli¢ liretiminin yapildig1 ve elektroliz iinitesi yoluyla hidrojen iiretimi yapilip
elektrik enerjisinin depolandigi kisim olarak iki sistemden olugmaktadir. Binary
jeotermal enerji santrali ¢aligma sivisi R134a olan ORC c¢evrimi ile c¢aligmaktadir.
Oncelikle 5 halindeki siv1 agirlikli jeotermal akiskan, ORC gevriminin 1s1 degistiricisine
gonderilir. Jeotermal akiskan 1s1 degistiricisinde 1s1l enerjisini ikincil akigkan olan
R134a akiskanina transfer eder ve 6 halinde 1s1 degistiricisinden ¢ikip yer altina geri

basilir. Pompa vasitasiyla belli bir basinca basilan 2 halindeki R134a akiskani, aldig: 1s1l
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enerji ile 1s1 degistiricisinden 3 halinde buhar olarak ¢ikar. Buhar fazindaki ikincil
akiskan tiirbinden gegirilerek elektrik enerjisi elde edilir ve elektrik enerjisi gii¢ kontrol
tinitesine  gonderilir. 4 halinde tiirbinden ¢ikan ikincil akiskan tekrardan
yogunlastirilmak iizere su sogutmali kondensere gonderilir. Ikincil akiskan

kondenserden 1 halinde s1v1 olarak ¢ikar ve boylelikle ORC ¢evrimi tamamlanir.

Kojenere sistemin ikinci enerji santrali olan parabolik oluklu yogunlastirilmis giines
enerji santrali, ORC ¢evrimi ile ¢alismaktadir. Parabolik kollektorlerde 1s1 transfer
akiskani olarak Therminol VP-1, ORC ise ¢alisma sivisi olarak Toluene kullanilir.
Gilines enerjisinden aldig1 1s1 enerjisi ile belli bir sicakliga yiikselen Therminol VP-1
akiskani 15 halinde, Toluene akiskani ise pompa vasitasiyla 10 halinde 1s1
degistiricisine gonderilir. Therminol VP-1 akiskani 1s1 degistiricisinde 1s1l enerjisini
ikincil akigkan olan Toluene akiskanina transfer eder ve 16 halinde 1s1 degistiricisinden
cikip parabolik kollektorlere geri gonderilir. Aldig1 1s1l enerji ile 1s1 degistiricisinden 11
halinde buhar olarak ¢ikan ikincil akigkan tiirbinden gecirilerek elektrik enerjisi elde
edilir. Elde edilen elektrik enerjisi kullanilmak iizere gii¢ kontrol iinitesine gonderilir.
12 halinde tiirbinden c¢ikan ikincil akiskan tekrardan yogunlastirilmak iizere su
sogutmali kondensere gonderilir. Ikincil akiskan kondenserden 9 halinde sivi olarak

c¢ikar ve boylelikle ORC ¢evrimi tamamlanir.

Jeotermal ve giines enerji santrallerinden giic kontrol iinitesine gonderilen elektrik
enerjisi ihtiyaca gore sebekeye verilir. Sebekede elektrik ihtiyact az oldugu zamanlarda
artan elektrik elektroliz iinitesine gonderilir. Su, elektroliz {nitesinde oksijen ve
hidrojene ayrigtirtlir. Uretilen hidrojen gaz halinde olup depolanmak iizere yiiksek
basinglt tankerlere gonderilir. Sebekede elektrik ihtiyaci fazla oldugu zamanlarda
depolanmis olan hidrojen elektrik enerjisine doniistiirilmek {iizere yakit hiicresine
gonderilir. Yakit hiicresinde hidrojen elektrokimyasal bir reaksiyon (ters elektroliz) ile
yanma olmadan oksijen ile birlesir ve dogru akim (DC) elektrigi iiretilir. Uretilen

elektrik enerjisi giic kontrol iinitesine gonderilir ve ardindan sebekeye verilir.
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verilir. Sebekede ihtiya¢ az oldugunda artan miktar elektroliz iinitesine génderilir ve hidrojen tiretilerek depolanir.



3.1.2 Model 2°’nin Calisma Prensibi

Bu model jeotermal ve glines enerjisi destekli bir kojenere enerji sisteminde elektrik
enerjisinin retildigi ve mahal sogutmanin yapildigr bir prosestir. Model 2 ORC
cevriminde gilic TUretiminin yapildigi ve jeotermal ve gilines enerjisi destekli
absorpsiyonlu sogutma cevrimi kullanilarak mahal sogutmanin yapildigi kisim olarak
iki sistemden olugmaktadir. Model 1’de oldugu gibi bu modelde de, bolgede yer alan
diisiik sicakliklt ve sivi agirlikli jeotermal kaynagin termodinamik 6zellikleri dikkate
aliarak, iki akigkanli ORC ¢evrimi kullanilmistir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminde
1s1 kaynagi olarak, yer altindan gelen jeotermal akiskan ve parabolik giines

kollektoriinde 1sinan 1s1 transfer akiskani kullanilmaktadir.

ORC g¢evrimi caligma sivist olarak R134a akigkani dolagsmaktadir. Pompa vasitasiyla
belli bir basinca basilan 2 halindeki R134a akiskani, absorpsiyonlu sogutma
¢evriminden 8 halinde ¢ikan sivi agirlikli jeotermal akigkan ve 11 halindeki Therminol
VP-1 akiskani, ORC c¢evriminin 1s1 degistiricisine gonderilir. Jeotermal akiskan ve
Therminol VP-1 akigkani 1s1 degistiricisinde 1s1l enerjilerinin bir kismini, ikincil akigkan
olan R134a akigskanina transfer ederler. Jeotermal akiskan 9 halinde 1s1 degistiricisinden
cikip yer altina geri basilir. Therminol VP-1 akigkani 27 halinde pompa vasitasiyla
parabolik kollektore geri gonderilir. R134a akigkani, aldigi 1s1l enerji ile 1s1
degistiricisinden 3 halinde buhar olarak ¢ikar. Buhar fazindaki ikincil akiskan tiirbinden
gecirilip, elektrik enerjisi liretmek amaciyla jenerator iinitesine gonderilir ve elektrik
enerjisi sebekeye wverilir. 4 halinde tirbinden ¢ikan ikincil akiskan tekrardan
yogunlastirilmak iizere su sogutmali kondensere gonderilir. Ikincil akigkan

kondenserden 1 halinde s1v1 olarak ¢ikar ve bdylelikle ORC ¢evrimi tamamlanir.

Sogutma sistemlerinin elektrik tiiketimi ve enerji maliyetleri ¢ok yliksek seviyelerdedir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemleri, sicakligi 80°C ile 170°C arasinda olan ucuz bir 1s1l
enerji kaynagi bulundugu zaman, ekonomik acidan ilgi ¢ekici olmaktadir. Bundan
dolay1 absorpsiyonlu sogutma sisteminde 1s1 kaynagi olarak jeotermal ve giines enerjisi
kullanmak uygun olacaktir. Absorbsiyonlu sogutma c¢evrimleri iki akiskan ciftiyle

calisan sistemlerdir. Jeneratorde buharlasarak sogutma islemini yapan sogutucu akigkan
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ve absorberde sogurma islemini yapan absorbentten olusmaktadir Absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinde sogutucu akigskanin bir tasiyict akiskan i¢inde sogurulmasi temel
prensiptir. Sogutucu akiskan evaporatérde buharlasarak sogutma yiikiiniin ortamdan

¢ekilmesini saglar (Yamankaradeniz vd. 2002).

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde yaygin olarak LiBr-H,O (sogutucu akigkan su) ve
NHs-H,O (sogutucu akiskan amonyak) akigskan c¢iftleri kullanilmaktadir. LiBr-H,O
akigkan c¢iftli sistemlerde absorbent de herhangi bir buharlasma olmadigindan basit bir
distilasyon yeterli olmaktadir. Fakat NH3-H,O akiskan ciftli sistemlerde absorbentin
buharlasabilen bir madde olmas1 daha karmasik bir distilasyon iinitesinin kullanilmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle, sogutucu akiskan buharinin tam olarak ayrilabilmesi i¢in
bu sistemlerde zenginlestirme kolonu kullanilmast zorunludur. Ciinkii amonyakla
beraber suyun buharlagtirictya girmesi, suyun donmasint ve sistemde istenmeyen
durumlarin olugmasina neden olur (Akdemir ve Giingdr 2001). NH3-H,O ¢iftli sogutma
sistemleri daha karmasik bir yapiya sahiptir ve daha yiiksek 1s1l enerji sicakliklarina
ithtiya¢ duyarlar. LiBr-H,O’lu sogutma sistemleri, sogutma uygulamalar1 i¢in en uygun
absorbsiyonlu sistemlerdir. LiBr-H,O ¢iftinde absorbent olarak LiBr tuzu kullanilir.
LiBr tuzu, sulu ¢ozelti icindeki ve absorberdeki diisiik basingtaki kararligi nedeniyle
avantaja sahiptir. LiBr-H,O ¢iftli sogutma sistemleri, NH3-H,O ¢iftli sogutma
sistemlerine gore daha diisiik 1s1l enerjilerde ¢aligmaktadir ve performans katsayilar
(COP) NH3-H,0 ciftli sogutma sistemlerine gore daha yiiksektir. Bu bilgiler 1s1ginda

modelde yer alan absorpsiyonlu sogutma sisteminde LiBr-HO ¢ifti kullanilmistir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri buhar sikistirmali sistemlere ¢ok benzemektedir.
Burada, konvansiyonel sogutma sistemlerindeki kompresoriin yerini absorber, pompa,
151 degistiricisi, kisilma vanasi, jenerator, buharlastirict ve kondensor almaktadir. LiBr
bakimindan zayif olan ¢ozelti, absorberden 12 halinde ¢ikar ve pompa vasitasiyla
basinct arttirilarak 13 halinde 1s1 degistiricisine girer. Is1 degistiricisinde 1sitilan ¢ozelti,
14 halinde jeneratore girer. 7 halinde yer altindan gelen jeotermal akigkanin ve 10
halinde parabolik giines kollektorlerinde 1sinan Therminol VP-1 akiskanin 1s1
enerjisiyle, sogutucu akiskanin (su) kaynama sicaklig1 ¢ozeltinin kaynama sicakligindan

daha diisiik oldugundan, sogutucu akigskan buharlasarak ¢ozeltiden ayrigir. Sogutucu
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akigkan buharinin ayrilmasiyla jeneratdrde kalan LiBr bakimindan zengin ¢ozelti, 1s1
degistiricisinden gegerek 17 halinde absorbere geri doner. Jeneratdrden 8 halinde ¢ikan
jeotermal akiskan ve 11 halinde 1siticidan ¢ikan Therminol VP-1 akiskani ORC
cevrimine gonderilir. Buharlasarak jeneratorii terk eden sogutucu akiskan buhari (su),
18 halinde kondensore girerek yogusur. Kondensorden 19 halinde ¢ikan sogutucu
akiskan, kisilma vanasindan gegerek 21 halinde buharlastiriciya gonderilir.
Buharlastiricida, sogutucu akiskan buharlasir ve 21 halinde buharlastiricidan absorbere
gonderilir. Absorbere gelen sogutucu akigkan buhari, jeneratdrden gelen c¢ozelti
tarafindan absorbe edilir. Absorberde, LiBr bakimindan zayif olan ¢ozelti pompa
vasitasiyla tekrar jeneratore gonderilir ve c¢evrim devam eder. Sogutucu akigkan
buharlastiricidan gecerken, 22 halinde buharlastiriciya giren sicak suyun 1sisin1 absorbe
eder ve suyun 1sis1 diiserek soguk su iiretilir. Buharlastiricidan ¢ikan soguk su 23
halinde 1s1 degistiricisine gonderilir. 25 halinde 1s1 degistiricisine giren sicak hava, 1s1
degistiricisinden gecerken soguk suya 1sisin1 transfer eder. Is1 transferi sonucunda tekrar
1s1nan su 24 halinde 1s1 degistiricisinden ¢ikar ve buharlastiriciya geri gonderilir. Soguk
suya 1sisi1 transferi sonucunda soguyan hava 1s1 degistiricisinden 26 halinde soguk
hava halinde cikar. Uretilen soguk hava kullanicilara gdnderilerek mahal sogutma
yapilir. Ardindan 1sinan hava tekrar sogutulmak iizere 1s1 degistiricisine gonderilir ve

¢evrim tamamlanmis olur.
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Sekil 3.2 Yer altindan ¢ikan sicak jeotermal akiskan ve parabolik giines kollektoriinde iiretilen sicak su, absorspsiyonlu sogutma sisteminde 1s1 kaynagi
olarak kullanilir ve mahal sogutma yapilir. Binary enerji santralinde iiretilen elektrik enerjisi sebekeye verilir.



3.1.3 Model 3’iin Calisma Prensibi

Bu model jeotermal ve giines enerjisi destekli bir kojenerasyon enerji sisteminde
elektrik enerjisinin iretildigi ve mahal 1sitmasinin yapildigi bir prosestir. Model 3
jeotermal ve giines enerjisi destekli gii¢ santralinde elektrik enerjisinin tretildigi, giic
santralinden ¢ikan atik 1sinin mahal 1sitmasinda kullanildig1 ve elektroliz iinitesi yoluyla
hidrojen tretimi yapilip elektrik enerjisinin depolandigi kisim olarak ii¢ sistemden
olusmaktadir. Jeotermal ve gilines enerjisi destekli gii¢ santrali, ¢alisma sivisi R134a
olan ORC ¢evrimi ile ¢alismaktadir. Cevrimde 1s1 enerji kaynagi olarak, bolgede yer
alan sicak jeotermal akigkan ve parabolik oluklu kollektdrlerde 1sitilan ¢evrim akigskani
kullanilmaktadir. Model 1°de oldugu gibi bu modelde de, yiiksek ¢alisma sicakligi ve
giic cikisi, depolama kapasitesi, hibrit sistemlerle uyumu gibi avantajlarindan dolay1
parabolik oluklu kollektor kullanilmistir. Parabolik oluklu kolektdrde 1s1 transfer

akiskani olarak Therminol VP-1 sec¢ilmistir.

Giines enerjisinden aldig1 1s1 enerjisi ile belli bir sicakliga ylikselen Therminol VP-1
akigkan1 12 halinde, pompa vasitasiyla belli bir basinca basilan R134a akiskani 2
halinde ve sivi agirlikli jeotermal akigkan 7 halinde ORC c¢evriminin 1s1 degistiricisine
gonderilir. Jeotermal akigkan ve Therminol VP-1 akigkani, 1s1 degistiricisinde 1s1l
enerjilerinin bir kismin ikincil akiskan olan R134a akigskanina transfer ederler. R134a
akigkani, aldig1 1s1l enerji ile 1s1 degistiricisinden 3 halinde buhar olarak ¢ikar. Buhar
fazindaki ikincil akigkan tiirbinden gegirilerek elektrik enerjisi elde edilir ve elektrik
enerjisi glic kontrol iinitesine gonderilir. 4 halinde tlirbinden ¢ikan ikincil akigkan
tekrardan yogunlastirilmak iizere su sogutmali kondensere gonderilir. Ikincil akiskan

kondenserden 1 halinde s1vi1 olarak ¢ikar ve bdylelikle ORC ¢evrimi tamamlanir.

Jeotermal akiskan 8 halinde, Therminol VP-1 akiskani1 13 halinde ORC ¢evriminin 1s1
degistiricisinden ¢ikarlar ve mahal 1sitmas1 sisteminde yer alan 1s1 degistiricisine
gonderilirler. Jeotermal akigkan ve Therminol VP-1 akigkani 1s1 degistiricisinden
gecerken, 14 halinde 1s1 degistiricisine giren soguk suya 1s1 enerjilerini transfer ederler.
Is1 degistiricisinden 9 halinde ¢ikan jeotermal akiskan yer altina geri basilir. 10 halinde

1s1 degistiricisinden ¢ikan Therminol VP-1 akigkani, tekrar isitilmak {izere pompa
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vasitasiyla 11 halinde parabolik oluklu kolektorlere geri gonderilir. Jeotermal akigkan
ve Therminol VP-1 akiskanindan aldigi 1s1 enerjisi sonucunda isman su, 1s1
degistiricisinden 15 halinde sicak su olarak ¢ikar. Uretilen sicak su kullanicilara
gonderilerek mahal 1sitmasi yapilir. Ardindan soguyan su tekrar isitilmak {izere 1s1

degistiricisine geri gonderilir.

Jeotermal ve gilines enerjisi destekli gii¢ santralinden, jenerator iinitesine gonderilen
elektrik enerjisi ihtiyaca gore sebekeye verilir. Sebekede elektrik ihtiyaci az oldugu
zamanlarda artan elektrik elektroliz iinitesine gonderilir. Su, elektroliz {iinitesinde
oksijen ve hidrojene ayristirthir. Uretilen hidrojen, gaz halinde olup depolanmak iizere
yiiksek basingli tankerlere gonderilir. Sebekede elektrik ihtiyaci fazla oldugu
zamanlarda depolanmis olan hidrojen elektrik enerjisine doniistiiriilmek {izere yakit
hiicresine gonderilir. Yakit hiicresinde hidrojen elektrokimyasal bir reaksiyon (ters
elektroliz) ile yanma olmadan oksijen ile birlesir ve dogru akim (DC) elektrigi iiretilir.

Uretilen elektrik enerjisi jenerator iinitesine gonderilir ve ardindan sebekeye verilir.
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Sekil 3.3 Jeotermal ve giines enerjisi destekli gii¢ santralinde iiretilen elektrik enerjisi ihtiyaca gore sebekeye verilir. Sebekede ihtiya¢ az oldugunda
artan miktar elektroliz iinitesine gonderilir ve hidrojen tiretilerek depolanir. ORC ¢evriminin 1s1 degistiricisinden ¢ikan jeotermal akigskan ve
Therminol VP-1 akiskani, mahal 1sitima sisteminin 1s1 degistiricisinde 1s1 kaynagi olarak kullanilir ve mahal 1sitma yapilir.



3.2 Modellerin Termodinamik Analizleri

Belirlenen modellerin termodinamik analizi i¢in asagidaki bazi1 kabuller yapilmustir.
Modelleri termodinamik olarak ele aldigimizda, sistem bilesenlerinin her biri kontrol
hacmi kabul edilerek incelenebilir. Biitiin sistem ve sistem bilesenleri diizgiin hal
durumunda ve kontrol hacmi olarak incelenmistir. Elektroliz isleminde hidrojen ve
oksijen i¢in ideal gaz prensibi uygulanmistir. Kinetik ve potansiyel enerjiler ithmal
edilmistir. Olii hal igin ¢evre sicaklig1 ve basinci olarak standart kabuller olan 25°C ve
100 kPa referans alinmistir. Enerji verimliligi hesabinda hidrojen igin alt 1s1l deger
referans alinmistir. Ciinkii elektroliz isleminde iretilen gaz halindeki hidrojen
depolandiktan sonra i¢ten yanmali motorlarda veya yakit hiicrelerinde, gii¢ veya elektrik
elde etmek i¢in kullanilirken sistem ¢ikisinda gaz halinde bulunmaktadir. Siirekli akislh
acik bir termal sistemin her bir bileseni i¢in kiitle, enerji, entropi ve ekserji denklemleri

genel olarak asagidaki gibi yazilabilir:

Min — Myt = Arhsystem (3.1)

Ein — Eou =dEd% (3.2)

S1 ~ Sout + San :dsg% (33
EXi, — EXout — EXgest = dEXSd—)t’Stem (3.4)

Bu denklemler gergek bir islemde kiitle ve enerjinin korunurken toplam entropinin
artacagini ve toplam ekserjinin azalacagini ifade eder. Is1 girisi ve gii¢ ¢ikisi olan siirekli
akisl bir acik sistem icin kiitle, enerji, entropi ve ekserji denklemleri sirasiyla asagidaki

gibi yazilir:

ml = m2 (35)
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yhy + Q= Myhy + Wy (3.6)

Qin . - .
T_m +MS + Sgen =M3S; (3.7)
s

. T _ ‘ . .
Qin [1_ T_Oj + My =My +Woyp + EXgest (3.8)

S

Bu denklemlerde; Q 1siy1, W isi, mkiitlesel akis debisini, h durum entalpisini, 1 ve 2
sisteme giris ve ¢ikis durumlarini, Sgen entropi iiretimini ve EXge ekserji yikimini

ifade etmektedir.

Yukaridaki denklemlerde bir giris ve bir ¢ikis oldugu varsayilmistir. Akan bir akiskanin
0zgil ekserji ifadesi asagidaki gibidir:

w=h-hy-To(s—sq) (3.9)

Burada alt indis olan O Olii hali (cevresel sartlar1), To ise sistemin calistig1 cevre

sicakligini ifade etmektedir.

Bu tiir termal sistemlerin genel enerji ve ekserji verimligini asagidaki gibi ifade

edilebilir:

__(_urdnlerinenerjisi (3.10)
Menerji toplam enerjigirdisi '

Urdnlerin ekserjisi
J ] (3.11)

Mekserii :(toplam ekserjigirdisi

Biitiin modellerimizdeki sistem elemanlarinin termodinamik analizlerinde, kontrol
hacim ve diizenli rejime sahip sistemler kabul edilerek analiz yapilmistir. Modellerin

termodinamik analizlerinde her bir model bileseninin enerji ve ekserji analizi sonucu
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alman degerler incelenecektir. Bilesenlerin sistemden bagimsiz olarak termodinamik
performanslarina bakilacak ve sonradan bu sonuclarin, biitiin sisteme etkileri
arastirilacaktir. Genel olarak modellerdeki sistem elemanlar1 tiirbin, pompa ve 1s1
degistirici gibi temel termodinamik elemanlardan olusmaktadirlar. Bu c¢alismada
modellerimizin elamanlari olan tiirbin, pompa ve 1s1 degistirici gibi elemanlar “siirekli
akislt” kosullarda calisiyor kabul edilmistir. Boylece bu sistem parcalarinda
tersinmezliklerden kaynaklanan kayiplar incelenebilecektir. Her ne kadar gergek
caligmalarda bu sistem elemanlariyla ¢evre arasinda bir miktar 1s1 gegisi olsa da, siirekli
akislt diizeneklerin ¢cogunun adyabatik sartlara yakin kosullarda ¢alistig1 kabul edilir. Bu
nedenle termal sistemlerdeki bu elemanlarin incelenmesinde model hal degisimleri
adyabatik olmalidir. Ideal bir hal degisiminde tersinmezlikler yoktur, ciinkii
tersinmezlikler sistemden enerji kaybina yol acar. Bu nedenle izantropik hal degisimi
stirekli akis diizenekleri i¢in ideali simgeleyen bir model olarak secilebilir. Ciinkii
gercek bir hal degisimi sirasina entropi artarken, izantropik hal degisimi sirasinda
entropi sabit kalir. Gergek hal degisimi ideale ne kadar yakin olursa, sistemin ¢alisma
performansi o kadar iyi olacaktir. Bu nedenle termodinamik sistem elemanlarinda
gercegin, modele ne derece yaklastiginin sayisal ifadesi olan izantropik veya adyabatik
verim parametresi kullanilmaktadir. Akiskanin kinetik veya potansiyel enerjilerindeki
degisimin ithmal edildigi, siirekli akisli adyabatik bir tiirbin ve pompa i¢in izantropik

verim ifadeleri agsagidaki gibi yazilabilir (Cengel ve Boles 2015):

Wy h1 _h2a
Mtarbin = — = =0 3.12
tirbin W hl _h25 ( )

o Ws V(R —R) (3.13)
Pompe Wa h2a - hl

Burada hl giris entalpi degeri, hp, Ve hys sirasiyla gergek ve izantropik hal degisimleri
sonunda elde edilen entalpi degerleridir. wa ve ws sirasiyla gercek ve izantropik 6zgiil
151 (kJ/kg) gostermektedir. Alt indis olan s izentropik hali, alt indis a ger¢ek hali ifade
etmektedir. Tirbin i¢in ideal hal degisimi, giris hali ile ¢ikis basinci arasindaki

izantropik hal degisimidir. Tiirbinde amag is liretimi olduguna gore tlirbinin izantropik
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verimi, tiirbinde elde edilebilen gergek isin, giris haliyle ¢ikis basinci arasinda
izantropik bir genisleme olmasi durumunda elde edilebilecek ise orani olarak

tanimlanabilir.

Adyabatik kabul edilen bir tiirbinin ekserji verimi, belirli bir ¢evrede bulunan bu
sisteme belirli enerjiye sahip olarak giren akigkanin enerjisinin ne kadarinin saft igine
(yararl ise) doniistiirtilebildiginin 6l¢iisii olarak tanimlanabilir. Tiirbinin ekserji verimi

asagidaki gibi hesaplanabilir (Cengel ve Boles 2015):

Woercek hy—hy
Wiersinir hl - h2 _TO (31 - S2)

Etiirbin = (3.14)

Burada Wiersinir tersinir isi ifade eder. Tersinir is, bir hal degisimi sirasinda elde
edilebilecek en ¢ok yararli is ¢iktis1 (veya en az is girdisi, pompa gibi is harcayan sistem
elemanlar1 ic¢in) olarak tanimlanabilir. Pompanin i¢in ekserji verimi de benzer bir

sekilde, fakat tam tersi olarak asagidaki gibi hesaplanabilir (Cengel ve Boles 2015):

Wiersinir h2 — hl _TO (32 — 51)
¢ = = 3.15
pompa Wgergek h2 - hl ( )

Burada pompanin tersinir isi, giris ¢ikis halleri arasinda elde edilen gercek is ve
tersinmezlik arasindaki farktir. Sistemdeki akiskanlarin karismadig iki akigh adyabatik
151 degistiricisi i¢in ekserji verimi, ekserjisi artan soguk akiskanin ekserjisinin, ekserjisi
azalan sicak akiskanin ekserjisine orani olarak asagidaki gibi hesaplanabilir (Cengel ve

Boles 2015):

A (Exz — EX4)cold _ Meoia[h2 =M —To(S2 =51 oy
SO (B —EXohot  Minotlh —hy = To (51 =52) |

(3.16)

Buradaki m.qq ve My soguk ve sicak akiskanlarin kiitlesel debilerini gostermektedir.

Saglanan ekserji, sicak akigkanin ekserjisindeki azalmadir. Elde edilen ekserji ise, soguk

akigkan sicakligi cevre sicakligi altinda olmamak kosulu ile soguk akiskanin
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ekserjisindeki artistir. Bu yaklasim sistemdeki diger ayn1 mantikla ile ¢alisan su ve hava
sogutmali kondenser i¢in de gecerlidir. Yukarida belirtilen genel termodinamik
yaklasimlar 1s181inda, biitliin modellerin elemanlar1 i¢in enerji ve ekserji denklemleri

¢ikarilmis ve tablo halinde verilmistir.

Elektroliz islemi suyun, elektrik enerjisi araciligiyla hidrojen ve oksijene pacalanmasi
olayidir. Elektroliz islemi endotermik bir termokimyasal prosesdir. Bu islemin
termodinamik analizi yapilirken molekiiler haldeki entalpi ve entropi O6zellikleri
kullanilmaktadir. Suyun elektroliz ile hidrojen ve oksijene ayrigmasi, elektrotlar
arasindaki akim gegisiyle ve iyonik iletkenligi yiiksek olan elektrolit soliisyon sivisi ile

saglanir (Divisek 1990).

H20(s) W glektrik> Ha(g) +1/205(g) (3.17)

Bu reaksiyonun gerceklesmesi igin elektrotlara gerekli olan minimum akimin
uygulanmasi gerekmektedir. Bu minimum voltaji veya tersinir voltaji bulmak i¢in Gibbs
serbest enerji denklemi kullanilir. Elektroliz iglemi anot ve katot reaksiyonlar olmak

tizere iki kisimdan olusur.

