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OZET

GUNES ENERJIiSI, ORGANIK RANKINE CEVRIMi VE
ABSORPSIYON ETKIiSi DESTEKLI OZGUN BIiR KOJENERASYON
SISTEMIN  TASARIMI, SIMULASYONU VE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

TIKTAS, Ash
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismanlari: Prof. Dr. Hiiseyin GUNERHAN

Prof. Dr. Arif HEPBASLI
Subat 2024, 181 sayfa

Bu tezde giines enerjisi destekli Organik Rankine ¢evrimi (ORC) ve
absorpsiyon teknolojileriyle daha cevre dostu ve ekonomik bir yontemle sirasiyla
yiiksek kapasiteli elektrik tliretimi, yiiksek kapasiteli 1sitma ve sogutma yiikii ve
yiiksek kapasiteli elektrik ve sogutma yiikii tiretimleri igin li¢ ayr1 6zgilin sistem
tasarimi gelistirilmistir. S6z konusu bu sistem tasarimlar1 termodinamik olarak
modellenmis ve bu sistemler iizerinde enerji, ekserji, ekonomik, ¢evresel etki ve
stirdiiriilebilirlik bazli degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Biitiinlesik elektrik-
sogutma sistemi i¢in eksergoekonomik optimizasyon uygulanarak optimum sistem
tasarim parametreleri se¢ilmistir. Ayrica Onerilen bu sistemlerin teknoekonomik
sonuglar literatiirde su ana kadar var olan benzer kapasiteli diger sistemlerle ve
referans caligmalarla karsilastirilarak onerilen sistemlerin diger sistemlere gore ne
Olciide eksergoekonomik ve g¢evresel acilardan giiclii bir alternatif olusturdugu
belirlenmistir. Biitlinlesik elektrik ve sogutma yiikii tiretimi i¢in diizlemsel gilines
kolektorti, absorpsiyonlu 1s1 yiikselticisi, absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi ve ORC
sistemlerinin entegresinin dnerildigi 6zgiin sistemde Izmir 6rnegi icin yillik 396,2
GWh elektrik ve 59213,4 MWh sogutma yiikii toplam 9,91 milyon ABD dolar1
maliyetle, sirasiyla 0,0141 ve 0,0158 ABD Dolar/kWh’lik seviyelendirilmis
sogutma yiikii ve elektrik tiretimi maliyetleri ve 4,27 yilli geri 6deme siiresi ile

tretilmistir.

Anahtar sozciikler: Organik Rankine ¢evrimi, absorpsiyon teknolojisi, giines
enerjisi, kojenerasyon sistemler,ekserji analizi, eksergoekonomik optimizasyon.






ABSTRACT

DESIGN, SIMULATION, AND PERFORMANCE EVALUATION OF
A NOVEL COGENERATION SYSTEM ASSISTED WITH SOLAR
ENERGY, ORGANIC RANKINE CYCLE, AND ABSORPTION EFFECT

TIKTAS, Ash
PhD in Mechanical Eng.
Supervisors: Prof. Dr. Hiiseyin GUNERHAN
Prof. Dr. Arif HEPBASLI
February 2024, 181 pages

In this study, three different unique system designs were developed for high-
capacity electricity production, high-capacity heating and cooling load, and high-
capacity electricity and cooling load production, respectively, with a more
environmentally friendly and economical method using solar energy-assisted
Organic Rankine cycle (ORC) and absorption technologies. These system designs
were modeled thermodynamically and energy, exergy, economic, environmental
impact and sustainability-based evaluations were carried out on these systems.
Optimum system design parameters were selected by applying exergoeconomic
optimization for the integrated electricity-cooling system. In addition, the
technoeconomic results of these proposed systems were compared with other
similar capacity systems that exist in the literature and in practice to determine to
what extent the proposed systems are exergoeconomically and environmentally
strong compared to other systems. It has been determined that it provides an
alternative. In the original system where the integration of planar solar collector,
absorption heat amplifier, absorption cooling cycle and ORC systems was proposed
for integrated electricity and cooling load generation, 396.2 GWh of electricity and
59213.4 MWh of cooling load per year for the Izmir example were produced at a
total cost of 10.81 million USD, respectively, US0.0141/kWh and US0.0158/kWh
of levelized cost of cooling load and electricity generations with a payback period

of 4.27 years.

Keywords: Organic Rankine cycle, absorption technology, solar energy,
cogeneration systems, exergy analysis, exergoeconomic optimization.
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ONSOZ

Diinyada hizla artan niifus yogunlugu ve endiistriyel faaliyetlere paralel
olarak yasanan enerji krizi, ¢cevre kirliligi ve artan sera gazi emisyonlar1 her gegcen
giin boyutu daha da artan kiiresel 6l¢ekli tehditler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
konuda izlenebilecek en etkili yolun siirdiirtilebilir enerji yaklasimiyla yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ¢ok tiiretim ¢iktili sistemlere etkili atik 1s1 geri kazanim
mekanizmalarinin ve akilli optimizasyon tekniklerinin varliginda entegre edilmesi
oldugu aciktir. Diinyada hali hazirda bu bakis agisiyla gii¢ sistemleri i¢in Organik
Rankine ¢evrimi (ORC) teknolojisi, sogutma sistemleri i¢in ise absorpsiyonlu
sogutma sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. S6z konusu bu tez calismasi ile
literatiirdeki mevcut c¢alismalardan farkli olarak absorpsiyon etkisi sogutma
sisteminin yani sira gii¢ iretim sisteminde ORC ¢evriminin atik 1s1 kaynaginin
sicakligini yiikseltme yoluyla entegre edilmistir. Boylece gii¢ sistemindeki net is
etkilesimi artirilmis ve sogutma sistemindeki pompa isi azaltilarak gii¢c ve sogutma
sistemlerinin verim ve etkinlik degerleri daha yiiksek diizeye taginabilmistir. Ayrica
bu calisma ile ORC teknolojisi ile elektrik iiretiminde ulagtiklart maksimum
sicaklik sinirindan dolayr literatlirde kullanilamayan diizlemsel giines kolektor
(DGK) sistemlerinin 6nerilen DGK, absorpsiyonlu 1s1 yiikselticisi (AIY) entegresi
yoluyla elektrik iiretimine dahil edilebilecegi gosterilmistir. Bu tez kapsaminda
DGK, AIY, ORC ve absorpsiyonlu sogutma g¢evrimi (ASC) sistemleri
entegrasyonuna dayal1 olarak sirasiyla yliksek kapasiteli elektrik tiretimi, 1sitma-
sogutma yiiki, elektrik ve sogutma yiikii eldesi icin literatiirden farkli olarak ¢
farkli 6zgiin sistem tasarimi gelistirilmis ve bu sistemler {izerinde enerji, ekserji,
cevresel etki, ekonomik ve sirdirtlebilirlik temelli degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. Bu degerlendirmeler 15181nda eksergoekonomik optimizasyon
gerceklestirilmistir. Bu sistem tasarimlarinda tek kademeli absorpsiyonlu sogutma
sistemi literatiirden farkli olarak kaynatici entegresi olmaksizin performans
katsayis1 degeri Onerilen entegrasyonla birin {lizerine ¢ikarilabilmistir. Bu tez
kapasaminda yapilan c¢alismalarin s6z konusu bahsedilen 6zgiinliiklerle birlikte
ilgili alana katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

[ZMIR
14/02/2024
Asli TIKTAS
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1. GIRIS
1.1 Motivasyon

Glinlimiiz diinyasinda hizla artan niifus yogunluguna ve endiistriyel
faaliyetlere paralel olarak yasanan enerji krizleri, ¢cevre kirliligi ve artan sera gazi
emisyonlari kiiresel 6l¢gekte diinyamiz ve onu besleyen tiim sektorler i¢in her gecen
glin boyutu daha da artan bir tehdit haline gelmektedir. Bu durumun yakin
zamandaki en giincel ve carpici 6rnegi ise tiim bireyleri, toplumlar1 ve sektorleri
derinden etkilemis Coronaviriis pandemisi tehlikesidir. ilk bakista bu tehlike sadece
bir saglik problemi olarak goriilmiisse de iliretim ve ekonomi iizerindeki temel
etkileri enerji sektoriinii de derinden etkilemistir. Bu olumsuz etkileri ortadan
kaldirmak icin enerji sektoriinde bilim ve teknolojinin destegiyle giiclii ve yeni
politikalarin gelistirilmesi gerektigi ortaya c¢ikmistir. Bu kapsamda, Covid-19
coronaviriis tehlikesinin enerji sektoriinde karbon ¢agini kapatip hidrojen ¢agini
baslattigi Dinger (Dinger, 2020) tarafindan ifade edilmistir. Bu kiiresel 6lgekli
problemin ¢oziimlenmeye calisildigi donemden su ana kadar kalict bir ¢oziim
bulunamamis ve bu durum 2000 yilindan beri benimsenen 6nemli bir kavramin
pratik uygulamalar ve ¢ozlimlerle daha giiclii bir sekilde vurgulanmasi konusunda
karsimiza 6nemli bir uyar: olarak ortaya ¢ikmistir. Bu kavram {iretimin yaninda
maliyet, kalite, termin, yonetim ve c¢evre bilinci de gereklidir anlayisidir. Bu uyari
dogrultusunda hareket edilerek siirdiiriilebilir enerji, enerji giivenligi ve enerji
verimliligi saglanabilir. Burada fosil kaynaklarla enerji gilivenliginin ve
stirdiiriilebilir  enerjinin saglanamayacag1 aciktir. Ciinkii endiistride fosil
kaynaklarin yogun kullanimi artan hava kirliligini ve sera gazi emisyonlarii
tetiklemektedir. Ote yandan bu kaynaklarin kisa siirede azalacag: da bir gergektir.
Bu nedenle, bu kaynaklar yerine kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklaria
yonelik c¢aligmalar yapilmaktadir. Ancak buradaki sorun, bu kaynaklarla uzun
vadeli enerji gilivenliginin nasil saglanacagidir. Bu durum, enerji yonetimi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimima y6nelik calismalarin 6nemine
dikkat cekmistir. Bu girisimlerle ekonomik ilerleme, ¢evre korumasi ve uzun vadeli
enerji glivenligi es zamanli olarak saglanabilmektedir. Dolayisiyla bu konulara

dayali caligsmalar literatiirde 6nemli bir yer tutmaya devam etmektedir. Literatiirde



yenilenebilir enerjiye dayali bir¢cok kullanilabilir sistem bulunmaktadir. Ancak
bunlar arasinda Organik Rankine cevrimi (ORC) sistemleri basit altyapr ve
kurulum, diisiik sermaye maliyeti, esnek yapi, enerji kaynagina kolay entegrasyon
gibi 6zelliklerinden dolayi siirdiiriilebilir enerji kavramini saglama agisindan giiclii
bir potansiyel olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Hou et al.,2017; Lecompte et al.,2017).
Ayrica Ozellikle diisiik veya orta seviyedeki 1s1 kaynaklarindan giig/elektrik
iiretiminde bu sistemlerin temel etkileri kolaylikla goriilebilmektedir. S6z konusu
bu sitemler, atik 1s1 geri kazanim potansiyellerinin ve firsatlarinin sistem icerisinde
daha verimli olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu duruma paralel olarak
sistem performans parametrelerinin ve ¢iktilarinin yiiksek olmasi ORC sistemlerini
digerleri arasinda 6n plana ¢ikarmaktadir. Esasen, ORC sistemleri buharli Rankine
cevrimi (BRC) sistemleri ile benzer prensipte ¢alisir. Ancak aralarinda énemli bir
ayrim vardir.

ORC sistemlerinde organik is akiskaninin kullanilmasi nedeniyle daha diisiik
sicakliktaki enerji girdisi kullanilir. Dolayisiyla BRC sistemlerinde atik 1s1 geri
kazanim potansiyeli ve verimliligi ORC sistemlerine goére daha diisiik seviyede
kalmaktadir. Ancak bu durum literatiirdeki ¢alismalar1 bu farki kapatmak i¢in farkli
sistem tasarimlar1 olugturmaya itmektedir. Bu noktada multijenerasyon sistemleri
BRC sistemlerinin yani sira ORC sistemleri i¢in de sistemlerin performansinda
ciddi bir iyilesme saglayan dnemli bir sistem tasarimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
ORC sistemlerinde son derece giiclii ¢iktilar iiretilir ve atik 1s1 geri kazanim
potansiyelleri giiclii bir sekilde islenebilir. Dolayisiyla multijenerasyon sistemleri
tek nesil sistemlere gore daha verimli ve ¢evreye duyarli oldugu i¢in literatiirde
avantajli bu iki sistemin kombinasyonuna dayali caligmalar giin gectikce
artmaktadir. Multijenerasyon sistemlerininin s6z konusu avantajlart sistem
icerisindeki kayiplarin azalma oranina bagl olarak gerceklesir. Bu durum atik 1s1
geri kazanim proseslerinin varligindaki etkilesim yoluyla birden fazla ¢iktinin
iiretilmesinden kaynaklanmaktadir (Li et al.,2021; Bamisile et al.,2021). Fakat
multijenerasyon sistemler birbiriyle ¢ok yonlii karsilastirildiginda kojenerasyon
sistemlerinin eksergoekonomik ve cevresel agilardan daha optimum bir ¢oziim
olusturdugu kapsamli bir literatiir degerlendirmesi sonucunda rahatlikla
goriilmiistiir (Tiktas et al.,2022). Literatiirde gelistirilen elektrik iiretimi ve
sogutmanin birlikte saglanabilecegi kojenerasyon sistem tasarimlarinda,

absorpsiyon etkisi sadece sogutma sistemlerine entegre edilmistir.



Bu tez kapsaminda, Onerilen 6zgiin sistemde absorpsiyon etkisi sogutma
sisteminin yani1 sira ORC sisteminde 1s1 kaynaginin sicakligini yiikseltmede
absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi takviyesinin kullanimiyla entegre edilmis ve soz
konusu gii¢ sisteminde genisleme islerinden yararlanilarak giines kolektor alanini
azaltmak ve sistemden elde edilecek net is ¢iktisini artirarak bu isi kompresore
aktarma yoluyla kompresore verilmesi gereken giicii azaltmak ve absorpsiyonlu
buhar sikistirmali sogutma g¢evriminin etkinligini artirmak, birlestirilmis organik
Rankine-buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde her bir ¢evrimi literatiirdekilerle
karsilastirarak bu g¢alismada Onerilecek sistemin farkliliklarini ortaya koymak

hedeflenmistir.

1.2 Tez Materyali ve Yontemleri

Tez materyalini ORC kaynakli elektrik tiretimi ve absorpsiyonlu sogutmanin
birlikte saglanabilecegi kojenerasyon sistem tasarimlarini i¢eren literatiirdeki ulusal
ve uluslararasi yayimnlarin (Al-Suleiman et al., 2011; Liang et al., 2014; Khalid et
al., 2015; Karellas and Braimakis, 2016; Ahmadi et al., 2018; Ji, 2018; Sadaghiani
etal., 2018; Hashemian and Noorpoor, 2019; Salim and Kim, 2019; Liu et al., 2020;
Songetal., 2020; Yagli et al., 2021 ) yani sira absorpsiyon teknolojisinin (Nikbakhti
etal., 2020) ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji sistemlerine entegre edildigi
literatiir caligmalar1 (Mahidin et al., 2021) ve enerjitik ve ekserjitik analiz
yontemleri (Kelly, 2008; Yang et al., 2013; Soundararajan et al., 2014; Song et al.,
2019; Moradi et al., 2020) olusturmaktadir. Arastirma yontemi olarak tezin igerdigi
kapsamdaki konularla ilgili son literatiirler karsilagtirmali olarak incelenerek veri
dogrulamas1 gerceklestirilmistir. Yontem olarak ise s6z konusu kojenerasyon
sistem tasarimu ile ilgili son literatiirler incelenerek literatiirde mevcut olan ORC ile
elektrik, absorpsiyon teknolojisi ile sogutma yiikii ve biitiinlesik elektrik-sogutma
yukii tretimi sistemlerine eksegoekonomik ve cevresel acilardan giiclii alternatif
olusturulabilecek 6zgiin {li¢ farkli sistem tasarimi gelistirilmistir. Bu sistemlerin
simiile edilecegi bolge olan Izmir igin giines enerjisi potansiyeli belirlenerek
sistemdeki giines kolektoriiniin ekserji ve siirdiiriilebilirlik temelli optimizasyonunu
gerceklestirmek i¢in yeni bir matematiksel model gelistirilmistir. S6z konusu ii¢
sistem tasariminda yer alan absorpsiyonlu 1s1 yiikselticisi ve absorpsiyonlu sogutma

sistemi bilesenleri termodinamik olarak Engineering Equation Solver (EES)



programiyla modellenmis ve tiim bilesenleriyle bu Onerilen sistemler Transient
System Simulation Software (TRNSY'S) programinda modellenerek ilgili analizler
gergeklestirilmistir.

Giines enerjisi destegiyle diizlemsel giines kolektorii (DGK), absorpsiyonlu
1s1 yiikselticisi (AIY) ve ORC entegrasyonuna dayali olarak daha ekonomik bir
yolla giiclii elektrik iiretimini amaglayan ilk sistem tasarimi i¢in enerji, ileri ekserji,
eksergoekonomik, cevresel ve siirdiiriilebilirlik analizleri yapilmistir. Bu sistem
tasariminda sitemin termodinamik olarak iyilestirilmesi i¢in sistem ekipmanlari i¢in
geleneksel ve ileri ekserji analizi sonuclarna dayali olarak literatiire 6zgilin bir
onceliklendirme yontemi sunulmustur. Bu 6zgilin yontem ayn1 zamanda literatiirde
mevcut olan sistem performans parametrelerinin diginda literatiire sunulan 6zgiin
bir indeks olan ekipman iyilestirme potansiyelini de icermektedir. ikinci sistem
tasariminda, DGK, AIY ve absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi (ASC) sistemlerinin
entegrasyonu yoluyla diisiik sicaklik seviyesindeki atik 1s1 kaynaklariyla (70°C —
90°C) yiiksek kapasiteli 1sitma ve sogutma yiiklerinin (4000 kW) tiretimi igin
literatiirdeki  mevcut tek  kademeli ASC  sistemlerinin  ekonomik
uygulanabilirliginin ve  Sogutma Performans Katsayisi (COP) degerlerinin
artirnlmas1 amaclanmis ve sistem {izerinde enerji, genisletilmis ekserji,
siirdiiriilebilirlik ve c¢evresel analizler gerceklestirilmistir. Ucgiincii  sistem
tasariminda ise DGK/hibrid PV-T, ORC, AIY ve tek kademeli ASC sistemleri
entegresiyle yiiksek kapasiteli sogutma yiikii (4000 kW) ve elektrik (1000 kW)
iiretimi ¢giktilarinin daha diisiik seviyeli atik 1s1 sicaklik kaynaklari araciligiyla daha
ekonomik bir yolla ve yiiksek COP degerleriyle elde edilmesi amaglanmistir. Bu
sistem tasarim1 DGK ve PV-T olmak iizere iki ayr1 konfigiirasyon i¢in incelenmis,
sonuclar teknoekonomik agidan karsilastirilarak uygun konfigiirasyon secimi
yapilmistir. Segilen bu konfigiirasyon igin farkli eksergoekonomik parametrelere
dayali olarak tek ve c¢ok amag¢ fonksiyonlu teknoekonomik optimizasyon
gergeklestirilmistir.  Bu tez kapsaminda gelistirilen tiim sistem tasarimlari
literatiirde var olan mevcut gii¢ ve/veya sogutma tesislerinin teknoekonomik
parametreleriyle karsilastirilarak gelistirilen sistemlerin  alternatif olusma

potansiyelleri belirlenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Giines enerjisi potansiyeli, ORC, ALY, ASC sistemleriyle iliskili yapilan

genel ¢alismalar bu boliimde sirasiyla 6zetlenmistir.

2.1 Giines Enerjisi Potansiyeli
2.1.1 Yatay Yiizey Uzerine Diisen Global Giines Istnim1

Bu tez caligmasi kapsaminda giines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi i¢in
[zmir sehri se¢ilmistir. Giines enerjisi potansiyelinin gelecekteki daha uzun zaman
dilimleri i¢in tahmin edilmesi zor oldugundan bunu belirlemek i¢in ge¢mis yillarin
meteorolojik verileri kullanilmistir. Bu kapsamda, TRNSYS iginde farkli sehirler
icin mevcut olan Meteonorm formatindaki saatlik meteorolojik veriler
kullanilmistir.  Verilerin karsilastirilmas:t i¢in ise Meteonorm yazilimindan
(Meteonorm, 2022) ve Giines Enerjisi Potansiyel Atlasindan (GEPA, 2022)
faydalanilmistir. Meteonorm ile Izmir igin elde edilen giines 1s1n1m siiresi, giinliik
sicaklik ve giines 1simimmin aylik degisimleri Sekil 1'de gosterilmistir.
Karsilastirma sonuglar1 ise TRNSYS ile Meteonorm ve GEPA verileri arasindaki
maksimum farkin sirastyla %16,9 ve %24,79 oldugunu gostermistir. Bu maksimum
fark seviyesi, TRNSYS meteorolojik verilerinin giines enerjisi sisteminin

performansini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 1. izmir icin Meteonorm ile elde edilen aylik giines 1sin1mu siiresi, giinliik sicaklik ve

giines 1s1n1minin degisimi.



2.1.2 Yatay Yiizey Uzerine Diisen Difiiz Giines Isinimi

Yatay yiizey lizerine diisen difiiz glines 1sinim1 tahmini i¢in literatiirde yer
alan ayristirma modelleri Tablo 1'de sunulmustur. Bu modeller, yatay bir ylizey
tizerine diisen global giines 1smnimi iizerinden difiiz glines 1ginimini1 berraklik
indeksi ile iliskilendirerek tahmin eder. Berraklik indeksi, izole bir konumdaki
atmosferik etkilerin bir Olgiisiidiir. Bu indeks, cografi konum, iklim kosullari,
mevsim ve yil gibi bir¢ok parametreye bagh olarak degisir. Bu 1sinim parametresi
icin ayristirma ve TRNSY'S modelleri ile Meteonorm verileri arasindaki maksimum
bagil hata orani karsilagtirmasi Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2’ye gore ayristirma
modelleri arasinda Lam and Li (1996) ile Orgill and Hollands (1977) modelleri,
yatay difliz giines 1sinimi tahmini i¢in sirasiyla 0,809 ve 0,245°lik bagil hata
oranlari ile en iyi ve en kotii modeller olarak belirlenmistir. Bu 1s1nim tahmininde

TRNSYS modelinin bagil hata orani1 0,349 olarak hesaplanmuistir.



Tablo 1. Yatay yiizey ilizerine diisen difiiz glines 1s1n1m1 tahminine yonelik ayristirma
modellerinin literatiir 6zeti.

Model Adi Referans Korelasyon Sinirlar
Chandrasekaran | (Chandrasekaran Hp, = (1,0086 — 0,178K;) 0<Kr<0,24
ve Kumar and Kumar 1994) Hy, = (0,9686 +0,1325K; + 1,41831?TZ — _

. N 024 <Kr <08
10,1862K," +8,3733K," ) i
Hy, = (1,0086 — 0.,78K)H 08<Kr<1
Erb (Erbs, Klein, and | Hy, = (1 —0,09K;)H 0<K;<0,22
Duffie 1982) Hy = (0,9511 - 0,1604K; + 4,388K," - _
NN N 022<K; <08
16,638K;," + 12,336K," ) A
H,=0,165H 08<Kr<1
Hawlader (Hawlader 1984) Hp, = (0,915K;)H 0<K; <0,225
A, = (1,135 - 0,9422K; — 0,3878K," ) A 0,225 < Ky
A =0215 7 <0,775
o =0 0775 <Ky <1
Jacovide (Jacovides et al. | 7 = 09870 A, = (0’94 +0,937K, — 0<Kr<01
2006) - e 01<K; <08
5,01K;” + 3,32K; i 08<Ky<1
H,=0177H
Karatasou (Karatasou, A, = (0’9995 —0,05K, — 2'41561?T2 + 0<K;<0,78
Santamouri, and ¥ o\ — 0,78<K,<1
Geros 2003) 1.,926K ) H
Hy=02H
Lam ve Li (Lam and Li 1996) | H, = 0,977H 0<K;<0,15
H, = (1,237 — 1,361K,)H 0,15 < Ky < 0,17
H,=0,273H 017<K; <1
Louche (Louche et al. | f — (0’02 — 0,059, + 0,99K,° — 0<Kr<1
1991) v K e 0<K <1
5,205K," +15,307K," - 10,676K,) A
H,=H-H,
Miguel (De Miguel et al. | H, = (0,995 — 0,081K,)H 0<Kr<0.21
2001) Hy = (0,724 +2,738K, — 8,32K," + _
S 021 < K, < 0,76
4,967K," ) i
H,=018H 076 <Ky <1
Boland (Boland,  Scott, | f - (%) q K;’nin herhangi
and Luther 2001) 147997 (Kp05586) bir degeri icin
Spencer (Spencer 1982) Hp = (a; — b;K)H 0,35 < Ky < 0,75
a; = 0,94 + 0,0118|¢|
b, = 1,185 + 0,0135|¢|
Oliveria (Oliveira et al. | Hy=H 0<K;<0,17
2002) Hy = (0,97 + 08K, - 3K," — 31K, + _
N _ 0,17 < Ky < 0,75
52K, ) Hy =017 H
075<Kr<1
Soare (Soares et al. | Hy=H 0<K;<017
2004) Ay = (09 + 11K, — 45K,” — 001K, + 0,1077§ Kr
<
— 4\ = = — = 0,75
314K," ) H, = 0,17 075<Kp<1
Muneer (Muneer 2004) H, =0,95H 0<K;<0,175
A, = (0,9698 +0,4353K, — 3,4499K,” + _
N 0175 < Ky
2,1888K," ) A <0755
H,=026H _
0,775 <Ky <1
Kr, Hp, H, ve H, sirastyla berraklik indeksi, difiiz, global and direkt giines 1smimidir.
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Sekil 2. Yatay yiizey lizerine diisen difiiz giines 1sinimi i¢in ayristirma ve TRNSY'S modelleri ile

Meteonorm verileri arasinda maksimum bagil hata karsilagtirmast.

2.1.3 Egimli Yiizey Uzerine Diisen Toplam Yiizey Giines Isinim1

Egimli bir yiizeyde toplam yiizey 1sinimint belirlemek icin, izotropik
gokylizii, Hay (Hay, 1979), Perez (Perez et al., 1990) ve Reindl (Reindl et al., 1990)
TRNSYS modellerinden yararlanilmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla
Meteonorm verileri islenmistir. Izmir konumu i¢in toplam egimli yiizey 1smimimni
degerlendirmek icin egim ve azimut agilari sirastyla 30° ve 0° olarak alinmistir. Bu
degerlendirme, s6z konusu TRNSYS modelleri kullanilarak gergeklestirilmis ve
Sekil 3'te gosterildigi gibi Meteonorm verileri ile karsilastirilmistir. Sekil 3’teki
sonuclara gére, TRNSYS Perez 1989 modelinin (Perez et al., 1990) egimli bir
ylizeydeki toplam ylizey 1s1nimi i¢in en 1yi ¢oziimii sagladigi belirlenmistir. Yatay
ylizey lizerine diisen difiiz glines 151n1m1 tahmini i¢in literatiirde yer alan ayristirma
modelleri Tablo 1'de sunulmustur. Bu modeller, yatay bir yiizey iizerine diisen
global gilines 1smim1 iizerinden difiiz glines 1sinimin1 berraklik indeksi ile
iliskilendirerek tahmin eder. Berraklik indeksi, izole bir konumdaki atmosferik
etkilerin bir dl¢iisiidiir. Bu indeks, cografi konum, iklim kosullari, mevsim ve yil
gibi bir¢ok parametreye bagli olarak degisir. Bu 1s1n1m parametresi i¢in ayrigtirma

ve TRNSYS modelleri ile Meteonorm verileri arasindaki maksimum bagil hata

Q A \ N g AN & 5 A o AN A® A9 NN A W\ \ v N 0] N AR,
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orani karsilastirmasi Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2°ye gore ayristirma modelleri
arasinda Lam and Li (1996) ile Orgill and Hollands (1977) modelleri, yatay difiiz
giines 151n1m1 tahmini i¢in sirastyla 0,809 ve 0,245°lik bagil hata oranlar ile en iyi
ve en koti modeller olarak belirlenmistir. Bu 1sinim tahmininde TRNSYS

modelinin bagil hata oran1 0,349 olarak hesaplanmastir.

Egimli bir ylizeydeki toplam yiizey 1smimi, egimli difiiz, direkt ve yere
yanstyan giines 1sinimlarinin toplamidir. Egimli difiiz 1smim1 igin gelistirilen
literatiir modelleri ile iligkilendirilen korelasyonlar Tablo 2'de verilmistir. Egimli
difiiz glines 1s1nim1 bileseni, TRNSYS Perez 1989 modeli (Perez et al., 1990)
kullanilarak tahmin edilmis ve bu bulgular, literatiirdeki egimli difiiz giines 1s1n1m1
tahmin modelleri ile karsilastirilmistir. Sekil 4°te, bu modellerin Perez 1989 modeli
(Perez et al., 1990) ile maksimum bagil hata oranlari sunulmaktadir. Bu sonuglara
gore, literatiir modelleri arasinda Klucher (1979) ve Badescu (Badescu, 2002)
modellerinin sirastyla 0,438 ve 0,738’lik bagil hata oranlar1 ile egimli bir yiizeydeki

toplam yiizey 1s1n1m1 tahmini i¢in en 1yi ve en kotii modeller oldugu belirlenmistir.

o
"

o
F
w

o
NS

0,35

o
)

0,25

0,2 ) ' :
Isotropic Hay Perez 1988 Perez 1989 Reindl
sky

Modellerin maksimum bagil hata oranlar

TRNSYS modelleri

Sekil 3. izmir konumunda egim ve azimut acilar sirastyla 30° ve 0° olan egimli bir yiizeydeki
toplam egimli yiizey 1s1n1mi i¢in TRNSY'S modellerinin Meteonorm verileri ile maksimum bagil
hata orani karsilagtirmasi.
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Sekil 4. izmir konumunda egim ve azimut acilari sirastyla 30° ve 0° olan egimli bir yiizeydeki
toplam egimli ylizey 151 igin literatiir modellerinin TRNSY'S Perez 1989 (Perez et al., 1990)

modeli ile maksimum bagil hata orani karsilastirmast.

2.2 Diizlemsel Giines Kolektorii Performans Degerlendirmesi

Diizlemsel giines kolektorii performans degerlendirmesi i¢in toplanan yararlh
glines enerjisi, birinci yasa ve ekserji verimlilii, eksergoekonomik ve
siirdiiriilebilirlik parametreleri (Balli and Caliskan, 2021) incelenmistir. Bu

degerlendirme icin kullanilan denklemler asagida verilmistir:

Qy = Al (tae) — AU (Ts — Te) 1)

= Tth (Tout — Tin)

L Qy AT\  [c,AT? )
77f_A_kI_"‘)_( I )_< I )
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Nex 3)
Tout
T
ve | (T —To) = Ty in | L 2
me out in otn Tin

Ak1[1+%( o )4—§ %o ]

Tsolar Tsolar
T,
. 'FTut Tout
mc, (Tout - Tin) - TO In T

1/ To \* 4 T
A1+ 3 () - 3]

k [ S(Tsolar) 3Tsolar
Qy = AkI(Tae) - AkUk(Ts - Te)

= Tth (Tout 23 Tin)

. . A (4)
Ca =crEq, fie =Z+C'd
EcoEF, = n;k (5)
EEF, — FEWRK ©6)
k Nexy

__1 7
SEFy = 15— (7)
ExSI, = Fle (8)

Qy:Akr Ltae, Uy, Ts, Te, i, Cp, Touts Tins s Nos €15 €20 AT, e, To, Tsotar Car Cr) Eq,
frr 7, EcoEF,EEF,SEF ve ExSI strastyla kolektor emici ylizeyinden akiskana olan
1s1 transfer akimi, giines kolektoriiniin kesit alani, giines kolektoriine gelen glines
1sinim yogunlugu, etkili emilim katsayisi, A, degerine bagli ortalama 1s1 kayb1
katsayisi, ortalama ylizey ve ortam sicakligi, akis hizi, 6zgiil 1s1, 1s1 transfer
akiskaninin ¢ikis ve giris sicakligi, birinci yasa verimliligi, verimlilik faktorii,
birinci ve ikinci dereceden kayip katsayisi, diizlemsel giines kolektorii i¢in sicaklik
farki, ekserji verimliligi, 6lii durum ve giines sicakliklari, ekserji yikim maliyet
akimi, yakit basina ortalama maliyetler, eksergoekonomik faktor, sermaye maliyet
akimi, ekolojik etki faktorii, ¢cevresel etki faktorii, yakit ekserji atik akimi, sosyal
ekolojik faktor ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksini temsil eder. Birinci yasa
verimliliginin hesaplanmasinda, bu terim termodinamigin birinci yasast veya

kolektor ozellikleri ile verimlilik test fonksiyonu kullanilarak belirlenebilir. Cogu
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tiretici tarafindan, kolektor verimlilik testleri, glines kolektdrlerinin kabul edilebilir
bir verimlilikle ¢alisip ¢alismadigini kontrol etmek ve birbirleriyle karsilagtirmak
amaciyla gerceklestirilir. Gergeklestirilen test sonuglarina gore, kolektor verimlilik
egrileri olusturulur ve kolektdr verimliliginin 1s1 transfer akiskaninin sicakligina
bagl olarak degisimi gosterilir. Bu test fonksiyonu, sicaklik farki/glines 1sinimi

akiminin ikinci derece bir fonksiyonu olarak ifade edilir.

2.2.1 Diizlemsel Giines Kolektorii i¢cin Ozgiin Matematiksel Modelin

Gelistirilmesi

Diizlemsel giines kolektdrii performans degerlendirmesi daha genis bir
perspektifle ele alindiginda, yararli toplanan gilines enerjisi, enerji ve ekserji
verimlilikleri, eksergoekonomik faktor ve ekserjitik siirdiiriilebilirlik indeksi
kullanilmistir. Ancak, bu degerlendirmeleri hassas bir sekilde yapabilmek ig¢in
oncelikle toplanan yararli giines enerjisi ve giines kolektdriinde olusan sicaklik
farkint dogru bir sekilde belirlemek gerekmektedir. Ilgili performans
parametrelerini belirlemek icin giines kolektoriinde toplanan yarali glines enerjisi
ve olusan sicaklik farki, daha once gerceklestirilen ¢alismalarda deneysel veya
ticari yazilim sonuglarindan elde edilmistir. Performans parametrelerini
belirlemedeki basari, bu iki parametrenin dogru bir sekilde hesaplanmasina
dayanmaktadir. Ancak, literatiirde diizlemsel gilines kolektorleri i¢in sadece giris
parametreleri kullanilarak performans degerlendirme parametrelerini dogrudan
hesaplayabilecegimiz analitik bir denklem bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu tez
kapsaminda toplanan yarali giines enerjisi ve birinci yasa verimliligini analitik
olarak tahmin etmek icin Ozgiin bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu
modelde, performans degerlendirme parametreleri yalnizca
M, Cp, Mo, €1, €25 Tiny To V€ Tgo14, gibi girdi parametreleri lizerinden tiiretilmistir.
Bu yeni matematiksel modeli gelistirmek icin izlenen metodoloji Sekil 5'te

verilmistir.
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Sekil 5. DGK’nin girig parametrelerine bagl olarak analitik yoldan performans degerlendirmesi

icin gelistirilen 6zgiin matematiksel modelin genel methodolojisi.