Laboratuar kosullarinda bir mol suyun elektrolizi sonucu bir mol hidrojen gazi ve yarim
mol oksijen gazi olusmaktadir. Bu islem detayli incelendiginde, termodinamik
denklemler ve termodinamigin birinci kanunu sonucu ortaya ¢ikar. Ancak bu reaksiyon
gerceklesirken 25°C ve 100 kPa kosullar1 géz oniine alinarak yapilir. Gibbs olusum
fonksiyonu elektroliz islemi i¢in gerekli olan minimum isin ifadesidir. Baska bir ifade
ile bir kilogram hidrojenin tiretilmesi i¢in elektroliz {initesine verilmesi gereken tersinir
is miktaridir. Elektroliz islemi, entropi artisina neden oldugundan cevre sicakligina
katki saglayarak reaksiyona yardimci olur. Gibbs serbest enerjisi, isleminin
gerceklesmesi icin diger formlardan ne kadar enerji miktar1 saglanmasi gerektigini ifade
etmektedir. Entalpi ve 1s1 olusumuna bagl bir fonksiyondur. Genel ifadesi su sekildedir
(Zhang vd. 2010):

AG = AH —TAS (3.18)
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Burada, AG Gibbs enerjisindeki degisim (tersinir is veya minimum is), T sicaklik, AS
ise entropi farkidir. AG elektrik olarak saglanmasi gereken enerjiyi TAS ise 1s1l enerjiyi
ifade etmektedir. AH reaksiyonda agiga ¢ikan toplam 1s1 enerjisini ifade etmektedir.
Toplam gerekli enerji AH(T)’dir. Bu termodinamik parametrelerin hepsi sicakliga bagl

fonksiyonlardir. Bu parametrelerin elde edildigi denklemler asagidaki gibidir:

AH(T)=~Hy,00)(T)+ Hy, (T)+1/2Ho, (T) (3.19)
AS(T):—SHZO(D (T)+ SH2 (T)+l/2802 (T) (3.20)
AG(T)=—Gp,00) (T)+Gp, (T)+1/2Go, (T) (3.21)

Hidrojen i¢in gerekli olan minimum (tersiniz) elektroliz isi asagidaki denklem
kullanilarak bulunabilir. Hidrojenin molar kiitlesi M, 2.016 kg/kmol’diir (Cengel ve
Boles 2015).

_AG
2 MH2

W (3.22)

Burada, wy, birim kilogram hidrojenin {iretilmesi i¢in gerekli olan minimum is
miktarin1 gostermektedir. Bu deger elektroliz hiicre verimi dikkate alindiginda
artmaktadir. Calismamizda elektroliz iinitesinin doniisiim verimi literatiirden % 75
olarak referans alinmistir. Boylece gercekte bir kilogram hidrojenin tiretimi i¢in gerekli
is, Wh2/m hiicre olarak hesaplanabilir. Sistemden iiretilen hidrojenin kiitlesel debisi
(kg/s), jeotermal santralden elde edilen ve elektroliz i¢in kullanilan elektrik isinin (kJ/s),

gercek ise (kJ/kg Hy) oranlanarak bulunabilir:

: Welektrik
Mhidrojen = (3.23)
Ho,gercek
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Elektrokimyasal bir olay olan elektroliz iinitesi i¢in verimlilik ifadesi yazilmak
istenilirse, elektroliz {initesinin enerji ve ekserji verimligi yukaridaki termodinamik

veriler de dikkate alinarak soyle yazilabilir:

2 2
_ VHp XMMH, 3.24
ener Welektrik (329
Exy
2
L= 2 3.25
Tekserji EXeporric ( )

Buradaki, LHV hidrojenin alt 1s1l de@erini, my, sistemden elde edilen hidrojenin kg/s

biriminde kiitlesel debisini, Weerik  elektroliz tinitesine verilen ve jeotermal ¢evrimden

iiretilen kW biriminde net elektrik isini ve Ex durum toplam ekserji degerini kW

biriminde ifade etmektedir. Ornegin, denklem 3.25’de paydaki ExH2 ifadesi elde edilen

hidrojenin toplam ekserjisini géstermektedir.

Yakit hiicreleri en uygun ve gelecek vaat eden hidrojen teknolojilerinden biridir. Bir
yakit hiicresinde hidrojen, elektrokimyasal reaksiyonda (ters elektroliz) yanma olmadan
oksijen ile birlesir ve dogru akim (DC) elektrigi iiretir. Proton degisim membranl yakit
hiicreleri (PEM), endiistriyel gii¢ iiretimi uygulamasinda en yaygin kullanilan yakit
hiicresi tiiriidiir. Caligma sicakligi tipik olarak 60 ila 80°C arasindadir. Tipik bir yakit
hiicresi, her iki taraftaki anot reaksiyonu ve katot reaksiyonu ile temas halinde olan
elektrolitten olusur. Elektrokimyasal reaksiyonun geri doniisiim (tersinir) potansiyeli,
standart kosullarda (25°C 100 kPa) 1.229 V'dur ve asagidaki denklemlere gore Gibbs
serbest enerjisine karsilik gelir. Yakit hiicresinin is ¢ikis1 asagida verilmistir (Y1lmaz ve

Kanoglu 2014).

Welektrik = —(2 Ned, — D nig; )= -AG (3.26)
' o Welektrik
Welektrik = My o (3.27)
2 MWy,
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Burada, AG genel kimyasal reaksiyon i¢in Gibbs fonksiyonundaki degisikliktir.
Modellerde kullanilan binary jeotermal enerji santralinin termodinamik analizi, ORC

cevrimi ile calistigi dikkate alinarak yapilacaktir. Binary jeotermal enerji santraline

enerji girisi asagidaki gibi yazilabilir (Cengel ve Boles 2015):
Ein = r’hgeo(hgeo - hO) (3.28)

Burada my, jeotermal kaynagin kiitlesel debisini, hg, jeotermal kaynagin entalpisini

ve hy santralin ¢alistig1 ¢evre sicakliginin entalpisini ifade etmektedir. Santralin enerji

verimi, net gii¢ ¢ikisinin, enerji girigine boliimii olarak tanimlanabilir:

Wnet,out _ Wturb _Wpump

Mgeo = —¢ == (3.29)
90 Ein mgeo(hgeo - hO)
Sicaklig1 Ts olan s1vi1 bir jeotermal kaynaktan elde edilebilecek maksimum is:
TS
Wrey outgeo = C(Ts —Tg) —=TpcIn T (3.30)
0

denklemi ile bulunur. Bu denklemde c¢ 6zgiil 1s1, Ts kaynak sicakligi ve To ¢evre
sicakligidir. Binary jeotermal enerji santralinin ekserji verimi ise net gii¢ cikisinin,

tersinir ige orani seklinde hesaplanabilir:

€geo =

Wnet,out _ V\‘/turb _Wpump (3 31)
Wrev,out mgeo |_hgeo - hO _TO (sgeo - SO)J '

Modellerde kullanilan parabolik oluklu kolektorden elde edilen yararli 1s1, kollektorde
kullanilan akiskanin giris ve ¢ikis Ozelliklerine gore su sekilde hesaplanabilir

(Kalogirou 2013):
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Qu = mGC(Tr,in _Tr,out) (3.32)

Burada m, alicida dolasan akigkanin kiitlesel debisi, ¢, akiskanmn 6zgiil 1sis1, T, j, ve

T out Strasiyla alictya giren akiskanin giris ve ¢ikis sicakligidir.

Yararli 1s1 alternatif olarak asagidaki sekilde de hesaplanabilir (Shahin vd. 2016):

. A
Q, = AapFR(S - Ar U L(Tr,in —To )J (3.33)
ap

Burada A, yansitict alani, Fg kollektor 1s1 kazang faktorli, S alici tarafindan emilen

1s1, A alict alani, U toplam 1s1 kayip katsayisi ve Ty gevre sicakligidir.

Giines enerji santralinde kullanilan tiim parabolik kollektorlerden elde edilen toplam

yararli 1s1 agagidaki denklem ile hesaplanir:
Quseful = Col,Col Qu (3.34)

Burada Col, bir sirada yatay yonde yan yana sirali olan kollektor sayis1 ve Colg bir

siitunda dikey yonde yan yana sirali olan kollektor sayisidir.

Alicinin ve cam Ortiiniin yiizey alanlar1 asagidaki gibi bulunabilir:
Ar =Dy ol (3.39)

Ac = ﬂDc,out L (3-37)

Burada Dy o alicinin dig ¢ap1, Dg oy cam Ortiiniin dis ¢ap1 ve L tek bir kollektoriin

uzunlugudur.
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Alict tarafindan emilen 1s1 agagidaki gibi hesaplanabilir:
S=Gn, (3.38)

Burada G giines 1smmim siddeti ve 7, alicinin verimidir. Alicinin optik verimi ise

asagidaki denklem ile bulunur:
My = pcrrok (3.39)

Burada p, aynanin yansimasi, y kesme faktorii, 7 cam Ortliniin gegirgenligi, o alicinin

sogurmasi ve K, gelis a¢is1 degistiricisidir.
Yansitici (diyafram) alani asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Aap = W=Dy gy )L (3.40)
Burada w kollektdriin genisligi, L kollektoriin uzunlugu ve Dy o alicinin dis ¢apidir.

Kollektor 1s1 kazang faktord, 1s1 transfer akigkanina gegen faydali 1s1 enerjisinin, alict
ylizeyinin her yerinin akigskanin giris sicakliginda olmasi halindeki 1s1 transfer

akiskanina gecen faydali 1s1 enerjisine orani olarak ifade edilebilir:

Fr = /r:j pL {1—e><p(— M]] (3.41)

Akigkana aktarilan toplam 1s1 kazanglarinin bulunmasinda kullanilan kollektér verim

faktorli asagidaki gibi tanimlanabilir:

Fr=—= (3.42)
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Alict borudan gevreye olan 1s1 kaybin1 azaltmak icin alict borunun etrafi cam ortii ile
kapatilir. Alict boru ile cam arasindaki alan vakumlanarak, alici boru ve cam arasinda
tasinimla olan 1s1 transferi yok edilir. Bu durumda alict borunun dis ylizeyi ile ¢evre

arasindaki toplam 1s1 kayip katsayisi asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

-1
A 1
U, = ; (3.43)
(hc,c—a + hr,c—a )A\C hr,r—c

Burada h,. , cam ile gevre arasindaki 1s1 tasinim katsayisi, h.. , cam ile gevre
arasindaki 1s1 1sg1mm katsayisi, h . alict boru ile cam ortii arasindaki 1s1 11n1m

katsayis1 ve A, camin dis alanidir.

K.:
hecoa = Nu & (3.44)
Deout
h coa = ch_(Tc —To )(Tc2 +T02) (3.45)

h = )
et 1+Ar[1_] (3.46)

Burada &, alict borunun yayicilik katsayisi, &, camin yayicilik katsayisi, T, 5, alici

borunun ortalama sicakligi, Ty c¢evre sicakligi, T.cam sicakligl, Ky, havanin 1s1 iletim

katsayist ve o =5.670x108W/m?K* Stefan Boltzmann sabitidir.

Alict borunun i¢indeki 1s1 transfer akiskanindan, cevreye olan toplam 1s1 transfer

katsayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir:
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-1
1 Dr,out Dr,out In(Dr,out /Dr,in)
+ +

UO = —
UL hc,c—rDr,in 2|(r

(3.47)

Burada D, ,, alict borunun dis yiizey ¢api, D, ;, alict borunun i¢ yiizey ¢ap1, h, .,

alic1 boru ile cam ortii arasindaki 1s1 tasiim katsayisi ve Kk, =0.096W/mK alicida

dolasan Therminol-VP1 akigkanin 1s1 iletim katsayisidir.

Alicida dolasan 1s1 transfer akigkanin hiz1 asagidaki denklem ile bulunabilir:

m;

Vure = (3.48)

PHTF Ar ¢

Burada pp g Therminol-VP1 akiskanin yogunlugu ve A, . alict borunun kesit alanidr.

Alic1 borunun kesit alan1 agagidaki sekilde hesaplanabilir:

(3.49)

Onceki denklemleri hesaplayabilmemiz igin, cam ortiiniin sicakligin1 T, bulmamiz

gerekmektedir. Bu sicaklik degeri ¢evre sicakligina yakin bir deger olacaktir. Cam
tarafindan absorbe edilen 1ginimla olan 1s1 transferi ihmal edilerek, enerji dengesinden

T, degeri bulunur.

T. = Al e Tr + A (hr,c—a +heca JTo

= (3.50)
‘ AI’ hr,cfr + AC(hI',C*a + hC,C*a)
Sisteme 1s1 girisi olan toplam gilines radyasyonu asagidaki gibi hesaplanabilir:
Qsolar,in = COISCOIrGAap (3.51)
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Parabolik oluklu kollektdriin verimi agagidaki denklem ile bulunur:

Qy
GAqp

e = (3.52)

Parabolik kollektore, giines enerjisi tarafindan saglanan ekserji girisi asagidaki sekilde

hesaplanir (Bellos ve Tzivanidis 2017):

1T\ oalT
EXgojarin = GAp| 1+ =| =2 | —=| =2 _
solar,in a 3 [Tsun ] 3 (Tsun J (3 53)

Burada Tg,, =5800K olup giinesin yiizey sicakligidir.

Parabolik kollektdrden yararli ekserji ¢ikisi asagidaki denklem ile bulunur:

: : T
Ex, =Q, —m,c,To In( T”““J (3.54)

r,in

Parabolik kollektoriin ekserji verimi, ekserji girisinin, ekserji ¢ikigina oranlanmasi

olarak tanimlanabilir:

& = Ex, (3.55)
cC— g .
EXsolar,in
Parabolik kollektor i¢in ekserji dengesi asagidaki sekilde yazilabilir:
EXsola\r,in = EXu + E.XPTC,dest + EXIoss (3-56)

Burada EXPTC,deSt ekserji yok olusu ve EXo termal ve optik kayiplarin toplanmdir.
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3.2.1 Model 1’in Termodinamik Analizi

Model 1 jeotermal ve gilines enerjisi destekli bir enerji sisteminden elektrik enerjisi elde
edilmesi prosesidir. Modelin termodinamik analizi, parabolik oluklu yogunlastirilmis
giines enerji santrali, binary jeotermal enerji santrali ve tiim sistem olmak iizere 3 ana

baslik altinda yapilacaktir.

Modelin termodinamik analizinde, Afyon Jeotermal Enerji Santraline ait giincel
jeotermal degerler ve Meteoroloji Genel Miidiirliigiindeki Afyon iline ait glincel giines
enerji degerleri kullanilmistir. Modelin termodinamik analizi, ekipmanlarin kontrol
hacim ve sabit rejim sartlarinda calistig1 varsayilarak yapilmistir. Sistemdeki basing
kayiplar1 thmal edilmistir. Tiirbin ve pompalarin izantropik verimleri, iiretici firmalarin
giincel verileri kullanilarak %85 kabul edilmistir. Modelin termodinamik analizi EES

programinda yapilmis ve analiz sonuglart alinmustir.

3.2.1.1 Parabolik Oluklu Yogunlastirilmis Giines Enerji Santralinin

Termodinamik Analizi

Modelde kullanilan her alt bilesenin termodinamik analizi, enerji ve ekserji denklemleri
kullanilarak asagida verilmistir. Parabolik kollektorlerde 1s1 transfer akigkani olarak
Therminol VP-1, ORC c¢evriminde ise ¢alisma sivisi olarak Toluene kullanilmustir.
Sistemin 25°C ve 100 kPa gevre sartlarinda bulundugu kabul edilmistir. Parabolik
kollektére gelen giines 1simm siddeti, temmuz ayma ait olan 600 W/m? kabul
edilmistir. Alictya giren 1s1 transfer akigkanin sicakligi 60°C, kiitlesel debisi 0.2 kg/s
almmigtir. Tirbinin giris ve ¢ikis basinglari kizgin buhar bolgesi dikkate alinarak
belirlenmistir. Boylece tlirbinin giris ve ¢ikis basinglar sirastyla 2000 kPa ve 10 kPa
olarak secilmistir. Kondenserde sogutma suyu icin ¢evre sartlarindaki sicaklik ve basing
degerleri referans alinmistir. Giines enerji santralinde kullanilacak olan parabolik

kollektoriin geometrik degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Parabolik kollektoriin geometrik degerleri.

Parametre Sembol Deger
Kollektor genisligi (m) w 5
Kollektor uzunlugu (m) L 25

Alict i¢ ¢ap1 (m) Dr,in 0.066
Alict dis gap1 (m) Dr,out 0.07
Cam 6rtii i¢ ¢ap1 (m) Dc,in 0.115
Cam ortii dis ¢ap1 (M) Dc,out 0.121
Cam ortiiniin yayiciligi Ee 0.87
Alicinin yayiciligt &y 0.15
Aynanin yansimasi Lc 0.94
Kesme faktorii Y 0.93
Cam ortiiniin gecirgenligi T 0.96
Alicinin sogurmast a 0.96
Gelis agis1 degistiricisi K, 1
Bir siradaki kollektor sayist CO|r 5
Bir siitundaki kollektor sayist Coly 5

Yogunlagtirilmig gilines enerji santralinin genel enerji ve ekserji denklemleri asagida
Cizelge 3.4’de verilmistir. Yukarida tasarim icin yapilan kabuller, optimizasyon

yapilarak kontrol edilecek ve uygun caligsma sartlar1 tespit edilebilecektir.
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Cizelge 3.4 Yogunlastinlmis gilines enerji santrali bilesenlerinin kiitle, enerji ve ekserji

denklemleri.

Model alt bilesenleri

Enerji ve ekserji denklemleri

Mg =My = My,

10
Pompa Y o y o
P Wh gereek = mlo(hlo - ha) W igear = Myg (eX:LO - exg)
9 .
E'X _W W _ WP,ideaI
P.dest — YVP,gercek — YVP,ideal €p _W
P,gercek
My = My; =My, Mys = Myg = Myre
16 15 mll(hll _hf )=COISCOIrﬁHGCp(T15 _Ttol,vap)
Isi Degistirici . . .
:::-::: EXie st = EXq, =My (eX11 - ex10)
10 11
P mn(exn - eXlO)
HE = -~
ExQu
m,, =m,, =m
11 11 12 tol
L W W gereex = Myo (hu - hlz) Wi igear = Mo (ex, —exy,)
out
EXT,dest :WT,ideaI _WT,gergek
Tirbin .
12 hll _ h12 WT,gergek
T = - g_l_ ==
hll - hlZs WT Jideal
m,, =My, =m m,, =MmM,, =m
13 14 12 9 tol 13 4 su
My, h12 - hg =My, h14 - h13
- . (1~ )=y 1, )
) EXwe dest =Mis (exls —€Xyo ) — My, (eX:LS - e)(14)
Su sogutmal
kondenser m14 (eX14 X3

)
ver My, (eX12 exg)

Q =MyeC,, (

Mys = Myg = My

) Qsolar GAap Qr =77rQsoIar

EXPTC,d%t = EXs—r,dest + EXr—f ,dest

Q- gzi

ne = :
¢ Qsolar ¢ EX

solar,in
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3.2.1.2 Binary Jeotermal Enerji Santralinin Termodinamik Analizi

Modelde kullanilan her alt bilesenin termodinamik analizi, enerji ve ekserji denklemleri
Cizelge 3.5’de verilmistir. Sistemin 1s1 kaynagi olan jeotermal igin, Afyon jeotermal
enerji santraline ait veriler kullanilmistir. Jeotermal akiskanin sicakligi 130°C ve
kiitlesel debisi 85 kg/s kabul edilmistir. Binary gii¢ ¢evriminde, R134a ikincil akiskan
olarak secilmistir. Sistemin 25°C ve 100 kPa c¢evre sartlarinda bulundugu kabul
edilmistir. Tirbinin giris ve ¢ikis basinglar1 sirasiyla 2000 kPa ve 450 kPa olarak
secilmigtir. Kondenserde sogutma suyu i¢in ¢evre sartlarindaki sicaklik ve basing
degerleri referans almmistir. Yukarida tasarim ic¢in yapilan kabuller, optimizasyon

yapilarak kontrol edilecek ve uygun caligma sartlari tespit edilebilecektir.

Cizelge 3.5 Binary jeotermal enerji santrali bilesenlerinin kiitle, enerji ve ekserji denklemleri.

Model alt bilesenleri Enerji ve ekserji denklemleri
Pompa @I 2 Wh gercek = ml(hZ - hl) WP,ideaI = ml(exz _exl)
1 - Y Y WP,'d I
EXP,dest :WP,gergek _WP,ideaI &p = W —
P,gercek

m, (hs —hy ): M5Cgeo (Tgeo ~Toap )

— A — EXHE,dest = g (ex; — exg )— My (ex; —ex, )
VA

2 3 o m3(6X3 —exz)
" g (ex, —ex;)

> Wr gercek = r‘h3(h3 - h4) WT,ideaI =My (ex3 - ex4)

> EXT,dest :WT,ideaI _WT,gergek

Tirbin B h3 B h4 ) WT'gergek
4 ﬂT - h h gT = W—
3~ 'l4s T ,ideal
7 8 ml(h4 _h1)=m7(hg—h7)
1 - e .

_._{ﬁ_._ X g = (X, — €)1y (e, —ex;)
Su sogutmali m7 (9X8 —ex, )
kondenser Ewe=—"—7———=

rh, (ex, —ex;)
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3.2.1.3 Tiim Sistemin Termodinamik Analizi

Daha onceki boliimlerde jeotermal ve giines enerjisi santrali olmak tizere iki kisimda
ayr1 olarak incelenen sistem, bu bdliimde tiim sistem bilesenleri dikkate alinarak Model

I’in genel bir degerlendirmesi yapilmistir.

Model 1’in geneli i¢in enerji verimi, yakit hiicresinden ¢ikan net elektrigin, jeotermal ve

giines enerjisi santrallerine giren toplam 1s1 enerjisine oranlanmasi ile hesaplanabilir:

. Wnet,elec
Moverall = =

P UEEE— 3.57
Qgeo +Qsolar ( )

Model 1’in geneli i¢in, giren-¢ikan ekserji yaklasimi ile ekserji verimi ifadesi asagidaki

gibi yazilabilir:

Wnet,elec

(3.58)

Soverall = = :
EXgeo,in + EXsolar,in

3.2.2 Model 2°nin Termodinamik Analizi

Bu model jeotermal ve giines enerjisi destekli bir enerji sisteminde elektrik enerjisinin
iiretildigi ve mahal sogutmanin yapildig:1 bir prosestir. Oncelikle jeotermal ve giines
enerjisi, absorpsiyonlu sogutma sisteminde 1s1 kaynagi olarak kullanilarak mahal
sogutmast yapilir. Ardindan sogutma cevrimini terk eden jeotermal akigkan ve 1s1

transfer akigkani, ORC ¢evriminde elektrik enerjisi iiretiminde kullanilir.

Modelin termodinamik analizinde, Afyon Jeotermal Enerji Santraline ait giincel
jeotermal degerler ve Meteoroloji Genel Miidiirliigiindeki Afyon iline ait gilincel giines
enerji degerleri kullanilmistir. Modelin termodinamik analizi, ekipmanlarin kontrol
hacim ve sabit rejim sartlarinda calistigi varsayilarak yapilmistir. Sistemdeki basing

kayiplar1 thmal edilmistir. Tiirbin ve pompalarin izantropik verimleri, iiretici firmalarin
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giincel verileri kullanilarak %85 kabul edilmistir. Modelin termodinamik analizi EES

programinda yapilmis ve analiz sonuglart alinmastir.

Modelde kullanilan her alt bilesenin termodinamik analizi, enerji ve ekserji denklemleri
kullanilarak agagida verilmistir. Absorpsiyonlu sogutma ¢evriminde akigkan ¢ifti olarak
LiBr-H,O gifti, parabolik kollektorlerde 1s1 transfer akiskani olarak Therminol VP-1 ve
ORC cevriminde ise calisma sivisi olarak R134a kullanilmistir. Sistemin 25°C ve 100
kPa c¢evre sartlarinda bulundugu kabul edilmistir. Jeotermal kaynak sicakligir 130°C ve
kiitlesel debisi 85 kg/s kabul edilmistir. Parabolik kollektore gelen giines 1s1nim siddeti,
temmuz ayima ait olan 600 W/m? kabul edilmistir. Aliciya giren 1s1 transfer akiskanin
sicakligt 60°C, kiitlesel debisi 0.2 kg/s alinmistir. Her iki c¢evrimde de yer alan
kondenserlerde sogutma suyu icin cevre sartlarindaki sicaklik ve basing degerleri
referans alinmistir. LiBr-H,O’lu absorpsiyonlu sogutma cevriminde algak basing 0.8
kPa, yiiksek basing ise 10 kPa olarak se¢ilmistir. LiBr-H,O ¢dzeltisinin fakir ve zengin
eriyik konsantrasyon degerleri sirastyla 0.5322 ve 0.6711 sec¢ilmistir. ORC ¢evriminde
yer alan tiirbinin giris ve ¢ikis basinglart sirastyla 3000 kPa ve 700 kPa olarak
secilmigtir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminden ORC ¢evrimine gonderilen jeotermal

akiskanin sicakligir 120°C ve kiitlesel debisi 85 kg/s kabul edilmistir.

Bu modelde tek kademeli absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi kullanilmasi tercih edilmistir.
Tek kademeli absorpsiyonlu sogutma g¢evrimleri, 70-150°C araligindaki 1s1 kaynagi
sicakliklar1 arasinda ¢alisabilmektedir. Bu sicaklik araliginda bir 1si1l kaynak tek
kademeli absorpsiyonlu sogutma cevrimini ¢alistirmak i¢in yeterli olacagindan, bu
modelimizde kullanilan parabolik giines kollektoriiniin tasarim parametrelerinde Model
1’den farkli olarak degisikliklere gidilmistir. Kullanilacak olan parabolik kollektdriin

geometrik degerleri Cizelge 3.6°da verilmistir.
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Cizelge 3.6 Parabolik kollektoriin geometrik degerleri.