Bu 6zgiin matematiksel model gilines kolektorlerinde 1s1 transfer mekanizmasi
icin bir itici gii¢ olan sicaklik farki parametresini dikkate alarak gelistirilmistir. Bu
yaklagimla, toplanan yararl giines enerjisi ve birinci yasa verimlilik terimleri giris
parametreleriyle iliskilendirilerek enerji dengesi denklemiyle birlestirilmistir. Bu
islemle, Qy'nin girig parametrelerine bagl ikinci dereceden bir fonksiyonunun var
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, bu ikinci dereceden denklem c¢oziilerek
toplanan yararli giines enerjisi ve birinci yasa verimliligi i¢in yeni bir analitik
denklem tiiretilmistir. Gelistirilen yeni model, 6zellikleri Tablo 2'de gdsterilen yedi

farklh kolektér markasinda incelenmistir. Diizlemsel giines kolektor sistemi igin
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enerji ve ekserji denklemlerinin uygulanmasiyla toplanan yararli gilines enerjisi
temel alinarak diger performans parametreleri i¢in yeni analitik denklemler elde
edilmistir. Yeni modelle elde edilen birinci yasa verimliligi ve toplanan yararl
giines enerjisi sonuglart TRNSYS ile karsilastirildiginda, burada maksimum bagil
hatalarin sirasiyla % 9,113 ve % 4,189 oldugu saptanmistir. Sonuglar, model ile
TRNSYS arasindaki maksimum bagil hatalarin sirasiyla Qy ve 1y i¢in % 9,956 ve
% 8,892 oldugunu gostermektedir. Qy ve 1y i¢in elde edilen maksimum goreceli
hata, diisiik c; degerlerine sahip giines kolektor markalarinda elde edilmistir.
Clinkii, bu parametre genellikle Qy'yi domine eder ve yeni model 6zellikle sicaklik
farkinin 1s1 transfer mekanizmasi {izerindeki etkisini dikkate almaktadir. Ancak,
ny'deki maksimum bagil hata, PV hiicre verimliliginin daha diisiik sicaklik
katsayisina sahip oldugu kolektér markalarinda goézlemlenmistir. Cilinkii bu
modelde birinci yasa verimliligi terimi etkili sicaklik farki etkisi ile
degerlendirilmistir. ¢, degeri genellikle bu terimi domine ettiginden dolay1, c;'in
degeri diistik olsa bile, c,'nin degeri yliksek oldugunda, birinci yasa verimlilik
terimi modelde ve TRNSY S'de yakin degerler almistir. Genellikle, gelistirilen yeni
modelin Qy ve 1y hesaplamalarinda TRNSYS ile olduk¢a yakin degerler verdigi
belirlenmistir. Ayrica, yeni matematiksel model birinci ve ekserji verimlilikleri
temelinde istatistiksel olarak test edilmistir. Bu istatistiksel degerlendirme i¢in
ANOVA ve uygunluk istatistik sonuglar1 elde edilmistir. Uygunluk istatistik
sonuglarina gore, her iki model icin tahmini R? degeri, diizeltilmis R? degeri ile
makul bir uyum i¢inde bulunmustur. ANOVA sonuglaria gore, gelistirilen yeni
matematiksel modelin birinci ve ekserji verimliliklerinin hesaplanmasi i¢in anlaml
oldugu goriilmiistiir. Iki modelde de anlamli terimler, 0,05'ten kiigiik P degerleri
dikkate almarak belirlenmistir. Buna gore, anlamli terimler, ana etkiler ve
etkilesimler olmak {izere iki grupta toplanmistir. Burada, (11, ¢4, ¢, 1o ) ana etki ve
m — c,, m —1, V& ¢, — 1, interaksiyonel parametrelerin her iki model i¢in de
ortak onemli terimler oldugu gozlemlenmistir. c;-c, etkilesimi, sadece ekserji
verimliligine dayalt model i¢in anlamli bulunmustur. Ciinkii birinci yasa
verimliliginde, Ozellikle sicaklik farkina bagli olarak m ve 7, tzerindeki
etkilesimde ¢, degeri genellikle dominant olmustur. Ancak ekserji verimliliginde,
giren ve yararli ekserji akimlar1 birbiriyle rekabet etmistir. Bu nedenle, bu terimi

birlikte domine eden c; ve ¢, degerleridir. c; degeri, toplanan yararl giines enerjisi
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nedeniyle giren ekserji akimini domine etmistir. Ancak c, degeri, sicaklik farki

nedeniyle yararl ekserji akimint domine etmistir.

Tablo 2. incelenen DGK modellerinin genel 6zellikleri.

Kolektor | Kolektér | Kolektér | Kolektor | Kolektor PV hiicre | PV hiicre | Akiskan
modeli alani verimlilik | plaka kayip verimliligi | verimliliginin | kiitlesel
[m?] faktorti emiciligi | katsayisi nin  yok | sicaklik debisi
[kI/hm?K] | olma katsayis1 [1/K] | [kg/s]
katsayisi
A 1,89 0,768 0,95 12,8520 0,03 —6.635x1075 | 0,028
B 2,23 0,768 0,95 12,8520 0,03 —6.635x1075 | 0,028
o 2,69 0,771 0,95 11,664 0,03 —6.635x1075 | 0,028
D 1,87 0,768 0,96 16,668 0,03 -0,0003 0,021
E 2,34 0,78 0,96 16,668 0,03 -0,0003 0,021
2,33 0,76 0,93 14,904 0,03 -0,0295 0,021
G 2,33 0,793 0,93 14,544 0,03 -0,0295 0,012

m, ¢y, C2, Mo ana etkilerinin ve etkilesimlerinin birinci ve ekserji verimlilikleri
iizerindeki etkisini degerlendirmek icin yerel ve genel duyarlilik analizleri
gerceklestirilmistir. Bu etkiler, Sekil 6-9'da gosterilmistir. Sekil 6'ya gore, birinci
yasa verimliliginin mve 1, 'in artislari ile belirli bir kritik degere kadar arttig1, ancak
bu kritik deger asildiktan sonra bu artig oraninin azaldig1 gozlemlenmistir. ¢; ve
c,'nin diisiik degerleri i¢in birinci yasa verimliligi terimi en yiiksek degerini
almigtir. Bu terimin c¢; degeri arttikga degisimi ii¢ farkli bolgeye ayrilabilir;
sirastyla, hizla azalan, neredeyse sabit kalan ve monoton azalan bolgeler. Ancak
c,'nin artmastyla birinci yasa verimliligi degisiminde artan ve azalan hiz azalma
bolgeleri gozlemlenmistir. Sekil 7'ye gore, birinci yasa verimliligi teriminin m ve
c,'nin artistyla belirli bir kritik degere kadar azaldig1 ve bu kritik deger asildiktan
sonra degisimde monoton artan ve neredeyse ayni kalan iki bolge gdzlemlenmistir.
Belirli bir kritik ¢, degerine kadar, bu terim ¢, Ve 1, degerlerinin artisiyla azalan

bir oranda azalmigtir. Bu terim, m Ve n,'mn belirli bir kritik degerine kadar artan bir



17

oranda artmistir. Sekil 8'e gore, m, c¢; ve ny'in ekserji verimliligi terimi
degisimindeki ana etkisinin ihmal edilebilir oldugu goriilmiistiir. Ancak c,'nin
artistyla bu terimin degisiminde ti¢ farkli bolge gézlemlenmistir: hizla artan, keskin
bir sekilde azalan ve ortalama bir deger etrafinda salinan. Sekil 9'a gore, bu terimin
c;'nin artistyla 1y ve cy;'min belirli bir kritik degerine kadar azalan bir oranda
azaldig1 gozlemlenmistir. Aym etki, ¢; — ¢, ve m —c, etkilesimleri ile de
gbzlemlenmistir. Bu terimin degisiminde m— 1, etkilesiminin diger etkilesimlere

kiyasla daha zayif oldugu goriilmiistiir.

Gelistirilen yeni model, diizlemsel giines kolektorlerinin yillik kullanimi i¢in
eksergoekonomik ve siirdiiriilebilirlik agilarindan degerlendirilmistir. Bu amagla,
giris ve ¢ikis akimlarinin, yakit ve iriinlerin tanimlanmasiyla eksergoekonomik
maliyet denklemi tiiretimi i¢in SPECO yontemi kullanilmistir. Bu ekonomik
modelle akimlarin maliyeti, lirlin ve yakit ekserjisi basina ortalama maliyetler ve
egim ile azimut agilar1 i¢cin eksergoekonomik faktdr degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmelerde egim agis1 icin 30° ve azimut agist i¢in 0° degerlerini
kullanilmistir. Bu degerlendirmelerden, %1,521 eksergoekonomik faktdr degeri
elde edilmistir. Bu oldukca kii¢iik deger, diizlemsel giines kolektoriindeki ekserji
yikim e hizina iliskin maliyetin sermaye maliyeti akimina kiyasla oldukca kii¢iik
oldugunu gostermistir. Ekolojik etki, ¢evresel etki, ekserjitik siirdiirtilebilirlik
indeksi ve sosyal ekolojik faktor icin sirasiyla 65,409, 64,409, 0,015 ve 1,105
degerleri, egim acis1 i¢in 30° ve azimut acist igin 0° i¢in siirdiirilebilirlik

analizinden belirlenmistir.
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Sekil 7. Diizlemsel giines kolektorleri igin 11, ¢5, 5, o interaksiyonel parametrelerinin enerji

verimliligi tizerindeki etkisi.
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Sekil 9. Diizlemsel giines kolektorleri i¢in m, ¢, ¢;,n,  interaksiyonel parametrelerin ekserji

verimliligi tizerindeki etkisi.
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2.2.2 Diizlemsel Giines Kolektorii icin Eksergoekonomik Optimizasyon

Tek ve cok amagh fonksiyonlar, farkli performans degerlendirme kriterleri ile
birlikte diizlemsel giines kolektorleri i¢in optimum azimut ve egim agisi ¢iftlerini
belirlemek icin degerlendirilmistir. Bu baglamda, enerjitik, ekserjetik,
eksergoekonomik ve siirdiiriilebilirlik degerlendirme parametreleri diisiiniilen amag
fonksiyonlaria dahil edilmistir. Burada, konu olan parametreler yiizeydeki toplam
egik yiizey 1sinimi, birinci ve ekserji verimlilikleri, tirtin maliyeti basina ortalama
maliyet, eksergoekonomik faktor ve ekserjitik siirdiiriilebilirlik indeksidir. Bu
degerlendirme parametrelerine dayali olarak tek ve ¢ok amacli optimizasyon iglemi,
Baskin Olmayan Genetik Siralama Algoritmast (NGSA-II) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu yontem, Tiktas ve ark. (Tiktas et al.,2022) tarafindan
aciklanan prosediir adim adim takip edilerek uygulanmistir. Ayn1 zamanda ¢ok
amacli optimizasyon siireci icin, optimum azimut ve egim acis1 ¢iftleri, ideale
Yakinliga Gore Tercih Sirast Teknigi (TOPSIS) yontemi araciligiyla optimal

Paretolar arasindan se¢ilmistir.

Tek amagh farkli amag fonksiyonlariyla diizlemsel giines kolektorleri icin
optimum egim ve azimut acilarin1 tahmini amaciyla yapilan tek amacl
optimizasyon sonuglar1 Tablo 3'te 6zetlenmistir. Bu tabloda, toplam egik ylizey
isiniminin, birinci  ve ekserji verimliliklerinin, eksergoekonomik faktoriin,
ekserjitik stirdiirtilebilirlik indeksinin maksimizasyonu ve iiriin maliyeti basina
ortalama maliyetin minimize edilmesi sirasiyla amag¢ fonksiyonlar1 olarak
degerlendirilmistir. Toplam egik yiizey 1siniminin maksimizasyonu i¢in optimum
egim ve azimut ag1 ¢ifti (41,19091°, 10,03846°) olarak belirlenmistir. Bu sonug,
hem egim hem de azimut acilarinin degisti§i durumda elde edilmistir. Ancak
optimum egim agisinin, sabit bir azimut acis1 i¢in [-360°, 360°] araliginda
degerlendirilmesi durumunda, periyodik bir siniis egrisini takip ettigi ve [41,527°,
3,847°] araliginda oldugu gozlemlenmistir. Maksimum deger, ise 29,69° azimut
acis1 i¢in bulunmustur. Benzer sekilde, sabit bir e§im agis1 i¢in azimut agisinin
degisimi, [-151,369°, 26,848°] deger araligiyla benzer bir davranis sergilemistir.
Ancak sonuglar, sirastyla 90° ve 0° egim agilar1 i¢in maksimum ve minimum
degerleri aldigin1 gostermistir. Sonuglar, her iki aginin da degistigi durumlar i¢in

optimum c¢iftlerin olduk¢a yakin oldugunu, bunun da egim agisinin, azimut agisina
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kiyasla toplam egik yilizey i1smmimindaki hakimiyetinden kaynaklandigini
gostermistir. Ekserji verimliliginin maksimizasyonu i¢in optimum egim ve azimut
aci ¢ifti (41,19040°, 10,03803°) olarak belirlenmistir. Bu sonug toplam egik ylizey
1stniminin maksimizasyonu durumuna oldukc¢a yakin ¢ikmistir. Eksergoekonomik
faktoriin maksimizasyonu i¢in optimum egim ve azimut agi cifti (41,19097°,
10,03838°) olarak hesaplanmistir ve bu sonu¢ da ekserji verimliliginin
maksimizasyonu durumuna oldukc¢a yakin olmustur. Uriin maliyeti basina ortalama
maliyetin minimize edilmesi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik  indeksinin
maksimizasyonu i¢in optimum e§im ve azimut agisi ¢iftleri sirasiyla (41,19094°,
10,03843°) ve (41,19058°, 10,0384°) olarak belirlenmistir. Bu sonuglar,
eksergoekonomik faktoriin maksimizasyonu durumuna olduk¢a yakin olmustur.
Ancak birinci yasa verimliliginin maksimizasyonu i¢in toplam egik yiizey 1sinimi
ve toplanan yarali giines enerjisinin iki olumsuz etkisi bulunmaktadir. Bu amag
fonksiyonu i¢in optimum ¢ift, (0°, —0,00800°) olarak belirlenmistir ve bu sonug,
sabit egim agist i¢in minimum optimum azimut agisi durumuna oldukca yakin
olmustur. Bu durumda, hem egim hem de azimut agilar1 toplanan yararli giines
enerjisinin maksimizasyonu ve toplam egik yilizey 1siniminin minimize edilmesi
arasindaki rekabet nedeniyle daha diisiik degerlere sahiptir. Bu senaryoda, toplam
egik ylizey 1s1mimu, yararli giines enerjisinden daha baskindir ve bu da egim agisinin
minimize edilmesini tetiklemistir. Azimut agisinin toplam egik yiizey 1gmimini
minimize etme lzerinde zayif bir etkisi vardir. Ancak yararli gilines enerjisinin
maksimizasyonu i¢in azimut a¢isinin minimize edilmesine neden olmustur ve bu da

[zmir konumundaki yerel kayiplar nedeniyle gerceklesmistir.

Eksergoekonomik faktoriin veya ekserjitik stirdiiriilebilirlik indeksinin
maksimizasyonu ve birinci yasa verimliligi birbirleriyle rekabet eden iki ana amag
fonksiyonu haline gelmistir. Diizlemsel giines kolektori ile iligkilendirilmis birinci
yasa verimliliginin ve eksergoekonomik faktoriin maksimizasyonu i¢in egim ve
azimut agilarina dayali c¢oklu amag¢ optimizasyon siireci, NGSA-II yontemi
uygulanarak gergeklestirilmistir. Bu siiregten elde edilen optimal Pareto
Ongoriiniimii, Sekil 10'da gosterilmistir. Bu 6ngoriiniimden amag fonksiyonlari 0,5
ile agirliklandirarak secgilen optimum ¢ift, TOPSIS yontemi kullanilarak
belirlenmigtir. TOPSIS sonuglart Tablo 4'te gosterilmistir. Bu tabloya gore,

optimum egim ve azimut ciftleri (0°, 259,428°) olarak belirlenmistir. Bu sonug,
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diizlemsel giines kolektdriiniin birinci yasa verimliligini maksimize etme amactyla
elde edilen optimum c¢iftle oldukc¢a yakindir. Bu, durum birim modil i¢in
ekzergoekonomik faktdr Olgeginin egim ve azimut agilarinin degisiminden

etkilenmesinin oldukga kii¢iik olmasindan kaynaklanmaistir.
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Sekil 10. Optimum egim ve azimut acilarinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢ok amagl

optimizasyon siireci i¢in elde edilen Pareto dngoriinimii.
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Tablo 3. Optimum egim ve azimut agilarinin belirlenmesi igin tek amagli optimizasyon sonuglari.

Amag fonksiyonu Optimum egim agis1 | Optimum azimut agist
©) ©)

Toplam egimli ylizey 1smmmmmn | 41,19091 10,03846

maksimizasyonu

Diizlemsel giines kolektoriiniin | 41,19040 10,03803

ekserji verimliliginin

maksimizasyonu

Diizlemsel giines kolektoriiniin | 0 -0,00800
birinci yasa verimliliginin
maksimizasyonu

Diizlemsel giines kolektoriiniin 41,19097 10,03838

eksergoekonomik faktdriiniin
maksimizasyonu

Birim {iriin maliyeti bagina ortalama | 41,19094 10,03843

maliyetinin minimizasyonu
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Tablo 4. Optimum Pareto 6ngoriiniimiinden egim ve azimut agilarimin se¢imi i¢in TOPSIS

sonugclart.
Co6ziim No 15(%) fi(%) diw (%) dib(%) siw
1 19,528 1,5217 0,065 0,6939 0,0857
2 19,569 1,5214 0,0651 0,6799 0,0874
3 19,626 1,521 0,0702 0,6601 0,0961
4 19,651 1,5208 0,0739 0,6517 0,1019
5 19,7 1,5204 0,0836 0,6347 0,1164
6 19,748 152 0,0951 0,6181 0,1333
7 19,789 15197 0,1057 0,6043 0,1489
8 19,85 1,5192 0,1231 0,5833 0,1743
9 19,92 1,5188 0,1445 0,559 0,2055
10 19,953 1,5185 0,1549 0,5476 0,2205
11 19,996 1,5182 0,1684 0,5329 0,2401
12 20,026 1,518 0,178 0,5227 0,254
13 20,115 15174 0,2071 0,4921 0,2962
14 20,136 1,5172 0,2139 0,4851 0,306
15 20,172 1,5169 0,2259 0,4726 0,3234
16 20,208 1,5167 0,238 0,4602 0,3408
17 20,279 1,5162 0,2615 0,4361 0,3749
18 20,316 1,516 0,2742 0,4232 0,3932
19 20,355 1,5157 0,2872 0,4101 0,4119
20 20,463 1,5149 0,3239 0,3731 0,4647
21 20,513 1,5145 0,341 0,356 0,4892
22 20,585 15141 0,3655 0,3315 0,5244
23 20,676 15134 0,3963 0,301 0,5683
24 20,779 15127 0,4316 0,2663 0,6184
25 20,834 15124 0,4506 0,2477 0,6453
26 20,855 15122 0,4576 0,2409 0,6551
27 20,884 1,512 0,4676 0,2312 0,6691
28 20,91 1,5119 0,4765 0,2226 0,6816
29 20,983 15114 0,5015 0,1986 0,7163
30 21,039 1,511 0,5208 0,1804 0,7427
31 21,073 1,5108 0,5326 0,1693 0,7588
32 21,129 1,5104 0,5519 0,1516 0,7845
33 21,161 1,5102 0,5627 0,1418 0,7987
34 21,174 1,5101 0,5671 0,1379 0,8044
35 21,215 1,5099 0,5814 0,1254 0,8226
36 21,286 1,5094 0,6056 0,1053 0,8518
37 21,332 1,5091 0,6215 0,0933 0,8695
38 21,36 1,5089 0,6313 0,0865 0,8795
39 21,41 1,5086 0,6486 0,0761 0,895
40 21,542 1,5078 0,6939 0,065 0,9143
diw, dib, ve siw sirastyla her ¢dziimiin en iyi ve en kotii alternatif ile olan Oklidyen uzaklig1 ve ilgili
yakinlik katsayisidir.
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2.3 ORC Sistemleriyle Ilgili Literatiirde Yapilan Calismalar

2.3.1 Tek Uretim Ciktih ORC Sistemleri

Bu sistemlerde, ORC’den olusan ana sistem ve birbirleriyle ve ana sistemle
iligkili alt sistemler bulunmaktadir. Ana sistemin bes temel bolimii, pompa,
jenerator, genisleyici/tlirbin, yogusturucu ve ORC sistemine 1s1 girisi saglayan
kaynaktir. Burada, ana sistemdeki bilesen, egzoz gazi ana 1siticisi, yakit hiicresi, 1s1
geri kazanim buhar iireteci, 1s1 degistiricisi, jeotermal sicak su kaynagi ve baska bir

ORC gibi diger alt sistemlerin herhangi bir bileseni ile baglantili olabilir.

Song ve digerleri (Song et al., 2020), ORC ve S —CO, gii¢ ¢evrimi
sistemlerini iceren tek iiretim ¢ikytili bir sistem gelistirmislerdir. Bu sistem, i¢ten
yanmali motorun iirettigi ceket suyu ve egzoz gazlarindaki atik 1s1y1 geri kazanmak
amaciyla gelistirilmistir. Bu teorik ¢alismada ORC sistemi i¢cin R245fa kullanilmig
ve ekserji analizi ger¢eklestirilmistir. Bu analizle S — €0, gili¢ ¢cevrimi sisteminin
performans parametrelerinin  ORC sistemi ile birlesimini karsilagtirmak
amaclanmistir. Kombine sistem i¢in elde edilen gii¢ ¢iktis1 kapasiteleri 45-215 kW
ve ekserji verimlilikleri %10-47.5 olarak bulunmustur. Bununla birlikte, bu
parametreler sadece S — C0O, gii¢ gevrimi sistemi igin sirasiyla 25-137 kKW ve %8—
37 olarak elde edilmistir. Ayrica, ORC tiirbinin giris basinct ve sicakligi ile
buharlagma sicaklig1 alinarak parametrik bir optimizasyon gerceklestirilmistir. En
1yi optimum noktalara gore ekonomik bir degerlendirme de uygulanmistir. Sonug
olarak, kombine sistem ve gii¢ ¢cevrimi sistemleri i¢in sirastyla 4670—-12000 ABD
Dolari/kW ve 4660-10500 ABD Dolari/kW minimum yatirim maliyeti araliklari

elde edilmistir.

Sadaghiani ve digerleri (Sadaghiani et al., 2018), jeotermal 1s1 kaynagina
sahip iki ORC sistemi ve bir Kalina ¢evrimini igeren tek iiretim ¢iktili bir sistem
gelistirmislerdir. Bu jeotermal 1s1 kaynagi, 163°C sicaklikta, 7 bar basingta ve 39
kg/s’de ¢alismuistir. Sivilastirilmis dogal gaz 1s1 alicist ise -162°C sicaklikta, 7 bar
basingta ve 8 kg/s sicakliginda calismistir. Bu sistem, gii¢ liretmek ve 1s1 kaynagi

ile 1s1 alicisindaki atik 1s1y1 geri kazanmak amaciyla gelistirilmistir. Bu yapida,
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Kalina g¢evriminin yogusturucusu, etani bir calisma akigkani olarak kullanarak
kayiplar1 sinirlamak igin birinci ORC sistemi kazani olarak alinmistir. ikinci ORC
sistemi yogusturucusunda ise izo-biitan ¢alisma akiskani kullanilarak sivilastiriimis
dogal gaz, net gii¢ ¢iktisin1 artirmak i¢in kullanilmistir. Bu teorik ¢alismada ekserji
ve enerji analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerin sonucunda, 13648 kW net
giic ¢iktisi, %13,25 termal verim ve %26,13 ckserji verimi elde edilmistir. Bu
sistemde termal verimle karsilastirildiginda daha yiiksek ekserji verimi, Kalina
¢evrimi yogusturucusunun ayni zamanda birinci ORC sistemi kazani olarak
kullanilmasina atfedilmistir. Ayrica, bu durum, Kalina ¢evriminden birinci ORC
sisteminde ekserji geri kazanimi saglamaktan da kaynaklanmistir. Sistem ekserji
verimini maksimize etme temelinde bir duyarlilik analizi ve optimizasyon siireci
gerceklestirilmistir. Duyarlilik analizi ile sistemin net gii¢ ¢iktisi ve ekserji verimine
Kalina ve ORC ¢evrimi pompalarinin basing ve akis hizinin etkisi
degerlendirilmeye ¢alisiimistir. Ote yandan, optimizasyon siireci ile sistem igin en
iyl ¢alisma kosullar1 elde edilmistir. Duyarlilik analizi, tim akislarin kiitlesel
debilerinin artmasiyla sabit bir akis hizinda basincin artmasiyla net ¢ikis giliciiniin
azaldigin1 gostermistir. Bununla birlikte, sabit bir basing altinda tiim akislarin
kiitlesel akis hizim artirarak arttig1 da gorilmiistiir. Ekserji verimi, birinci ORC
sistemi pompa basincinin degisimi nedeniyle istikrarsiz bir sekilde ger¢eklesmistir.
Genellikle sabit bir basing altinda, ekserji verimi Kalina ve ikinci ORC sistemi
pompa kiitlesel akis hizinin artmasiyla artmistir. Kalina pompa kiitlesel akis hizinin

30 bar basingta ve 6,9 kg/s kiitlesel akis hizinda artmasi beklenmistir.

Liu ve digerleri (Liu et al., 2020), proton degisim membranli yakit hiicresi
iceren tek iiretim ¢iktili bir sistem olusturmuslardir. Bu sistem, giic tiretmek ve yakit
hiicresi katot tarafi egzoz gazlarindaki atik 1siy1 geri kazanmak amaciyla
tasarlanmistir. Atik 1s1 geri kazanimi, bir 1s1 degistirici kullanilarak ve yakit
hiicresinin 1sis1n1 emerek elde edilmistir. Bu yapida, sogutma islemi sogutma suyu
sistemi kullanim1 yerine ORC calisma akiskani tarafindan saglanmistir ve bu
sayede sistem verimliligi artarken toplam sistem tiiretim maliyeti azalmistir. Bu
teorik calismada ORC calisma akiskani olarak R245fa ve yakit hiicresi anot tarafi
icin hidrojen kullanilmis ve enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilmistir. Sistem
performansini etkileyen yakit hiicresi giris sicakligi, akim yogunlugu, ve asirt

1sinma sicakligl ile ORC calisma akigkaninin doyma basinct gibi bazi se¢ilmis
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Oonemli parametreler dikkate alinmistir. Ardindan, bu degerlendirmelerin
sonucunda 16-24 kW gii¢ c¢iktilari, %44-48 termal verim degerleri ve %52-59
ekserji verimleri elde edilmistir. Sistem gii¢ ¢iktis1 ve termal verimi, yakit hiicresi
giris sicakligi arttikga yavasca artmis ve bu terminal degere ulastiktan sonra sistem
performans gostergeleri diismeye baslamistir. Cilinkii hiicre voltajinin etkisiyle gii¢
tilkketimi artmistir. Ayrica, ORC'den elde edilen giiciin azalmasi, 1s1 emme ve atik
1s1 geri kazanma akimina bagli olarak baska bir neden olusturmustur. Akim
yogunlugunun artmasi, hem ORC hem de yakit hiicresi tarafindaki gii¢ ¢iktisini
artirmigtir. Ciinkii atik 1s1 geri kazanma akimi artarken sistem enerji ve ekserji
verimleri azalmistir. Bu azalma, elektriksel potansiyelden kaynaklanan yakit
hiicresi kayiplarinin artmasindan kaynaklanmistir. R245fa, R11, R134a, R123 ve
izobiitan ORC i¢in calisma akiskanlar1 alinarak ORC calisma akiskaninin sistem
verimlilik indeksleri tizerindeki etkisini gostermek i¢in kullanilmistir. R245fa, net
giic ciktisi, ekserji ve termal enerji verimlilik degerleri ve c¢evreye duyarlilik
acisindan en uygun ORC calisma akiskani 6zelliklerine sahip bulunmustur. Asiri
1sinma sicakligl ve doyma basincinin artmasi, sistem net gii¢ ¢iktisini ve termal ve

ekserji verimlilik degerlerini artirmustir.

Eveloy ve digerleri (Eveloy et al., 2016), ORC, gaz tiirbini ¢evrimi ve i¢ kati
oksit yakit hiicresi sistemlerini i¢eren tek iiretim ¢iktili bir sitemi analiz etmisglerdir.
Bu sistem, gii¢ iiretmek ve art yakicinin egzoz gazlarindaki atik 1s1y1 geri kazanmak
amactyla olusturulmustur. Atik 1s1 geri kazanimi, gaz tiirbini ¢cevriminde hava ve
yakitin 6n 1sitilmasini gergeklestirmek i¢in rekiiperatorler kullanilarak saglanmis ve
yakit hiicresi ¢evriminde de ayni sekilde uygulanmistir. Bu yapida, gaz tiirbini
tarafindan tretilen atik 1s1, bir rekiiperatorle birlikte 1s1 geri kazanim buhar
jeneratori araciligiyla ORC ¢evriminde kullanilmistir. Gaz tiirbini ¢evrimi kiitlesel
debi ve sicakligr sabit tutularak temel ¢evrimin ihtiya¢ duydugu 1s1y1 saglamistir.
Bu teorik ¢alismada ORC ¢alisma akiskani olarak toluen, benzen, siklohekzan,
siklopentan, R123 ve R245fa kullanilmis, gaz tilirbini yakiti i¢in ise dogal gaz tercih
edilmis ve enerji, ekserji ve ekonomik analizler yapilmistir. Bu analizler, en uygun
ORC calisma akiskanini segerek gergeklestirilmistir. Ayrica, gaz tiirbini ve yakit
hiicresi ¢evrimlerinin kombinasyonu i¢in bu alt1 farklit ORC c¢alisma akiskani ile
ORC sistemi olmadan simiilasyonlar yapilmistir. ORC sisteminin termal ve ekserji

verimleri, elektrik gii¢ ¢ikt1 kapasiteleri 15 ile 28 MW arasinda degisen degerlerde
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sirastyla %61,5-64 ve %59,5-62 araliginda bulunmustur. Bu termal ve ekserji verim
degerleri, ORC sistemi olmadan gaz tlirbini ve yakit hiicresi g¢evrimlerinin
kombinasyonu i¢in olanlardan %3,3-6,1 daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni, gaz
tiirbini egzoz gazlarindaki atik 1s1y1 geri kazanarak 1s1 girisini ve gii¢ ¢iktisini
arttirmak olmustur. Sistemin toplam sermaye maliyeti 28.5 milyon $, net bugiinkii
degeri 17-54 milyon ABD Dolari ve sistem 6mrii 3-6 yil olarak tahmin edilmistir.
Bu tahminler, ekonomik degerlendirme sonuglarindan elde edilen uluslararasi

standart gaz fiyatlarina dayanmistir.

Ebrahimi ve digerleri (Ebrahimi et al., 2016), kat1 oksit yakit hiicresi, mikro
gaz tiirbini ve ORC sistemlerini tek tliretim ¢iktili bir sistem tasarlamiglardir. Bu
sistem, gii¢ liretmek ve yakit hiicresi ile mikro gaz tiirbini egzoz gazlarindaki atik
1s1ty1 ORC sistemindeki bir buhar jeneratorii araciligryla geri kazanmak amaciyla
Onerilmistir. Bu teorik ¢alismada ORC calisma akiskani olarak R123 kullanilarak
enerji analizi parametrik olarak gerceklestirilmistir. Bu calisma icin belirlenen
baslica parametreler; yakit akis hizi, akim yogunlugu, buharin karbona orani, yakit
hiicresindeki 1s1 kaybi, yakit kullanma faktorii, ORC maksimum ve minimum
basinci, yakit hiicresi basinci, reformer sicakligi ve bu g¢alisma icin asir1 1sitma
derecesidir. Bu degerlendirmelerden 8-18 kW gii¢ ¢iktilari, %45—70 genel termal
verimlilik ve maksimum %45 yakit tasarrufu elde edilmistir. Hassasiyet analizi ile
bu parametrelerin sistem elektrik verimine etkileri degerlendirilmek istenmistir.
Ancak ayni zamanda buhar jeneratoriindeki kenetlenme noktasi sicaklik farkinin
tahmin edilmesi amaglanmigtir. Akim yogunlugunun artmasi, yakit hiicresinde net
voltajin, genel sistem verimliliginin ve net gii¢ ¢iktisinin azalmasina yol agmustir.
Cilinkii bu durum voltaj polarizasyonunu artirmistir. Yakit hiicresi basinci optimum
degerine ulasana kadar net gii¢ c¢iktis1 ve genel sistem verimliligini artirmistir,
ancak daha sonra yakit hiicresi aktivasyonunu ve konsantrasyonunu azaltarak ve
Ohmik kaybi1 artirarak azalmistir. Reformer sicakligi arttikca genel sistem
verimliligi siirekli olarak artmistir. Ancak net gii¢ ¢iktis1 ve yakit hiicresindeki net
voltaj, optimum degerine ulastiktan sonra sabit kalmistir ve sonrasinda azalmstir.
Yakit hiicresindeki artan 1s1 kaybi, genel sistem verimliligini ve net gii¢ ¢iktisini
azaltmistir. Yakit kullanma faktoriindeki artis, net voltaji ve genel sistem
verimliligini artirarak Ohmik kayiplar1 artisindan dolayr net gili¢ ¢iktisini

azaltmistir. Buharin karbona oranindaki artis, agik devre voltajini azalttig1 i¢in yakit
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hiicresinin net voltajini ve gii¢ ¢iktisi ile genel sistem verimliligini azaltmistir. ORC
calisma basinci arttikga, net giic c¢iktist artmistir ve genel sistem verimliligi
neredeyse ayni kalmistir. Ancak 1s1 geri kazanma akimi azalmistir. Duyarlilik
analizi sonuglari, reformer sicakligi, yakit kullanma faktorii, ORC ¢alisma basinci
ve yakit hiicresi basincinin pozitif etkiye sahip oldugunu ve bu parametrelerin
sistem elektrik verimliligi izerinde en etkili olanlar oldugunu gostermistir. Bununla

birlikte, buharin karbona orani ve akim yogunlugu negatif etkiye sahip olmustur.

Bagherzadeh ve digerleri (Bagherzadeh et al., 2020), Brayton gii¢ ¢evrimi ve
bir kompresorlii hava sistemi iceren ORC sistemlerinden olusan tek tiretim ¢iktili
bir sistemi incelemislerdir. Bu sistem sadece gii¢ liretimi i¢in tasarlanmistir. Bu
konfigiirasyonda Brayton c¢evriminde bir ara sogutucu kullanilarak, ORC
¢evriminde buhar elde etmek ve ayrica kompresdorsiiz ¢alisan gaz tiirbini ¢evrimini
calistirmak i¢in 1s1 salinimina yardimei olmustur. Bu teorik calismada ORC ¢alisma
akiskani olarak R123, R141b, isopentan ve n-pentan kullanilarak enerji ve ekserji
analizleri, Brayton ve ORC sistemi i¢in optimum c¢alisma kosullar1 tahmin edilerek
gergeklestirilmistir. Cevrimlerin basing oran1t ve ORC calisma akiskani se¢imi, bu
parametrelerin sistem performans o6zellikleri {izerindeki etkisi degerlendirilirken
tahmin edilmistir. Bu analizlerin sonucunda, simiilasyonlardan sirasiyla 270,5—
292,5 MW net gii¢c ¢ikislar, %7-34,5 enerji verimlilikleri ve %26-62 ekserji
verimlilikleri elde edilmistir. Kompresoriin sikistirma oraninin artmasi, ORC'deki
enerji verimliligini artirmistir. Ciinkii ara sogutucuya giren hava sicakligi yiiksek
olmustur ve termal ve ekserji verimlilikleri, limit degerine ulastiktan sonra
azalmistir. Bu durum, gii¢ liretim akimina gore gii¢ tiilketimindeki artis oraninin
daha yiiksek olmasindan kaynaklanmistir. Basing oraninin artmasi, tiirbinde giic
iiretimini artirmak amaciyla ORC calisma akigkanlar1 i¢in optimum bir nokta ile
termal ve ekserji verimliliklerini artirmigtir. Bu deneylerde, R123 ve isopentan,
sirasiyla termal ve ekserji verimlilikleri agisindan en uygun calisma akiskanlar

olmustur.

Mamaghani ve digerleri (Mamaghani et al., 2015), ORC, gaz tiirbini ve
yiiksek sicaklikta erimis karbonat yakit hiicresi sistemlerini i¢eren tek iiretim ¢iktili
bir sistemi incelemislerdir. Bu sistem, katalitik briiloriin egzoz gazindan atik 1s1

tretmistir ve ORC sistemi kullanarak bu atik 1s1y1 geri kazanilmistir. Bu briilor,
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elektrokimyasal reaksiyon i¢in yakit hiicresine gerekli olan 1s1y1 saglamistir ve
hidrojen, karbon monoksit ve saf metan karisimina yanarak doniismiistiir. Bu teorik
calismada ORC ¢alisma akiskan1 ve yakit olarak sirasiyla toluen ve saf metan
kullanilarak, bu sistem iizerine ¢ok amagli bir optimizasyon siireci ile ekserji, enerji,
cevresel ve ekonomik analiz yontemleri uygulanmigtir. Bu siireg, sistem ekserji
verimliliginin maksimize edilmesi ve sistem toplam maliyet akiminin minimize
edilmesi olarak bir amag¢ fonksiyonu ve genetik algoritma yontemini igermistir.
Ayrica, faiz akiminin, birim yakit maliyetinin ve ekonomik parametrelerin
degisiminin ¢ok amagli optimizasyonun sonuglari tizerindeki etkileri, bir duyarlilik
analizi ile degerlendirilmistir. Cevresel degerlendirmede, katalitik briilor ve yakat
hiicresinden kaynaklanan gaz emisyonlar1 hesaplanmistir ve c¢ok amach
optimizasyon baglaminda ¢evresel sosyal maliyetle iliskilendirilmistir. Cok amagli
optimizasyon sonuglarindan elde edilen Pareto Ongoriiniimleri, sistem ekserji
verimliliginin artmasiyla sistem toplam maliyet akimmin ¢ok az arttigini
gostermistir. Ancak, bu durum, verimlilik degerinin siir degerine kadar
gerceklesmistir. Bu noktadan sonra, bu verimlilik degerini artirmak, sistem toplam
maliyet akiminda daha keskin bir artisa neden olmustur ve en diistik toplam maliyet
akimi ile sistem ekserji verimliliginin en yiliksek oldugu iki tasarim noktasi
olugmustur. Pareto 6ngoriiniimlerinden ¢ok amacli tasarim noktalarini segmek icin
TOPSIS yontemi kullanilmistir. Tasarim noktalari, sistem ekserji verimliliginin
maksimize edilmesi ve sistem toplam maliyet akiminin minimize edilmesine
dayanmistir. Cok amacli optimizasyon, sirasiyla %56,06, %49,44, %54,95 ekserji
verimlilikleri ve 0,01106 Euro/s, 0,00971 Euro/s ve 0,01023 Euro/s toplam maliyet
akimlarma sahip olmustur. Cevresel ve ekonomik analizler, ekserji verimliligini
maksimize etmeye dayanan tasarim noktasinin en az hava kirliligini sagladigin
gostermistir. Clinki yakit tiiketimi azalmistir ve ORC buharlastiricisi, gaz tiirbini
ve yakit hiicresi yigimi sistemdeki en pahali bilesenleri olusturmustur. Duyarlilik
analizi sonuglari, yiiksek ekserji verimlilik degerlerinde sistem toplam maliyet
akiminin faiz oram1 ve yakit birim maliyetinin degisiminden etkilendigini
gostermistir. Bu nedenle, bu degerlerin artirilmasi, optimal tasarim noktalarinin

daha verimli noktalara kaymasina neden olmustur.
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2.3.2 Cok Uretim Ciktih ORC Sistemleri

2.3.2.1 Kojenerasyon ORC Sistemleri

Yagl ve digerleri (Yagl et al., 2021), buhar kazani, gaz tiirbini ve ORC’den
olusan bir kojenerasyon sistemi incelemislerdir. Bu sistem, 12 bar basingta 2 kg/s
kiitlesel debide elektrik ve buhar iiretimi i¢in olusturulmustur. Bu teorik ¢calismada
ORC sistemi i¢in siklohekzan, benzen, hekzan, R11, R600, R601, toluen ve R123
kullanilarak enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerin
sonucunda, 450-1076,8 kW giig iiretimi, sirasiyla %65,83-69,19 termal ve %70,5—
75,5 ekserji verimi elde edilmistir. Bu sonuglara gére ORC tiirbini basinglart 35
bar'a kadar olan siire boyunca benzen en uygun c¢alisma akiskani olmustur. Ancak
bu sinirdan sonra en uygun olan, net gii¢ liretimi agisindan R123 olmustur. Ayrica
sistem verimini artirmak i¢in parametrik optimizasyon ve ekonomik degerlendirme,
en 1yi optimum noktalara gore yapilmistir. ORC tiirbini giris basinci ve sicakligr ile
ORC calisma akigskani optimizasyon parametreleri olarak alinmistir. Bu
degerlendirmelerden 988790-1210921 ABD Dolar/kW yatirim maliyet akim1 ve
2,7-3,6 yil geri ddeme siireleri elde edilmistir. R11, basing oraninin minimize
edilmesi nedeniyle diger ¢aligma akigskanlarina gore neredeyse ayni net gii¢ iiretimi
ile daha diisiik geri 6deme siiresine sahip olmustur. Tiim kosullarda en kotii calisma

akigkani ise R600 olmustur.