Parametre Sembol Deger
Kollektor genisligi (m) w 6
Kollektor uzunlugu (m) L 12

Alict i¢ cap1 (m) Dy in 0.055
Alict dis cap1 (m) D, out 0.07
Cam ortii i¢ ¢ap1 (m) Dc,in 0.115
Cam ortii dis cap1 (m) Dc,out 0.121
Cam ortiiniin yayiciligi Ee 0.87
Alicinin yayiciligt &y 0.15
Aynanin yansimasi Pe 0.94
Kesme faktorii Y 0.93
Cam ortiiniin gecirgenligi T 0.96
Alicinin sogurmast a 0.96
Gelis agis1 degistiricisi K, 1
Bir siradaki kollektor sayisi CO|r 2
Bir siitundaki kollektor sayist Colg 2

Hem LiBr-H,O’lu absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi hem de ORC ¢evrimi termodinamik
olarak kontrol hacim ve sabit rejimli olarak kabul edilip, model bilesenlerine ona gore
enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Kiitle, enerji ve ekserji denklemleri her bir eleman

icin, Sekil 3.2°deki hal numaralari referans alinarak, Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7 Jeotermal ve giines enerjisi destekli enerji sisteminin kiitle, enerji ve ekserji

denklemeleri.
Model bilesenleri Kiitle, enerji ve ekserji denklemleri
1 1 : ; .
Y 7 + 8 Qgen,in =my (h7 - hs) + COISCO|rmlO (hlo - hll)
18 - )
: Qgeniin + Myghyy = +Myghys +myghyg
Pl Aenerator g . . . )
- = EXgestaps = (M7€X; + Col Col, myoex,q + mMy,eXy,)
15 14 — (mMgexg + Col Col, m,,ex,, + MeX;s + M;geX;5)

Qc = m18 h18 - m19 h19

Qc
19 18 EXdest.cona = Mg (exlB —€Xyg )— Qe (l-To /T, )
+
Kondenser Econd = M
Mg (eX18 —€Xyq )
19 EXgest,ev = Moo (eX19 - exzo)
Kisilma Y

Myg€Xig

&

QE = m21h21 - rhzohzo

Buharlastirici Q
2 21 - _ : E
0 EXgestevap = To {mzo (321 — Sy ) T }
E
22 23

_ QE (TO _TE )/TE

Q _
My, (ele —€Xyo )

&

Qp =My hyy +mMy;hyy —my,hy,

To

EXgest.ans = M218Xpq + My7€X7 — Myp€Xp, — QA(]'_ T_J
A

; : T
My,€Xyp + QA(]' - OJ
Ta

M518X5q + My7€Xy7

Eaps =

i3 W aee = Mighig —Miphy,  Wo o, = Myg€%5 — MypeXg,
Pompa .
W
- y y P,rev

12 EXdestP =WP,act _WP,rev €p :W
P,act
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Cizelge 3.7 (Devam)

My3hyg + Myshys =My hy, +mMighyg
EX gest, ve = M3 (exl4 —€Xy3 ) — Mg (exls —€Xg )

_ My (eX15 - exle)

o M3 (exls - ex14)

16

Kisilma
Vanasi

17

EXgest.ev = Myg (eX16 - ex17)

_ My7€%7

ev — .
Myg€X%16

My3hpg + Myshyg = Myuhy, +Myshyg
EX gest,1e = M5 (eX25 —€Xy )_ Mg (eX24 - exzs)

_ My (eX25 — Xy )

e My (eX24 - exzs)

Qu =My,Cy (Tlo _Tn) Qsolar = GA,

EXPTC,dest = EXs—r,dest + EXr—f dest

_Q =
Me=—"— S =g
Qsolar Xsolar,in
118 parabolik kollektor
) Wh gercek = ml(hZ - hl) W igear = Mio (exz - exl)

Pompa .
E‘ _W W _ WP,ideaI

1 Xp dest = VVp, gercek — VVpideal &p = W
P,gercek

Isi Degistirici

m,h, +mghg + Col Col . m;;h,, =

EX e qest = Mg (€X5 —€Xg )+ Col Col, my,; (ex; —eX,; )
—hy(ex; —ex, )

m, (ex, —ex, )
g (exg —eX, )+ Col Col .y, (ex,, —ex,, )

Ehe =
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Cizelge 3.7 (Devam)

3 . . . ,
W gercek =My (h3 - h4) Wi igear = Mg (ex3 - ex4)
g EX, gy =W o W
> X7 dest = VVT ideal — T, gercek
Tiirbin _ h3 - h4 _ WT,gergek
‘ T —h TTW
3~ 'l4s T ideal
5 6 ml(h4_h1)=m5(he_h5)
4 1 EXwe dest =My (eX4 - eXl)_ Ms (exa - eXs)
_’_ e — ]
Su sogutmalh G = ms (exs - EX5)
WC = .~ 1\
kondenser ml(ex4 _ EXl)
28 W gercek = My7 (hzs - h27) W igear = My7 (exzs - e)(27)
Pompa
. . . W, .
27 P ideal
EXP,dest :WP,gerQek _WP,ideaI €p = W
P,gercek

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin ger¢ek performans katsayr (COP) degeri, sogutma

kapasitesinin, giren 1s1 ile pompa isinin toplamina bdliinmesi ile hesaplanabilir:

Qcooling
(Qgen +\Npump)

COPpgc = (3.59)

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin ekserji verimi asagidaki denklem yardimi ile

hesaplanabilir:

- Qcooling(TO /TE _1)
Qgen(TO /TG _1)

€ARC = (3.60)

Model 2’nin geneli icin enerji verimi, lretilen net elektrik enerjisi ve toplam sogutma

kapasitesinin, enerji sistemine giren toplam 1s1 enerjisine oranlanmasi ile hesaplanabilir:

_ Wnet,elec + Qcooling
Toverall = Q

(3.61)

geo,in + Qsolar,in
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Model 2’nin ekserji analizinde, i¢ ve dis tersinmezlikler dikkate alinarak, “giren-¢ikan”
ekserji yaklagimi ile sistem bilesenlerinin ekserji verimleri hesaplanmigtir. Model 2’nin
geneli igin, giren-¢ikan ekserji yaklasimi ile ekserji verimi ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir:

Wnet,elec + Qcooling((TO /TE) _1)
EXgeo,in + EXsolar,in

(3.62)

Eoverall =

3.2.3 Model 3’iin Termodinamik Analizi

Bu model jeotermal ve giines enerjisi destekli bir kojenerasyon enerji sisteminde,
elektrik enerjisinin {retildigi ve ihtiyaca goére hidrojen enerjisine doniistiiriilerek
depolandigi ve ayni zamanda mahal isitmasinm yapildigi bir prosestir. Oncelikle
jeotermal ve giines enerjisi destekli ORC ¢evriminde elektrik enerjisi tiretimi yapilir.
Ihtiyaca gore elektrik enerjisi ya sebekeye verilir ya da depolanir. ORC cevrimini terk
eden jeotermal akigskan ve 1s1 transfer akigkani (Therminol VP-1) mahal 1sitilmasinda

kullanilir.

Modelin termodinamik analizinde, Afyon Jeotermal Enerji Santraline ait giincel
jeotermal degerler ve Meteoroloji Genel Miidiirliigiindeki Afyon iline ait gilincel giines
enerji degerleri kullanilmistir. Modelin termodinamik analizi, ekipmanlarin kontrol
hacim ve sabit rejim sartlarinda ¢alistig1 varsayilarak yapilmistir. Sistemdeki basing
kayiplar1 thmal edilmistir. Tiirbin ve pompalarin izantropik verimleri, iiretici firmalarin
giincel verileri kullanilarak %85 kabul edilmistir. Modelin termodinamik analizi EES

programinda yapilmis ve analiz sonuglart alinmistir.

Modelde kullanilan her alt bilesenin termodinamik analizi, enerji ve ekserji denklemleri
kullanilarak asagida verilmistir. Sistemin 25°C ve 100 kPa g¢evre sartlarinda bulundugu
kabul edilmistir. Jeotermal kaynak sicakligi 130°C ve Kkiitlesel debisi 85 kg/s kabul
edilmistir. Parabolik kollektorlerde 1s1 transfer akiskani olarak Therminol VP-1 ve ORC
cevriminde ise ¢alisma sivist olarak R134a kullanilmistir. Parabolik kollektore gelen

giines 1s1mim  siddeti 600 W/m? kabul edilmigtir. Parabolik giines kollektoriiniin
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geometrik degerleri Model 1°de kullanilan parabolik gilines kollektorii ile ayn1 kabul
edilmis olup, sadece kollektér adetinde bir degisime gidilmistir. Bundan dolay1
parabolik giines kollektoriinlin tasarim parametreleri bu modelde tekrar yazilmamistir.

Bu modelde 4 adet parabolik giines kollektorii kullanilmistir.

ORC termodinamik olarak kontrol hacim ve sabit rejimli olarak kabul edilip, model
bilesenlerine ona gore enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Kiitle, enerji ve ekserji
denklemleri her bir eleman igin, Sekil 3.3’deki hal numaralar1 referans alinarak, Cizelge

3.8°de verilmistir.

Cizelge 3.8 Sistemin her noktasi i¢in akigkan bilgileri ve termodinamik 6zellikler.

Model alt bilesenleri Enerji ve ekserji denklemleri

2 WP,gert;ek = ml(hz - hl) WP,ideaI = ml(exz _exl)

Pompa
. . . W, .
Pideal
1 EXP,dest :WP,gerqek _WP,ideaI &p = W

P,gergek

m,h, + m;h, + Col,Col my,h,, =mshy + mghg +m;5h;,

8 7 .
< A —< EXpg dest = M7 (ex7 —€Xg )+ Col Col m,, (eX12 - eXlS)
2 3 )
— VAVAV+ — 1y (ex; —ex,)
+ +
13 12

My (eX5 —ex, )
m, (ex, —exg )+ Col Col, my, (ex,, —ex,;)

Ehe =

3 Wr geresx = r‘h3(h3 - h4) Wi igear = My (ex3 - ex4)
w £ o v
out XT,dest _WT,ideaI WT,gert;ek
>
h, —h W.
Tiirbin ny =——4 £y = T
4 h3 - h4s WT,ideaI
5 6 ml(h4_h1):m5(he_h5)
4 1 EXwe dest =My (ex4 - exl)_ Mg (exe - eXS)
> e
Su sogutmali o = Mg (EXG - ex5)
kondenser wcC

rh, (ex, —ex,)
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Cizelge 3.8 (Devam)

Qu =my,C, (T11 _T12) Qsolar =GA,,

EXPTC,dest = Exs—r,dest + Exr—f dest

. Q _Ex,
Me=—"— S =B
Qsolar Xsolar,in
11%  parabolik kollektsr
11 Wh gercek = Mig (h11 - th) W igear = Mg (eX11 - exlO)
Pompa

10

W _ WP,ideaI
P,ideal p =F=—

EXp gest =W, W

P,gergek
P,gercek

Isi Degistirici

mghg + Col Col, my3h, 5 +m,,hy, =mghy +myohy,
+Myshys

EX g e = Mg (€Xg —€Xq )+ Col, Col iy (ex35 — €xy)
- n.']14 (eX15 - ex14)
My, (eX15 —€Xyy )

CHE = 3
g (X5 — €, )+ Col Col 1y, (ex,5 —exy,)
. V\./net elek mH
Wnet,EIek my, =W ’ Mo, = 22
|.|2 17 gercek, elektroliz
- - - Welektroliz
- My,0 =My, +Mp, Mok =
Elektroliz 0, 18 Woet ek
suyu

Elektrolizor

E'XEIek,dest = (EX16 +Wnet,elek )_ (EX17 + Exlg)

Model 3 i¢in enerji verimi asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Noverall =

Wnet,elec + Qheating

Qgeo,in + Qsolar,in

(3.63)

Model 3 i¢in ekserji verimi asagidaki gibi yazilabilir:

V\'/net,elec + Qheating((TO /TE) _1)

Eoverall =

EXgeo,in + EXsolar,in

(3.64)
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Ihtiya¢ olmadig1 durumlarda elektrik enerjisinin elektroliz islemi ile hidrojen enerjisine
dontstiirtiliip depolandig1 ve ihtiyac halinde yakit hiicresinde tekrar elektrik enerjisine
dontstiiriildiigii sistem hesaba katilarak, Model 3 icin genel bir enerji ve ekserji
denklemi yazilmak istenmesi halinde, enerji ve ekserji denklemi asagidaki sekilde

yazilabilir:

Wnet,FC,eIec + Qheating
Qgeoiin * Qsolar,in

(3.65)

Moverall =

Wnet,FC,eIec + Qheating((TO /TE) _1)
EXgeo,in + EXsolar,in

(3.66)

Eoverall =

3.3 Modellerin Termoekonomik Analizleri

Miihendislik Ekonomisi’nde, miihendislik sistem ve projelerinin analizinde kullanilan
temel ekonomik parametreler verilir. Bir proje veya teknolojinin maliyetinin
belirlenmesi miihendislik ekonomisinin temel konusudur. Belli bir projenin toplam
maliyetini bulmak veya farkli opsiyonlarin maliyetini karsilastirmak igin farklh
zamanlarda olusacak maliyetlerin basit bir sekilde toplanmasi dogru degildir. Bunun
nedeni paranin faiz kazanabilme etkisinden dolay1r zamanla degerinin degismesidir.
Paranin mevcut degerine P, gelecekteki degerine F, periyodik esit miktarina U, periyot
sayisina n ve faiz oranina i1 dersek, bu parametreler arasindaki iliskiler asagidaki

formiillerle ifade edilir (Dhillon 2009).

F=P@l+i)" (3.67)
U=pl—

L—(u i)™" (3.68)

F :U{%} (3.69)
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Bu denklemler yardimiyla farkli zamanlarda olusan maliyetlerin ortak bir temelde
ifadesi miimkiin olur. Boylece bir teknolojinin maliyetini tiim 6mrii i¢in bulabiliriz.
Buna omiir ¢evrim maliyeti (LCC) denir. Toplam 6miir maliyetini bulmak icin ¢esitli
metotlar kullanilir. Bunlardan birisi net mevcut degerdir (NPV). Bu metotta farkl
zaman dilimlerinde olusacak olan para akiglar1 (gelir ve gider) mevcut para degerine
doniistiiriiliir. Bu doniisiim tek bir mevcut deger lizerinden veya periyodik esit miktarlar
halinde ifade edilebilir. Bir projenin toplam maliyetinin yillik esit maliyete
dontistiiriilmesi ile seviyelendirilmis yillik maliyet (LAC) bulunur. Yillik maliyetin

iginde ilk yatirim maliyeti ile isletme ve bakim masraflart bulunur (Dhillon 2009).

Sermaye geri kazanim faktorii (CRF), faiz orani (i) ve ekipmanin ekonomik émriine (n)

bagli olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

i(L+i)"

oR= +i -1

(3.70)

Hidrojen tiretiminde en 6nemli parametrelerden biri, birim kiitle hidrojen tiretimi i¢in
harcanan enerji miktaridir (kWh/kg Hp). Eger hidrojen iiretimi i¢in kullanilan enerji
elektrik ise ve elektrik bir jeotermal veya gilines enerjisi santralinde {iretiliyorsa,
elektrigin birim kilovat-saat (kWh) maliyetinin mithendislik ekonomisi parametreleri
yardimiyla hesaplanmasi ile $/kWh olarak elektrigin maliyeti ve dolayisiyla birim kiitle
hidrojen elde etmenin maliyeti $/kg H; olarak bulunur. Maliyet hesaplarinin farkli

modeller i¢in yapilmasi ile ekonomik karsilastirma imkéani bulunabilir.

Termoekonomi, ekserji analizi ile ekonomik prensipleri birlestiren bir disiplindir.
Boylece geleneksel enerji ve ekonomik analizlerle elde edilemeyecek olan rasyonel bir
maliyet yapist elde etmekte son derece kullanisli bir yontemdir. Bir sistemde maliyet
hesaplanirken baslangi¢c olarak, a) iriinlerin ve hizmetlerin gergek maliyetlerinin
tanimlanmasi, b) mallarin ve hizmetlerin fiyatlandirilmasi icin makul bir kaynagin
saglanmasi, c¢) kontrol ve benzeri masraflar i¢in bir finansman saglanmasi, d) isletme
kararlariin degerlendirilebildigi ve dayandirilabildigi bilgilerin saglanmasi dikkate

alinmalidir. Konvansiyonel ekonomik analizde, fiyat dengesi yazilirken genellikle biitiin
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sistem maliyetleri agagidaki iligkide ifade edildigi sekilde formiile edilebilir (Bejan vd.
1996).

: - ; Cl ; OM
Cp 1ot =Cr 101 +Z70T + Z70T (3.71)

Sistemin iiriinii ile iliskili maliyet degeri Cp, iiriiniin iiretilmesi sirasinda olusan

maliyetler toplamina esittir. Bu maliyetler, yakit maliyeti C,: , ilk yatinm ile ilgili

maliyeti Z l ve isletme ve bakim Z°M masraflarindan olusmaktadir. Bir yakit ve iiriin

ile iligkili tek bir akim s6z konusu oldugunda, yakit ve {iriin akis1 kullanilir. Z¢ ve

7 M sirastyla yillik igletme ve bakim maliyetleri ile sermaye yatirimlarmin yillik

katkilara ve sistemin bir yilda ¢alistig1 zaman biriminin degerine boliinmesiyle elde

edilir. Bu iki degiskenin toplam1 Z ile gosterilir ve asagidaki gibi ifade edilir:

7 =70 70M (3.72)

Maliyet, islevsel bir iirlin elde etmek igin gerekli olan kaynaklarin fiyatlarinin toplami
olarak tanimlanir. Eger tiretim prosesi eski veya verimi diisiik bir proses ise maliyet, ne
korunabilir kaynaklar ne de fiyat ile iliskilidir (Lazzaretto ve Tsatsaronis 1997). Maliyet
dinamik 6zellikleri olan bir degiskendir. Basing ve sicaklik gibi 6lciilebilen fiziksel bir
bliytliklik degildir, sistemin yapisina baglidir ve sistem analizinin sonucu olarak ortaya
cikar. Bu nedenle fiziksel olarak hesaplanmasi icin kaynak fiyatlarina ihtiya¢c duyulur

(Bejan vd. 1996, Lozano ve Valero 1993).

Termoekonomide, amortisman, ekserji, nitelik, maliyet, fiyat, kaynak, tiiketim, amag ve
nedensellik kavramlar1 birbiriyle iligkilidir. Maliyet olusum siirecinde, 6zel bir liretim
akigini diizenleyen fiziksel ve mahalli mekanizmalar i¢in analitik arastirmalar gereklidir
(Reini vd. 1995). Konvansiyonel ekonomik analizde kaynaklar, bir {irlinlin elde
edilmesinden tiikketimine kadar, ara iirlinlere fiziko-kimyasal nitelikler saglayan birimler
olarak kullanilmaktadir. Ekserjinin kullanilmasiyla ¢o6ziilen temel problem, bu

niteliklerin nasil hesaplanacagmin ve homojen hale getirileceginin belirlenmesidir
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(Tsatsaronis vd. 1994). Sistemlerdeki kiitle, 1s1 ve is akislarinin kullanilabilir
termodinamik degerlerinin ekserji ile belirlenebilir olmasindan dolayi, termal
sistemlerde maliyet atamasi yapilirken ekserjinin kullanilmasi  anlamlidir.
Termoekonomi; kaginilmaz bir bicimde ¢evre ile etkilesimde olan termal bir sistemin,
bu etkilesimlere maliyetin atanmasi ile meydana gelen son derece gergekgi bir
degerlendirme yontemidir. Bu wuygulama ‘ekserjinin maliyetlendirmesi’ olarak
adlandirilir. Ekserjinin maliyetlendirilmesinde her bir ekserji akimi karakteristik bir
maliyetle iliskilidir. Boylece sisteme giren ve ¢ikan ekserji ile iligkili maliyet, ekserji ile

iligkili gii¢ ve 1s1 akimi1 asagidaki denklemlerle ifade edilebilir (Bejan vd. 1996).

C; = ¢;Ex; =¢;(mex;) (3.73)
C, = C.Ex, = co(Mgex,) (3.74)
Cy =CyW (3.75)
Cq =CqEXq (3.76)

Yukaridaki esitliklerde c;,Cq,C,, Ve Cy sirasiyla sistem giris ve ¢ikisinda, is ve 1siya
bagli birim madde akis ekserjisinin ortalama maliyetini temsil eder. Bunlarin maliyet
oranlar ise, Ci,Ce,vae Cq ile gosterilir. Exi ve Ex, giris ve cikistaki ekserji
oranlarimi, W giicii, Exq 1s1 transferi ile iligkili ekserji oranini ifade eder. Buradan

hareketle, bir sistem bileseni icin alinan 1s1 ve iiretilen giice bagh ekserjetik maliyet

dengesi asagidaki gibi yazilabilir.

Z(Ce Exe )k + Cyy Wi = CqpEXq i + ;(Ci Ex; )k +Z, (3.77)

e
Yukaridaki esitlik, bir sistem bileseni i¢in sistemden c¢ikan ekserji akiminin toplam

maliyetinin, bu maliyeti hesaplayabilmek igin gerekli olan tiim harcamalara esit

oldugunu basit bir sekilde ifade eder: giren ekserji akiminin maliyeti art1 ilk yatirim ve
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diger maliyetler. Bu maliyet denge esitliginde dikkat edilmesi gerekli husus, bir bilesene
is girdiginde (pompa ve kompresodrdeki gibi) sol taraftaki ikinci terim bu ifadenin sag
tarafina pozitif isaretiyle birlikte yazilmalidir. Maliyet dengesinde tiim terimler pozitif

olarak yazilir. Herhangi bir k bileseni i¢in giren ve ¢ikan ekserji oranlari ekserji
iliskilerinin kullanilmasiyla hesaplanir. Zk terimi ilk olarak k bileseni ile iligkili ilk

yatirnm ve isletme ve bakim maliyetlerinin hesaplanmasiyla daha sonra sistem
caligmasinin birim zamandaki (yil, saat, saniye) seviyelendirilmis degerlerinin
hesaplanmasiyla elde edilebilir. Bu maliyetler baz alinarak k bileseni i¢in ilk yatirim ve
bakim maliyetleri ile iliskili maliyet orani i¢in genel iliski asagidaki sekilde ifade

edilebilir (Tsatsaronis vd. 1994):

_ Zg(CRF)gp

k™ (N'x3600) (3.78)

Yukaridaki esitlikte, k bileseninin satin alma fiyat1 ($), CRF sermaye geri kazanim
faktorii, N birim yilda isletmenin ¢alisma saati ve isletme ve bakim maliyetine bagl
faktordiir. Aslinda bu maliyetlerin atanmasinin temel nedeni, sistem bilesenlerine
maliyetlerin paylastirilmasini yeterli sekilde yerine getiren bir islev olusturmaktir. Bu
islev, evrensel, duyarli ve kalict olmalidir. En azindan enerji sistemleri i¢in kendi akis
tarthinin analitik yapisini en 1yi ifade eden parametrenin ekserji oldugu hakkinda uluslar

arasi genis bir fikir birligi vardir (Lazzaretto ve Tsatsaronis 2001).

Bir sistem igerisindeki her bir madde ve enerji akisi ile iliskili maliyetler; her bir bilesen
icin yazilan maliyet dengelerinin ve yardimci maliyet denklemlerinin yardimiyla
hesaplanir. Giren ekserji akimlarinin maliyetlerinden bir bilesenin bilindigi farz edilirse;
cikan akimlarin sayist birden fazla oldugunda, ¢ikan ekserji akimlarinin maliyetlerini
tanimlamak icin tek bir maliyet dengesi yeterli olmaz. Bu durumda goz oniine alinan
bilesen i¢in yardimci maliyet denklemleri formiile edilmek zorundadir. Bu denklemlerin
sayist, ¢ikan akimlarin sayisinin bir eksigi olur (Kwon vd. 2001, Park 1990, Lazzaretto
ve Tsatsaronis 2001). Verimlilik ve yardimci maliyet denklemlerinin formiile edilmesi

icin literatiirde farkli uygulamalar 6nerilmistir. Bu uygulamalar iki gruba ayrilabilir:
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1) Eksergoekonomik hesaplama metodlari: Uriin akimlarinin maliyetlendirilmesini,
sistemlerin ve bilesenlerinin degerlendirilmesini ve enerji sistemlerinin
tekrarlayan optimizasyonunu hedefler.

2) Lagrangian temelli uygulamalar: Marjinal maliyetlerin hesaplanmasini ve tim

sistemin optimizasyonunu hedefler.

Yardimci maliyet denklemleri; deneyimlerden, analizi yapilan sistemin amacindan vb.
tiiretilen kabullerin kullanilmasiyla ¢ikarilabilir. LIFO (son giren ilk ¢ikar) hesaplama
ilkesine dayanan uygulamada (Tsatsaronis vd. 1994, Tsatsaronis ve Pisa 1994) yakitlar,
irtinler ve maliyetler tanimlanmistir. Enerji akimi ile her bir maddeden ekserji ve
maliyet eklemeleri ¢ikarilmalari sistematik bir sekilde kaydedilmistir. Boylelikle, ‘yerel
ortalama maliyetler’ elde edilmis ve bir bilesende kullanilan ekserjinin birim ekserji
basina maliyeti degerlendirilmistir. Bu ilkeye dayali yardimci maliyet hesaplama
denklemleri olusturmak igin cebirsel bir formiilasyon ve bilgisayar uygulamasi

kullanilmas analizi hizlandiracaktir (Toffolo ve Lazzaretto 2002).

SPECO uygulamasinin temel ilkeleri, madde ve enerji akimlarinin yerine dogrudan
ekserji akimlarina uygulanmasidir (Lazzaretto ve Tsatsaronis 2001). Bilesenlerin yakit
ve lrilinlerinin sistematik bir sekilde tanimi i¢in yerel ortalama maliyetlerin ve bu
maliyetlerin hesaplamasinda kullanilan yardimci maliyet denklemlerinin ¢ikarilabilmesi
icin yakit-lirin temeline dayanan degerlendirmenin elverisli oldugu literatiirdeki
calismalarla kanitlamistir. Lagrangian uygulamalar, matematiksel teknikleri benimser.
Lagrangian uygulamalara Ornek olarak, kismi tiirevler araciligiyla elde edilebilir
hesaplama yontemlerinin kullanildig1 yardimcir denklemler ve benzer maliyet
denklemleri basit bir sekilde gosterilebilir. SPECO metodu asagidaki ii¢ adimdan

olusur:

1) Ekserji akimlarinin belirlenmesi — Termodinamik analiz
2) Her bir sistem bileseni igin yakit ve {irliniin belirlenmesi — SPECO

3) Maliyet denklemleri ve yardimci esitliklerin ¢ikarimi — Termoekonomik Analiz
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Yakit (F), bir ekserji akimi igerisinde herhangi bir sistem bileseninden ekserjinin
cikarilmasi olarak tanimlanir. Yakitin belirlenmesinde giris ve ¢ikis arasindaki ekserji
farki g6z oniine almir. Uriin (P) ilkesi, ilgili sistem bileseninin i¢indeki bir ekserji
akimina ayrica ekserji eklenmesi durumu ile iliskilidir. Uriin ilkesi, sistem bileseni
icinde iiriin olarak tanimlanan akimlara eklenecek her ekserji akiminin ayni ortalama
maliyette oldugunu kabul eder. Bu kural, iirlin akim sayisinin bir eksigi kadar ilave

yardime1 denklem ¢ikarilmasini saglar.

Yukarida verilen denklemler ve yapilan ekonomik ve termoekonomik yaklagimlar
kapsaminda, kullanilmak {izere bazi kabuller yapilmak zorundadir. Modellerde
kullanilan ekipmanlarin satin alma maliyetlerinin (PEC) hesaplandigi Aspen Plus
programi kapsaminda, programin giincel ekonomik veriler dahilinde kullanmis oldugu
ekonomik kabuller ve datalar referans alinmistir. Bu baglamda modellerin ¢alisma
kapasitesi, yenilenebilir sistemler dikkate alinarak hesaplanmistir. Ekonomik analizlerde
kullanilmak iizere, program kapsaminda kullanilan yillik faiz orani (i, interest rate) %10
olarak referans alinmigtir. Gelistirilen modeller piyasada ve sektorde santral olarak
mevcut olmadigindan jeotermal enerji santrali, giines enerji santrali ve elektroliz
tinitesinin Omiirleri dikkate alinarak, Model 2 ve Model 3’lin 6miirleri ortalama deger
olarak alinmistir. Termoekonomik kisim ise sonuglar EES programinda yazilarak, her
model icin gerekli termekonomik baglantilar yazilarak termoekonomik iligki tablolart

olusturulmustur.

3.3.1 Model 1’in Termoekonomik Analizi

Modelin termoekonomik analizi, 3 ana baglik altinda yapilacaktir. Giines ve jeotermal
enerji santrallerinin termoekonomik analizleri ayr1 degerlendirilecek, elektroliz {initesi
ve yakit hiicresinin termoekonomik analizler ayr1 degerlendirilecektir. Bu islemin
yapilmasindaki ama¢ bu modelde yer alan iki ayri1 enerji santralinin, yillik c¢alisma
saatlerinin ve ekonomik omiirlerinin farklilik gosteriyor olmasidir. Elektoliz iinitesi ve
yakit hiicresinin termoekonomik analizinde ise, her iki ekipmaninda yillik ¢calisma saati

ve ekonomik Omrii, jeotermal enerji santrali ile aynmi kabul edilmistir. Ciinkii bu
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modelde elde edilen elektrik enerjisinin biiylik ¢ogunlugu jeotermal enerji santralinden

saglanmaktadir ve jeotermal enerji santralinin yillik ¢aligma saati daha uzundur.

3.3.1.1 Parabolik Oluklu Yogunlastirilmis Giines Enerji Santralinin

Termoekonomik Analizi

Giines enerji santralinin yillik caligma saati 6800 saat ve ekonomik 6mrii 25 yil olarak
kabul edilmistir. Ekonomik analizlerde kullanilan yillik faiz orani (i, interest rate) %10
olarak referans almmistir. Yapilan ekonomik kabuller kapsaminda, sermaye geri

kazanim faktori (CRF) degeri 0.1102 olarak hesaplanmuistir.