Salim ve Kim (Salim and Kim, 2019), jeotermal enerji kaynaklt ORC sistemi
iceren bir kojenerasyon sistemi arastirmistir. Bu sistem, gii¢ liretimi ve sogutma
ihtiyaglari i¢in olusturulmustur. Bu teorik ¢alismada R236ea, R245ca ve R245fa'nin
sogutma ¢evrimi ve ORC sistemi i¢in kullanilmasiyla enerji, ekserji, cok amaglt
optimizasyon ve duyarlilik analizleri yapilmistir. Cok amacli optimizasyon siireci,
NSGA-II algoritmasi kullanilarak sistem maliyetinin minimize edilmesini ve sistem
termal verimliliginin maksimize edilmesini icermistir. Duyarlilik analizi ile ORC
buharlasma basincinin, ORC buharlastiric1 ve kondenserde kenetlenme noktasi
sicaklik degisiminin, siiper 1sitma derecesinin ve sogutma ¢evrimi buharlastiricinin
girig sicakligmin degisimiyle sistem performans parametrelerinin degisimi

degerlendirilmeye calisilmistir. Tersinmezlik akimi, sistem termal verimliligi, 1s1
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degistirici ve tlirbin boyut parametresi se¢ilen sistem performans parametreleri
olmustur. En diisilk maliyet ve termal verimlilik, sirasiyla R236ea ve R245ca
kullanilarak saglanmistir. R245fa, sistem termal verimliligi ve maliyeti acisindan
optimum bir ¢alisma akiskani haline gelmistir. %35,8 termal verimlilik, %54,2
tersinmezlik orani, 99,6 kW/K ve 0.386 dm 1s1 degistirici ve tiirbin boyut
parametresi olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, jeotermal 1s1 kaynaginin kullanildig:

optimize edilmis kojenerasyon sistemi kullanilarak elde edilmistir.

Zare ve ark. (Zare et al., 2012), gaz tiirbini, modiiler helyum reaktorii ile iki
ORC sistemi igeren bir kojenerasyon sistemini incelemislerdir. Bu sistem, atik
1s1n1n geri kazanimi, gii¢ iiretimi ve saf su tiretimi i¢in tasarlanmistir. Saf su iiretimi,
modiiler helyum reaktdrii-gaz tlirbini sisteminin atik 1s1 kaynaginin sicakligini bir
emme 1s1 dontistliriicii ve distilasyon islemi araciligtyla 6n sogutucu ile artirarak
saglanmistir. Bu teorik ¢aligmada ORC calisma akiskani olarak R123 ve R1234yf
ve emme 1s1 donistiirlicii calisma akigkani olarak lityum bromiir-su ¢ozeltisi
kullanilarak enerji ve optimizasyon analizleri gerceklestirilmistir. Optimizasyon
stireci, kojenerasyon sisteminin termal verimliliginin maksimize edilmesini
icermistir. Bu siirecte, kompresor basing orani, gaz tiirbini giris sicakligi, ORC
buharlastirici sicakligi ve kenetlenme nokta sicakligi, atik 1s1 kaynagi sicakligi gibi
optimizasyon parametreleri alinmistir. R1234yf kullanimi i¢in elde edilen termal
verimlilikler %50,03-57,24, net gii¢ ¢ikislar1 281,21-329,75 MW, iiretilen saf su
kiitlesi akis hizlari ise 5,267—6,986 kg/s araliginda bulunmustur. Bu parametreler,
R123 kullanim1 i¢in sirasiyla %49,96-57,35, 281,45-328,51 MW ve 5,258-7,001
kg/s olarak elde edilmistir. Ayrica, uygulanan parametrik optimizasyon
caligmasinin sonuglarina dayanarak termal verimliligin azaldig1 ve tiretilen saf su
kiitlesinin artti1 belirlenmistir. Bu artis, atik 1s1 sicakliginin ve ORC buharlastirict
kenetlenme noktasi sicakliginin artmasina bagli olmustur. Cilinkii kompresor giris
sicaklig1 ve gii¢ tikketimi artarken, absorber sistemindeki 1s1 doniisiimii azalmistir.
Bu nedenle akis akimi azalmis ve absorber sistemindeki absorbe 1s1 kapasitesi
artmistir. Termal verimlilik, gaz tiirbini giris sicaklig1 arttik¢a artmistir ve iiretilen
saf su kiitlesi akis hizi azalmistir. Ciinkii absorber sistemindeki absorbe 1s1
kapasitesi azalirken, kompresor basinci arttikca termal verimlilik artmistir. Bu artis,
belirli bir ORC buharlastiric1 sicakliginda sistem kiitlesi akis hizi ve termal

verimliliginin maksimize edildigi bir sinira kadar gergeklesmistir.
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Salehi ve ark. (Salehi et al., 2019), erimis karbonat yakit hiicresi, biyokiitle
gazlastirici, ORC, Stirling motoru ve 1s1 geri kazanim buhar iireteci iceren bir
kojenerasyon sistemi incelemislerdir. Bu sistemde, gii¢ iiretimi, ORC ile erimis
karbonat yakit hiicresi ve biyokiitle gazlastiricidan saglanmistir. Stirling motoru,
gii¢ tinitesindeki hava kompresdriiniin ¢alistirilmasi i¢in gii¢c saglamak amaciyla
kullanilmistir. Isitma ihtiyaglari, 1s1 geri kazamim buhar {iireteci tarafindan
karsilanmistir. Bu teorik calismada ORC c¢alisma akiskani olarak toluen
kullanilarak ve asag1 akimli gazlastirici segilerek enerji, ekserji ve ¢evresel analizler
yapilmistir. Ayrica erimis karbonat yakit hiicresinde kenetlenme noktasi sicakligi
degisiminin, akim yogunlugunun, yakit hiicresinin ¢alisma sicakliginin ve yakit
kullanim oraninin etkileri de dikkate alinmistir. Bu incelemelerden 4-56 kW 1sitma
kapasitesi, 20-320 kW giig ¢ikis1, %35-61,26 termal verim, %23,75-50,18 ekserji
verimi ve maksimum 0,289 t/MWh karbon dioksit emisyonu elde edilmistir. Akim
yogunlugunun artmasi, termal ve ekserji verimlerinin azalmasina, 1s1 kapasitesinin
ve gili¢ ¢ikisinin artmasina neden olmustur. Ciinkii sabit giris sicakligi i¢in yakit
kullanim oranini ve yakit hiicresindeki pinch nokta sicaklik farkini arttirmak, termal
ve ekserji verimlerini, gii¢ ¢ikigini ve 1s1 kapasitesini artirmistir. Bu durum, yakit

hiicresinin ¢ikis entalpisinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Kumar ve Singh (Kumar and Singh, 2019), kat1 oksit yakit hiicresi, tekrar
1sitmali gaz tiirbini ile ORC ve emme buharli sogutma sistemlerini igeren bir
kojenerasyon sistem tasarlamistir. Atik 1sinin geri kazanimi ve enerji iiretimi, kati
oksit yakit hiicresi ve tekrar isitmali gaz tiirbini ile ORC'min birlesimiyle
saglanmistir. Ayn1 zamanda, sogutma ihtiyaglari, tekrar 1sitmali gaz tiirbini egzoz
gazlarindan emme buharli sogutma sistemi kullanilarak karsilanmistir. Bu teorik
calismada, sogutma sistemi ve ORC calisma akiskani i¢in sirasiyla amonyak buhari
ve R1233zd(E) kullanilmistir. Sogutma enerjisi yardimi ile kompresorde giris hava
sicakliginin diisiiriilmesinden yararlanilmistir. Yakit kullanim orani, ORC tiirbin
giris sicakligi, sikistirma oraninin etkilerini dikkate alarak enerji ve ekonomik
degerlendirmeler yapilmistir. Bu analizlerden %60-73,8 termal verim, 14-23 ton
sogutma etkisi, 10951470 kJ/kg is ¢ikist ve 1939,93 ABD Dolari/kW birim gii¢
maliyeti elde edilmistir. Kojenerasyon sisteminin termal verimi, yakit kullanim
oraninin artmasiyla azalmistir. Ciinkii dis 1s1 talebi artmustir. Is ¢iktis1 ve sogutma

etkisi, sikistirma oraninin ve ORC tiirbin giris sicakliginin artmasiyla artmistir.
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Ciinkli genisleme isindeki kazang, kompresorde tiiketilen isten daha biiyiik
olmustur ve kompresor ¢ikis sicakliginin artmasiyla sogutma sisteminin atik 1s1
sicaklik kaynaginin sicakligi artmistir. Ayrica, sinirli bir kompresor basing orani ile

tiirbin giris sicakliginin artmasiyla termal verim artmastir.

2.3.2.2 Trijenerasyon ORC Sistemleri

Al-Suleiman ve ark. (Al-Suleiman et al., 2011) tarafindan gergeklestirilen bir
caligmada trijenerasyon bir sistem gelistirmislerdir. Bu sistem, parabolik giines
kolektorleri ile ORC sistemi, tek etkili sogutucu ve 1s1 degistiricilerini i¢ermistir.
Elektrik iiretimi, parabolik giines kolektorleri ile ORC sistemi tarafindan
saglanmistir. Sogutma islemi, tek etkili sogutucu ile elde edilmistir. Isitma siireci
gereksinimleri bir 1s1 degistiricisi ile karsilanmigtir. Bu teorik ¢alismada, sogutma
cevrimi i¢in lityum bromiir-su ¢ozeltisi ve ORC sistemi i¢in n-oktan kullanilmastir.
Ayrica, bu trijenerasyon sisteme ek olarak kojenerasyon 1sitma ve sogutma sistemi
icin de sadece enerji analizi yapilmistir. Enerji analizinde, elektrik, 1sitma
kojenerasyonu, sogutma kojenerasyonu ve trigeneration enerji verimlilikleri ve
ekserji yikim akimlari tizerindeki bazi 6nemli etkiler, li¢ mod i¢in arastirilmistir. Bu
secilmis 6nemli parametreler ORC pompa giris sicakligi, ORC tiirbin giris basinci,
ORC buharlastirict kenetlenme noktasi sicakligi olmustur. 500 kW'lik elektrik
iiretim kapasitesi, sirasiyla giines, depolama ve giines ve depolama modlari i¢in %6-
7, %3-3,5, %2,5-3 elektriksel enerji verimlilikleri elde edilmistir. Sogutma
kojenerasyonu enerji verimlilikleri, sirasiyla gilines, depolama ve gilines ve
depolama modlari i¢in %6,1-7,25, %3-3.5, %2,5-3 olarak elde edilmistir. Isitma
kojenerasyonu enerji verimlilikleri sirasiyla giines, depolama ve giines ve depolama
modlart i¢in %15-19, %7-7,5, %6 ve trijenerasyon enerji verimlilikleri sirasiyla
%16,5-20, %7,5-8, %6-6,5 olarak elde edilmistir. ORC tiirbin giris basincinin enerji
verimlilikleri tizerinde 6nemli bir etkisi olmamistir, ¢iinkii sicakliklar neredeyse
ayn1 kalmistir. Gilines modunda daha yiiksek enerji verimliligi, glines 1sinlarinin
maksimize edilmesinden kaynaklanmistir. Ayrica, 1s1 degistiricisi kullanilarak 1s1
geri kazanim sisteminin varligindan dolay1 1sitma kogenerasyonu ve trijenerasyon
enerji verimlilikleri digerlerine gore daha yiliksek olmustur. Giines kolektorii ve
ORC bubharlastiricisi, en yiiksek enerji tahrip edici sistem bilesenleri olarak

belirlenmistir.
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Karellas ve Braimakis (Karellas and Braimakis, 2016), elektrik {iretimi i¢in
ORC , 1sitma ihtiyaclar1 i¢in yogusturucu ve yaz giinlerinde buhar sikistirma
sogutma c¢evrimi ile birlikte bir trijenerasyon sistem haline gelen sistem
olusturmuslardir. Bu teorik ¢alismada, R245fa, ORC sistemi performans
parametreleri agisindan en uygun ¢alisma akigskani olarak belirlenmistir. Enerji ve
ekserji analizi, ORC'nin termal enerji ve ekserji verimliliklerini, sogutma
cevriminin COP degerini, birlesik sistem i¢in 50 kW 1s1 girisi ve 5 kW sogutma
yukii  kosullarinda 1sitma ve  elektrik  kapasitesini  degerlendirerek
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, ORC yogusma sicakliginin, buhar sikistirma
sogutma ¢evriminin buharlagma sicakligi ve asirt 1sinma sicakliginin etkisi dikkate
alinmistir. Caligmalarin sonuclarindan elde edilen degerler su sekilde 6zetlenmistir:
1,419 kW elektrik iiretim kapasitesi, 53,5 kW 1sitma kapasitesi, 3,88 COP degeri,
sirastyla %5,54 termal verimlilik ve %7 ekserji verimliligi. Ayrica, parabolik glines
kolektorleri ve biyokiitle 1sitma sistemi maliyetinin fiyat etkisini belirlemek icin
ekonomik bir degerlendirme ve duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Bu analizden
elde edilen sonuglar ise su sekilde ifade edilmistir: 50.000€'Tuk toplam yatirim

maliyeti, %12 i¢ karlilik orani ve 7 y1l geri 6deme siiresi.

Ji (Ji, 2018), dizel motorun egzoz gazlari, adsorpsiyon sogutucu, sicak
depolama tanki ve bataryalar ile siiper kondansatorlerin kullanimiyla bir hibrid
enerji depolama sistemi ile entegre ORC sistemi lizerinde ¢aligmistir. Bu sistemde
gii¢ Uretimi ve atik 1smnin geri kazanimi, ORC sistemi ile dizel motorun egzoz
gazlarindan elde edilmistir. Sogutma ve 1sitma ihtiyaglari ise adsorpsiyon sogutucu
ve sicak depolama tanki ile karsilanmistir. Bu teorik ve deneysel calismada ORC
calisma akigkani olarak R245fa kullanilmistir ve enerji analizi ile optimizasyon
calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu calismanin amaci, trijenerasyon sistemin termal
verimliligini maksimize etmek icin optimum calisma kosullarini belirlemek
olmustur. Bu analizlerin sonucunda, yaz i¢in 3,695 kW sogutma kapasitesi, kis i¢in
0,383 kW sogutma kapasitesi, yaz i¢in 3,120 kW elektrik tiretimi, kis i¢in 2,821 kKW
elektrik tiretimi elde edilmistir. Ayrica, yaz igin %34,847, kis i¢in %49,913 termal

verimlilik elde edilmistir.

Chang et al. (Chang et al., 2017), giines enerjisi kaynagi ve proton degisim

membranli yakit hiicresi igeren ORC ve buhar sikistirmali sogutma sistemlerini
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iceren bir trijenerasyon sistem iizerinde ¢alismislardir. Bu sistemde gii¢ iiretimi,
giines enerjisi kaynagi ve proton degisim membranli yakit hiicresi ile ORC sistemi
tarafindan saglanmistir. Sogutma ve 1sitma ihtiyaclari ise buhar sikistirmali
sogutma cevrimi ve 1s1 degistirici ile karsilanmistir. ORC ve buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimi ¢in sirastyla R290 ve 2,3-dimetilpentan kullanilarak
gerceklestirilen bu teorik calismada yalnizca enerji analizi yapilmistir. Bu analiz,
akim yogunlugu, giines 1s1nim yogunlugu, ¢evresel sicaklik ve sistem calisma
sicakligr etkileri gbz Oniline alinarak gercgeklestirilmistir. Bu analiz sonucunda,
sirastyla 8 kW elektrik iiretimi (kis ve yaz), 14,5 kW sogutma ve 1sitma kapasitesi
(kis ve yaz) elde edilmistir. Bu enerji analizi sonucunda kis i¢in %76,87, yaz i¢in
%68,75-77,5 termal verim elde edilmistir. Calisma sicakligi, yakit hiicresi
performansi lizerinde trijenerasyon sistem ile karsilastirildiginda daha etkili bir
parametre olmustur. Giines i1sinimi, trijenerasyon sistemin verimini dogrudan
etkilemistir. Ancak sinir degerini asmasi1 durumunda, sistem verimliligi kis ve yaz
mevsimlerinde lineer olarak azalmistir. Trijenerasyon sistem verimliligi, ¢cevresel

sicakligin artmasiyla kis aylarinda artmis ve yaz aylarinda azalmistir.