Matematiksel olarak, modelin tiim alt bilesenlerinden ¢ikan ekserji akimlarinin
toplamina esit sayida (n) bilinmeyen vardir ve altinci boliimde ifade edilen maliyet
denge denklemi tek basina bu bilinmeyenleri hesaplamak i¢in yeterli degildir.
Dolayisiyla bilinmeyenlerin sayisindan bir eksik (n-1) yardimci esitlik tanimlanmalidir.
Yardimer esitlikler 6zgiil ekserji maliyetlendirme (SPECO) yonteminin, yakit (F) ve
tirtin (P) prensiplerinden yararlanarak gelistirilebilir (Lazzaretto ve Tsatsaronis 2006).

Yakit (F) prensibi, herhangi bir sistem alt bilesenine giren akisi, o bilesenin “yakit1”
olarak tanimlar ve bu akisin maliyetini bir Onceki akislarin ortalama ekserji
maliyetlerine esit olarak ifade eder. Diger taraftan iiriin (P) prensibi, herhangi bir sistem
bileseninin “iiriin” akigini, sisteme giren yakit akisinin maliyetine esit kabul eder. Bu tez
calismasinda, SPECO yontemi temel alinarak, gelistirilen modeller i¢cin F ve P
prensipleri yardimiyla her bir model bileseni icin yeterli sayida yardimci esitlik
gelistirilmis ve bu esitlikler ile ekserjiye bagli maliyet denge denklemi Giines Enerji
Santrali i¢in Cizelge 3.9’da verilmistir. Teknik kabuller yapilarak yardimci esitlikler
yazilmigs ve buna gore bilgisayar ortaminda EES programinda kodlanarak

¢Ozlimlenmistir.
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Cizelge 3.9 Giines enerji santralini olugturan ekipmanlarin ekserjiye bagl maliyet denklemleri
ve yardimet esitlikler.

Ekserjiye bagh maliyet denge

Model bilesenleri denklemleri Yardima esitlikler
. . . . Cg (biliniyor)
Pompa Co+Zp +Cy, =Cyo
C1p (degisken)
Is1 deg1$ltlr101 Cls + Clo + ZHE = Cll + Clﬁ -
. . . . Cll = C12
Tiirbin Ci+Z7 =Cy; +Cp -
Celektrik(degisken)
Su sogutmali kondenser C12 + C13 + ZWCC = Cg + C14 C13 = Celektrik
Parabolik kollektor Cis +Zprc =Cis Cy6 (biliniyor)

3.3.1.2 Jeotermal Enerji Santralinin Termoekonomik Analizi

Jeotermal enerji santralinin yillik ¢aligma saati 7446 saat ve ekonomik Oomrii 20 yil
olarak kabul edilmistir. Ekonomik analizlerde kullandigimiz yillik faiz orani (i, interest
rate) % 10 olarak kabul edilmistir. Yapilan ekonomik kabuller kapsaminda, sermaye

geri kazanim faktorli (CRF) degeri 0.1175 olarak hesaplanmustir.

SPECO yontemi temel alinarak, gelistirilen modeller i¢in F ve P prensipleri yardimiyla
jeotermal enerji santralinin bilesenleri icin yeterli sayida yardimer esitlik gelistirilmis ve
bu esitlikler ile ekserjiye bagli maliyet denge denklemi jeotermal enerji santrali igin
Cizelge 3.10°da verilmistir. Teknik kabuller yapilarak yardimer esitlikler yazilmis ve

buna gore bilgisayar ortaminda EES programinda kodlanarak ¢oziimlenmistir.
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Cizelge 3.10 Jeotermal enerji santralinin alt bilesenlerinin ekserjiye bagli maliyet denklemleri
ve yardimer esitlikler.

Ekserjiye bagh maliyet denge

Model bilesenleri denklemleri Yardima esitlikler
. ) . . ¢ (biliniyor)
Pompa C1+Zp +Cy, =G5 1
Co (degisken)
Is1 degisitirici C2 + C5 + ZHE = C3 + CG Cs =Cg
. . . . C3 = C4
Tiirbin C3+Z7y =Cy +Cy ..
Celektrik(degisken)
Su sogutmali kondenser C4 + C7 + ZWCC = Cl + CS C7 = Celektrik

3.3.1.3 Elektroliz Unitesinin ve Yakit Hiicresinin Termoekonomik Analizi

Elektroliz {initesinin ve yakit hiicresinin yillik calisma saati 7446 saat ve ekonomik
omrii 20 yil olarak kabul edilmistir. Ekonomik analizlerde kullandigimiz yillik faiz
orani (i, interest rate) % 10 olarak kabul edilmistir. Yapilan ekonomik kabuller

kapsaminda, sermaye geri kazanim faktorii (CRF) degeri 0.1175 olarak hesaplanmustir.

SPECO yontemi temel alinarak, gelistirilen modeller i¢in F ve P prensipleri yardimiyla
elektroliz {initesi ve yakit hiicresi i¢in yeterli sayida yardimer esitlik gelistirilmis ve bu
esitlikler ile ekserjiye bagl maliyet denge denklemi Cizelge 3.11°de verilmistir. Teknik
kabuller yapilarak yardimci esitlikler yazilmis ve buna gore bilgisayar ortaminda EES

programinda kodlanarak ¢oziimlenmistir.
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Cizelge 3.11 Elektroliz {initesi ve yakit hiicresinin ekserjiye bagli maliyet denklemleri ve
yardimct esitlikler.

. . . o . . Yardimci

Model bilesenleri Ekserjiye bagh maliyet denge denklemleri esitlikler
Cy7 (biliniyor)

Elektroliz {initesi C17 +Cwprc + Cwyeo T Zetect = C1s +Cig C17 =Cy9
C1g (degisken)
Yakit hiicresi Cis + Zpem = Cwpgy Cyg (biliniyor)

3.3.2 Model 2°nin Termoekonomik Analizi

Bu modelde jeotermal ve giines enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma c¢evrimi ve
enerji santrali bir arada ele almarak termoekonomik analizler yapilmistir. Oncelikle
Aspen Plus programinda sogutma c¢evrimi ve enerji santrali kodlanip c¢alistirilarak,
ekipmanlarin satin alma maliyetleri elde edilmistir. Ardindan EES programinda, Model
2 i¢in hesaplanmis gerekli veriler tarafimizdan programa kodlanarak termoekonomik

analiz sonuglar1 elde edilmistir.

Bilindigi iizere glinlimiizde giincel ekonomik verilere ulasmak ¢ok zordur. Bu ekonomik
veriler bazi yaklasimlar ile hesaplanabilse de, bu islem ¢ok uzun vakitler almaktadir ve
sonuclarin dogrulugu kesin degildir. Biitiin bu sepelerden dolayi, termoekonomik
analizlerimizde Aspen Plus programindan yararlanmak bize biiyikk bir avantaj ve
kolaylik saglamaktadir. Bu program ile hem enerji analizi yapmak hem de termal
sistemlerin ge¢misteki ve giiniimiizdeki biitlin ekonomik verilerine ve sistem

bilisenlerinin ilk yatirim maliyetlerine ulasmak miimkiin olmaktadir.

Model 2 icin yillik calisma saati 7446 saat ve ekonomik 6mrii 20 yil olarak kabul
edilmistir. Ekonomik analizlerde kullandigimiz yillik faiz orani (i, interest rate) %10
olarak kabul edilmistir. Yapilan ekonomik kabuller kapsaminda, sermaye geri kazanim

faktorii (CRF) degeri 0.1175 olarak hesaplanmustir.
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SPECO yontemi temel alinarak, gelistirilen modeller i¢in F ve P prensipleri yardimiyla
Model 2 bilesenleri i¢in yeterli sayida yardimci esitlik gelistirilmis ve bu esitlikler ile
ekserjiye bagli maliyet denge denklemi Model 2 i¢in Cizelge 3.12°de verilmistir. Teknik
kabuller yapilarak yardimci esitlikler yazilmis ve buna gore bilgisayar ortaminda EES

programinda kodlanarak ¢6ziimlenmistir.

Cizelge 3.12 Model 2 alt bilesenlerinin ekserjiye bagli maliyet denklemleri ve yardimci

esitlikler.
Model bilesenleri Ekserjiye bagh maliyet denge denklemleri Yardimer
¥ ny & y g esitlikler
. . . ) Cy (biliniyor)
ORC-Pompa Ci+Zp +Cy, =Gy
Co (degisken)
ORC-Is1 degl$ltlrlCl CZ + C8 + Cll + ZHE = C3 + Cg + C27 C8 = Cg
. . . . 03 = C4
ORC-Tiirbi Cy+Z+ =Cy. +C
ot 3TET T Wy T4 Celektrik
(degisken)
ORC-Kondenser Cy +Cs+Zyee =C1 +Cq c5 =0

Pompa-1 Cip +Zp +Cyy, =Cyg Cyy (biliniyor)
Is1 deg1$t1r1c151-1 C13 + Cls + ZHE = C14 + C].G C15 = Cl6
Jenerator C7 + Clo + Cl4 + ZGEN = C8 + Cll + C15 + C18 C7 = C8
Kondenser Ca +Cig +Zcon =Cp +Cg c, =0
. . . . . C22 = O
Evaporat(")r C20 + C22 + ZEVA = C21 + C23
Cxo =Cn
Absorber CC + C17 + 021 + ZABS = Cd +C12 CC = O
. . . . . C25 = 0
Is1 degistiricisi-Z C23 + CZS + ZDHE = C24 + C26
Co3 =Cx

Parabolik kollektor

Czs + ZPTC = ClO

Cog (biliniyor)
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3.3.3 Model 3’iin Termoekonomik Analizi

Bu modelde jeotermal ve gilines enerjisi destekli enerji santrali ile enerji santralinde
iiretilen elektrigin hidrojene doniistiiriildiigli elektroliz tinitesi ve hidrojenin tekrardan
elektrige doniistiiriildiigii yakit hiicresi bir arada ele alinarak termoekonomik analizler
yapilmistir. Oncelikle Aspen Plus programinda jeotermal ve giines enerjisi destekli
enerji santrali kodlanip calistirilarak, santralde yer alan ekipmanlarin satin alma
maliyetleri elde edilmistir. Ardindan EES programinda, Model 3 i¢in hesaplanmis
gerekli veriler tarafimizdan programa kodlanarak termoekonomik analiz sonuglar1 elde

edilmistir.

Model 3 icin yillik caligma saati 7446 saat ve ekonomik omrii 20 yil olarak kabul
edilmistir. Ekonomik analizlerde kullandigimiz yillik faiz orani (i, interest rate) %10
olarak kabul edilmistir. Yapilan ekonomik kabuller kapsaminda, sermaye geri kazanim

faktorii (CRF) degeri 0.1175 olarak hesaplanmistir.

SPECO yontemi temel alinarak, gelistirilen modeller i¢in F ve P prensipleri yardimiyla
Model 3 bilesenleri icin yeterli sayida yardimci esitlik gelistirilmis ve bu esitlikler ile
ekserjiye bagli maliyet denge denklemi Model 3 i¢in Cizelge 3.13’de verilmistir. Teknik
kabuller yapilarak yardimci esitlikler yazilmis ve buna gore bilgisayar ortaminda EES

programinda kodlanarak ¢oziimlenmistir.

Cizelge 3.13 Model 3 alt bilesenlerinin ekserjiye bagli maliyet denklemleri ve yardimci

esitlikler.
Model bilesenleri Ekserjiye bagh maliyet denge denklemleri Yardima
’ i 8 y 5 esitlikler
- : : : Cy (biliniyor)
Pompa Ci+Zp +Cy, =C,
Co (degisken)
: : : . . . . C (biliniyor)
Is1 degisitirici C,+C;+Cpp +Zyg =C3+Cg+Cy3
C7 = C8
C3 = C4
Tiirbi Cz+Z1 =Cy, +C
e ST T Celektrik
(degisken)
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Cizelge 3.13 (Devam)

Su sogutmali kondenser C4 + C5 + ZWCC = Cl + C6 Cs = Ceqlektrik

Is1 degisitirici-2 Cg+Ci3+Cyy +Zyg =Cg+Cyg +Cys
C14 = Celektrik

C1g (biliniyor)
Elektroliz tinitesi Ci + CWPTC + CWgeo +Zeject = C17 +Cg Ci6 = C18

Cq7 (degisken)

Yakait hiicresi C17 + ZpEM = CWPEM Cq7 (biliniyor)

Parabolik kollektor Cy +Zptc =Cpp Cy4 (biliniyor)

3.4 Modellerin YSA Yontemi ile Gii¢ ve Maliyet Tahmini

Termodinamik ve termoekonomik analizleri yapilan modellerin, MATLAB programi
tizerinde YSA yontemi kullanilarak egitilen ag sonucunda gii¢ ve maliyet tahminleri
yapilmistir. YSA’da egitilen agin tahmin basarisin1 6lgebilmek igin ortalama mutlak
hata, ortalama kare hata, kok ortalama kare hata ve ortalama mutlak ylizde hata
degerleri her model i¢in hesaplanmistir. Gergek analiz sonuglart ile YSA’nin tahmin
sonuglart karsilastirilip degerlendirilmis ve grafik iizerinde ger¢ek analiz ve tahmin

sonuglar1 gosterilmigtir.

3.4.1 YSA Yontemi Kullanilarak Model 1 i¢in Gii¢ ve Maliyet Tahmini

Ik olarak, EES programi kullanilarak sistemin YSA tabanli modellemesinde
kullanilmak iizere 100X8 veri seti olusturulmustur. Bu veri seti egitim i¢in 80X8 ve test
icin 20X8 olmak tizere iki veri setine ayrilmistir. YSA’da modellenen sistem 4 adet
giris ve 4 adet ¢ikistan olugsmaktadir. Girisler ¢evre sicakligi, jeotermal kaynak sicakligi,
jeotermal kaynak debisi ve giines 1s1mim siddetidir. Cikislar sistemin gii¢ {iretim
kapasitesi, yakit hiicresinin gii¢ iiretim kapasitesi, iiretilen elektrigin ve hidrojenin

maliyetidir. Bu igslemin ardindan ileri beslemeli ¢ok katmanli 4 giris ve 4 ¢ikisa sahip
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YSA yapist MATLAB iizerinde olusturulmustur. Model 1 icin 4-8-4 yapisinin ileri
beslemeli ¢cok katmanli YSA blok diyagrami Sekil 3.4’de verilmistir.

"lh
i

W
A\
N

Sekil 3.4 YSA tabanli Model 1 i¢in blok diyagrama.

YSA yapisinda bir gizli katmanda sekiz noron vardir ve Tanjant Sigmoid transfer
fonksiyonu, her bir néronda transfer fonksiyonu olarak kullanilir. Cikis katmaninda
bulunan dort noronda ise Purelin transfer fonksiyonu kullanilir. YSA tabanli model ile

ilgili parametreler Cizelge 3.14°de verilmistir.

Cizelge 3.14 Model 1 i¢in YSA parametreleri.

YSA Parametreleri Ozellikler
Katmanlarin sayist 3
Katmanlardaki néronlarin sayisi Giris: 4 - Gizli: 8 - Cikis: 4
Baslangic agirliklar1 ve bias degerleri Rastlantisal
Transfer fonksiyonu Gizli: TanSig - Cikis: Purelin
Ogrenme kurali Levenberg-Marquardt geri yayilim
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3.4.2 YSA Yontemi Kullanilarak Model 2 i¢in Gii¢ ve Maliyet Tahmini

Oncelikle, EES programi kullanilarak gercek sistemin YSA tabanli modellemesinde
kullanilmak iizere 100X8 veri seti olusturulmustur. Bu veri seti egitim i¢in 80X8 ve test
icin 20X8 olmak tizere iki veri setine ayrilmistir. YSA’da modellenen sistem 4 adet
giris ve 4 adet ¢ikistan olusmaktadir. Girisler ¢evre sicakligi, jeotermal kaynak sicakligi,
jeotermal kaynak debisi ve giines 1simim siddetidir. Cikislar gii¢ iiretim kapasitesi,
sogutma kapasitesi, iiretilen elektrik ve yapilan sogutma maliyetidir. Bu islemin
ardindan ileri beslemeli ¢ok katmanli 4 giris ve 4 cikisa sahip YSA yapist MATLAB
tizerinde olusturulmustur. Model 2 i¢in 4-8-4 yapisinin ileri beslemeli ¢ok katmanl

Y SA blok diyagrami Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5 YSA tabanli Model 2 i¢in blok diyagrama.

YSA vyapisinda bir gizli katmanda sekiz néron vardir ve Tanjant Sigmoid transfer
fonksiyonu, her bir néronda transfer fonksiyonu olarak kullanilir. Cikis katmaninda ise
Purelin transfer fonksiyonu kullanilir. YSA tabanli model ile ilgili parametreler Cizelge

3.15’de verilmistir.
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Cizelge 3.15 Model 2 i¢in YSA parametreleri.

YSA Parametreleri Ozellikler
Katmanlarin sayisi 3
Katmanlardaki néronlarin sayisi Giris: 4 - Gizli: 8 - Cikis: 4
Baslangic agirliklari ve bias degerleri Rastlantisal
Transfer fonksiyonu Gizli: TanSig - Cikis: Purelin
Ogrenme kuralt Levenberg-Marquardt geri yayilim

3.4.3 YSA Yontemi Kullanilarak Model 3 i¢in Gii¢c ve Maliyet Tahmini

Ik olarak, EES programi kullanilarak sistemin YSA tabanli modellemesinde
kullanilmak tizere 100X10 veri seti olusturulmustur. Bu veri seti egitim i¢cin 80X10 ve
test igin 20X10 olmak ftizere iki veri setine ayrilmistir. YSA’da modellenen sistem 4
adet giris ve 6 adet cikistan olugmaktadir. Girisler ¢evre sicakligi, jeotermal kaynak
sicakligl, jeotermal kaynak debisi ve giines 1simim siddetidir. Cikislar sistemin gii¢
tretim kapasitesi, yakit hiicresinin gii¢ iiretim kapasitesi, 1sitma kapasitesi, yapilan
1sitma maliyeti, Uretilen elektrik ve hidrojen maliyetidir. Bu islemin ardindan ileri
beslemeli ¢ok katmanli 4 giris ve 6 cikisa sahip YSA yapisi MATLAB iizerinde
olusturulmustur. Model 3 i¢in 4-8-6 yapisinin ileri beslemeli ¢ok katmanli YSA blok
diyagrami Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6 YSA tabanlt Model 3 i¢in blok diyagrama.

YSA yapisinda bir gizli katmanda sekiz noron vardir ve Logaritmik Sigmoid transfer
fonksiyonu, her bir ndronda transfer fonksiyonu olarak kullanilir. Cikis katmaninda ise
Purelin transfer fonksiyonu kullanilir. YSA tabanli model ile ilgili parametreler Cizelge

3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.16 Model 3 icin YSA parametreleri.

YSA Parametreleri Ozellikler
Katmanlarin sayist 3
Katmanlardaki néronlarin sayisi Giris: 4 - Gizli: 8 - Cikis: 6
Baslangi¢ agirliklar ve bias degerleri Rastlantisal
Transfer fonksiyonu Gizli: LogSig - Cikis: Purelin
Ogrenme kuralt Levenberg-Marquardt geri yayilim
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3.5 Modellerin Genetik Algoritma Yontemi ile Optimizasyonu

Modellerde kullanilan sistemlerin net gii¢ iiretimi, sogutma ve 1sitma kapasitesini
maksimize etmek ve elektrik, hidrojen, sogutma ve 1sitma maliyetini minimize etmek
icin sirastyla cevre sicakligi, jeotermal kaynak sicakligi, jeotermal akigkanin kiitlesel
debisi ve giines 1simim siddeti tiim modeller i¢in ortak karar parametreleri olarak
secilmistir. Modellerin kendi i¢inde optimizasyonunun dogru ve basarili bir sekilde
yapilabilmesi adina, her model kendi iginde ayr1 olarak degerlendirilmistir. Bu
dogrultuda her modelin kendisine ait olan karar parametrelerinin sinirlart ve
optimizasyon sonucunda elde edilen optimum degerleri, modellerin optimizasyon
calismalarinda verilmistir. Tim modellerde ortak olarak kullanilan karar

parametrelerinin alt ve iist sinirlar1 Cizelge 3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.17 Karar parametrelerinin alt ve tist sinirlari.

Cevre sicakligi Ty (°C) 12 < Tp< 30
Jeotermal kaynak sicaklig1 Tge, (°C) 90 < Tgeo < 150
Jeotermal akiskanin kiitlesel debisi M, (kg/s) 70 < my,, <100
Giines 1stnim siddeti G (W/m?) 300 < G < 1000

Genetik algoritma yontemi ile ¢ok amagli optimizasyon siirecinin her model igin

kullanilan ayar parametreleri Cizelge 3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.18 Cok amagli optimizasyon siirecinin ayar parametreleri.

Popiilasyonun biiyiikliigii 120
Nesillerin sayis1 1000
Secim siireci Tournament
Pareto fraksiyonu 0.8

Sistemlerin optimizasyon islemleri gergeklestirilirken, daha 6nce YSA’da sistemlerin
giic ve maliyet tahmini i¢in kullanilan dizayn parametreleri referans alinmistir. YSA’da

giris katmani i¢in kullanilan parametreler, genetik algoritma ile optimizasyon igleminde

106



karar parametreleri olarak kullanilmistir. Ayni sekilde YSA’da ¢ikis katmani igin
kullanilan parametreler, genetik algoritma yontemi kullanilarak yapilan optimizasyon

isleminde hedef fonksiyonu olarak kullanilmistir.

Buradan anlasilacag: lizere YSA ile optimizasyon siireglerinin birbirlerini tamamlayici
bir biitlin olduklar1 agik bir sekilde goriilmektedir. Bu g¢aligmanin amact sistemlerin
MATLAB programi iizerinden YSA yontemi ile modellemelerini gergeklestirip,
ardindan genetik algoritma yontemi ile iiretilen elektrigin ve hidrojenin, yapilan 1sitma
ve sogutmanin birim maliyetini minimize edecek ayni zamanda gii¢ tiretimi, 1s1tma ve

sogutma kapasitesini maksimize edecek optimum calisma sartlarini elde etmektir.

3.5.1 Model 1 i¢in Genetik Algoritma Yontemi ile Optimizasyon

Bu modelde jeotermal ve giines enerji destekli gii¢ santrallerinden elde edilen elektrik
ihtiyaca gore sebekeye verilir. Sebekede ihtiya¢ az oldugunda artan elektrik, elektroliz
tinitesine gonderilir ve hidrojen {iretilerek depolanir. Sebekede elektrige ihtiyag
duyuldugunda depolanmis olan hidrojen yakit hiicresinde elektrige doniistiiriiliir ve

sebekeye verilir.

Model 1°de sistemin net gii¢ ¢ikisi, yakit hiicresinde iiretilen elektrigin miktari, yakit
hiicresinde iiretilen elektrigin ve elektroliz iinitesinde tiretilen hidrojenin birim maliyeti
olmak iizere 4 adet amag fonksiyonu vardir. Buradaki amag net gii¢ ¢iktisini ve iiretilen
elektrigi maksimize etmek, iiretilen elektrigin ve hidrojenin birim maliyetini minimize
etmektir. Model 1’in optimizasyon c¢alismalarinda kullanilan karar parametrelerinin alt

ve Ust sinirlart Cizelge 3.19°da verilmistir.
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Cizelge 3.19 Model 1 i¢in karar parametrelerinin alt ve iist sinirlar

Cevre sicakligi Ty (°C)

12 < Tp< 30

Jeotermal kaynak sicaklig1 Tge, (°C)

90 < Tyeo < 150

Jeotermal akiskan kiitlesel debisi M, (kg/s)

70 < m,, <100

geo

Giines 1stnim siddeti G (W/m?)

300 < G < 1000

Algak basing P; (kPa)

100 < P, < 1000

Yiiksek basing P; (kPa)

1000 < P5< 4000

TVP-1 akigskanin kiitlesel debisi Mg (Kg/s)

0.1< mye <1

TVP -1 akiskanin kollektore girig sicakligi Ty, (°C)

40 Ting 80

Algak basing Pyq (kPa)

5 < Py <100

Yiiksek basing Py (kPa)

1000 < P11 < 3000

Pinc sicaklik farki ATpp (°C)

5 < ATpp < 30

Pompa izentropik verimi 7p

0.70 < np< 0.90

Tiirbin izentropik verimi 71

0.70 < nr < 0.90

3.5.2 Model 2 i¢in Genetik Algoritma Yontemi ile Optimizasyon

Model 2’de jeotermal ve giines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisi absorpsiyonlu
sogutma sisteminde kullanilarak mahal sogutmasi yapilir. Cevrimden c¢ikan sicak
jeotermal akiskan ve 1s1 enerjisi, ORC ¢evriminde elektrik {iretmek icin kullanilir. Elde

edilen elektrik ihtiyaca gore sebekeye verilir.

Model 2’de sistemin net gii¢ ¢ikisi, absorpsiyonlu sogutma c¢evriminin sogutma
kapasitesi, ORC ¢evriminde liretilen elektrigin ve absorpsiyonlu sogutma g¢evriminde
yapilan sogutmanin birim maliyeti olmak {izere 4 adet amag¢ fonksiyonu vardir. Net gii¢

cikisint ve sogutma kapasitesini maksimize etmek, iiretilen elektrigin ve yapilan
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sogutmanin birim maliyetini minimize etmek icin seg¢ilen karar parametrelerinin alt ve

tist sinirlar Cizelge 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3.20 Model 2 i¢in karar parametrelerinin alt ve iist sinirlar

Cevre sicakligi Ty (°C)

12 < Tp< 30

Jeotermal kaynak sicaklig1 Tgeo (°C)

90 < Tgeo < 150

Jeotermal akiskan kiitlesel debisi M, (kg/s)

70 < m,, <100

geo

Giines 1s1nim siddeti G (W/m?)

300 < G < 1000

TVP-1 akigkanin kiitlesel debisi m g (kg/s)

0.1< My <1

TVP -1 akiskanin kollektore girig sicakligi Ty, (°C)

40 < Tin< 80

Cozelti konsantrasyonu x (Li-Br/kg ¢ozelti)

0.50 < x<0.80

Algak basing Py, (kPa)

0.6 <P1,<0.95

Yiiksek basing P53 (kPa)

45 < P13<10

Evaporator su giris sicakligi T, (°C)

8 Tng25

Cozelti 1s1 degistirici ¢ikis sicakligi T14 (°C)

50 < T 80

Pinc sicaklik farki ATpp (°C)

5 < ATpp < 30

Pompa izentropik verimi np

0.70 < np< 0.90

Tiirbin izentropik verimi ny

0.70 < nr < 0.90

Algak basing P; (kPa)

100 < P, < 1000

Yiiksek basing P; (kPa)

1000 < P3< 4000

3.5.3 Model 3 i¢in Genetik Algoritma Yontemi ile Optimizasyon

Bu modelde jeotermal ve giines enerjisinden elde edilen enerji ORC ¢evriminde elektrik

iiretmek icin kullanilir. Uretilen elektrik gii¢ kontrol {initesine génderilerek ihtiyaca

gore sebekeye verilir. Sebekede ihtiyag az oldugunda artan miktar elektroliz {initesine
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gonderilir ve hidrojen iiretilerek depolanir. Sebekede elektrige ihtiya¢ duyuldugunda
depolanmis olan hidrojen yakit hiicresinde elektrige doniistiiriiliir ve sebekeye verilir.
Ayni zamanda ORC ¢evriminden atilan atik 1s1, merkezi mahal 1sitmasinda kullanilir.

Model 3’de sistemin net gii¢ ¢iktisi, yakit hiicresinde iiretilen elektrigin miktari, mahal
isitmasinda kullanilan 1s1 degistiricisinin 1sitma kapasitesi, yakit hiicresinde {iretilen
elektrigin, elektroliz tinitesinde iiretilen hidrojenin ve yapilan isitmanin birim maliyeti
olmak tiizere 6 adet amag¢ fonksiyonu vardir. Net gii¢ ¢ikisini, iiretilen elektrigi ve 1s1
kapasitesini maksimize etmek, iiretilen elektrigin, hidrojenin ve yapilan 1sitmanin birim
maliyetini minimize etmek i¢in segilen karar parametrelerinin alt ve iist sinirlar1 Cizelge

3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.21 Model 3 i¢in karar parametrelerinin alt ve iist sinirlari.

Cevre sicakligi Ty (°C)

12 < Tp< 30

Jeotermal kaynak sicaklig1 Tge, (°C)

90 < Tyeo < 150

Jeotermal akiskan kiitlesel debisi M, (kg/s)

70 < m,,, <100

geo

Giines 1stnim siddeti G (W/m?)

300 < G < 1000

TVP-1 akiskanin kiitlesel debisi My (kKg/s)

0.1< mye <1

TVP -1 akiskanin kollektore girig sicakligi Ty, (°C)

40< Tin< 80

Algak basing P; (kPa)

100 < P, < 1000

Yiiksek basing P; (kPa)

1000 < P5< 4000

Pinc sicaklik farki ATpp (°C)

S < ATpp <30

Pompa izentropik verimi np

0.70 < 7p < 0.90

Tiirbin izentropik verimi ny

0.70 < 77 < 0.90
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4. BULGULAR

4.1 Modellerin Termodinamik Analiz Sonug¢lar:

4.1.1 Model 1’in Termodinamik Analiz Sonuclar1

4.1.1.1 Parabolik Oluklu Yogunlastirilmis Giines Enerji Santralinin

Termodinamik Analiz Sonuc¢lari

Yogunlastirilmig gilines enerji santralinin her bir hali i¢in enerji ve ekserji ozellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir. Sistemin 6lii hal 6zellikleri 25°C ve 100 kPa kabul edilerek

ekserji oranlar1 hesaplanmistir. Parabolik kollektérde 1s1 transfer akiskani olan

Therminol VP-1 ve ORC ¢evriminde dolasan Toluene akiskanin termodinamik

ozellikleri, bir bilgisayar paket yazilim programi olan EES araciligiyla hesaplanmistir.

Cizelge 4.1 Sistemin her noktas1 i¢in akigkan bilgileri ve termodinamik 6zellikler.

Durum  Akiskan Faz Sicakhk  Basing Entalpi Entropi Ozgiil ekserji Ekserji
T(°C) P(kPa) h(kJ/kg) s(k/kgK)  ex(kd/kg) E‘)’(?i{‘/:l)

0 Hava Olii hal 25 100 298.6 5.695 0 0
0 Toluene  Olii hal 25 100 696.2 1.646 0 0
0" Ther-VP1  Olii hal 25 100 20 0.067 0 0
9 Toluene Sivi 45 10 123.2 0.351 1.054 4.935
10 Toluene Sivi 44 2000 1231 0.358 3.263 15.27
11 Toluene Buhar 191 2000 169.8 0.396 71.58 335.10
12 Toluene Buhar 45 10 122.8 0.422 16.8 78.75
13 Su Sivi 25 100 104.2 0.365 0 0
14 Su Sivi 35 100 146 0.503 0.686 18.91
15 Ther-VP1 Sivi 191 100 318 0.8552 1688 315.8
16 Ther-VP1 Sivi 60 100 77.94 0.2515 81.75 765
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Bu kabuller ve tespit edilen optimum noktalar dikkate alinarak, parabolik oluklu
yogunlagtirilmis glines enerji santrali bilgisayar ortaminda calistirildiginda,
kollektorlere 1s1 girisi olan toplam giines radyasyonu 1830 kW ve kollektorlerden yararl
151 ¢iktist 1372 kW olarak hesaplanmistir. Bu ¢iktilar sonucunda parabolik kollektoriin
verimi %74.9 hesaplanmistir. ORC ¢evrimine 15 halinde, 191°C sicaklik ve 0.2 kg/s
kiitlesel debiye sahip sivi fazinda Therminol VP-1 1s1 transfer akigskani ile 315.8 kW
ekserji girisi olmustur. ORC ¢evriminde dolasan Toluene akigkanin kiitlesel debisi
4.681 kg/s olarak hesaplanmistir. Parabolik oluklu yogunlagtirilmis gilines enerji
santralinde elde edilen net giic 207 kW olarak hesaplanmistir. Bu gii¢ ¢ikisi ORC
¢evriminde elde edilmistir. ORC ¢evriminin enerji verimi %15.1 ve ekserji verimi
%61.31 olarak hesaplanmistir. Parabolik kollektdriin ekserji verimi %19.81 olarak
hesaplanmistir. Tiim parabolik oluklu yogunlastirilmis giines enerji santrali dikkate

alindiginda enerji verimi %15.02 ve ekserji verimi %12.15 olarak hesaplanmustir.

Model 1’in ekserji analizinde, sistem bilesenlerindeki elemanlarin toplam giren ekserji
ve toplam ¢ikan ekserji degeri hesaplanmustir. I¢ ve dis tersinmezlikler dikkate alinarak,
“giren-¢ikan” ekserji yaklasimi ile sistem bilesenlerinin ekserji verimi hesaplanmistir.
Cizelge 4.2°de sistemin tiim alt bilesenlerinin 1s1, is ve ekserji degeri her bir bilesen igin
verilmistir. Ek olarak sistem alt bilesenlerinin her birinin ekserji kayb1 ve her bir sistem

bileseninin ekserji verimi de hesaplanmustir.

Cizelge 4.2 Sistem alt bilesenlerinin gerekli olan enerji ve ekserji 6zellikleri.

Bilesenler QW) W (kW)  EXjy (kW)  ExXgue(kW)  EXgest(KW)
Tiirbin - 220 256.3 220 36.3
Pompa - 13 13 10.3 2.7
Is1 degistiricisi 1090.6 - 337.6 319.8 17.8
Su sogutmali kondenser 1151.9 - 73.8 18.9 54.9
Parabolik kollektor 1372 - 1704 669 1035
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Tiim sistem ve sistem bilesenleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek ele alindiginda, giren ¢ikan
ekserji yaklasimi ile ekserji verimi Cizelge 4.2°’ye gore hesaplanabilir. Buradan
anlasildig1 iizere sistemin genel ekserji verimi %12 civarindadir. Sistem alt bileseneleri
incelendiginde ise, en diisiik ekserji verimine sahip bilesen %19.81 ile parabolik
kollektordiir. En verimli sistem elemani %94.72 ekserji verimi ile 1s1 degistiricisidir. Bu
degeri %85.82 ekserji verimi ile tiirbin, %79.56 ekserji verimi ile pompa ve %?25.61
ekserji verimi ile su sogutmali kondenser takip etmektedir. Parabolik kollektdrden sonra
en diisiik ekserji verimine kondenser {initesinin sahip olmasinin sebebi, ORC
cevriminde dolasan akiskanin tekrar pompa ile geri basilip sistemde kullanilabilmesi

icin fazla miktarda 1s1 enerjisini disar1 atmasidir.

Sekil 4.1 parabolik oluklu yogunlastirilmis giines enerji santralinin ekserji akis
diyagramimi gostermektedir. Burada amag en yiiksek ekserji yok olusunun hangi sistem
elemaninda gergeklestigini tespit etmektir. Bu kisimda sisteme ekserji girdisi, parabolik
kollektorlere giines enerjisi tarafindan saglanan ekserji girisidir. Sistemden ekser;ji
ciktist ise, iiretilen elektrik enerjisidir. Bu giren-¢ikan ekserji yaklagimi ile sistem ele
alindiginda, giines enerjisi tarafindan sisteme aktarilan ekserji girdisi 1704 kW olarak
hesaplanmistir. Sisteme aktarilan ekserji girdisinden, sistem alt bilesenlerinde meydana
gelen ekserji kayiplar ¢ikarildiginda, elde edilen net ekserji 207 kW olarak elektrik
enerjisidir. Ekserji akis diyagramindan goriilecegi iizere %60.7 oranla parabolik giines
kollektorii, toplam ekserji yok olusunda en fazla paya sahiptir. Bu sonug, iyilestirme
calismalarinin 6zellikle parabolik gilines kollektorii lizerinde yogunlasilmas: gerektigi
anlamima gelmektedir. Alict borunun yutuculugu ve 1s1l gecirgenligi ile cam Ortiiniin
gecirgenligi ve yansitilicigi iizerinde yapilan iyilestirmeler sonucunda parabolik giines
kollektoriindeki ekserji kaybi azaltilabilir. Parabolik oluklu yogunlastirilmis giines
enerji santralinin ekserji verimi, oklar ile yukar1 yonde gosterilen sistem alt

bilesenlerinin ekserji kayiplar ¢ikartilarak hesaplandiginda %12.1 olarak bulunmustur.
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Isi Degistiricisi Ekserji Kaybi
Tiirbin ve Pompa Ekserji Kayiplari
Konderser Ekseji Kaybi
Parazitik Is ve Diger Kayiplar

Kollektor Ekserji Kaybi
17.8 kW
(%1)
39 kW(%2.3)

55 kW (%3.2

Sekil 4.1 Parabolik oluklu yogunlastirilmis glines enerji santralinin ekserji akis diyagrama.

Asagida sisteme ait bazi parametrik calisma sonuclarini gosteren sekiller verilmistir.
Sekil 4.2°de giines 1s1nim siddetine bagl olarak, sistemin enerji ve ekserji veriminde
meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafik incelendiginde, giines 1s1nim siddetinin
azalmasi ile dogru orantili bir sekilde sistemin enerji ve ekserji veriminin diistiigi,
giines 1sinim siddetinin artmasi ile sistemin enerji ve ekserji veriminin yiikseldigi
goriilmektedir. Gilines 1sinim giddetinin 300 W/m? ile minimum oldugu durumda,
sistemin enerji veriminin %38.3, ekserji veriminin ise %6.8 oldugu gozlemlenmistir.
Giines 1simim siddetinin 1000 W/m? ile maksimum oldugu durumda, sistemin enerji

veriminin %21, ekserji veriminin ise %16.9 oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.2 Giines 151n1m siddetine bagli olarak enerji ve ekserji veriminin degigimi.

Sekil 4.3°de giines 1s1mim siddetine bagli olarak, sistemin net is ¢iktisinda ve yararl
enerjisinde meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafik incelendiginde, giines
1s1mim siddetinin azalmasi ile net is ¢iktisinin ve yararli enerjinin diistiigli, giines 1s1nim
siddetinin artmasi1 ile dogru orantili bir sekilde net is ¢iktisinin ve yararli enerjinin
yiikseldigi gortilmektedir. Gilines 1s1mim siddetinin 300 W/m? ile minimum oldugu
durumda, net is ¢iktisinin 58 kW, yararli enerjinin ise 690 kW oldugu gézlemlenmistir.
Giines 1s1mnim siddetinin 1000 W/m? ile maksimum oldugu durumda, net is ¢iktisinin

490 kW, yararl enerjinin ise 2250 kW oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3 Giines 151n1m siddetine bagl olarak net is ¢iktisinin ve yararli enerjinin degisimi.

Bu sonuglar gostermektedir ki, sistem parametrelerinden daha iyi sonucglar elde
edebilmemiz igin, gilines enerjisinden maksimum diizeyde faydalanmamiz
gerekmektedir. Giiniimiizde parabolik gilines kollektor sistemleri ile ilgili deneysel ve
teorik arastirmalar devam etmektedir. Parabolik giines kollektor sistemlerinde yapilacak
olan, daha iyi bir dizayn ve daha yiiksek enerji toplama kapasitesi gibi ¢alismalar, bu tip

sistemlerin enerji iiretimi ve verimliligi tizerine oldukca katki saglayacaktir.
4.1.1.2 Binary Jeotermal Enerji Santralinin Termodinamik Analiz Sonuclar:

Binary jeotermal enerji santralinin her bir hali i¢in enerji ve ekserji 6zellikleri Cizelge
4.3’de verilmistir. Sistemin 6li hal 6zellikleri 25°C ve 100 kPa kabul edilerek ekserji
oranlar1 hesaplanmistir. Is1 kaynagi olan jeotermal akigkan ve ORC ¢evriminde dolasan

R134a akigkanin termodinamik o6zellikleri, bir bilgisayar paket yazilim programi olan

EES araciligiyla hesaplanmistir.
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Cizelge 4.3 Sistemin her noktasi i¢in akigkan bilgileri ve termodinamik 6zellikler.

Durum  Akiskan Faz Sicakhik  Basm¢  Entalpi Entropi  Ozgiil ekserji Ekserji
T(C) P(kPa) h(kl/kg) skI/kgK)  ex(kJ/kg) E‘)’f&%
0 Hava Olii hal 25 100 298.6 5.695 0 0
0 R134a Olii hal 25 100 276.4 1.105 0 0
0" Jeotermal Olii hal 25 100 104.8 0.3672 0 0
(0 Su Olii hal 25 100 104.2 0.365 0 0
1 R134a Sivi 125 450 68.8 0.2647 34.45 3156
2 R134a Sivi 13.3 2000 70.27 0.2654 35.69 3269
3 R134a Buhar 123 2000 349.1 1.09 80.06 7333
4 R134a Buhar 73.3 450 315 1.108 40.95 3751
5 Jeotermal Sivi 130 - 537 1.613 80 6800
6 Jeotermal Sivi 56.5 - 236.9 0.7881 13.66 1161
7 Su Sivi 25 100 104.2 0.365 0 0
8 Su Sivi 35 100 146 0.503 0.686 399

Yapilan termodinamik analiz sonucunda, 130°C sicakliga ve 85 kg/s kiitlesel debiye

sahip s1v1 agirlikli jeotermal akiskani ile binary gii¢ cevrimine 41,675 kW enerji, 25,542

kW 1s1 ve 6800 kW ekserji girisi olmustur. Binary gii¢ ¢evriminde ikincil akigkan olan

R134a akiskanin kiitlesel debisi 91.6 kg/s olarak hesaplanmistir. Binary jeotermal enerji

santralinden elde edilen net is 2693 kW olarak hesaplanmistir. Binary gii¢ ¢evriminin

enerji verimi %10.5 ve ekserji verimi %66.2 olarak hesaplanmistir. Tiim sistem dikkate

alindiginda ise enerji verimi ve ekserji verimi sirastyla %6.5 ve %39.6 hesaplanmustir.

Cizelge 4.4°de sistemin tiim alt bilesenlerinin 1s1, 15 ve ekserji degerleri her bir bilesen

icin verilmistir. Ayrica sistem alt bilesenlerinin her birinin ekserji kayiplar1 ve ekserji

verimleri hesaplanmustir.
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Cizelge 4.4 Sistem alt bilesenlerinin gerekli olan enerji ve ekserji 6zellikleri.

Bilesenler QW) W (kW)  EXjn (kW)  EXgui(KW)  EXgest (KW)
Tiirbin - 3125 3582 3125 457
Pompa - 1334 1334 113 20.4
Is1 degistiricisi 18,072.6 - 5639 4064 1575
Su sogutmali kondenser 22,551.9 - 595 399 196

Tim sistem ve sistem bilesenleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek ele alindiginda, ekserji
verimi Cizelge 4.4’e gore hesaplanabilir. Sistem alt bileseneleri incelendiginde, en
diisiik ekserji verimine sahip bilesen %67 ile su sogutmali kondenserdir. En diisiik
ekserji verimine kondenserin sahip olmasmin nedeni, ¢evrimde dolasan akiskanin
sistemde tekrar kullanilabilmesi igin fazla miktarda 1s1 enerjisini digar1 atmasidir. En
yiiksek ekserji verimine sahip sistem elemani ise %87.2 ile tlirbindir. Bu degeri %84.9

ekserji verimi ile pompa ve %72 ekserji verimi ile 1s1 degistiricisi takip etmektedir.

Sekil 4.5 binary jeotermal enerji santralinin ekserji akis diyagramini gostermektedir.
Burada sisteme ekserji girdisi jeotermal akiskandan saglanan ekserji, sistemden ekserji
ciktisi ise tlretilen elektrik enerjisidir. Bu giren-cikan ekserji yaklagimi ile sistem ele
alindiginda, jeotermal akiskan tarafindan sisteme aktarilan ekserji girdisi 6800 kW
olarak hesaplanmistir. Sisteme aktarilan ekserji girdisinden, sistem alt bilesenlerinde
meydana gelen ekserji kayiplar ¢ikarildiginda, elde edilen net ekserji 2693 kW olarak
elektrik enerjisidir. Asagidaki ekserji akis diyagramindan da anlasilacag lizere sisteme
giren ekserjinin %60.4’1 kaybolmaktadir. Geriye kalan ekserjinin %39.4°1ik kismi ise

ise doniistiiriilebilmektedir.
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Konderser Ekserji Kaybi
Tiirbin ve Pompa Kayiplari
Parazitik is ve Diger Ekserji Kayiplari
Geri Basma Ekseji Kaybi

Isi Degistiricisi
196.6 kW Ekserji Kaybi

(%2.9)
476.7 kW(%?7)

698kW(%10.3)

Sekil 4.4 Binary jeotermal santralinin ekserji akis diyagrami.

Asagida sisteme ait birtakim parametrik c¢alisma sonuclarini gosteren sekiller
verilmigtir. Sekil 4.5’de jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak, sistemin enerji ve
ekserji veriminde meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafik incelendiginde,
jeotermal akiskanin ¢ikis sicakhigi arttikga, enerji verimi de lineer olarak
yiikselmektedir. Jeotermal akiskanin ¢ikis sicakligr arttikga ekserji verimi Once lineer
sonrasinda logaritmik bir yiikselis gostermistir ve belli bir sicakliktan sonra ekserji
veriminin yiikselisi durmustur. Jeotermal akiskan sicakliginin 90°C ile minimum oldugu
durumda, sistemin enerji veriminin %2.5, ekserji veriminin ise %21.5 oldugu
gozlemlenmistir. Jeotermal akiskan sicakliginin 150°C ile maksimum oldugu durumda,

sistemin enerji veriminin %7.5, ekserji veriminin ise %40 oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5 Jeotermal akigkanin sicakligina bagli olarak enerji ve ekserji veriminin degigimi.

Sekil 4.6’da jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak, sistemin net is ¢iktisinda ve
sisteme giren 1s1 enerjisinde meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, jeotermal akiskanin ¢ikis sicaklifinin artmasi ile birlikte, net is

¢iktisinin ve giren 1s1 enerjisinin lineer bir sekilde arttigir gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6 Jeotermal akiskanin sicakligina bagli olarak net is ¢iktisinin ve 1s1 giriginin degisimi.
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4.1.1.3 Tiim Sisteminin Termodinamik Analiz Sonuclar

Daha onceki boliimlerde jeotermal ve giines enerjisi santrali olmak tizere iki kisimda

ayr1 olarak incelenen sistem, bu boliimde tiim sistem bilesenleri dikkate alinarak Model

I’in genel bir degerlendirmesi yapilmistir. Modelin her bir hali i¢in enerji ve ekserji

ozellikleri Cizelge 4.5°de verilmistir. Verilen termodinamik degerler sistemin 6lii hal

Ozellikleri 25°C ve 100 kPa kabul edilerek, ekserji oranlar1 hesaplanmistir ve tabloda

buna gore verilmistir.

Cizelge 4.5 Modelin her noktasi i¢in akigkan bilgileri ve termodinamik 6zellikler.

Durum  Akiskan Faz Sicakhk  Basimn¢  Entalpi Entropi Ozgiil ekserji Ekserji
T(°C) P(kPa) h(kl/kg) skI/kgK)  ex(kJ/kg) E‘)’(r(i'\‘/:/)
0 Hava Olii hal 25 100 298.6 5.695 0 0
0 R134a Olii hal 25 100 276.4 1.105 0 0
0" Jeotermal Ol hal 25 100 104.8 0.3672 0 0
0" Toluene Olii hal 25 100 696.2 1.646 0 0
o™ Ther-VP1  Olii hal 25 100 20 0.067 0 0
1 R134a Sivi 125 450 68.8 0.2647 34.45 3156
2 R134a Sivi 13.3 2000 70.27 0.2654 35.69 3269
3 R134a Buhar 123 2000 349.1 1.09 80.06 7333
4 R134a Buhar 73.3 450 315 1.108 40.95 3751
5 Jeotermal Sivi 130 - 537 1.613 80 6800
6 Jeotermal Sivi 56.5 - 236.9 0.7881 13.66 1161
7 Su Sivi 25 100 104.2 0.365 0 0
8 Su Sivi 35 100 146 0.503 0.686 399
9 Toluene Sivi 45 10 123.2 0.351 1.054 4.935
10 Toluene Sivi 44 2000 123.1 0.358 3.263 15.27
11 Toluene Buhar 191 2000 169.8 0.396 71.58 335.10
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Cizelge 4.5 (Devam)

12 Toluene Buhar 45 10 122.8 0.422 16.8 78.75
13 Su Svi 25 100 104.2 0.365 0 0
14 Su Sivi 35 100 146 0.503 0.686 18.91
15 Ther-VP1 Sivi 191 100 318 0.8552 1688 315.8
16 Ther-VP1 Sivi 61 100 77.94 0.2515 81.75 765
17 Su Siv1 25 100 104.2 0.365 900 1.384
18 Hidrojen Gaz 25 100 - 64.81 236100 2163
19 Oksijen Gaz 25 100 - 6.41 3970 1.146

Cizelge 4.6’da her bir sistemin enerji ve ekserji verimleri gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Model 1’in enerji ve ekserji verimi.

Sistem Heneriji (%) Eekserji (%)
Parabollk Oluklu S.(.ogunlas‘grllmls 15.05 1215
Giines Enerji Santrali
Binary Jeotermal Enerji Santrali 6.50 39.60
Model 1 geneli 7.50 23.50

Yapilan termodinamik analiz sonucunda, sisteme toplam 43,505 kW enerji, 26,922 kW
1s1 enerjisi ve 8504 kW ekserji girisi olmustur. Sistemden elde edilen toplam net is 2000
kW olarak hesaplanmistir. Elektroliz islemi sonucunda firetilen hidrojenin kiitlesel
debisi 0.0185 kg/s olarak hesaplanmistir. Sistemin genel enerji verimi %7.5 ve genel

ekserji verimi %23.5 olarak hesaplanmaistir.

Sekil 4.7°de elektroliz {initesine ait ekserji akis diyagrami gosterilmektedir. Jeotermal
enerji ve glines enerjisi santrallerinde iiretilen toplam 2900 kW net gii¢ elektroliz
{initesine gonderilmektedir. Uretilen bu toplam net giic, elektroliz {initesi i¢in net ekserji

girisidir. Elektroliz iinitesinde {iretilen hidrojenin net ekserjisi 2223 kW olarak
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hesaplanmistir. Burada elektroliz iinitesinin ekserji verimi %76.6 olarak hesaplanmistir.

Elektroliz tinitesinde ger¢eklesen ekserji kaybi ise 677 kW olarak hesaplanmustir.

Elektroliz Unitesi
Ekserji Kaybi
677 kW

Sekil 4.7 Elektroliz iinitesinin ekserji akis diyagrami.

Sekil 4.8’de Model 1 geneli i¢in, yakit iirlin yaklasimi ile sisteme giren toplam ekserji,
sistemden c¢ikan toplam ekseji ve sistemdeki toplam ekserji kayb1 gosterilmisitir. Bu
ekserji akis diyagrami, dis tersinmezliklerin ihmal edildigi sistem bilesenleri bazinda
ekserji analizini gostermektedir. Sisteme giren net ekserji 8504 kW, sistemden ¢ikan net
ekserji ise 2000 kW olarak hesaplanmistir. Sistemde meydana gelen toplam ekserij
kayb1 6504 kW hesaplanmistir. Sisteme giren ekserjinin %76.48’lik kismi1 sistem
bilesenlerde kayip olmustur. Sistemin genel ekserji verimi %?23.52 olarak

hesaplanmuistir.

Toplam Ekserji Kaybi
6504 kW (76.48%)

Sekil 4.8 Model 1 geneli igin ekserji akig diyagrama.
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Asagida Model 1°e ait parametrik ¢alisma sonuglarini gosteren sekiller verilmistir. Sekil
4.9°da jeotermal kaynak sicakligina bagl olarak, sistemin enerji ve ekserji veriminde
meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafik incelendiginde, jeotermal akiskanin
cikis sicakligr arttikca, enerji verimi de lineer olarak yiikselmektedir. Jeotermal

akiskanin ¢ikis sicakligi arttikga, ekserji veriminde logaritmik bir yiikselis meydana

gelmistir.
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Sekil 4.9 Jeotermal akigkanin sicakligina bagli olarak enerji ve ekserji veriminin degigimi.

Sekil 4.10°da jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak, sistemin net elektrik ve
hidrojen {iiretiminde meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafik incelendiginde,
jeotermal akigkanin ¢ikis sicakligi arttikga, sistemin net elektrik ve hidrojen tiretiminde
lineer bir sekilde ylikselis meydana gelmistir. Jeotermal akiskan sicakliginin 90°C ile
minimum oldugu durumda, net elektrik iiretimi 631 kW ve hidrojen tiretimi 0.0058 kg/s
olmustur. Jeotermal akigkan sicakliginin 150°C ile maksimum oldugu durumda, net
elektrik dretiminin 2721 kW, hidrojen {iretiminin ise 0.0251 kg/s oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10 Jeotermal akigkanin sicakligina bagl olarak elektrik ve hidrojen {iretiminin degisimi.

Sekil 4.11°de giines 1s1nmim siddetine bagl olarak, sistemin enerji ve ekserji veriminde
meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafik incelendiginde, gilines 1s1n1im siddetinin

artmasi ile sistemin enerji ve ekserji veriminin yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Giines 1s1nim siddetine bagl olarak enerji ve ekserji veriminin degisimi.
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Sekil 4.12 incelendiginde, gilines 1sinim siddetinin artmasi ile sistemin net elektrik ve
hidrojen iiretiminde artis oldugu gériilmektedir. Giines 1s1mm siddetinin 300 W/m?
oldugu durumda elektrik tretimi 1890 kW, 1000 W/m? oldugu durumda ise elektrik
iretimi 2150 kW olmaktadir. Hidrojen iiretimi ise, 0.0174 ile 0.0198 kg/s araliginda

degismektedir.
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Sekil 4.12 Giines 1s11m siddetine bagl olarak elektrik ve hidrojen iiretiminin degisimi.

4.1.2 Model 2°nin Termodinamik Analiz Sonuclari

Jeotermal ve giines enerjisi destekli enerji sisteminin her bir hali i¢in enerji ve ekserji
ozellikleri Cizelge 4.7.’de verilmistir. Sistemin 6lii hal 6zellikleri 25°C ve 100 kPa
kabul edilerek ekserji oranlar1 hesaplanmistir. Parabolik kollektdrde 1s1 transfer akiskan
olan Therminol VP-1 akiskaninin, ORC g¢evriminde R134a akiskaninin, jeotermal
akiskanin ve absorpsiyonlu sogutma g¢evriminde dolasan LiBr-H,O akiskan c¢iftinin
termodinamik ozellikleri, bir bilgisayar paket yazilim programi olan EES araciligiyla

hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.7 Sistemin her noktasi i¢in akigkan bilgileri ve termodinamik 6zellikler.