Wang et al. (Wang et al., 2021), Brayton ve siiperkritik karbon dioksit
cevrimli ORC sistemi, absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi ve ara sogutucu igeren bir
trijenerasyon sistemi tasarlamislardir. Bu sistemde gii¢ liretimi ve atik 1sinin geri
kazanimi, ORC sistemi ile Brayton ve siiperkritik karbon dioksit ¢evriminden elde
edilmistir. Sogutma ve 1sitma ihtiyaglari ise absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi ve ara
sogutucu ile karsilanmistir. Bu teorik ¢alismada sogutucu olarak amonyak buhari,
ORC c¢alisma akigkani olarak ise sirasiyla n-biitan, n-pentan, i-biitan ve i-pentan
kullanilmigtir. Enerji ve ekserji analizi ile eksergo-ekonomik optimizasyon
gergeklestirilmistir. Bu analizlerle ORC calisma akiskanlarinin ve segilen amag
fonksiyonlarinin trijenerasyon sistem performans parametreleri tizerindeki etkisi
degerlendirilmeye calisilmis ve bu sistemin optimum calisma noktasi
belirlenmistir. Optimal termal verim, ekserji verimi ve maliyet secilen amag
fonksiyonlar1 olmustur. Bu calismalarin sonucunda, 36.02-43,67 MW net gii¢
iretimi, 3,84-6,79 MW sogutma kapasitesi, 9,55-12,66 MW 1sitma kapasitesi,
%49,19-63,65 termal verim elde edilmistir. Ayn1 zamanda, %43,46-51,94 ekserji
verimi, 0,571-0,613 COP degeri, 0,597-0,777 toplam maliyet akimi elde edilmistir.

En yiiksek ve en diisiik ekserji yikim akimlari, yanma odasinda ve absorbsiyonlu
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sogutma iiniteleri igeren ORC sisteminde meydana gelmistir. Ortalama maliyet
akiminin en yiiksekten en diisiige dogru sirasiyla n-pentan, i-biitan, i-pentan ve n-
biitan olmustur. Termal verim ve ekserji verimi i¢in ise sirasiyla n-biitan, i-biitan,

n-pentan, i-pentan olmustur.

Bellos ve ark. (Bellos et al., 2019) tarafindan tasarlanan trijenerasyon sistem
gli¢ iiretimi i¢in gilines ¢anagi toplama cihazlar1 igeren ORC sistemini, sogutma ve
1sitma ihtiyaglar1 i¢in bir absorpsiyonlu 1s1 pompasi buharlastiricisini  ve
kondansatorii icermistir. Bu teorik ¢alismada, sogutma ¢evrimi i¢in lityum bromdir-
su ¢ozeltisi ve ORC iinitesi i¢in toluen kullanilmistir. Enerji ve ekserji analizleri,
giines 151n1m1 dagiliminin ve siiper 1sitma derecesinin etkisi géz Oniine alinarak
gergeklestirilmistir. Isitma kapasitesi 26,25 kW-30,25 kW araliginda , sogutma
kapasitesi 4 kW-13 kW, elektrik tiretimi 2 kW-5 kW, termal ve ekserji verimliligi
sirastyla  %100-%113 ve %20-%24,5 araliginda degismistir. Siiper 1sitma
derecesindeki artis, liretilen elektrik ¢iktisini ve ekserji verimliliklerini artirirken,
termal verimlilik ve iiretilen sogutma ve 1sitma ¢ikislari azaltmistir, ¢iinkii sogurucu
igerisine giren 1s1 azalmistir. Giines 1sinimi, ttrijenerasyon sistem performans
parametreleri iizerinde dogrudan bir etkiye sahip olmustur. Yillik performans ve
ekonomik degerlendirme, iki farkli konumda gerceklestirimistir. Yillik 1sitma
kapasitesi, Atina ve Belgrad i¢in sirastyla 32,654 kWh ve 31,473 kWh olmustur,
Sogutma ¢iktilart sirasiyla 13,768 kWh ve 13,270 kWh olmustur. Elektrik ¢iktilari
5,765 kWh ve 5,556 kWh, termal verimlilikler %108,39 ve %111,38, ekserji
verimlilikleri ise %20,92 ve %21,50 olmustur. Amortisman siiresi 10,11 yi1l ve
10,56 yil, sermaye maliyeti 46000 Euro olmustur. Net bugiinkii deger 47003 Euro
ve 43637 Euro, i¢ karlilik %10,70 ve %10,20 olmustur. Atina, daha yiiksek elektrik,
1s1itma ve sogutma lretimine sahip olurken, Belgrad, daha 1yi giines 151n1m1 dagilimi

nedeniyle daha yiiksek termal enerji ve ekserji verimliliklerine sahip olmustur.

Tian ve ark. (Tian et al., 2018) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada,
gelistirdikleri trijenerasyon sistem tanitilmistir. Bu sistem, bir 1s1 geri kazanim
buhar jeneratorii, kat1 oksit yakit hiicresi, yogusturucu, absorpsiyonlu sogutucu ve
karbon dioksit yakalama sistemini icermistir. Gii¢ liretimi ve atik 1s1 geri kazanimu,
1s1 geri kazanim buhar jeneratorii ve kati1 oksit yakit hiicresi ile elde edilmistir.

Sogutma ve sicak su ihtiyaclari, yogusturucu ve absorpsiyonlu sogutucu ile
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saglanmistir. Karbon dioksit yakalama sistemi, kat1 oksit yakit hiicresindeki yanma
sonucu elde edilen karbon dioksiti yakalamak amaciyla, saf oksijeni yakit hiicresi
katot c¢ikismna alarak c¢alistinlmistir. Bu teorik c¢alismada, sogutma ve ORC
sistemleri ile yakit hiicresi igin sirasiyla amonyak buhari, benzen ve metan
kullanilarak enerji ve ekserji analizi gerceklestirilmistir. Bu uygulama, parametrik
bir ¢alisma ile yakit hiicresi giris sicakligi, akim yogunlugu, ORC tiirbin giris
sicaklig1 ve buhar/karbon oraninin etkilerini gz 6niinde bulundurarak yapilmaistir.
Calisma sonuclarina gore, trijenerasyon sistemin termal enerji verimliligi %66-
72,23, ekserji verimliligi %56-70, net gii¢ tiretimi 250-550 kW, 1sitma kapasitesi
60-60,34 kW olarak elde edilmistir. Sogutma kapasitesi ise 40-45 kKW olarak
bulunmustur. Yakit hiicresi giris sicakliginin artmasi, oncelikle gii¢ tliretimini
artirirken ardindan azaltmistir. Akim yogunlugunun artmasi ise gii¢ iretimini, yakit
akis hizin1 ve karbon dioksit yakalamayi azaltmistir. Buna sebep olarak, hiicre
voltaj ¢ikist ve ekserji verimliligi, yakit akis hizinin ve ekserji yikim akiminin
azalmasi nedeniyle azalmistir. Artan buhar/karbon orani, hiicre voltaj ¢ikisini
azaltirken trijenerasyon sisteme artan atik 1s1 girisine ve azalan net gii¢ iiretimine
neden olmustur. Diger yandan trijenerasyon sistemin ekserji verimliligini

azaltmustir.

2.4 ASC Sistemleri ile Ilgili Literatiirde Yapilan Calismalar

ASC sistemleri diisiik sicaklik ve yiiksek yogunluktaki atik 1s1y1 kullanarak
endiistriyel stireclerin gereksinim duydugu sogutma ytikiinii gevre dostu bir sekilde
elde etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle, lityum bromiir-su
cozeltili absorpsiyonlu sogutma sistemleri (LiBr-su ¢evrimi), ¢gevre dostu 6zellikleri
nedeniyle diisiik sicakliktaki 1s1 girdisini kullanarak sogutma yiikii elde etmede
yogun bir sekilde ilgi cekmektedir (Nikbakhti et al., 2020; Elnagar et al., 2023). Is1
kaynagmin sicakligi 100°C-175°C oldugunda, bu sogutma sistemi Kalina
cevrimine gore daha iyi termodinamik performans sergilemektedir (Wang et al.,
2018b). LiBr-su gevrimi tizerine yapilan arastirmalar ve ORC sistemlerinin
entegrasyonu nispeten olgunlagmis durumdadir. Son yillarda, farkli alt sistemleri
birlestirerek yeni karmasik enerji geri kazanim proseslerine yonelik onemli

caligmalar ilgi gormektedir. Razmi ve arkadaslar1 tarafindan sunulan entegre
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sistemde (Razmi et al., 2019), ORC, basingli hava enerji depolama ve absorpsiyonlu
sogutma sistemleriyle 2280 kW elektrik enerjisi ve 416,7 kW sogutma yiikii
tiretilmistir. Bu sistem, yalnizca basingli hava enerjisinin kullanildig1 sistemle
karsilastirildiginda %15 daha yiiksek verimliligine sahip olmustur. Bagka bir
calismada (Emadi et al., 2020), kat1 oksit yakit hiicresi, ORC ve LiBr-su ¢evrimi
sistemlerini birlestirerek ¢ift dongiilii bir sistem entegre edilmistir. Bu atik 1s1 geri
donilisiim sistemi, ayn1 zamanda 567 kW sogutma yiikii saglarken elektrigin

%20,7’sini temin edebilmistir.

LiBr-su ¢evrimi genellikle diger entegre alt sistemlerin daha iyi termodinamik
performansi veya daha yiiksek sogutma yiikii igin kullanilmaktadir. Ornegin,
sogutma ylikiiniin elde edildigi ortamin sicaklig1 2°C ile 10°C arasinda oldugunda,
Yang ve arkadaslar1 (Yang et al., 2019) transkritik karbon dioksit sistemi ile LiBr-
su ¢evrimini entegre etmigler ve 36,08 kW ile 39,68 kW arasinda degisen bir
sogutma yiikii elde etmislerdir. LiBr-su c¢evrimi ve Kalina c¢evriminin
birlestirilmesiyle sistemin sogutma kapasitesinde %45’lik bir artis saglanmistir (Liu
et al., 2020). Lityum kloriir s1tvi nem alma sistemi, LiBr-su ¢evrimi ile entegre
edilmis ve hesaplamalara dayanarak sistem i¢in maksimum performans katsayisi
0,603 olarak belirlenmistir (Xu et al., 2021). Literatiirdeki bu ¢alismalar, LiBr-su
cevriminin diger alt sistemlerle entegre edilmesiyle sogutma yiikii kapasitesinin
onemli Olgliide arttigim1 gostermektedir. Ayrica, ¢ikis basincinin bu sekilde
azaltilmasiyla ORC tilirbininin ¢ikis basincinin artirilabilecegini gosteren caligmalar
bulunmaktadir (Mohammadi et al., 2017; Azizi et al., 2023). Ornegin,
absorpsiyonlu sogutma sistemi kullanilarak ORC sisteminin verimliligini artirmaya
yonelik bir girisimde bulunulmustur (Navongxay ve Chaiyat, 2019). Bu sistem
tasariminda, absorpsiyon iinitesi ORC sisteminin yogusturucusu yerine ge¢mis,
enerji ve ekserji verimlilik degerleri sirastyla %20,61 ve %21,54 olmus ve sistem,
herhangi bir iyilestirme yapilmamis duruma goére daha iyi bir termodinamik
performans sergilemistir. Ancak, literatliir ¢alismalari, ASC sistemleriyle
endiistrinin talep ettigi yiiksek kapasiteli sogutma gereksinimlerini kargilamak i¢in
etkin atik 1s1 kaynagi sicakliginin 120 °C ile 175 °C araliginda olmas1 gerektigini
gostermistir (Wang et al., 2018b; Tiktas et al., 2023). Bu sicaklik seviyesindeki atik
151 kaynagina dogrudan erisimin zorlugundan dolay1 burada ASC sistemleri farkli

giiclii alt sistemlerle entegre edilmis, bu durum ise yiiksek maliyetlere ve karmasik
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sistem tasarimlarina yol agmistir. Literatiirde uzun zamandir var olan biitlinlesik
ORC-ASC sistemleri, eszamanli olarak sogutma yiikii ve gii¢ iiretmeyi amaglasa
da, diisik sicaklikta atik 1s1 kaynaklari kullanildiginda yiiksek sogutma
kapasitelerine ulagsmada sinirlamalar ortaya ¢ikmaktadir (Razmi et al., 2019; Emadi
et al., 2020; Li et al., 2022). Yiiksek kapasiteli sogutma yiikleri ile birlikte gii¢
iiretimi igin, literatiirde cesitli alt sistemleri entegre eden karmasik ve maliyetli
sistem tasarimlar1 6nemli bir yer tutmaktadir (Mohan et al., 2014; Bowling Green
State University-Centrex Central Chiller Plant, 2016; Kumar ve Singh, 2019;
Integrated solar heating and cooling unit based on a novel zeolite chiller and heat
pump, 2020; Mousavi ve Mehrpooya, 2020; Alsagri et al., 2020; Xue et al., 2021;
César et al., 2021; Musharavati et al., 2021; Wang et al., 2021; Tan et al., 2022,
Singh et al., 2022; Abed et al., 2022; Chakravarty et al., 2022; Schiippler et al.,
2022; Bisulandu et al., 2023; Zhou et al., 2023; Caliskan et al., 2023; Chilled Water
Plant Assessment & Criteria Design Cleveland Airport System, 2023).

Mohan ve ark. (Mohan et al., 2014), gaz tiirbini, buharli Rankine ¢evrimi ve
hava bosluklu membran distilasyon sistemlerini i¢eren bir trijenerasyon sistem
geligtirmislerdir. Bu sistem tasarimiyla gaz tiirtbini bacalarindaki atik 1s1y1
kullanarak elektrik, temiz su ve sogutma yiikii iiretimi amag¢lanmistir. Bu sistem
icin %82-%85’lik enerji verimliligi ve 0,69-0,75’lik COP degerleri elde edilmis
olup 34 MW elektrik, 358 kg/s temiz su ve 4621 kW sogutma yiikii iretimi i¢in
toplam sistem yatirim maliyeti 11 milyon dolar olarak belirlenmistir. Kumar ve
Singh (Kumar ve Singh, 2019), ORC, gaz tiirbini, kat1 oksitli yakit hiicresi ve
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinden olusan bir kojenerasyon sistem tasarimi
gerceklestirmislerdir. Bu sistem icin enerji verimliligi %60-%73,8, is ¢iktis1 1095-
1470 kJ/kg ve sogutma ytikii 14-23 ton olarak elde edilmis olup birim gili¢ maliyeti
1939,93 ABD Dolar/kW olarak belirlenmistir. Wang ve digerleri (Wang et al.,
2021), ORC, Brayton, siiperkritik €05, absorpsiyonlu sogutma ve arasogutucu
sistemlerinden olusan bir trijenerasyon sistem olusturmuslardir. Bu sistemden
36,02-43,67 MW net gii¢, 3,84-6,79 MW sogutma ve 9,55-12,66 MW 1sitma
ciktilar1 elde edilmis olup toplam maliyet akimlar1 0,597-0,777, enerji verimliligi
%49,19-63,65, ekserji verimliligi %43,46-51,94 ve COP degerleri 0,571-0,613
olarak belirlenmistir. Schiippler ve digerleri (Schiippler et al., 2022), diinya

genelinde yliksek sogutma yiikii gereksinimlerini iceren baslica yapilardan biri olan
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tiniversiteler i¢in sogutma tedarik maliyetlerini incelemisler ve bu konuda genel
bakis sunmuslardir. Bu c¢aligmada yalnizca sogutma ihtiyaglarini karsilamak
amaciyla gelistirilen sistemlerin baslangi¢ yatirim maliyetinin 4,5-7 milyon ABD
Dolar1 araliginda oldugunu ve bu sistemlerin yillik maliyetinin 4-7 milyon Euro
arasinda degistigini belirtmislerdir. Bu ¢aligmadan elde edilen veriler, Bowling
Green State Universitesi merkezi sogutma (Bowling Green State University-
Centrex Central Chiller Plant, 2016), Cleveland Hopkins Uluslararasi Havaalani
sogutma suyu (Chilled Water Plant Assessment & Criteria Design Cleveland
Airport System, 2023) ve ZEOSOL entegre giines 1sitma ve sogutma tesisleri
(Integrated solar heating and cooling unit based on a novel zeolite chiller and heat

pump, 2020) raporlarinda belirtilen verilerle uyumlu olmustur.

Literatiirde ASC sistemleri i¢erisinde en basit sistem tasarimina sahip olarak
goriilen tek kademeli ASC sistemini iceren entegre sistemlerde COP degerinin
genellikle birin altinda oldugu goriilmektedir. Bu durum, istenilen sogutma yiikiinii
elde edebilmek i¢in pompalama giiciiniin yan1 sira ASC sistemi kaynaticisinin 1s1
gereksinimi ihtiyaclariin karsilanmasi gerekliliginden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, daha diisiik seviyeli atik 1s1 kaynaklarini (70 °C-90 °C) kullanan
entegre tek kademeli ASC sistemleri araciligiyla yiiksek sogutma yiiklerini etkili
bir sekilde elde etmek ve sistemin ekonomik uygunlugu ile COP degerlerini

artirmak konusunda literatiirde belirgin bir bosluk bulunmaktadir.

2.5 ALY Sistemleri ile Tlgili Literatiirde Yapilan Cahismalar

Genel olarak, AIY c¢evrimi, enerji geri kazanimi ve/veya sicaklik artirma
uygulamalar1 i¢in 21. Yiizyilin en onemli teknolojilerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Horuz and Kurt, 2010; Donnellan et al., 2014; Ma et al., 2021). Bu
teknoloji ile distik sicaklik seviyeli atik 1s1y1 kaynaticiya gondermek suretiyle
absorpsiyon islemleri sonucunda sogurucuda yiiksek sicaklik seviyeli enerji ¢iktisi
elde edilir (Wakim and Rivera-Tinoco, 2019). AlY nin ¢evre dostu ve mitkemmel
enerji geri kazanim oOzellikleri, arastirmacilarin bu teknolojiye yogun ilgi
gostermelerini aciklamaktadir. Liu ve digerleri (Liu et al., 2017), oran yontemini
uygulayarak tek kademeli bir AIY sistemi ile glines enerjisi kaynaginin

kombinasyonu i¢in optimal tasarim kosullarini tahmin etmislerdir. Bu kosullar i¢in
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giinde 1318 kWh 1s1 ¢iktis1 gozlemlemislerdir. Yari ve digerleri (Yari et al., 2017),
cift kademeli bir AIY sisteminin kullanimiyla maksimum sicaklik artisini %18-27
oraninda artirmislardir. Wang ve digerleri (Wang et al., 2018a), karbon dioksit
yakalama islemi icin gelistirilen ¢ift AHT sistemini kullanarak, toplam tiretim
maliyetini ton basia 10.7 ABD Dolar1 azaltmiglar ve sistemin ekserji verimliligini
%1,85 oraninda artirmiglardir. Mosaffa ve Farshi (Mosaffa ve Farshi, 2020), karbon
dioksit gii¢ ¢evrimi i¢in ¢ift etkili AIY sistemini kullanarak sistemin ekserji
verimliligini artirmak adina karbon dioksiti kaynaticiya girmeden 6nce 6n 1sitma

islemine tabi tutmuslardir.