Durum  Akiskan Faz Sicakhk  Basin¢  Entalpi Entropi Ozgiil ekserji Eokrilelgl
T(C) P(kPa) h(kdkg) s(kJ/kgeK) ex(kJ/kg) Ex(kW)
0 Hava Olii hal 25 100 298.6 5.695 0 0
0 Jeotermal  Olii hal 25 100 104.8 0.3672 0 0
0" Ther-VP1  Olii hal 25 100 20 0.067 0 0
Zayif -
0 Cozelti Olii hal 25 100 60.88 0.1666 0 0
Zengin .
0 Cozelti Olii hal 25 100 141.8 0.1271 0 0
o™ R134a Olii hal 25 100 276.4 1.105 0 0
o™ Su Olii hal 25 100 104.2 0.365 0 0
1 R134a Sivi 26.7 700 88.8 0.3323 43.01 3871
2 R134a Sivi 28.22 3000 91.07 0.3334 4493 4043
3 R134a Buhar 118.2 3000 330.8 1.017 80.86 7278
4 R134a Buhar 62.6 700 301 1.033 46.3 4167
5 Su Sivi 25 100 104.9 0.3672 0 0
6 Su Sivi 30 100 125.8 0.4367 0.1838 167.9
7 Jeotermal Sivi 130 270 546.4 1.635 63.77 5420
8 Jeotermal Sivi 120 198.7 503.8 1.528 53 4505
9 Jeotermal Sivi 60 20 251.2 0.8313 7.962 676.8
10 Ther-VP1 Sivi 145 100 227.8 0.6507 34.15 27.32
11 Ther-VP1 Swvi 135 100 209 0.6051 28.91 23.13
Zayif
12 Cozelti Sivi 30 0.8 71.16 0.2009 0.02855 0.1619
Zayif
13 Cozelti Sivi 30 0.8 71.16 0.2009 0.03436 0.1948
Zayif
14 Cozelti Swvi 75 10 165.9 0.4921 7.968 45.18
Zengin
15 Cozelti Swvi 125 10 316.9 0.6333 24.21 108.9
16 zengin Sivi 57.1 10 197.4 0.3044 2.786 12.53
Cozelti
Zengin
17 Cozelti Stvi 57.1 08 197.4 0.3044 2.781 1251
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Cizelge 4.7 (Devam)

18 Su Buhar 105 10 2683 7.295 513.9 603.2
19 Su S1ivi 45.8 10 191.8 0.6492 2.852 3.347
20 Su S1ivi 4 0.8 191.8 0.6925 -10.05 -11.79
21 Su Buhar 4 0.8 2508 9.05 -184.3 -216.3
22 Su Sivi 20 100 84 0.2965 0.1667 10.82
23 Su Sivi 10 100 4212 0.1511 1.603 104.1
24 Su Sivi 20 100 84 0.2965 0.1667 10.82
25 Hava Gaz 34 100 307.4 6.892 0.1385 28.78
26 Hava Gaz 21 100 294.4 6.849 0.0252 5.237
27 Ther-VP1 Sivi 60 100 76.54 0.2473 3.13 2.504
28 Ther-VP1 Sivi 60 100 76.54 0.2473 3.13 2.504

Yapilan termodinamik analiz sonucunda, jeotermal akigkan ve 1s1 transfer akiskanindan
(Therminol VP-1) kojenere enerji sistemine 25,261 kW 1s1 ve 5578 kW ekserji girisi
olmustur. Absorpsiyonlu sogutma sistemine jeotermal akiskan 7 halinde 130°C sicaklik
ve 85 kg/s kiitlesel debi ve parabolik oluk kollektorden gelen 1s1 transfer akigskani 10
halinde 145°C sicaklik ve 0.2 kg/s kiitlesel debi ile 1s1 kaynagi olarak giris yapmistir. Bu

termodinamik oOzellikler dikkate alindiginda isiticiya aktarilan 1s1 (Qgen) 3634 kw

olarak hesaplanmistir. Jeotermal akigskanin sistemi terk ettigi sicaklik 8 halinde 120°C,
1s1 transfer akigkaninin sistemi terk ettigi sicaklik 11 halinde 135°C’dir. Bu sicaklik
degerleri, ¢ozeltiye en yliksek oranda 1s1 aktarma dikkate alinarak hesaplanmistir.
Ciinkii 1sitict sicakliligi belli bir dereceye kadar makul olmaktadir. Bu vesile ile 1sitict
sicaklig1 125°C’ye kadar ¢ikarilabilmektedir. Bu etki ile sistemde cevrilen saf su kisilma
vanasinda 20 halinde 4°C’ye kadar sogutulabilmektedir. Daha sonra saf su 20 halinde
evaporatdrden gecerken ortamdan 1s1 ¢ekerek 21 halinde yine 4°C’de yogusmaktadir.
Burada ortamdan c¢ekilen 1s1 (QE) 2720 kW olarak hesaplanmistir. Evaporatdrden

ciktiktan sonra saf su absorbere girer ve burada LiBr ile ¢ozelti olusturur. Bu reaksiyon
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ekzotermik olup agiga 1s1 ¢ikmaktadir. Absorber 1sis1 (QA) dedigimiz bu deger 3428

kW olarak hesaplanmistir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminin ger¢ek performans

katsay1 (COP) degeri 0.748 ve ekserji verimi %22.5 olarak hesaplanmustir.

Elektrik enerjisinin iiretildigi ORC ¢evrimine, absorpsiyonlu sogutma sisteminden gelen
jeotermal akiskan ve 1s1 transfer akiskani ile 21,579 kW 1s1 ve 4505 kW ekser;ji girisi
olmustur. ORC ¢evriminde ikincil akiskan olan R134a akigskanin kiitlesel debisi 90 kg/s
olarak hesaplanmistir. ORC g¢evriminden elde edilen net is 2235 kW olarak
hesaplanmistir. ORC ¢evriminin enerji verimi %10.3 ve ekserji verimi %49.6 olarak

hesaplanmustir.
Jeotermal ve giines enerjisi destekli enerji sisteminin genel enerji verimi %19.6 ve genel
ekserji verimi %43.7 hesaplanmistir. Cizelge 4.8’de her bir sistemin enerji ve ekserji

verimi ile COP degeri gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Model 2’ye ait enerji ve ekserji verimi ile COP degeri.

Sistem COP Henerji (%0) Eekserji (%0)
Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi 0.748 - 22.5
ORC Giig Santrali - 10.3 49.6
Model 2 geneli - 19.6 43.7

Cizelge 4.9’da sistemin tiim alt bilesenlerinin 1s1, is ve ekserji degerleri her bir bilesen
icin verilmistir. Ayrica sistem alt bilesenlerinin her birinin ekserji kayiplar1 ve ekser;ji

verimi hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.9 Sistem alt bilesenlerinin gerekli olan enerji ve ekserji dzellikleri.

Bilesenler Qkw) W kw) EXj (kW)  EXguekW)  EXgest (W) £(%)
Absorber 3428 - 203.9 111.3 92.6 54.7
Pompa - 0.03866 0.03866 0.03296 0.005701 85.3
Kisilma vanasi -1 - - 12.53 1251 0.02 99.8
Is1 degistiricisi - 1 1828 - 96.35 45 51.35 46.7
Jenerator 3634 - 5492.5 5240.2 252.3 95.4
Kondenser 2924 - 599.8 76.4 523.4 12.7
Kisilma vanasi -2 - - 3.347 -11.79 15.13 28.3
Evaporator 2720 - 204.5 -93.24 297.7 45.6
Is1 degistiricisi - 2 2720 - 93.24 23.55 69.69 25.2
ORC-Tiirbin - 2687 3111 2687 424 86.3
ORC-Pompa - 202.9 202.9 172.16 30.74 84.8
ORC-Is1 degistiricisi 21,579 - 3848.63 3424.43 424.2 84
ORC- Kondenser 19,096 - 295.6 167.9 127.7 56.8
Parabolik Kollektor 121.9 - 157.7 55.5 102.2 15.7

Tiim sistem ve sistem bilesenleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek ele alindiginda, ekserji
verimi Cizelge 4.9’a gore hesaplanabilir. Sistem alt bileseneleri incelendiginde, en
diisiik ekserji verimine sahip bilesen %12.7 absorpsiyonlu sogutma sistemindeki su
sogutmali kondenserdir. En diisiik ekserji verimine kondenserin sahip olmasinin nedeni,
cevrimde dolasan akiskanin sistemde tekrar kullanilabilmesi i¢in fazla miktarda 1s1
enerjisini disar1 atmasidir. En yiiksek ekserji verimine sahip sistem elemani ise %95.4

absorpsiyonlu sogutma sisteminde yer alan ile jeneratdr {initesidir.
Asagida Model 2’ye ait ekserji akis diyagrami gosterilmistir. Sisteme ekserji girdisi, yer

altindan basilan jeotermal akiskan ve parabolik kollektorlere giines enerjisi tarafindan

saglanan ekserji girisidir. Sistemden ekserji ciktist ise, lretilen elektrik enerjisi ve
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sogutma kapasitesinin ekserjisidir. Giren-¢ikan ekserji yaklasimi ile sistem ele
alindiginda, jeotermal ve 1s1 transfer akiskani tarafindan sisteme aktarilan ekserji girdisi
5578 kW olarak hesaplanmistir. Sisteme aktarilan ekserji girdisinden, sistem alt
bilesenlerinde meydana gelen ekserji kayiplar1 ¢ikarildiginda, elde edilen net ekserji
2441 kW’dir. Asagidaki ekserji akis diyagramindan da anlasilacag lizere sisteme giren
ekserjinin %56.3’1 kaybolmaktadir. Geriye kalan ekserjinin %43.7°lik kismi ise ise ve

sogutmaya doniistiiriilebilmektedir.

Pompave KisilmaVanasi(0.8%)
Parazetikis ve Diger Kayiplari(0.9%)

Is1 Degistiricisi1 (0.9%)

Is1 Degistiricisi2

Absorber

ParabolikKollektor

ORC-Kondenser

Jenarator
Evaporatér

ORC-Tiirbin

ORC-Is1 Degistiricisi

92.6 kW (1.7%

127.7 kW (2.3%
Kondenser

Jeotermal
GeriBasma

523.4 kW (9.4%)

Sekil 4.13 Model 2 geneli icin ekserji akis diyagrama.

Asagida Model 2’ye ait parametrik ¢aligma sonuglarini gosteren sekiller verilmistir.
Sekil 4.14’de jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak, absorpsiyonlu sogutma
¢evriminin performans katsayisinda (COP) ve sogutma kapasitesinde meydana gelen
degisimler gosterilmistir. Jeotermal kaynak sicakliinin  artmasiyla  birlikte
absorpsiyonlu sogutma c¢evriminin COP degerinin ve sogutma kapasitesinin azaldigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni daha yiiksek bir jeotermal kaynak sicakliginda,
absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin daha diisik oranda jeotermal enerjiyi

kullanabilmesidir.
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Sekil 4.14 Jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak COP degeri ve sogutma kapasitesi.

Sekil 4.15°de giines 1stnimunim 300 ile 1000 W/m? arasinda degismesiyle absorpsiyonlu
sogutma cevriminin performans katsayisi (COP) degeri ve sogutma kapasitesinde
meydana gelen degisimler gosterilmistir. Sekil 4 incelendiginde glines 151nim siddetinin
yiikselmesiyle daha diisiik seviyede giines enerjisi kullanilabildigi i¢in absorpsiyonlu

sogutma ¢evriminin COP degeri ve sogutma kapasitesi azalmaktadir.
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Sekil 4.15 Giines 1sinimina bagli olarak COP degeri ve sogutma kapasitesi.

Sekil 4.16’da giines 1s1mim siddetine bagli olarak, sistemin net is ¢iktisinda ve sisteme
giren 1s1 enerjisinde meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafik incelendiginde,
giines 151n1m siddetinin azalmasi ile net is ¢iktisinin ve 1s1 enerjisinin diistiigl, glines

1sinim siddetinin artmasi ile dogru orantili bir sekilde net is ¢iktisinin ve 1s1 enerjisinin

QSogutna (kW)

yiikseldigi goriilmektedir. Giines 1simm siddetinin 300 W/m? ile minimum oldugu

durumda net is ¢iktisinin 2228 kW, 1s1 enerjisinin ise 84.66 kW oldugu gozlemlenmistir.

Giines 1sinim siddetinin 1000 W/m? ile maksimum oldugu durumda net 1$ ciktisinin
g

2246 kW, 1s1 enerjisinin ise 282.2 kW oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.16 Giines 151m1m siddetine bagli olarak net is ¢iktisinin ve giren 1s1 enerjisinin degisimi.

Sekil 4.17°de jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak, sistemin net is ¢iktisinda ve
sisteme giren 1s1 enerjisinde meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, jeotermal akiskanin ¢ikis sicaklifinin artmasi ile birlikte, net is
ciktisinin ve giren 1s1 enerjisinin lineer bir sekilde arttigi gozlemlenmistir. Jeotermal
akigkan sicakliginin 120°C ile minimum oldugu durumda, net is ¢iktis1 1770 kW ve
sisteme giren 1s1 girisi 21,473 kW olmustur. Jeotermal akiskan sicakliginin 150°C ile
maksimum oldugu durumda, net is ¢iktisinin 3004 kW, sisteme giren 1s1 girisinin ise

32,385 kW oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.17 Joetermal akiskanin sicakligina bagli olarak net is ¢iktisinin ve 1s1 giriginin degisimi.

4.1.3 Model 3’iin Termodinamik Analiz Sonuclari

Jeotermal ve giines enerjisi destekli kojenerasyon enerji sisteminin her bir hali i¢in
enerji ve ekserji 6zellikleri Cizelge 4.10°da verilmigtir. Sistemin 6lii hal 6zellikleri 25°C
ve 100 kPa kabul edilerek ekserji oranlar1 hesaplanmistir. Is1 kaynagi olan jeotermal
akiskan ve Therminol VP-1 akigskani ile ORC ¢evriminde dolasan R134a akiskanin

termodinamik ozellikleri, bir bilgisayar paket yazilim programi olan EES araciligiyla

hesaplanmustir.

Tjeotermal(® C)

Cizelge 4.10 Sistemin her noktasi i¢in akigkan bilgileri ve termodinamik 6zellikler.

Is1 girisi (kW)

Durum  Akiskan Faz Sicakhk  Basin¢  Entalpi Entropi Ozgiil ekserji Ekserji
T(°C) P(kPa) h(ki/kg) skI/kgK)  ex(kJ/kg) Eir(il\l/:/)
0 Hava Olii hal 25 100 298.6 5.695 0 0
0} Jeotermal  Olii hal 25 100 104.8 0.3672 0 0
0" Ther-VP1  Olii hal 25 100 20 0.067 0 0
o™ R134a Olii hal 25 100 276.4 1.105 0 0
o™ Su Olii hal 25 100 104.2 0.365 0 0
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Cizelge 4.10 (Devam)

1 R134a Sivi 26.8 700 88.8 0.3323 43.01 3871
2 R134a Stvi 28.7 3500 91.6 0.3337 45.34 4081
3 R134a Buhar 124.9 3500 3325 1.013 83.96 7556
4 R134a Buhar 61.6 700 299.8 1.030 46.17 4155
5 Su Sivi 25 100 104.2 0.365 0 0

6 Su Sivi 33 100 137.7 0.4758 0.441 250.4
7 Jeotermal Sivi 130 270 546.4 1.635 63.77 5420
8 Jeotermal Sivi 70 31 292.5 0.9533 12.86 1093
9 Jeotermal Sivi 45 9.5 187.8 06366 2.59 220.6
10 Ther-VP1 Sivi 60 100 77.9 0.2515 3.27 2.61
11 Ther-VP1 Sivi 60 100 77.9 0.2515 3.27 261
12 Ther-VP1 Sivi 190.5 100 317.2 0.8535 63.16 50.5
13 Ther-VP1 Sivi 90 100 127.4 0.3935 10.4 8.3
14 Su Sivi 35 100 146.1 0.5031 0.68 58.6
15 Su Sivi 60 100 250.6 0.8294 7.97 681.6
16 Su Sivi 25 100 104.2 0.365 900 1.156
17 Hidrojen Gaz 25 100 - 64.81 236100 1807
18 Oksijen Gaz 25 100 - 6.41 3970 0.957

Yapilan termodinamik analiz sonucunda, jeotermal akiskan ve 1s1 transfer akiskanindan
(Therminol VP-1) kojenere enerji sistemine 30,713 kW 1s1 ve 5679 kW ekserji girisi
olmustur. Elektrik enerjisinin iiretildigi ORC ¢evrimine, 7 halinde jeotermal akiskan ve
12 halinde parabolik kollektorlerden gelen 1s1 transfer akigkani tarafindan 21,976 kW 1s1
girisi olmustur. ORC ¢evriminde ikincil akigkan olan R134a akiskanin kiitlesel debisi
90 kg/s olarak hesaplanmistir. ORC cevriminden elde edilen net is 2420 kW olarak
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hesaplanmistir. ORC c¢evriminin enerji verimi %11.2 ve ekserji verimi %44.8 olarak

hesaplanmustir.

ORC ¢evriminde {iretilen elektrik enerjisi, ihtiyag olmadigi zamanlarda elektroliz {initesi
araciligiyla hidrojen enerjisine doniistiiriilerek depolanmistir.  Elektroliz  islemi
sonucunda iiretilen hidrojenin kiitlesel debisi 0.0154 kg/s olarak hesaplanmustir. Thtiyag
oldugu zamanlarda hidrojen enerjisi yakit hiicresi tarafindan tekrar elektrik enerjisine
doniistiiriilerek sebekeye verilmistir. Yakit hiicresinde tiretilen elektrik 1670 kW olarak
hesaplanmistir. Elektroliz {initesinin verimi 0.75 ve yakit hiicresinin verimi 0.90 kabul

edilmistir.

Jeotermal ve giines enerjisi destekli kojenerasyon enerji sisteminin enerji verimi %37 ve
ekserji verimi %59.2 hesaplanmustir. Thtiya¢c olmadig1 durumlarda elektrik enerjisinin
elektroliz islemi ile hidrojen enerjisine doniistiiriiliip depolandigi ve ihtiya¢ halinde
yakit hiicresinde tekrar elektrik enerjisine doniistiiriildiigii sistem hesaba katildiginda ise
sistemin enerji ve ekserji verimi sirastyla %34.5 ve %46 dir. Elektroliz islemi sirasinda
ve yakit hiicresinde meydana gelen kayiplardan dolay1 sistemin enerji ve ekserji
veriminde azalma meydana gelmistir. Cizelge 4.11°de her bir sistemin enerji ve ekserji

verimleri gosterilmistir.

Cizelge 4.11 Model 3 i¢in enerji ve ekserji verimliligi.

Sistem Henerji (%0) Eekserji (%0)
ORC Gii¢ Santrali 11.2 44.8
Model 3 geneli (Depolama dahil) 345 46
Model 3 geneli 37 59.2

Cizelge 4.12°de sistemin tiim alt bilesenlerinin 1s1, is ve ekserji degeri her bir bilesen
icin verilmistir. Ayrica sistem alt bilesenlerinin her birinin ekserji kayb1 ve ekserji

verimi hesaplanmuistir.

137



Cizelge 4.12 Sistem alt bilesenlerinin gerekli olan enerji ve ekserji 6zellikleri.

Bilesenler Qkw) W (kw)  EXjy kW)  EXgue(kW)  EXgest (kW)  £(%)
ORC-Tiirbin - 2936 3401 2936 465 86.3
ORC-Pompa - 247 247 209.5 375 84.8
deog?sg;ilzsi 2168 - 4355 3476 879 79.8

ORC- Kondenser 1899 - 284.3 2505 338 88
Is1 degistiricisi-2 8933 - 878.2 623 255.2 71
Parabolik Kollektor 2195 - 272.7 107.2 165.5 19.8
Elektroliz Unitesi - 2420 2421.1 1808 613.1 74.6

Asagida Model 3’e ait iki adet ekserji akis diyagrami gosterilmistir. Bunlardan ilki
elektroliz iinitesi ve yakit hiicresinin dahil edilmedigi, baska bir ifadeyle elektrik
enerjisinin depolanmayip direk sebekeye verilerek kullanildigi durum icin akis
diyagramudir. Ikinci diyagram ise elektroliz iinitesi ve yakit hiicresinin dahil edildigi,
elektrik enerjisinin depolandigi durum i¢in akis diyagramidir. Kojenerasyon enerji
sistemine ekserji girdisi, yer altindan basilan jeotermal akigkan ve parabolik
kollektorlere giines enerjisi tarafindan saglanan ekserji girisidir. Sistemden ekserji

ciktisi ise, Uretilen elektrik enerjisi ve 1sitma kapasitesi ekserjisinin toplamidir.

Giren-gikan ekserji yaklagimi ile sistem ele alindiginda, jeotermal ve 1s1 transfer
akigkani tarafindan sisteme aktarilan ekserji girdisi 5680 kW olarak hesaplanmistir.
Sisteme aktarilan ekserji girdisinden, sistem alt bilesenlerinde meydana gelen ekserji
kayiplar1 cikarildiginda, elde edilen net ekserji 3359 kW’dir. Asagidaki ekserji akis
diyagramindan da anlasilacagi iizere sisteme giren ekserjinin % 40.8’1 kaybolmaktadir.

Geriye kalan ekserjinin % 59.2’°1lik kismu ise ise ve 1stya doniistiiriilebilmektedir.
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Pompave Kondenser(1.3%)
ParabolikKollektor(2.9%)
JeotermalGeriBasma
Is1 Degistiricisi- 2
Parazetikis ve Diger Kayiplan
ORC-Tiirbin

ORC-Isi1 Degistiricisi

71.3 kW

220.6 kW (3.9%)
255 kW (4.5%

465 kW (8.2%)

Sekil 4.18 Model 3 geneli icin ekserji akis diyagrami.

Giren-gikan ekserji yaklagimi ile elektroliz iinitesi ve yakit hiicresinin dahil edildigi
sistem ele alindiginda, jeotermal ve 1s1 transfer akigkani tarafindan sisteme aktarilan
ekserji girdisi 5680 kW olarak hesaplanmistir. Sisteme aktarilan ekserji girdisinden,
sistem alt bilesenlerinde meydana gelen ekserji kayiplar ¢ikarildiginda, elde edilen net
ekserji 2609 kW’dir. Elektroliz {initesinde ve yakit hiicresinde meydana gelen ekserji
kayiplarindan dolay1 sistemin ekserji ¢ikisinda azalma meydana gelmistir. Asagidaki
ekserji akis diyagraminda goriilecegi {lizere sisteme giren ekserjinin %54’
kaybolmaktadir. Geriye kalan ekserjinin  %46’lik kismi ise ise ve 1siya

dontstiiriilebilmektedir.
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Pompave Kondenser(1.3%)
YakitHiicresi(2.4%)
ParabolikKollektor(2.9%)
JeotermalGeriBasma (3.9%)
Is1 Degistiricisi- 2
Parazetikis ve Diger Kayiplan
ORC-Tiirbin
Elektroliz

ORC-Is1 Degistiricisi

135 kW
165.5 kW

255 kW (4.5%)
264.6 kW (4.7%)

613.1kW(10.8%)

Sekil 4.19 Model 3 geneli igin ekserji akis diyagramu.

Asagida Model 3’e ait parametrik ¢alisma sonuglarini gosteren sekiller verilmistir. Sekil
4.20’de jeotermal akigskanin sicakligina bagli olarak net is ¢iktisinda ve 1s1 giriginde
meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafik incelendiginde, jeotermal akiskanin
cikis sicakliginin artmasi ile birlikte, net is ¢iktisinin ve giren 1s1 enerjisinin arttigt
gozlemlenmistir. Jeotermal akiskan sicakliginin 90°C ile minimum oldugu durumda, net
is ¢iktis1 415.9 kW ve sisteme giren 1s1 girisi 30,260 kW olmustur. Jeotermal akigkan
sicakliginin 150°C ile maksimum oldugu durumda net is ¢iktistnin 3279 kW, sisteme

giren 181 giriginin ise 30,600 kW oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.20 Jeotermal akigkanin sicakligina bagli olarak net is ¢iktisinin ve 1s1 giriginin degisimi.

Sekil 4.21°de jeotermal akigkanin sicakligina bagli olarak, sistemin elektrik ve hidrojen
tiretiminde meydana gelen degisimler gdsterilmistir. Grafik incelendiginde, jeotermal
akiskanin ¢ikis sicakligr arttikca, sistemin net elektrik ve hidrojen tiretiminde lineer bir

sekilde yiikselis meydana gelmistir.
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Sekil 4.21 Jeotermal akiskanin sicakligina bagl olarak elektrik ve hidrojen tiretiminin degisimi.
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Sekil 4.21°de gilines 1s1mim siddetinin bagl olarak, net is ¢iktisinda ve 1s1 girisinde
meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafik incelendiginde, giines 1s1n1im siddetinin
azalmasi ile net is ¢iktisinin ve 1s1 enerjisinin diistiigii, giines 1sinim siddetinin artmasi
ile dogru orantil1 bir sekilde net is ¢iktisinin ve 1s1 enerjisinin yiikseldigi goriilmektedir.
Giines 1sinim siddetinin 300 W/m? ile minimum oldugu durumda, net is ¢iktist 2406
kW, giren 1s1 enerjisi 146.4 kW olmaktadir. Giines 1snim siddetinin 1000 W/m? ile
maksimum oldugu durumda net is ¢iktisinin 2439 kW, giren 1s1 enerjisinin ise 487.9 kW

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.22 Giines 1s1mim siddetine bagli olarak net is ¢iktisinin ve giren 1s1 enerjisinin degisimi.

Sekil 4.23’de giines 1s1mim siddetinin bagl olarak, sistemin elektrik ve hidrojen
iiretiminde meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafik incelendiginde gilines 1s1n1im
siddetinin artmasi ile birlikte elektrik ve hidrojen iiretiminin arttig1 gbzlemlenmistir.
Giines 1s1mim siddetinin 300 W/m? ile minimum oldugu durumda, elektrik iiretimi 1660
kW ve hidrojen tiretimi 0.0153 kg/s olmaktadir. Giines 1sin1im siddetinin 1000 W/m? ile
maksimum oldugu durumda ise elektrik tiretimi 1682 kW ve hidrojen tiretimi 0.0155

kg/s oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.23 Giines 1s1n1im siddetine bagli olarak elektrik ve hidrojen iiretiminin degisimi.
4.2 Modellerin Termoekonomik Analiz Sonuclar:
4.2.1 Model 1’in Termoekonomik Analiz Sonuclari

4.2.1.1 Parabolik Oluklu Yogunlastirilmis Giines Enerji Santralinin

Termoekonomik Analiz Sonuglari

Asagida glines enerji santrali i¢in olusturulan Cizelge 4.13’de model ekipmanlarinin

satin alma maliyetleri (PEC) ve maliyet oran1 (Z) hesaplanmistir. Bu baglamda
modelde kullanilan ekipmanlarin toplam satin alma maliyetleri (PEC) 3,012,344 $

olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 4.13 Giines enerji santralinin satin alma maliyetleri ve maliyet oranlar1 (Aspen Plus

V11, 2015).
Model bilesenleri PEC ($) Z ($/h)
Pompa 200,000 3.434
Is1 degisitirici 750,000 12.880
Tiirbin 1,000,000 17.172
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Cizelge 4.13 (Devam)

Su sogutmali kondenser 300,000 5.151

Parabolik kollektor* 762,350 13.093

Toplam satin alma

maliyeti (PEC) 3,012,344 ;

*Parabolik giines kollektorliniin ilk kurulum maliyeti (ICC), yogunlastirilmig giines enerji santrallerinin
(CSP) termoekonomik analizleri dikkate alinarak 250 $/m® olarak referans alnmustir (Turchi vd. 2019,
Starke vd. 2018, Dieckmann vd. 2017).

Cizelge 4.14°deki sonuglar, ekserji maliyet denklemlerinin EES programinda yazilarak
bigisayar ortaminda ¢6ziimlenmesinden elde edilmistir. Giines enerjisi kaynaginin
kabulleri olan 190°C ve 0.2 kg/s olarak c¢alistirilan giines enerji santralinde {iretilen
elektrigin birim maliyeti (LCOE) 0.095 $/kWh (26.53 $/GJ) olarak hesaplanmistir. Bu
yapilan ekserjiye bagli maliyetlendirme yonteminin en Onemli katkisi, sistem
bilesenlerinin tersinmezliklerine bagli olarak meydana gelen maliyet kaybim

hesaplayabilmektir.

Cizelge 4.14 Giines enerji santralinin Sekil 3.1°deki durum numaralaria gore ekserji akist,
maliyet akis1 ve zamana bagli birim ekserji maliyet akislari.