Literatiirde, ORC sistemindeki 1s1 kaynaginin sicakligini1 AIY entegresi ile
yiikselterek elektrik tiretme fikri ilk kez Chaiyat tarafindan tanitilmistir (Chaiyat,
2014). Bu calismada, ORC sistemi tarafindan 20 kW elektrik tiretmek igin 90°C-
110 °C sicaklik araligindaki final sicakligina ulasan 250 kW’lik AIY sistemi
kullanilmistir. Bu ¢alismanin Tayland 6rnegi i¢cin ekonomik degerlendirmelerinden
elde edilen verilere gore, elektrik maliyeti yilda 5945,82 ABD Dolar1 ve geri 6deme
stiresi ise 15,96 yil olarak belirlenmistir. Bu entegrasyon, tretilen elektrik giicii
basina nispeten yiiksek AIY sistem maliyeti nedeniyle enerji verimliligi agisindan
uygun ancak maliyetli bir secenek olmustur. Bu durum, arastirmacilar1 bu konuda
yeterince derinlemesine incelemekten alikoymus ve absorpsiyon etkisi genellikle
sogutma sistemlerinde test edilmistir. Bu durum ORC ve AIY gibi iki avantajh
sistemin birbiriyle entegrasyonuna dayali olarak yiiksek kapasiteli elektrik
dretiminin ekonomik bir yolla elde edilmesi konusunda literatiirde 6nemli bir

bosluk olusturmaktadir.
2.6 Giines Enerjisi Destekli Elektrik Uretimiyle Tlgili Cahsmalar

ORC teknolojisi ile elektrik liretimi i¢in glines enerjisi entegrasyonu, bu
uygulamada diisiik sicaklik seviyesindeki 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyulmasindan
dolay1r genis bir sekilde kullanilmaktadir (Karabuga et al., 2023; Li et al., 2023).
Bununla birlikte, bu entegrasyonda genellikle konsantre giines enerjisi teknolojisi
(CSP), siirdiiriilebilir ¢dziimlerin saglanmasiyla yiiksek enerji verimliligi nedeniyle
tercih edilmektedir (Chuquin-Vasco et al., 2023; Pop et al., 2023). Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: (NREL) veritabani, CSP teknolojisinde parabolik
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oluklu kolektdrlerin tiim kurulumlar i¢inde %80’den daha biiyiik bir payla en ¢ok
kullanilan toplayic1 grubu oldugunu gostermektedir. Giines enerjisi ve ORC
¢evrimlerinin entegrasyonu i¢in baska giiclii bir alternatif giines kolektorii, Fresnel

giines toplayicilaridir (Sigue et al., 2023; Machado et al., 2023; Kumar, 2023).

2.7 Enerji Sistemlerine Uygulanan Enerji ve Ekserji Analizleri ve

Optimizasyon Yontemleri

2.7.1 Enerji Analizleri

Enerji analizi, termodinamigin birinci yasasina dayali olarak hem her sistem
bileseni hem de tiim sistem i¢in birlesik kiitle ve enerji denklemlerinin
uygulanmasini igerir. Bu denklem sistemlerinin ¢6ziimii, baz1 kabul edilebilir
varsayimlar ve sistem giris parametreleri ile enerjitik olarak karakteristik sistem
performans parametrelerinin elde edilmesini saglar. ilk yasa verimliligi, bunun i¢in
O0denmesi gereken degerin kullanisl ¢iktiya olan orani olarak tanimlanabilen en
onemli enerjitik performans parametrelerinden biridir. Bu parametre yalnizca
enerjinin nicel degerine odaklanir ve her sistem bileseni ve biitlin sistem i¢in bunun
tizerinden etkinlik tanimlanir. Ancak, enerji analizindeki en son trend, enerji
verimsizliginin olustugu bilesen/bilesenleri belirlemek i¢in bu parametreyi Sankey
enerji akis diyagramlariyla birlikte degerlendirmektir. Sankey enerji akis
diyagramlarinda, sistemin her bileseni i¢in nicel enerji girisi, ¢ikist ve kayiplari akis
yonii boyunca gosterilir (Soundararajan et al., 2014; Davis et al., 2018; Wang et al.,
2021). Ancak, genis bir perspektiften bakildiginda, enerji analizi enerjinin nicel
degerini diislinerek olduk¢a smirli bir perspektiften sistem performansi
degerlendirmesi saglar. Bu noktada, enerji girisi ve ¢ikisinin kalitesi, enerji girisi
ve cikislariyla elde edilebilecek maksimum kullanigh is ¢iktis1 gibi daha detayli
bilgilere ihtiya¢ duyuldugu agiktir. Bu, sistem performansindaki iyilestirme
potansiyelini anlamak i¢in yalnizca enerji analizi ile elde edilemez. Iste bu noktada,

ekserji analizi, bu talebi karsilamak i¢in etkili bir arag olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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2.7.2 Ekserji Analizleri

Ekserji analizi, adindan da anlasilacagi gibi, termodinamigin ikinci yasasi
kapsaminda enerjinin kalitesini degerlendirmek i¢in "ekserji" kavramini tanimlar.
Ekserji, s6z konusu enerji girisleri ve c¢ikislartyla sistemde ideal olarak
iiretilebilecek maksimum is olarak tanimlanabilir. Aslinda, bu basit tanim ekserji
ve enerji analizi arasindaki belirleyici farki ortaya koymaktadir. Ekserji analizinde,
ideal durumda elde edilebilecek maksimum is ¢iktisi belirlenir. Bu nedenle, daha
gergekei sistem iyilestirmeleri, ger¢cek durumu ideal duruma yaklastirmak igin sinir
durum goz oniine alinarak gerceklestirilir. Enerji analizinde boyle bir sinir durum
belirlenemez. Bu nedenle, atik 1s1 geri kazanim mekanizmasi detaylarini kesfetmek
ve sistemin maksimum elde edilebilir performans iyilestirmesini belirlemek igin
sisteme ekserji analizi uygulamak kaginilmazdir. Ayrica, ekserji analizi ekonomik

ve gevresel degerlendirmeler i¢in kilit bir bilesen olusturur.

Ekserji analizi i¢in gelistirilen metodolojileri gegmisten giiniimiize su sirayla
siralamak miimkiindiir: geleneksel (Yang et al., 2013), ileri (Kelly, 2008; Morosuk
and Tsatsaronis, 2008; Kelly et al., 2009; He et al., 2018; Liao et al., 2020),
genisgletilmis (Sciubba, 2001; Szargut, 2005; Belli and Sciubba, 2007; Dai et al.,
2012; Yang and Chen, 2014; Rocco et al., 2014; Moradi et al., 2020; Amiri et al.,
2020) ve bitiinlesik genisletilmis-ileri ekserji analizleri (Song et al.,2019).
Geleneksel ekserji analizi en basit metodolojiyi saglamaktadir. Sistemin her
bileseni tlizerinde ekserji yikim akimini, exergy girdilerini, ¢iktilarini, yakit ve {iriin
akimlarini, ve nihayetinde ekserji verimliligi belirlenmektedir. Ancak, sistemin
bilesenlerinin birbirleriyle etkilesimleri bu analizde dikkate alinmamaktadir.
Aslinda, bu durum, sistem performansindaki olasi iyilestirmeler ve optimal bilesen
ve sistem tasarimi konusunda gercekgi bir farkindaligin olmasi agisindan kritiktir.
Genigsletilmis ekserji analizi, ekonomik ve cevresel degerlendirmelere dayali olarak
omiir cevrimi incelemelerine odaklanarak geleneksel ekserji analizine katki
saglamaktadir. ileri ekserji analizi, her bir bilesendeki exergy yikim faaliyetlerini
daha genis bir perspektiften incelemektedir. Ayrica, bu analizde geleneksel ve
genisletilmis ekserji analizi yontemlerinden farkli olarak bes ayr1 kategoride bilesen
incelemesi yapilmaktadir. Bu bilesenler, dissal, i¢sel, kacinilabilir, kaginilamaz ve

birlesik ekserji yikim akimlaridir. Digsal, igsel, ve birlesik ekserji yikim
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faaliyetlerinin kaynagi sirasiyla incelenen bilesenin ¢aligma kosullari, sistemin
diger bilesenleriyle etkilesimleri ve sistemdeki tiim bilesenlerin senkron
etkilesimleridir. Bilesenlerdeki kaginilamaz ekserji yikim faaliyetleri, bazi
termodinamik, ekonomik ve teknolojik kisitlamalardan dolay1 herhangi bir sekilde
miidahale edilemeyen aktivitelerdir. Kagmilabilir ekserji yikim faaliyetleri,
bilesenlerdeki ekserji yikiminin ne kadarimin enerji tasarrufu ve atik 1s1 geri
kazanim mekanizmalar1 araciligiyla faydali ekserji ¢iktisina doniistiiriilebilecegini
belirtir. Baska bir deyisle, kacinilabilir ekserji yikimi, her bir bilesenin ve biitiin
sistem performans iyilestirmelerinin sinirint belirlemektedir. Bu nedenle, bu ileri
ekserji analizinin giiglii yani, sistem performans iyilestirmeleri i¢in kaginilabilir
ekserji yikim terimi araciligiyla sinir bir degeri ifade ederek sistemle ilgili ayrintili

ve dnemli bilgiler sunmasidir.

2.7.3 Optimizasyon Yontemleri

Enerji ve ekserji analizleri temelinde belirlenen kisitlamalara dayanan
optimizasyon siireci, sistemlerin farkli istenen kosullar1 saglayacak uygun ¢alisma
sinirlarint ve is akiskanini belirlemede 6nemli hale gelmektedir. Bu siireg, sistem
siirlarinin tanimlanmasi, amag fonksiyonlari, sistem kriterleri, karar degiskenleri,
kisitlamalarin belirlenmesi ve uygun optimizasyon tekniklerinin uygulanmasini
icermektedir. Genellikle enerji sistemlerinin  optimizasyonu i¢in amag
fonksiyonlarmin se¢iminde sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri, cevresel etki ve
ekonomik degerlendirmeler g6z oOniline almir. Bu nedenle, enerji ve ekserji

analizleri ile sistem optimizasyonu arasinda oldukca yakin bir iliski bulunmaktadir.

Enerji sistemlerine uygulanan optimizasyon yoOntemleri tek amagh
optimizasyon, ¢ok amagli optimizasyon ve parametrik optimizasyon olmak iizere

tic ayr1 boliimde incelebilir:

Parametrik optimizasyon, optimizasyon modelinde degerlendirilmesi gereken
giris parametrelerini tahmin etmede kilit rol oynamaktadir. Bu optimizasyonla
belirtilen parametre sinirlart icerisinde, parametrelerin degerindeki degisimlerinin
amag fonksiyonunu nasil etkiledigini ortaya konulmaktadir. Giris parametrelerinin

monoton degisimi i¢in, regresyon tabanli tekniklerin uygulanmasi son derece
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yaygin bir durumdur. Ancak, monotonik olmayan bir davranis durumunda, Varyans
Analizi (ANOVA) yontemleri, her bir parametrenin sonuca olan etkisine bakmak
ve sonug tlizerindeki toplam net ortalama degisimi degerlendirmek icin
kullanilmaktadir (Saltelli and Sobol', 1995; Iooss and Lemaitre, 2015). Bununla
birlikte, son zamanlarda ¢iktinin girdilere olan kosullu dagilimindan farkli olarak
onemli olan parametrenin daha kesin ve uygun bir tahminini elde etmek igin,
cekirdek tabanli ve o-duyarlilik yaklasimlar1 gibi yeni yaklasimlar ve indeksler
gelistirilmistir (Gamboa et al., 2014; ljaz et al., 2018; Saltelli et al., 2018).

Tek amagli optimizasyon siirecinde, dogrudan ve gradyan tabanli yontemler
kullanilmaktadir. Eger kisitlanmamis ve tek degiskenli bir optimizasyon problemi
ele alintyorsa, Newton (Burke and Ferris, 1995; Lee et al., 2012), yari-Newton (Gill
and Murray, 1972; Byrd et al., 2016) ve Newton yonteminin sonlu fark yaklagimlari
kolayca ve etkili bir sekilde uygulanabilmektedir. Ancak degisken sayisi birden
fazlaysa, tarama ve basamaklama prosediirlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
prosediirler icin yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda altin boliim (Koupaei
et al., 2016; Wang and Wang, 2016), rastgele (Alrefaei and Andradottir, 1997;
Andradéttir, 2016), grid (Xiao et al., 2015; Syarif et al., 2016), tek degisken (Al-
Saleh and Mir, 1999; Yoo, 2019) ve simplex arama yontemleri (Mehta and
Dasgupta, 2012; Fan et al., 2014), dogrudan uygulamalar i¢in ise biitiinlesik arama
yonii yontemleri (Narushima and Yabe, 2012; Keshtegar et al., 2020)

bulunmaktadir.

Asagidaki denklemler/algoritmalar, tartisilan kisitlamasiz tek amagh

optimizasyon yontemlerini agiklamak i¢in gosterilmistir:

e Newton yontemi (Burke and Ferris, 1995; Lee et al., 2012):

! xk
k1 — ok _ 7'l k)f’(xk)
F1O5) fro(xk) 9)

e Quasi-Newton yontemi (Gill and Murray, 1972; Byrd et al., 2016):
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x=x1—

£ fr(xa)

[f’(xq) —f1&P) p1(xD) _ 1 (xP) 1 (D) _ 1 (xP) 1 (D) _f,(xp)]

[Fr&D—freP) pre®) — pr(aeP) g1 — p1eP) p1(eD — £1(P) | /(x4 -

(x4-xP)
(10a)
() - FIOP) 1 (x) — f(xP) (10b)
m= x4 — xP
e Newton yonteminin sonlu farklar yaklagimi:
[fx+D)—-f(x-1)]
Lk L TN f (4 £)—f (x—0)] /28 1)
UL ORI TN f (et £) -2 () +£ (x-0)] /82
e Tarama ve basamaklama yontemi:
xktl = xk 4 g2k-1 (12)
e Altin boliim arama yontemi (Koupaei et al.,2016; Wang and Wang,
2016):
a. f(x) fonksiyonunun maksimum noktalarini as x; and x,, olarak
belirleyin.
b. Ara noktalar olan x; and x,’yi belirleyin.
\/g -1 1 (13a)
X, =x+t > (xy — %)
VS —1 y (13b)
X2 = Xy — 2 (xy — x1)
C. f(x1) ve f(x,)’yidegerlendirin. Eger (x;) > f(x,) ise yeni
X1, X2, X1, X, noktalarini belirleyin.
X = Xy (13c)
Xy = Xq (13d)
Xy = Xy (138)
V5-1
X1 =X+ [T (xy = xl)] (130

Eger f(x;) < f(x,) iseyeni x;, x5, X;, x,, noktalarini belirleyin.
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X=X (139)
Xy = X1 (13h)
X; = X, (130)
X2 =~ @(xu - xl)] (13)

d. Eger x,,-x;<e (kabul edilebilir tolerans), iterasyonu durdurun.

e Rastgele arama yontemi (Alrefaei and Andradottir, 1997; Andradéttir, 2016):
a. Baslangic vektorii x°°1 segin ve f(x?)’1 inceleyin.
b. Rastgele baska bir x* vektorii secin ve f(x1)’i inceleyin.
c. Es zamanli olarak adim uzunlugunu ve arama ydniinii belirleyin.

d. Iterasyonel siireci uygulaym ve f(x*)’y1 f(x)’in énceki optimum degeriyle
karsilastirin.

e. d adimindaki sonuca gore iterasyonel siirece devam edilip edilmeyecegine karar
verin.

e Grid arama yontemi (Xiao et al. 2015; Syarif et al., 2016):
a. Tasarim tiirlinii se¢in (li¢ seviyeli faktoriyel tasarim, heksagon tasarim vb.).

b. Referans bir nokta secin ve bu nokta etrafinda fonksiyonun diger noktalardaki
degerlerini inceleyin.

e Tek degisken arama yontemi (Al-Saleh and Mir, 1999; Yoo, 2019):
a. Optimizasyon siireci i¢in sabit arama yonlerini belirleyin.
b. Tiim arama yonleri i¢in bir boyutlu arama kurallarini uygulaym.
e En dik inis yontemi (Narushima and Yabe, 2012; Keshtegar et al., 2020):
xk*l = xk — gkgk (14a)

sk = —Vf(x¥®) (14b)
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Burada, f, K1 xk x, x9,xP, m, t, €, Vf, ak ve sk sirastyla amag fonksiyonu,
yeni ve eski iterasyonel optimum c¢oziimler, yaklasik ¢oziim, Quasi-Newton
yontemi igin belirlenen ve hesaplanan noktalar, x? ve xP arasindaki dogrunun
egimi, sonlu fark yaklasimi icin ayriklagtirma boyutu, tarama ve basamaklama
yontemi i¢in arama uzunlugu, amag¢ fonksiyonunun gradyani, adim uzunlugu ve en
dik inis yontemi i¢in arama yoOnii olarak ifade edilmistir. Eger optimizasyon
probleminin yapisi kisitliysa, siirekli lineer programlama i¢in (Rosen et al.,1991;
Andersen and Andersen,1995) geometrik (Hinker and Hansen, 2002; Hao et
al.,2011) ve simplex yoOntemleri iki veya daha fazla parametre varsa sirasiyla
kullanilmaktadir. Lineer olmayan programlama i¢in en yaygin kullanilan yontemler
Lagrange carpanlar1 (Kannan and Kramer, 1993; Sharma and Glemmestad, 2013)
ve genellestirilmis azaltilmis gradyan yontemleri (Lasdon et al., 1978; Bertsimas
and  Stellato, 2019)'dir. Bir sistem tasariminda, bir ekipmanin bu sisteme
yerlestirilip yerlestirilmeyecegine karar verilmek istendigi durum i¢in ise karisik
tamsayili optimizasyon problemi ile karsilasilmaktadir (Mufioz and Stolpe, 2011;
Bertsimas and Georghiou, 2018). Bu tiir bir optimizasyon problemi, ekipmanin
sistem igerisindeki varligina gore tamsayilar sifir ve bir degerlerini almakta ve
deterministik (genellestirilmis biikiiciilerin dis yaklasimi (Bandyopadhyay et al.,
2008)) ve stokastik yontemler (simiile edilmis tavlama (Marinakis and Marinaki,
2010; Mafarja and Mirjalili, 2017 ), genetik algoritmalar (Liang and Wang, 2020;
You et al., 2020)) ele alinmaktadir.