Durum Ex (kW) ¢ ($/GJ) C ($/h) Genel maliyet
9 4.93 15.8 0.28
10 15.27 38.2 21.02
11 335.10 41.07 4.95
12 78.75 41.07 1.16
13 0 26.47 0
14 18.91 88.68 6.03
15 315.8 26.53 30.17
16 765 6.2 17.08
Wpymp 13 26.47 1.24
Woyrs 220 26.47 20.96
Elektrik 207 26.53 19.77 0.095 $/kWh

144



Sekil 4.24’de giines 1siim siddetine bagli olarak, giines enerji santralinde iretilen
elektrigin  birim maliyetinde meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafik
incelendiginde giines 1s1mim siddetinin artmasi ile birlikte iiretilen elektrigin birim
maliyeti azalmaktadir. Giines 151nim siddetinin 300 W/m? ile minimum oldugu durumda
iiretilen elektrigin birim maliyeti 0.312 $/kWh, 1000 W/m? ile maksimum oldugu
durumda iiretilen elektrigin birim maliyeti 0.042 $/kWh olmaktadir.
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Sekil 4.24 Giines 1s1mim siddetine bagli olarak iiretilen elektrigin birim maliyetindeki degisim.
4.2.1.2 Binary Jeotermal Enerji Santralinin Termoekonomik Analiz Sonuclari

Asagida jeotermal enerji santrali i¢in olusturulan Cizelge 4.15°de santral ekipmanlarinin
satin alma maliyetleri (PEC) ve maliyet orani (Z) hesaplanmistir. Bu baglamda
modelde kullanilan ekipmanlarin toplam satin alma maliyetleri (PEC) 2,250,000 $

olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.15 Jeotermal enerji santralinin satin alma maliyetleri ve maliyet oranlar1 (Aspen Plus

V11, 2015).
Model bilesenleri PEC (x10%) Z ($/h)
Pompa 200,000 3.155
Is1 degisitirici 750,000 11.829
Tiirbin 1,000,000 15.775
Su sogutmali kondenser 300,000 47.34

Toplam satin alma

maliyeti (PEC) 2,250,000 .

Cizelge 4.16°daki sonuglar, ekserji maliyet denklemlerinin EES programinda yazilarak
bilgisayar ortaminda ¢oziimlenmesinden elde edilmistir. Jeotermal enerji kaynaginin
kabulleri olan 130°C ve 85 kg/s olarak calistirilan jeotermal enerji santralinde iiretilen

elektrigin birim maliyeti (LCOE) 0.022 $/kWh (6.37 $/GJ) olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.16 Jeotermal enerji santralinin Sekil 3.1°deki durum numaralarina gore ekserji akisi,
maliyet akis1 ve zamana bagli birim ekserji maliyet akiglari.

Durum Ex (kW) ¢ ($/GJ) C ($/h) Genel maliyet
1 3156 5.40 61.37
2 3269 5.98 70.36
3 7333 4.56 120.5
4 3751 4.56 61.62
5 6800 1.37 33.58
6 1161 1.37 5.73
7 0 6.37 0
8 399 6.37 9.15
Wpyump 133.4 6.37 3.06
Woyrs 3125 6.37 71.74
Elektrik 2693 6.37 61.81 0.022 $/kWh
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Sekil 4.25°de jeotermal akiskan sicakligina bagli olarak iiretilen elektrigin birim
maliyetinde meydana gelen degisimler gosterilmistir. Sekil incelendiginde, jeotermal
akigskan sicakliginin artmasiyla jeotermal enerji santralinde iiretilen elektrigin birim
maliyeti azalmaktadir. Jeotermal akiskan sicakliginin 90°C ile minimum oldugu
durumda {iretilen elektrigin birim maliyeti 0.060 $/kWh, 150°C ile maksimum oldugu
durumda 0.019 $/kWh oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.25 Jeotermal akiskan sicakligina bagl olarak {iretilen elektrigin birim maliyetindeki
degisim.

4.2.1.3 Elektroliz Unitesi ve Yakit Hiicresinin Termoekonomik Analiz Sonuclar

Asagida elektroliz {initesi ve yakit hiicresi i¢in olusturulan Cizelge 4.17°de ekipmanlarin

sattn alma maliyetleri (PEC) ve maliyet oranlari (Z) verilmistir. Kullanilan

ekipmanlarin toplam satin alma maliyetleri (PEC) 7,675,918 $ olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.17 Elektroliz iinitesi ve yakit hiicresinin satin alma maliyetleri ve maliyet oranlari
(Aspen Plus V11, 2015).

Model bilesenleri PEC (%) Z ($/h)
Elektroliz tinitesi 4,345,500 72.648
Yakit hiicresi 3,330,418 55.69

Toplam satin alma

maliyeti (PEC) 7,675,918 -

*Elektoliz iinitesi ve yakit hiicresinin ilk kurulum maliyetleri (ICC) 1500 $/kW olarak referans alinmigtir
(Ozden ve Tari 2017, Andrews ve Shabani 2012).

Cizelge 4.18°deki sonuglar, ekserji maliyet denklemlerinin EES programinda yazilarak
bilgisayar ortaminda ¢dziimlenmesinden elde edilmistir. Jeotermal ve giines enerji
santrallerinde iiretilen elektrik enerjisinin, elektroliz {initesinde kullanilmasiyla iiretilen
hidrojenin ekserjetik birim maliyeti ise 2.376 $/kg hidrojen (19.76 $/GJ) olarak
hesaplanmistir. Bu islemde elektroliz suyu elektroliz iinitesine 25°C ve 100 kPa’da
girmektedir. Hidrojenin tekrardan elektrige doniistiiriildiigii yakit hiicresinde iiretilen

elektrigin birim maliyeti (LCOE) 0.105 $/kWh (29.13 $/GJ) olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.18 Elektroliz Unitesi ve yakit hiicresinin Sekil 3.1’deki durum numaralarina gore
ekserji akisi, maliyet akis1 ve zamana bagli birim ekserji maliyet akislari.

Durum Ex (KW) ¢ ($/GJ) C ($/h) Genel maliyet
17 1.384 2.08 0.010
18 2163 19.77 153.9
19 1.146 2.08 0.008
Hidrojen 2163 19.77 153.9 2.376 $/kg
Elektrik 2220 29.13 232.8 0.105 $/kWh

Sekil 4.26’da jeotermal akiskanin sicakligina bagli olarak iiretilen elektrigin ve
hidrojenin birim maliyetinde meydana gelen degisimler gosterilmistir. Jeotermal
akigkan sicakliginin artmasi ile birlikte tiretilen elektrigin ve hidrojenin birim maliyeti

azalmaktadir. Jeotermal akigkan sicakliginin 90°C oldugu durumda elektrigin birim
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maliyeti 0.121 $/kWh, hidrojenin birim maliyeti 2.87 $/kg olmaktadir. Jeotermal
akigskan sicakliginin 150°C oldugu durumda elektrigin birim maliyeti 0.102 $/kWh,
hidrojenin birim maliyeti 2.31 $/kg olmaktadir.
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Sekil 4.26 Jeotermal akiskanin sicakligina bagli olarak iiretilen elektrik ve hidrojenin birim
maliyetindeki degisim.

4.2.2 Model 2°nin Termoekonomik Analiz Sonuglari

Asagida Model 2 i¢in olusturulan Cizelge 4.19°da model ekipmanlarinin satin alma
maliyetleri (PEC) ve maliyet oram1 (Z) hesaplanmistir. Bu baglamda modelde
kullanilan ekipmanlarin toplam satin alma maliyetleri (PEC) 1,554,100 § olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.19 Model 2’nin satin alma maliyetleri ve maliyet oranlar1 (Aspen Plus V11, 2015).

Model bilesenleri PEC ($) Z ($/h)
ORC-Pompa 70,000 1.17
ORC-Is1 degisitirici 325,000 5.43
ORC-Tiirbin 480,000 8.028
ORC- Kondenser 325,000 5.436
Pompa-1 5000 0.083
Genlesme vanasi-1 5000 0.083
Is1 degistiricisi-1 22,000 0.367
Jenerator 100,000 1.672
Kondenser 26,900 0.449
Genlesme vanasi-2 5000 0.083
Evaporator 11,500 0.192
Absorber 94,200 1.575
Is1 degistiricisi-2 11,500 0.192
Parabolik kollektor 72,000 1.203
Pompa-2 1000 0.016

Toplam satin alma

maliyeti (PEC) 1,554,100 -

Cizelge 4.20°deki sonuglar, ekserji maliyet denklemlerinin EES programinda yazilarak
bilgisayar ortaminda ¢éziimlenmesinden elde edilmistir. 7 halinde 130°C sicaklik ve 85
kg/s kiitlesel debiye sahip jeotermal akiskan ve 10 halinde 145°C sicaklik ve 0.2 kg/s
kiitlesel debiye sahip 1s1 transfer akiskani ile caligtirilan absorpsiyonlu sogutma
cevriminde birim sogutma maliyeti 0.074 $/kWh (20.77 $/GJ) olarak hesaplanmistir. 8
halinde 120°C sicaklik ve 85 kg/s kiitlesel debiye sahip jeotermal akigkan ve 11 halinde
135°C sicaklik ve 0.2 kg/s kiitlesel debiye sahip 1s1 transfer akiskani ile ¢alistirilan enerji
santralinde iiretilen elektrigin birim maliyeti (LCOE) 0.016 $/kWh (4.71 $/GJ) olarak

hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.20 Model 2’nin Sekil 3.2’deki durum numaralarina gore ekserji akisi, maliyet akisi ve
zamana bagli birim ekserji maliyet akiglari.

Durum Ex (KW) ¢ ($/GJ) C ($/h) Genel maliyet
1 3871 3.595 50.1
2 4043 3.759 54.71
3 7278 3.353 87.85
4 4167 3.353 50.3
5 0 0 0
6 167.9 9.325 5.635
7 5420 1.372 26.77
8 4505 1.372 22.25
9 676.8 1.372 3.343
10 27.32 1.281 1.26
11 23.1 1.063 8.855
12 0.16 8.024 0.004
13 0.19 126.8 0.088
14 45.18 46.16 7.508
15 108.9 22.96 9
16 12.53 22.96 1.036
17 12551 22.96 1.034
18 603.2 0.041 0.088
19 3.35 0.041 0.0004
20 -11.79 0.041 0.001
21 -216.3 0.041 0.031
22 10.82 0 0
23 104.1 0.593 0.222
24 10.82 0.593 0.023
25 28.78 0 0
26 5.237 20.77 0.391
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Cizelge 4.20 (Devam)

27 25 6.2 0.055

28 25 6.2 0.055

Wore, pump 202.9 4.713 3.442

Woryrh 2687 4.713 45.58
Elektrik 2235 4.713 37.92 0.016 $/kWh
Sogutma 2720 20.77 203.37 0.074 $/kWh

Sekil 4.27°de jeotermal akigskanin sicakligina bagli olarak iiretilen elektrigin birim
maliyetinde meydana gelen degisim gosterilmistir. Jeotermal akiskan sicakliginin

artmasiyla liretilen elektrigin birim maliyeti lineer bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil 4.27 Jeotermal akigkanin sicakligina bagl olarak iiretilen elektrigin birim maliyetindeki
degisim.

Sekil 4.28°de giines 1s1n1im siddetine bagli olarak iiretilen elektrigin birim maliyetindeki

degisim gosterilmistir. Giines 1sinim siddetinin artmasi ile birlikte {iretilen elektrigin

birim maliyetinde azalma oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.28 Giines 1s1nmim siddetine bagli olarak iiretilen elektrigin birim maliyetindeki degisim.

4.2.3 Model 3’iin Termoekonomik Analiz Sonuclar:

Cizelge 4.21°de ekipmanlarin satin alma maliyetleri ve maliyet orani verilmistir.

Ekipmanlarin toplam satin alma maliyeti (PEC) 8,687,060 $ olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 4.21 Model 3’{in satin alma maliyetleri ve maliyet oranlar1 (Aspen Plus V11, 2015).

Model bilesenleri PEC (%) Z ($/h)
Pompa 150,000 2.508

Is1 degisitirici 510,000 8.528
Tiirbin 750,000 12.542
Kondenser 430,000 7.189

Is1 degistiricisi-2 312,800 5.230
Elektroliz iinitesi 3,630,000 60.696
Yakat hiicresi 2,782,260 46.512
Parabolik kollektor 122,000 2.040

Toplam satin alma

maliyeti (PEC) 8,687,060 .

153



Cizelge 4.22°deki sonuglar, ekserji maliyet denklemlerinin EES programinda yazilarak
bilgisayar ortaminda ¢oziimlenmesinden elde edilmistir. Jeotermal ve giines enerjisi
destekli enerji santralinde iretilen elektrik enerjisinin, elektroliz {initesinde
kullanilmasiyla tretilen hidrojenin ekserjetik birim maliyeti ise 1.629 $/kg hidrojen
(13.55 $/GJ) olarak hesaplanmistir. Bu islemde elektroliz suyu elektroliz {initesine 25
°C ve 100 kPa’da girmektedir. Hidrojenin tekrardan elektrige doniistiiriildiigi yakit
hiicresinde iiretilen elektrigin birim maliyeti (LCOE) 0.080 $/kWh (22.41 $/GJ) olarak
hesaplanmistir. 70°C sicaklik ve 85 kg/s kiitlesel debiye sahip jeotermal akigkanin 8
halinde ve 90°C sicaklik ve 0.2 kg/s kiitlesel debiye sahip 1s1 transfer akigkanin 13
halinde mahal 1sitma igin girig yaptig1 1s1 degistiricisinde, birim 1sitma maliyeti 0.0074
$/kWh (2.08 $/GJ) olarak hesaplanmistir. Ayrica elektrik enerjisinin depolanmadan
sebekeye verilip kullanildig1 durumlar i¢in, jeotermal ve gilines enerjisi destekli enerji
santralinde iiretilen elektrigin birim maliyeti de hesaplanmigtir. 7 halinde 130°C sicaklik
ve 85 kg/s kiitlesel debiye sahip jeotermal akiskan ve 12 halinde 190°C sicaklik ve 0.2
kg/s kiitlesel debiye sahip 1s1 transfer akiskani ile calistirilan enerji santralinde tiretilen

elektrigin birim maliyeti (LCOE) 0.011 $/kWh (3.15 $/GJ) olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.22 Model 3’iin Sekil 3.3’deki durum numaralarina gore ekserji akisi, maliyet akisi ve
zamana bagl birim ekserji maliyet akislart.

Durum Ex (KW) c ($/GJ) C ($/h) Genel maliyet
1 3871 3.595 50.1
2 4081 3.602 52.91
3 7556 2.724 74.09
4 4155 2.724 40.75
5 0 3.157 0
6 250.4 10.37 9.347
7 5420 1.372 26.7
8 1093 1.372 5.39
9 220.6 1.372 1.089
10 2.61 6.2 0.058
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Cizelge 4.22 (Devam)

11 2.61 6.2 0.058
12 50.5 0.332 0.060
13 8.3 6.2 0.185
14 58.6 3.157 0.666
15 681.6 2.08 5.108
16 1.156 2.08 0.008
17 1807 13.55 88.13
18 0.957 2.08 0.007
Wpyump 247 3.15 2.8
Woryrh 2936 3.15 33.29
Hidrojen 1807 13.55 88.15 1.629 $/kg
Isitma 8933 2.08 66.89 0.007 $/kWh
Elektrikpgy 1670 22.41 134.72 0.080 $/kWh
Elektrikorc 2420 3.15 27.44 0.011 $/kWh

Sekil 4.29°da jeotermal akiskanin sicakligina bagli olarak, yakit hiicresinde iiretilen
elektrigin ve elektroliz {linitesinde iiretilen hidrojenin birim maliyetinde meydana gelen
degisimler gosterilmistir. Jeotermal akiskanin sicakliginin artmasiyla iiretilen elektrigin
ve hidrojenin birim maliyetinin azaldig1 gézlemlenmistir. Jeotermal akiskan sicakliginin
90°C ile minimum oldugu durumda elektrigin birim maliyeti 0.085 $/kWh, hidrojenin
birim maliyeti ise 1.777 $/kg olmaktadir. Jeotermal akigkan sicakliginin 150°C ile
maksimum oldugu durumda elektrigin birim maliyeti 0.078 $/kWh, hidrojenin birim
maliyeti ise 1.556 $/kg olmaktadir.
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Sekil 4.29 Jeotemal akiskan sicakligina bagl olarak iiretilen elektrigin ve hidrojenin birim
maliyetindeki degisim.

Sekil 4.30°da giines 1s1n1m siddetine bagli olarak, yakit hiicresinde iiretilen elektrigin ve
elektroliz {initesinde iiretilen hidrojenin birim maliyetinde meydana gelen degisimler
gosterilmigtir. Gilines 1s1mim  siddetinin  artmasiyla birlikte iiretilen elektrigin ve
hidrojenin birim maliyetinin azaldigr gdézlemlenmistir. Giines 1s1nim siddetinin 300
W/m? ile minimum oldugu durumda iiretilen elektrigin birim maliyeti 0.0807 $/kWh,
hidrojenin birim maliyeti ise 1.632 $/kg olmaktadir. Giines 1s1nm1m siddetinin 1000 W/m?
ile maksimum oldugu durumda iiretilen elektrigin birim maliyeti 0.0806 $/kWh,
hidrojenin birim maliyeti ise 1.627 $/kg olmaktadir.
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Sekil 4.30 Giines 1simim siddetine bagli olarak iiretilen elektrigin ve hidrojenin birim
maliyetindeki degisim.

4.3 Modellerin YSA Yontemi ile Tahmin Sonuclari
4.3.1 Model 1’in YSA Yontemi ile Tahmin Sonuclar

Model 1 igin veri seti, egitim igin 80X8 ve test i¢in 20X8 olmak iizere iki veri setine
ayrilmistir. YSA’da modellenen sistem 4 adet giris ve 4 adet cikistan olusmaktadir.
Egitim asamasinda Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi kullanilmistir. YSA
tabanli sistem i¢in performans sonuglari Sekil 4.31°de gosterilmistir. YSA tabanlh
sistem 2000 dongii (epoch) egitim islemine tabii tutulmustur. Egitim asamasinda 2000

dongiiniin sonucu olarak 7.20x10E-1 ortalama kare hata (MSE) degerine ulagilmistir.
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Sekil 4.31 YSA tabanli sistemin performans sonuglari.

Egitim asamasindan sonra test asamasina gec¢ilmis ve 20X8’lik bir veri seti ile test
asamasi tamamlanmistir. EES programinin gergek analiz sonuglarini igeren test veri seti
referans alinarak ve YSA c¢ikti sonuclart kullanilarak gerceklestirilen performans
degerlendirmesi sonucunda MAE, MSE, RMSE ve MAPE degerlendirme olgiitleri

hesaplanmis ve Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.23 Model 1 i¢in YSA tabanli performans degerlendirme sonuglari.

Hata Analizi Wiet (KW) Wee (KW) Celec (S/kWh)  Chy, ($/kg Hy)
MAE 1.18 x 10E-1 7.63 x 10E-1 2.35x 10E-3 3.53 x 10E-2
MSE 2.79 x 10E-1 1.09 X 10E-1 7.44 X 10E-6 2.08 x 10E-3

RMSE 1.67 x 10E-1 1.05 x 10E-1 2.73 x 10E-3 4.56 x 10E-2
MAPE 6.03 x 10E-4 5.33x 10E-4 2.07 x 10E-2 1.33 x 10E-2

Cizelge 4.23°de sistemin gii¢ liretim kapasitesi, yakit hiicresinin gii¢ iiretim kapasitesi,
tiretilen elektrik ve hidrojen maliyeti i¢in hesaplanmis degerlendirme Olgiitleri
verilmistir. Performans degerlendirme sonuglardan da anlasilacagi iizere YSA
tarafindan tretilen tahmin sonuglar1 gercek sonuglara ¢ok yakindir. Bu sonuglar,

yapilmis olan ¢alismaya giiven seviyesinin olduke¢a yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Gergek glic liretim kapasitesinin, YSA tabanli tahmin sonuclari ile karsilagtirilmasi
Sekil 4.32°de gosterilmistir. Giig tiretim kapasitesi i¢cin YSA tabanli tahmin sonucunun
dogruluk seviyesi %99.9 olarak ol¢iilmiistiir. YSA tabanli test ¢iktilar: neredeyse gercek
degerlere karsilik gelmistir. Bu sonuglar YSA’nin yiiksek hassasiyetle gii¢ iiretim

kapasitesini tahmin ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.32 Gergek ve YSA tabanli tahmini gii¢ iiretim kapasitesinin degigimi.

Sekil 4.33 gercek yakit hiicresinin gii¢ iliretim kapasitesi ile YSA tahmin verilerini
gostermektedir. Yakit hiicresi gilic iiretim kapasitesi i¢cin YSA tahmin sonucunun
dogruluk seviyesi %99.9°dur. Bu, tahmin sonuglarinin giivenilirliginin oldukca yiiksek

oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.33 Gergek ve YSA tabanli tahmini yakat hiicresi gii¢ tiretim kapasitesinin degisimi.

Gergek elektrik maliyeti ile YSA tabanli elektrik maliyeti tahmin sonuglarini gosteren
Sekil 4.34 asagida verilmistir. YSA ile yapilan elektrik maliyeti tahminlerinin dogruluk
seviyesi %97.9 hesaplanmistir. Bu sonug, elektrik maliyeti i¢in YSA tahminlerinin

dogruluk seviyesinin olduk¢a gercekei oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.34 Gergek ve YSA tabanli tahmini elektrik maliyetinin degisimi.

Gergek hidrojen maliyetinin, YSA tabanli tahmin sonuglar1 ile karsilastirilmasi Sekil

4.35’de gosterilmistir. YSA ile yapilan hidrojen maliyeti tahminlerinin dogruluk
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seviyesi %98.6 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonug, YSA tahmin sonuglariin gilivenilirliginin

oldukea yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.35 Gergek ve YSA tabanli tahmini hidrojen maliyetinin degisimi.

4.3.2 Model 2°nin YSA Yontemi ile Tahmin Sonuclar

Model 2 icin veri seti, egitim i¢cin 80X8 ve test icin 20X8 olmak {iizere iki veri setine
ayrilmistir. YSA’da modellenen sistem 4 adet giris ve 4 adet cikistan olusmaktadir.
Egitim asamasinda Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi kullanilmistir. YSA
tabanli sistem i¢in performans sonuclari Sekil 4.36’da gosterilmistir. YSA tabanl
sistem 2000 dongii (epoch) egitim islemine tabii tutulmustur. Egitim asamasinda 2000

dongiiniin sonucu olarak 5.25 x 10E-2 ortalama kare hata (MSE) degerine ulagilmistir.

161



En iyi Dogrulama Performansi 1848. déngiide 0.052556'dir

— Ejitim
= Dojrulama
e Test

105 = Eniyi

102

Ortalama Karesel Hata (mse)

O

102 I ! ! I I I ! ! I |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

2000 Dongli

Sekil 4.36 YSA tabanli sistemin performans sonuglari.

Egitim asamasindan sonra test asamasina gec¢ilmis ve 20X8’lik bir veri seti ile test
asamasi tamamlanmistir. EES programinin gercek analiz sonuglarini igeren test veri seti
referans almarak ve YSA c¢ikti sonuclari kullanilarak gergeklestirilen performans
degerlendirmesi sonucunda MAE, MSE, RMSE ve MAPE degerlendirme olgiitleri

hesaplanmis ve Cizelge 4.24’de verilmistir.

Cizelge 4.24 Model 2 i¢in YSA tabanli performans degerlendirme sonuglart.

Hata Analizi  Wpet (KW) Qeva(KW)  Cyjec (/kWh)  Cegop ($/kWh)
MAE 3.19 x 10E-1 3.52 x 10E-1 9.09 x 10E-5 2.41 x 10E-3
MSE 1.53 x 10E-1 1.61 x 10E-1 1.07 x 10E-8 8.88 x 10E-6

RMSE 3.92 x 10E-1 4.01 x 10E-1 1.04 x 10E-4 2.98 x 10E-3
MAPE 1.48 x 10E-4 1.27 x 10E-4 5.72 x 10E-3 2.72 X 10E-2

Cizelge 4.24°de sistemin gii¢ iiretim kapasitesi, sogutma kapasitesi, liretilen elektrik ve
sogutma maliyeti i¢cin hesaplanmis degerlendirme Olgiitleri verilmistir. Performans
degerlendirme sonuglar1 incelendiginde YSA tarafindan iiretilen tahmin sonuglarinin
gercek sonuclara ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu degerler, yapilmis olan

calismanin yiiksek dogrulukta sonuglar verdigini gostermektedir.
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Gergek glic liretim kapasitesinin, YSA tabanli tahmin sonuclari ile karsilagtirilmasi
Sekil 4.37°de gosterilmistir. Giig iliretim kapasitesi icin YSA tabanli tahmin sonucunun
dogruluk seviyesi %99.9 olarak ol¢iilmiistiir. YSA tabanli test ¢iktilar: neredeyse gercek
degerlere karsilik gelmistir. Bu sonuglar YSA’nin yiiksek hassasiyetle gii¢ iiretim

kapasitesini tahmin ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.37 Gergek ve YSA tabanli tahmini gii¢ iiretim kapasitesinin degigimi.

Sekil 4.38 absorpsiyonlu sogutma sisteminin sogutma kapasitesi ile YSA tahmin
verilerini gostermektedir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminin sogutma kapasitesi i¢in
YSA tahmin sonucunun dogruluk seviyesi %99.9’dur. Bu, tahmin sonuglarinin

giivenilirliginin oldukga ytliksek oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.38 Gergek ve YSA tabanli tahmini sogutma kapasitesinin degisimi.

Gergek elektrik maliyeti ile YSA tabanli elektrik maliyeti tahmin sonuglarini gosteren
Sekil 4.39 asagida verilmistir. YSA ile yapilan elektrik maliyeti tahminlerinin dogruluk
seviyesi %99.4 hesaplanmistir. Bu sonug, elektrik maliyeti i¢in YSA tahminlerinin

dogruluk seviyesinin olduk¢a gercekei oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.39 Gergek ve YSA tabanli tahmini elektrik maliyetinin degisimi.

Gergek sogutma maliyetinin, YSA tabanli tahmin sonuclar ile karsilastirilmasi Sekil

4.40’da gosterilmistir. YSA ile yapilan sofgutma maliyeti tahminlerinin dogruluk
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seviyesi %97.3 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonug, YSA tahmin sonuglariin gilivenilirliginin

oldukga yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.
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Test Veri Seti
Sekil 4.40 Gergek ve YSA tabanli tahmini sogutma maliyetinin degisimi.

4.3.3 Model 3’iin YSA Yontemi ile Tahmin Sonuclar:

Model 3 igin veri seti, egitim icin 80X 10 ve test icin 20X10 olmak iizere iki veri setine
ayrilmistir. YSA’da modellenen sistem 4 adet giris ve 6 adet cikistan olusmaktadir.
Egitim asamasinda Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi kullanilmistir. YSA
tabanli sistem i¢in performans sonuclari Sekil 4.41°de gosterilmistir. YSA tabanlh
sistem 2000 dongii (epoch) egitim islemine tabii tutulmustur. Egitim asamasinda 2000
dongiiniin sonucu olarak 6.76 x 10E-2 ortalama kare hata (MSE) degerine ulagilmistir.
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Sekil 4.41 YSA tabanli sistemin performans sonuglari.

Egitim asamasindan sonra test asamasina geg¢ilmis ve 20X10’luk bir veri seti ile test
asamasi tamamlanmistir. EES programinin gercek analiz sonuglarini igeren test veri seti
referans almarak ve YSA c¢ikti sonuclari kullanilarak gerceklestirilen performans
degerlendirmesi sonucunda MAE, MSE, RMSE ve MAPE degerlendirme olgiitleri

hesaplanmis ve Cizelge 4.25°de verilmistir.

Cizelge 4.25 YSA tabanli sistemin performans degerlendirme sonuglart.

Hata v : ; C C C
¢ Weet (kW) Wee (KW kKW elec H, heat
Analizi net (KW) Fc (kW) Qpex (kW) (kW) Sy SWh)

MAE 3.52x10E-1 2.7x10E-1 6.52x10E-1  1.01x10E-3  1.94x10E-3  4.92x10E-4

MSE 1.64x10E-1  1.03x10E-1  1.23x10E-1 1.77x OE-6 7.13x OE-6 5.05x OE-7

RMSE  4.06x10E-1  3.21x10E-1  1.10x10E-1  1.33x10E-3  2.67x10E-3  7.11x10E-4

MAPE  1.54x10E-4  1.69x10E-4  6.92x10E-5  1.23x10E-2  1.16x10E-3  7.93x10E-2

Cizelge 4.25’de sistemin gii¢ liretim kapasitesi, yakit hiicresinin gii¢ iiretim kapasitesi,
1sitma kapasitesi, tiretilen elektrik ile sogutma maliyeti ve yapilan 1sitma maliyeti i¢in
hesaplanmis degerlendirme oOlgiitleri verilmistir. Performans degerlendirme sonuglardan

da anlasilacagi lizere YSA tarafindan liretilen tahmin sonuglari ger¢ek sonuglara ¢ok
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yakindir. Bu sonuglar, yapilmis olan calismaya giiven seviyesinin oldukca yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Gergek gilic tiretim kapasitesinin, YSA tabanli tahmin sonuglar1 ile karsilastirilmasi
Sekil 4.42°de gosterilmistir. Gii¢ tiretim kapasitesi i¢in YSA tabanli tahmin sonucunun
dogruluk seviyesi %99.9 olarak 6l¢iilmiistiir. YSA tabanli test ¢iktilar1 neredeyse gercek
degerlere karsilik gelmistir. Bu sonuglar YSA’nin yiiksek hassasiyetle gii¢ iiretim

kapasitesini tahmin ettigini gostermektedir.
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Test Veri Seti
Sekil 4.42 Gergek ve YSA tabanli tahmini gii¢ tiretim kapasitesinin degisimi.

Sekil 4.43 gercek yakit hiicresinin gii¢ iiretim kapasitesi ile YSA tahmin verilerini
gostermektedir. Yakit hiicresi gili¢ iiretim kapasitesi i¢in YSA tahmin sonucunun
dogruluk seviyesi %99.9’dur. Bu, tahmin sonuglarinin giivenilirliginin oldukca yiiksek

oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.43 Gergek ve YSA tabanli tahmini yakit hiicresi gii¢ liretim kapasitesinin degisimi.

Sekil 4.44°de sistemin gercek 1sitma kapasitesi ile YSA tahmin sonuglar1 gdsterilmistir.
Sisteminin 1sitma kapasitesi i¢in YSA tahmin sonucunun dogruluk seviyesi %99.9°dur.

Bu, tahmin sonuglarinin giivenilirliginin olduke¢a yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.44 Gergek ve YSA tabanli tahmini 1sitma kapasitesinin degisimi.

Gergek elektrik maliyeti ile YSA tabanli elektrik maliyeti tahmin sonuglar1 Sekil

4.25’de verilmistir. YSA ile yapilan elektrik maliyeti tahminlerinin dogruluk seviyesi
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%99.05 hesaplanmistir. Bu sonug, elektrik maliyeti i¢in YSA tahminlerinin dogruluk
gru

seviyesinin oldukc¢a gercekgi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.45 Gergek ve YSA tabanli tahmini elektrik maliyetinin degisimi.
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Gergek hidrojen maliyetinin, YSA tabanli tahmin sonuglari ile karsilastirilmas: Sekil

4.46’da gosterilmistir. YSA ile yapilan hidrojen maliyeti tahminlerinin dogruluk

seviyesi %99.8 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonug, YSA tahmin sonuglariin gilivenilirliginin

oldukca yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.46 Gergek ve YSA tabanli tahmini hidrojen maliyetinin degisimi.
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Gergek 1sitma maliyetinin, YSA tabanli tahmin sonuglart ile karsilastiriimast Sekil
4.47°de gosterilmistir. YSA ile yapilan 1sitma maliyeti tahminlerinin dogruluk seviyesi
%92.5 olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonug, YSA tahmin sonuglariin giivenilirliginin oldukca

yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.47 Gergek ve YSA tabanli tahmini 1sitma maliyetinin degisimi.

4.4 Modellerin Genetik Algoritma Yontemi ile Optimizasyon Sonuglari

4.4.1 Model 1I’in Genetik Algoritma Yontemi ile Optimizasyon Sonug¢lar:

Ayar parametre degerlerinin MATLAB programina girilmesi ile birlikte genetik
algoritma ile optimizasyon siireci baslatilir. Tk olarak rastgele segilen bir baslangig
popiilasyonu olusturulur. Daha sonra genetik algoritma operatdrleri belirlenerek yeni
nesil popiilasyon elde edilir. Mevcut ve yeni popiilasyon birlestirilerek baskinlik
sirasina ve kalabalik uzakligina gore siralanir. Optimizasyon sonucunda Pareto ¢6ziim
kiimesi elde edilir. Asagida genetik algoritma yontemi kullanilarak Pareto ¢oziim
kiimelerini gdsteren bazi grafikler verilmistir. Optimizasyon isleminin amaci, amag
fonksiyonlarmin minimum veya maksimum degerlerini belirleyerek en iyi ¢oziimii elde
etmektir. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen minimum ve maksimum degerler

ile en 1yi ¢6ziim Pareto ¢6ziim kiimesi grafiklerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.48 net gilic c¢ikist ve birim elektrik maliyetine gore sistemin en iyi ¢oziimiinii
gostermektedir. Sekil 4.48’de goriilecegi lizere sistemin termodinamik ve ekonomik
performansi arasinda ters bir orant1 vardir. Model 1 i¢in maksimum gii¢ ¢iktis1 4649 kW

ve minimum elektrik maliyeti 0.0770 $/kWh olarak bulunmustur.

0.086 T T T T T T T

oossf e
fr glc dretimi

0.084 " 1

o

[=)

@

W
T
1

o082 .
0.081 1

0.08 7

Elektrik maliyeti ($/kWh)

0.079 .

/ en iyi
elektrik maliyeti
k-4 - N
w P
o %L N \

0.077 | x g %

0.078

0‘ 0? 6 1 1 1 1 1 1 1
-4650 -4600 -4550 -4500 -4450 -4400 -4350 -4300 -4250

Net gli¢ lretimi (kW)

Sekil 4.48 Net gii¢ ¢iktis1 ve elektrik maliyetinin Pareto ¢ozliim kiimesi.
Sekil 4.49°da sistemin net gii¢ ¢iktis1 ve birim hidrojen maliyetine gére optimizasyon

¢Ozliimii gosterilmistir. Optimizasyon sonucunda sistemin en maksimum gii¢ ¢iktisi

4649 kW ve minimum hidrojen maliyeti 1.66 $/kg’dur.
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Hidrojen maliyeti ($/kg)
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Sekil 4.49 Net gii¢ ¢iktist ve hidrojen maliyetinin Pareto ¢dziim kiimesi.

Yakit hiicresinde iretilen elektrik miktar1 ve birim elektrik maliyetine gore optimum

¢oziim Sekil 4.50°de gosterilmistir. Sistemde maksimum {iretilen elektrik miktar1 ve

minimum birim elektrik maliyeti sirastyla 3240 kW ve 0.0770 $/kWh’dir.
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Sekil 4.50 Net elektrik miktar1 ve elektrik maliyetinin Pareto ¢dziim kiimesi.
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Sekil 4.51°de yakit hiicresinde tiretilen elektrik miktari ve birim hidrojen maliyetine
gére optimum ¢Oziim gosterilmistir. Optimizasyon sonucunda sistemden iiretilen
maksimum elektrik miktar1 3240 kW ve minimum hidrojen maliyeti 1.66 $/kg

hesaplanmustir.
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Sekil 4.51 Net elektrik miktari ve hidrojen maliyetinin Pareto ¢6ziim kiimesi.

Model 1 igin genetik algoritma ydntemi ile optimizasyon sonucunda elde edilen

optimum karar parametreleri Cizelge 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.26 Model 1 i¢in karar parametrelerinin optimum degerleri.

Karar parametreleri Optimum deger
Cevre sicakligi Ty (°C) 19.92
Jeotermal kaynak sicaklig1 Tge, (°C) 149.96
Jeotermal akiskan kiitlesel debisi M, (kg/s) 97.12
Giines 1stmim siddeti G (W/m?) 969.63
Algak basing P, (kPa) 450
Yiiksek basing P3 (kPa) 2000
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Cizelge 4.26 (Devam)

TVP-1 akigskanin kiitlesel debisi My (Kg/s) 0.2
TVP -1 akiskanin kollektore giris sicakligi Ty, (°C) 60
Algak basing Pyq (kPa) 10

Yiiksek basing Py (kPa) 2000
Pinc sicaklik farki ATpp (°C) 10

Pompa izentropik verimi np 0.85

Tiirbin izentropik verimi ny 0.85

Model 1 i¢in termodinamik ve termoekonomik analiz sonucunda elde edilen degerler ile
genetik algoritma yontemi ile gerceklestirilen optimizasyon sonucunda elde edilen

degerler ve bu degerler arasindaki degisim Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27 Model 1 icin genetik algoritma optimizasyonu sonuglari.

Ozellikler Tasarim degeri Optimum ¢oziim Degisim (%)
W, (kW) 2900 4569 +57.58
W (KW) 2000 3180 +59.03
Coee ($/kWh) 0.105 0.077 -25.71
Cy, ($/kg) 2.376 1.921 -19.14

Genetik algoritma yontemi kullanilarak yapilan optimizasyon sonucunda sistemin
termodinamik performansinda onemli bir iyilesme gézlemlenmistir. Sistemin net gii¢
cikis1 2900 kW’dan 4659 kW’a, iiretilen elektrik miktar1 2000 kW’dan 3180 kW’a
yiikselmistir. Genetik algoritma ile yapilan optimizasyon sonucunda sistemin ekonomik
performansinda da bir iyilestirme olmustur. Uretilen elektrigin birim maliyeti %25.71

ve liretilen hidrojenin birim maliyeti %19.14 oraninda azaltilarak optimize edilmistir.
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4.4.2 Model 2’nin Genetik Algoritma Yontemi ile Optimizasyon Sonuclari

Ayar parametre degerlerinin programa girilmesi ile birlikte genetik algoritma ile
optimizasyon siireci baslatilir. Ilk olarak rastgele secilen bir baslangi¢ popiilasyonu
olusturulur. Daha sonra genetik algoritma operatorleri belirlenerek yeni nesil
popiilasyon elde edilir. Mevcut ve yeni popiilasyon birlestirilerek baskinlik sirasina ve
kalabalik uzakligina goére siralanir. Optimizasyon sonucunda Pareto ¢6ziim kiimesi elde
edilir. Asagida genetik algoritma yontemi kullanilarak Pareto ¢6ziim kiimelerini
gosteren bazi grafikler verilmistir. Optimizasyon isleminin amaci, amag
fonksiyonlarmin minimum veya maksimum degerlerini belirleyerek en iyi ¢oziimii elde
etmektir. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen minimum ve maksimum degerler

ile en 1yi ¢dzlim, Pareto ¢oziim kiimesi grafiklerinde gosterilmistir.

Sekil 4.52 net gii¢ ¢iktis1 ve birim elektrik maliyetine gore sistemin optimum ¢oziimiinii
gostermektedir. Sekil 4.52°de goriilecegi lizere sistemin termodinamik ve ekonomik
performansi arasinda ters bir oranti vardir. Sistemin maksimum gii¢ ¢iktis1 2898 kW ve

minimum birim elektrik maliyeti ise 0.0121 $/kWh olarak bulunmustur.
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Sekil 4.52 Net gii¢ ¢iktis1 ve elektrik maliyetinin Pareto ¢oziim kiimesi.
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Sekil 4.53°de sistemin net gili¢ ciktisi ve birim sogutma maliyetine gore optimum
¢Oziimii gosterilmistir. Optimizasyon sonucunda sistemin maksimum gii¢ ¢iktis1 2898

kW ve minimum birim sogutma maliyeti 0.0325 $/kWh olmustur.
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Sekil 4.53 Net gii¢ ¢iktis1 ve sogutma maliyetinin Pareto ¢6ziim kiimesi.
Absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin sogutma kapasitesi ve birim elektrik maliyetine gore

optimum ¢o6zimii Sekil 4.54’de gosterilmistir. Elde edilen maksimum sogutma

kapasitesi ve minimum birim elektrik maliyeti sirasiyla 3117 kW ve 0.0121 $/kWh’dir.
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Sekil 4.54 Sogutma kapasitesi ve elektrik maliyetinin Pareto ¢6ziim kiimesi.
Sekil 4.55’de absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin sogutma kapasitesi ve birim sogutma
maliyetine gore optimum c¢ozimil gosterilmistir. Optimizasyon sonucunda sistemin
maksimum sogutma kapasitesi 3117 kW ve minimum birim sogutma maliyeti 0.0325

$/kWh olmustur.
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Sekil 4.55 Sogutma kapasitesi ve sogutma maliyetinin Pareto ¢6ziim kiimesi.
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Model 2 igin sistemin genetik algoritma ydntemi ile optimizasyon sonucunda elde

edilen optimum karar parametreleri Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.28 Model 2 i¢in karar parametrelerinin optimum degerleri.

Karar parametreleri Optimum deger
Cevre sicakligi Ty (°C) 26.22
Jeotermal kaynak sicaklig Tge, (°C) 134.61
Jeotermal akiskan kiitlesel debisi M, (kg/s) 96.93
Giines 1stnim siddeti G (W/m?) 981.59
TVP-1 akigskanin kiitlesel debisi Mg (Kg/s) 0.2
TVP -1 akiskanin kollektore girig sicakligi Ty, (°C) 60
Fakir Cozelti konsantrasyonu x (Li-Br/kg) 0.5322
Zengin Cozelti konsantrasyonu x (Li-Br/kg) 0.6711
Algak basing Py, (kPa) 0.8
Yiiksek basing Py3 (kPa) 10
Evaporator su giris sicakligi Ty, (°C) 20
Cozelti 1s1 degistirici ¢ikis sicakligt T14 (°C) 75
Pinc sicaklik farki ATpp (°C) 10
Pompa izentropik verimi 7p 0.85
Tiirbin izentropik verimi 71 0.85
Algak basing P, (kPa) 700
Yiiksek basing P; (kPa) 3000

Model 2’nin termodinamik ve termoekonomik analiz sonucunda elde edilen degerleri ile
genetik algoritma yontemi ile gerceklestirilen optimizasyon sonucunda elde edilen

degerleri ve bu degerler arasindaki degisim Cizelge 4.29°da verilmistir.
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Cizelge 4.29 Model 2 i¢in genetik algoritma ile optimizasyon sonuglart.

Ozellikler Tasarim degeri Optimum ¢oéziim Degisim (%)

W (kW) 2235 2761 +23.53

Qua (kW) 2720 3061 +12.53
Cuec ($/KWh) 0.016 0.014 -12.15
Cooor ($/kWh) 0.074 0.052 -29.72

MATLAB programinda genetik algoritma yontemi kullanilarak yapilan optimizasyon
sonucunda sistemin termodinamik performansinda énemli bir iyilesme gozlemlenmistir.
Sistemin net giic ¢ikisi 2235 kW’dan 2761 kW’a, sogutma kapasitesi 2720 kW’dan
3061 kW’a yiikselmistir. Genetik algoritma ile yapilan optimizasyon sonucunda
sistemin ekonomik performansinda da bir iyilestirme olmustur. Uretilen elektrigin birim
maliyeti %12.15 ve yapilan sogutmanin birim maliyeti %29.72 oraninda azaltilarak

optimize edilmistir.

4.4.3 Model 3’iin Genetik Algoritma Yontemi ile Optimizasyon Sonugclar:

Ayar parametre degerlerinin programa girilmesi ile birlikte genetik algoritma ile
optimizasyon siireci baslatilir. Ilk olarak rastgele secilen bir baslangi¢ popiilasyonu
olusturulur. Daha sonra genetik algoritma operatorleri belirlenerek yeni nesil
poplilasyon elde edilir. Mevcut ve yeni popiilasyon birlestirilerek baskinlik sirasina ve
kalabalik uzakligina gore siralanir. Optimizasyon sonucunda Pareto ¢oziim kiimesi elde
edilir. Asagida genetik algoritma yontemi kullanilarak Pareto ¢6ziim kiimelerini
gosteren bazi grafikler verilmistir. Optimizasyon isleminin amaci, amag
fonksiyonlarminin minimum veya maksimum degerlerini belirleyerek en iyi ¢ozliimii
elde etmektir. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen minimum ve maksimum

degerler ile en 1yi ¢6zlim Pareto ¢6ziim kiimesi grafiklerinde gdsterilmistir.

Sekil 4.56 net gii¢ ciktis1 ve birim elektrik maliyetine gore sistemin optimum ¢oziimiinii

gostermektedir. Sekil 4.56’da goriilecegi iizere sistemin termodinamik ve ekonomik
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performansi arasinda ters bir oranti vardir. Sistemin maksimum gii¢ ¢iktist 3590 kW ve

minimum birim elektrik maliyeti ise 0.0777 $/kWh olarak bulunmustur.
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Sekil 4.56 Net gii¢ ¢iktis1 ve elektrik maliyetinin Pareto ¢ozliim kiimesi.

Net giig lretimi (kW)

-2800

Sekil 4.57°de sistemin net gii¢ ¢iktis1 ve birim hidrojen maliyeti optimizasyon ¢6ziimii

gosterilmistir. Optimizasyon sonucunda sistemin maksimum gii¢ ¢iktist 3590 kW ve

minimum birim hidrojen maliyeti 1.46 $/kg olmustur.
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Sekil 4.57 Net gii¢ ¢iktist ve hidrojen maliyetinin Pareto ¢dziim kiimesi.

Sekil 4.58 net gii¢ ¢iktis1 ve birim 1sitma maliyetine gore sistemin optimum ¢éziimiinii
gostermektedir. Sistemin maksimum gii¢ ¢iktist 3590 kW ve minimum birim 1sitma

maliyeti 0.0031 $/kWh olarak bulunmustur.
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Sekil 4.58 Net gii¢ ¢iktis1 ve 1sitma maliyetinin Pareto ¢6ziim kiimesi.
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Yakit hiicresinde iiretilen elektrik miktari ve birim elektrik maliyetine gore optimum

¢oziim Sekil 4.59°da gosterilmistir. Sistemde maksimum {iretilen elektrik miktar1 ve

minimum birim elektrik maliyeti sirasiyla 2469 kW ve 0.0777 $/kWh olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.59 Net elektrik ve elektrik maliyetinin Pareto ¢6ziim kiimesi.
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Sekil 4.60°da yakit hiicresinde iiretilen elektrik miktart ve birim hidrojen maliyetine

gére optimum ¢oziim gosterilmistir. Optimizasyon sonucunda sistemin maksimum

tiretilen elektrik miktar1 2469 kW ve minimum birim hidrojen maliyeti 1.46 $/kg’dur.
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Sekil 4.60 Net elektrik ve hidrojen maliyetinin Pareto ¢6ziim kiimesi.

Yakit hiicresinde iiretilen elektrik miktar1 ve birim 1sitma maliyetine gore optimum
¢oziim Sekil 4.61°de gosterilmistir. Sistemde maksimum {iretilen elektrik miktar1 ve

minimum birim 1sitma maliyeti sirasiyla 2469 kW ve 0.0031 $/kWh olmustur.
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Sekil 4.61 Net elektrik ve 1sitma maliyetinin Pareto ¢6ziim kiimesi.
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Mahal 1sitma i¢in kullanilan 1s1 degistiricisinin 1sitma kapasitesi ve birim elektrik
maliyetine gore optimum ¢oziim Sekil 4.62°de gosterilmistir. Sistemden elde edilen
maksimum 1si1tma kapasitesi ve minimum birim elektrik maliyeti sirasiyla 11,830 kW ve

0.0777 $/kWh hesaplanmustir.
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Sekil 4.62 Isitma kapasitesi ve elektrik maliyetinin Pareto ¢6ziim kiimesi.
Sekil 4.63°de sistemin 1sitma kapasitesi ve birim hidrojen maliyetine gore optimum

¢Ozlimii gosterilmistir. Optimizasyon sonucunda sistemin maksimum 1sitma kapasitesi

11,830 kW ve minimum birim hidrojen maliyeti 1.46 $/kg olmaktadir.
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Sekil 4.63 Isitma kapasitesi ve hidrojen maliyetinin Pareto ¢6ziim kiimesi.

Mahal 1sitma i¢in kullanilan 1s1 degistiricisinin 1sitma kapasitesi ve birim 1sitma
maliyetine gore optimum ¢oziim Sekil 4.64’de gosterilmistir. Sistemden elde edilen
maksimum 1sitma kapasitesi ve minimum birim 1sitma maliyeti sirasiyla 11,830 kW ve

0.0031 $/kWh olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.64 Isitma kapasitesi ve 1sitma maliyetinin Pareto ¢éziim kiimesi.
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Model 3 igin sistemin genetik algoritma ydntemi ile optimizasyon sonucunda elde

edilen optimum karar parametreleri Cizelge 4.30’da verilmistir

Cizelge 4.30 Model 3 icin karar parametrelerinin optimum degerleri.

Karar parametreleri Optimum deger
Cevre sicakligi Ty (°C) 22.19
Jeotermal kaynak sicaklig1 Tge, (°C) 148.92
Jeotermal akiskan kiitlesel debisi M, (kg/s) 97.42
Giines 1stnim siddeti G (W/m?) 960.13
TVP-1 akigskanin kiitlesel debisi m e (Kg/s) 0.2
TVP -1 akiskanin kollektore girig sicakligi Ty, (°C) 60
Algak basing Py (kPa) 700
Yiiksek basing P3 (kPa) 3500
Pinc sicaklik farki ATpp (°C) 10
Pompa izentropik verimi 7p 0.85
Tiirbin izentropik verimi 71 0.85

Model 3’iin termodinamik ve termoekonomik analiz sonucunda elde edilen degerleri ile
genetik algoritma yoOntemi ile gerceklestirilen optimizasyon sonucunda elde edilen

degerleri ve bu degerler arasindaki degisim Cizelge 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.31 Model 3 i¢in genetik algoritma ile optimizasyon sonuglari.

Ozellikler Tasarim degeri Optimum ¢oziim Degisim (%)
W (KW) 2420 3285 +35.74
We. (KW) 1670 2252 +34.85
Qpo (KW) 8933 10,274 +15.01
Cuec ($/KWh) 0.080 0.0778 -2.68
C,,, ($/kg) 1.629 1.491 -8.43
Coear ($/KWh) 0.007 0.005 -27.14
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Genetik algoritma yontemi kullanilarak yapilan optimizasyon sonucunda sistemin
termodinamik performansinda onemli bir iyilesme gozlemlenmistir. Sistemin net gii¢
cikis1 2420 kW’dan 3285 kW’a, iiretilen elektrik miktar1 1670 kW’dan 2252 kW’a ve
1sitma kapasitesi 8933 kW’dan 10,274 kW’a yiikselmistir. Genetik algoritma ile yapilan
optimizasyon sonucunda sistemin ekonomik performansinda da bir iyilestirme olmustur.
Uretilen elektrigin birim maliyeti %2.68, iiretilen hidrojenin birim maliyeti %8.43 ve

yapilan 1sitmanin birim maliyeti %27.14 oraninda azaltilarak optimize edilmistir.

5. SONUC ve ONERILER

Yapilan tez kapsaminda jeotermal ve gilines enerjisi kullanilarak elektrik iiretimi ile
birlikte 1sitma ve sogutma yapilmasi i¢in kojenerasyon iceren prosesler ile enerjinin
farkli formlara doniistiiriilmesi ele alimis ve ii¢ farkli model gelistirilmistir. Ihtiyag
fazlas1 zamanlarda iiretilen enerjiden, hidrojen {iretilerek elektrigin depolanmasi
saglanmistir.  Suyun  elektrolizi  yontemi  kullanilarak  hidrojen  iiretimi
gerceklestirilmistir. Elektroliz islemi i¢cin gerekli olan elektrik enerjisi, yenilenebilir
enerji kaynagi olan jeotermal ve giines enerjisi tarafindan saglanmistir. Elektrige ihtiyag
oldugu zamanlarda depolanan hidrojen enerjisi, yakit hiicresinde elektrige

dontstiiriilmiis ve kullanim1 saglanmastir.

Termodinamik ve termoekonomik analizleri yapilan modellerin YSA yoOntemi
kullanilarak giic ve maliyet tahminleri basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Ardindan
Genetik Algoritma yontemi kullanilarak sistemlerin optimizasyon ¢alismalar1 yapilarak,
sistemlerin en 1iyi sekilde calismasini saglayacak optimum c¢alisma sartlar1 elde

edilmistir. Bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek bazi sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e ORC ¢evrimi her bir modelde diisiiniilen sistem i¢in kullanilmistir. Su elektroliz
tinitesi araciligiyla bir hidrojen iiretim sistemi ve hidrojen enerjisi doniisiimii
i¢in bir yakit hiicresi Model 1 ve Model 3’iin bir parcasidir.

e Model 1 jeotermal ve gilines enerji santrallerinden gelen elektrik enerjisi ile
konutlarin elektrik ihtiyacinin  karsilanabilecegini, ihtiyacin az oldugu

zamanlarda ise hidrojen {retimi yapilarak hidrojenin depolanabilecegini,
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tekrardan ihtiyacin oldugu zamanlarda ise depolanan hidrojenin yakit hiicresinde
elektrige doniistiiriilerek ihtiyacin karsilanabilecegini gostermistir.

Model 2°de mahal sogutma icin diigiiniilen absorpsiyonlu sogutma c¢evrimi,
ORC c¢evrimi ile basarilt bir sekilde uyum gostermistir. Bu model bir sistemde
hem gii¢ iiretiminin hem de mahal sogutmanin entegre olarak yapilabileceginin
teknik agidan ve maliyet agisindan miimkiin oldugunu ispatlamistir.

Model 3 bir ¢evrim sonucunda belli bir seviyede enerjiye sahip 1s1 enerjisinin
atik 1s1 olarak c¢evrimden atilmamasinin tam aksine bu 1s1 enerjisinden mahal
1sitma gibi bir islem i¢in faydalanilabilecegini gostermistir. Boylece sistemde
yiikksek enerjiye sahip 1s1 enerjisi ile ayni anda gii¢ liretimi ve mahal 1sitma
islemi basarili bir sekilde uygulanmistir.

Modellerin termodinamik ve termoekeonomik analiz sonuglarinin YSA yontemi
kullanilarak yiiksek hassasiyetle tahmin edilebilecegi kanitlanmistir. YSA
tabanli sistem modellemesi yapilarak gercek zamanli uygulamalarin
gercgeklestirilebilecegi gosterilmistir.

Modeller iizerinde Genetik Algoritma yontemi ile yapilan optimizasyon islemi
sonucunda, miihendislik enerji uygulama sistemlerinin fizibilite ve tasarim
asamalar1 i¢in optimizasyon isleminin ¢ok dnemli bir ara¢ oldugu gosterilmistir.
Calismanin sonuglar siirdiiriilebilir enerji talebini gelistirmek i¢in oldugu kadar,
farkli enerji kaynaklarmm ve sicakliklarinin enerji ve ekserji maliyetleri
tizerindeki degisimleri ile ilgilenen arastirmacilar i¢in de ¢ok faydali olacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iilkemizin enerji ekonomisi geleceginde
stirdiiriilebilir enerji iretimini saglamak adma onemli bir potansiyele sahip
oldugu Afyonkarahisar ili uygulamasiyla gosterilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim alanlarinin genisletilmelisi ve bu
alanda daha fazla yatirim yapilmasi icin yatirimcilara gerekli destekler
saglanmasinda rehberlik edebilecek bir fizibilite raporu niteliginde 6rneklemeler
sunulmustur.

Hidrojenin gevreye zarar vermeyen temiz bir yakit ve enerji tastyicisi olarak tim
faydalar1 goz Oniine alinarak, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak
hidrojen iiretiminin yapilmasinin teknik ve ekonomik olarak tesvik edilebilir

oldugu ortaya konmustur.
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Gelecekte hidrojen enerjisinin iiretim ve doniisiim teknolojisinin gelismesiyle
birlikte bir enerji ekonomisi uygulamasinda hidrojen enerjisinin maliyeti, enerji
maliyetleri ile rekabet edecek seviyeye ulasacaktir.

Jeotermal ve Gilines enerjisi, son yillarda Tiirkiye’de en hizli biiyliyen
yenilenebilir enerji teknolojilerinin basinda gelmektedir. Ulkemiz yenilenebilir
enerji teknolojisi alaninda yapacagi dogru planlama ve atacagi adimlarla, yakin

gelecekte diinyada oldukca rekabetci bir konuma ulasacaktir.
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