Geometrik yontem algoritmasi (Hinker and Hansen, 2002; Hao et al.,2011):

a. Uygulanabilir ¢6ziim alanin1 belirle.

b. Coziim alanindaki uygun noktalar1 degerlendirerek optimum ¢6ziimii belirle.
Simplex yontem algoritmast:

a. Dogrusal programlama optimizasyon probleminin standart formunu olusturun.
b. Artik degiskenleri belirleyin

c. Simplex tablosunu doldurun.

d. c adimindaki Simplex tablosundan uygun baslangi¢ ¢6ziimiinii olusturun.

e. Uygunluk ve optimumluk testlerini uygulayin ve pivot degiskenini belirleyin.
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f. Pivot degiskenine gore, gerekli matris islemleriyle yeni simplex tablosunu
olusturun.

g. Yeni simplex tablosuna gore ¢oziimii gozden gegirin.

Lagrange ¢arpanlar1 yontemi algoritmasi (Kannan and Kramer, 1993; Sharma and
Glemmestad, 2013):

a. Amag fonksiyonu formiilasyonuyla Lagrange fonksiyonunu tanimlayin:
L(x,2) = f(x) + 2h(x)

b. Verilen uygunluk ve eniyilik gereksinimlerinin uygulanmasiyla ¢éziimii elde
edin:

V., L(x* A" = 0 (15a)
H(x*) = 0 (15b)

Simule edilmis tavlama yontemi algoritmasi (Marinakis and Marinaki, 2010;
Mafarja and Mirjalili, 2017 ):

a. Coztim alanindaki degerlendirme parametresinin baslangic dagilimin rastgele
tahmin edin

b. Baslangic dagiliminin pertiirbasyonunu uygulamak i¢in belirli bir hareket
tanimlayin.

c. Harekete bagli olarak dagilimin degisimini hesaplayin.
d. Skoru kullanarak hareketi degerlendirin ve bu hareketi kabul edin veya reddedin.

e. d adimina gore glincellemeye devam etmeye mi yoksa prosediirii tekrarlamaya

m1 karar vereceginizi belirleyin.

Bu durumda L, 2, x* ve Vh sirasiyla Lagrange fonksiyonu, Lagrange ¢arpant,
optimal ¢ozlim ve teget ¢ziim diizlemine dik olan arama yoniinii ifade etmektedir.
Cok amagli bir optimizasyon siirecinde, tek amagli optimizasyon siirecinin aksine
¢elisen amag fonksiyonlarmi igeren bir ¢éziim kiimesi bulunur. Burada optimal
¢coziim kiimesi, tiim olas1 uygun uzayin domine edilmeyen kiimesini kapsayan bir
Pareto-optimal sinir ile belirlenir. Bu optimizasyon siirecini yonetmek icin
geleneksel teknikler arasinda agirlikli toplam (Kaddani et al., 2017; You et al.,
2020), e-Kisitlama (Aghaei et al., 2011; Javadi et al., 2020), agirlikli metrik

yontemler (Holzmann and Smith, 2018) bulunmaktadir. Ancak genetik ve evrimsel
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algoritmalar, bu geleneksel yontemlerden farkli olarak bir ¢oziim aday: kiimesini
diistinerek gelistirilmistir. Bu geleneksel yontemlerin tistiinde, elitizm (elit olmayan
siral1 genetik algoritma (Furtuna et al., 201 1;Kumar and Guria, 2017; ), gii¢lii Pareto
genetik algoritma (Elhossini et al., 2010), Pareto arsivli evrimsel algoritma (Mu et
al., 2003), uzaklik tabanli Pareto genetik algoritma (Singh et al., 2008;Chen et al.,
2020)) ve elitizm olmama (elit olmayan sirali genetik algoritma (Fu and Liu,
2019;Subramanian et al., 2021), ¢esitlenmis Pareto genetik algoritma (Horn et al.,
1899), cok amagh genetik algoritma (Zolpakar et al., 2020), rastgele agirlikli
genetik algoritma (Gaber et al., 2010), vektor optimize edilmis evrimsel algoritma
(Cheng et al., 2016; ljaz et al., 2018)) temellidir. Rudolph (Fu and Liu, 2019), ¢ogu
amag¢ fonksiyonunun elitizme dayali olarak 1996'da daha kolay bir sekilde kiiresel
optimum ¢oziime yaklasmaya calistigini dogrulamis ve calismalar bu algoritma
tabanina kaymistir. Bu yontemlerden biri elitizme dayali olan baskin olmayan
siralama genetik algoritmasidir (NSGA-II). Bu yontem, elitlik ve ¢esitliligi koruma
prosediirlerine dayanmaktadir ve bu yontemin islemi sirasiyla domine edilmeyen
siralama, kalabalik mesafe tahmini ve elit segimi olmak tizere li¢ boliime ayrilabilir
(Huang and Sun, 2009; Li and Zhang, 2009). Bu yontemin ana algoritmasi asagida

gosterilmistir:

a. Baslangigta popiilasyon biiyiikliigiinii, jenerasyon sayisin1 ve mutasyon
ile caprazlama i¢in 6lgek parametresini belirleyin.

b. [lk domine edilmemis popiilasyon dizisini olusturun.

c. Ilk domine edilmemis popiilasyon dizisine gore amag fonksiyonu
degerini hesaplayin.

d. Yavru popiilasyonu olusturmak igin cebirsel Gauss mutasyonunu ve
caprazlamay1 uygulayin.
e. Jenerasyonu baslatin.

f. Elitizmi korumak i¢in ¢ocuk ve ebeveyn niifusunu birlestirin.

g. Hizli siralama algoritmasini kullanarak domine edilmemis sinirlar
belirleyin.

h. Tiim sinirlar i¢in siral ¢oziim kalabaliklik mesafesini belirleyin.
1. Turnuva secim siireci ile bir sonraki neslin ebeveyn niifusunu olusturun.

J. Mutan ve ¢aprazlama ile bir sonraki neslin yavru niifusunu olusturun.
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k. Maksimum nesil sayisina ulagsana kadar onceki asamalarin tekrariyla

yeni nesiller olugturmay1 stirdiiriin.

3. GELISTIRILEN OZGUN SISTEM TASARIMLARI VE
ANALIZLER

3.1. Giines Enerjisi Destekli Daha Ekonomik Yollu Elektrik Uretimi

3.1.1 Onerilen Sistemin Tanitim

Bu tez ¢aligmasit kapsaminda, giines enerjisi destekli ORC sistem ile elektrik
iiretimi igin literatlirde yaygin olarak kullanilan yiiksek maliyetli yogunlastirilmis
giines enerjisi sistemlerinden farkli olarak elektrik {iretiminin daha ekonomik bir
yolla gerceklestirilebilecegi 6zgiin bir sistem tasarimi gelistirilmistir. Gelistirilen
bu ozgiin sistem tasarimu literatiirdeki DGK ve ORC sistemleri entegrasyonu
yoluyla elektrik iiretimi konusundaki boslugu kapatmak icin gelistirilmistir. Bu
kapsamda, LiBr-su ¢ozeltili AIY, ORC ve DGK entegrasyonunu igeren 6zgiin bir
elektrik iiretim sistemi literatiire dnerilmistir. Onerilen bu dzgiin sisteme ait sematik
diyagram Sekil 11°de gosterilmistir. Bu sistemde ORC sistem bileseni i¢in adaylar
toluen, izopentan, R600, R123 ve R245fa olmak tizere bes farklit ORC is akiskani
degerlendirilmistir. AIT sistemi i¢in LiBr-H20 ¢ozeltisi kullanilan bu sistemle
ORC tiirbininden net 1000 kW’lik mekanik gii¢ tiretimi hedeflenmistir. Bu
konfigiirasyonda, AIY sistemi igerisindeki kaynatici ve buharlastiriciy1 ¢alistirmak
icin gerekli 1s1 sistem maliyetlerini diisiirmek icin 80°C sicaklik seviyesine ulagan
DGK sisteminden saglanmistir. Bu nedenle kaynatici ve buharlastirict sicaklik
degerleri 80°C olarak almmistir. AIY sistemindeki sogurucu ve yogusturucu ve
ORC sistemdeki tiirbin giris sicakliklar sirasiyla 150°C, 40°C, ve 145 °C olarak
parametrik bir ¢alisma sonucunda belirlenmistir. Bu parametrik ¢alismada ORC
sistemin enerji verimliliginin klasik fotovoltaik sistem ile elde edilen 0,17-0.19
araligindan daha yiiksek olmas1 amaglanmistir. Bu yaklagimla, Saguaro ORC gii¢
santrali gibi karsilastirilabilir bir gii¢c santrali olusturmak amaglanmistir. Parabolik
veya Fresnel giines kolektorii gibi yogunlastirilmis giines enerjisi sistemlerini

kullanan mevcut kiigiik-orta Olgekli giines enerjisi santrallerinde elektrik liretimi
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nispeten yiiksek maliyetle saglanmaktadir. Bu Onerilen sistemle, mevcut
santrallerin aksine AIY, ORC ve DGK entegrasyonu yoluyla daha ekonomik bir

yolla daha giiclii elektrik ¢iktilarinin tiretilmesi amaglanmistir.
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Sekil 11. DGK, ORC ve ALY sistemleri entegrasyonu yoluyla elektrik iiretimi igin dnerilen

0zglin sisteme ait gematik diyagram.
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3.1.2 Onerilen Sistemdeki Prosesin Tanitimi

Kaynaticinin (Gen) igerisinde bulunan LiBr-su ¢ozeltisinin igerisindeki suyun
bliyiik bir boliimii buharlastirilir ve 2 numarali akim ile yogusturucuya (ABScon)
gonderilir. ABScon’da 3 numarali akimda tamamen doymus sivi formu elde edilir
ve AIY cevriminde yer alan pompa (P1l) ile 4 numarali akim vasitasiyla
buharlastiriciya (EV) pompalanir. EV’nin yiiksek basing bolgesinde buharlasma
gergeklestikten sonra 5 numarali akim ile sogurucuya (ABS) yonlendirilir. LiBr
acisindan zengin olan karisim, 8 numarali akim ile ¢ozelti pompasina (P2)
yonlendirilir ve oradan 9 numarali akim ile sogurucu 1s1 degistiricisine (SHX)
pompalanir. ABS’deki karistm, 6 numarali akimdaki EV’den gelen buharla
karistirilir. Bu karisim ABS’den 7 numarali akimdaki genlesme valfi (V)
aracilifiyla Gen’e geri doner. ABS’deki atik 1s1, ORC sisteminde 1s1 girdisi olarak
kullanilir. ORC is akiskani, 10 numarali akimda ORC tiirbinine (ORCT) girerken,
11 numarali akimda ORCT’den ¢ikar ve ORC sistemi yogusturucusuna (ORCcon)
girer. ORCT’de gerceklesen genisleme isiyle mekanik is tretilir. 12 numarali
akimda ORC is akigkani, yogusma prosesi nedeniyle tamamen doymus s1vi formda
bulunmaktadir. Daha sonra ORC dongiisiiniin tamamlanmasi i¢in ABS’ye iletimi

yapilir.
3.1.3 Onerilen Sistemin Akis Diyagram Simiilasyonu

Engineering Equation Solver (EES) paket programi kullanilarak
termodinamik olarak modellenen Onerilen sistem i¢in akis diyagramin simiilasyon
sonuglar1 Tablo 5’te gosterilmistir. Bu sistemin degerlendirilmesi i¢in segilen 6zel
tasarim parametreleri ve yapilan varsayimlar Tablo 6'da 6zetlenmistir. Sistem icin

kabul edilen genel varsayimlar ise asagida listelenmistir:

a. Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.
b. Sistem, siirekli akiglh bir rejimde ¢aligsmaktadir.
c. Tiim bilesenlerin ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

d. Pompalar ve valfler disindaki tiim bilesenlerin voltaj degisimi ihmal edilmistir.
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Tablo 5. Onerilen sistemin akis diyagrami simiilasyon sonuglar1.

Akim P[kPa] T[°C] . kg kj kJ X(%)
m[s kg/s] h[kg k]/kg] s kgK]

0 3,169 25 2,155 104,8 0,367

1 3,169 90 2,155 2669 8,928

2 7,381 80 2,155 2649 8,483

3 7,381 40 2,155 167,5 0,5723

4 47,37 80 2,155 334,9 1,075

5 47,37 80 2,155 2643 7,611

6 47,37 150 43,42 349,7 0,7354 66,77

7 80,95 156,6 43,42 349,7 0,8015 63,46

8 47,37 150 41,27 349,7 0,7354 66,77

9 41,48 145 41,27 340,9 0,7139 66,77

10 1926 145 18,87 463,9 1,71

11 75,71 20 18,87 410,9 1,719

12 75,71 20 18,87 221 1,074

Burada P, T,m, h,s ve X sirastyla ilgili akimlardaki basing, sicaklik, kiitlesel debi, spesifik entalpi,
spesifik entropi ve LiBr-su ¢ozeltisinin LiBr konsantrasyon yiizdesi degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 6. Onerilen sistem igin belirlenen tasarim parametreleri ve kabul edilen varsayimlar.

Tasarim parametreleri Varsayimlar

Absorpsiyonlu 1s1 | ORC sistem Absorpsiyonlu 1s1 | ORC sistem
yiikselticisi (AIY) yiikselticisi (ALY)

Kaynatict ORC is akigkani: Yogusturucudan Organik is
sicakligi: 80°C R123 ¢ikan su doymus akigkan tiirbin

Yogusturucu
sicakligi: 40°C
Buharlastirict
sicakligi: 80°C
Sogurucu
sicakligi: 150°C
Is1 degistiricisi
sicakligi:145°C
Sogutkan-
absorbent madde
karigimi: LiBr-su
¢Ozeltisi

Buharlastirici
sicakligi:145°C
Yogusturucu
sicakligi: 20°C
Tiirbin izantropik
verimi: 0.95

Net mekanik tiirbin
giicii: 1 MW

stvi fazindadir.
Buharlagtiricidan
¢ikan su doymus
buhar fazindadir.
Sogurucudan
ayrilan LiBr-su
¢ozeltisi sogurucu
basinct ve
sicakliginda
dengededir.
Kaynaticiy1 terk
eden LiBr-su
¢ozeltisi sogurucu
basinct ve
sicakliginda
dengededir.
Kaynaticidan
¢ikan suyun
sicaklig1 kaynatici
sicakligindadir.

girisinde doymus
buhar fazindadir.
Yogusturucu
cikisindaki
organik is
akigkan1 doymus
stv1 fazindadir.
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3.1.4 Analizler

3.1.4.1 Enerji Analizi

Onerilen sistemde termodinamigin birinci yasasina dayali olarak enerji analizi
uygulamak i¢in, her bir sistem bileseni i¢in kiitle ve enerji denge denklemleri
yazilmistir. Bu denklemler Tablo 7'de O6zetlenmistir. Bes farkli ORC calisma
akigkani i¢in, genel sistem enerji verimlilik degerleri Sekil 12'de karsilastirilmis ve
enerji acisindan en iyi ORC calisma akigskanini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu
sekle gore, toluen, R123 ve R600, digerleri ile karsilastirildiginda daha iyi enerjitik
performans sergilemistir. Tablo 8’de ise, enerjitik agidan en iyi ORC is akiskani

icin enerji analizi sonuclar1 gosterilmistir.

Tablo 7. Onerilen sistem icin kiitle ve enerji denge denklemleri.

Bilesen Kiitle denge denklemi Enerji denge denklemi
Gen my; =M, +mg Qgen = M[fhg + hy — (f + 1)hy]
m, X, = mgXg
—_ X7 - —
f =G f = %0/ (Xs = Xy)
ABScon M, = M3 Quagscon = Mz (hy — h3)
P1 g = 1M, thzhs + Wpy = 1itghy
EV my = g Qpy = my(hs — hy)
ABS Tfls + rhgr?, =M, Qups = Ma[hs + fho — (f + 1h]
MeXe = Morg,Xorg,
SHX Mg = Mgre, mghg + Mohg = Mgrg,here, +
Tfl9 = m9’9/ Mgrg hgrgs
m6X6 = ms’sts’@
MeXg = Mgrg,Xorg,
P2 Thg = Mg thghg + Wpy = mohg
\4 Mgrg, = My hgig) = hy
ORCT My = My, Myohio = My1hyg + WORCT
ORCcon | 1iyy = 1y, Qorceon = M10(h11 — hy3)
DGK My = Myry, QDGK = mz’zfcp(Tz’zr -T)
. . k . . . k .
where Wy [kW1, WL [kW], ¢ [2c] QW , Vg [kW1, Wi kW], ¢y 2], QLiew )
£, Q[kW]Q[kW] sirastyla pompa ve tiirbin giiglerini, giines koleltdriindeki is
akigkaninin 6zgiil 1s1, AIY ¢evrimindeki sirkiilasyon orani ve ilgili ekipmanlarda
gerceklesen 1s1 transfer hiz degerlerini ifade etmektedir.
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0,17

0,165

0,16

0,155

TUm sistemin enerji verimliligi
o
S
(9]

0,145

0,14
Toluene izopentan R600 R123 R245fa

ORC is akiskanlari

Sekil 12. Segilen bes farklt ORC is akigkani i¢in onerilen sistemin toplam enerji verimliligi

sonuglarinin karsilagtiriimast.
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Tablo 8. Onerilen sistemin enerjitik agidan en iyi ORC is akiskam igin enerji analizi sonuglari.

ALY ¢evrimi ORC ¢evrimi DGK sistemi
Sirkiilasyon 19,15 | Yogusturucudaki | 3582 | Gerekli 9930
orant, f 181 transfer kolektor 1s1

hiz1, transfer hizi,

Qorc.conlkW]

Qy, DGK[kW]

Is1 tesir katsayisi, | 0,461 | ORC sistemine 4582 | Gerekli 16027,14
ITK [ki] s/k ]] giren 1s1 kolektor alani,

girdisi orani, A[m?]

Qum[kW]
Yogusturucudaki | 5348 | ORC sisteminin 0,21
1s1 transfer hizi, enerji verimliligi,
Qagscon[kW] Nen

Buharlagtiricidaki | 4974
181 trasnfer hizi,
QEU [k W]

Kaynaticidaki 1s1 | 4956

transfer hizi,
QgenlkW]
Gerekli toplam 360,8

pompalama giicii,

W, (kW]

3.1.4.2 Ekserji Analizleri

Onerilen sistem {izerinde termodinamigin ikinci yasasina dayali olarak enerji
kalitesini belirlemek icin ekserji analizleri ger¢eklestirilmistir. Bu sekilde, gercek kosullar
igeren sistemdeki gergek gii¢ ciktisi, ideal kosullari igeren ideal izin verilen is ¢iktisi ile
karsilastirilmistir. Bu sayede sistemdeki gelistirme potansiyeli hakkinda yorum yapmak
miimkiin hale gelmistir. Bu baglamda, geleneksel ve ileri ekserji analizleri
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada fiziksel ve kimyasal ekserji akimlari dikkate alinarak bu

parametreler 16—18 numarali denklemlerle tanimlanmistir (Tiktas et al., 2022).

EP" = 1i(h; — ho =) = To(s; = So) (16)
Eh =3 z;b; 17)

F = EPh 4 Ch (18)
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Burada, EP", ECM E, 1, hy, z;, by, hy, S¢ Ve Ty sirasiyla fiziksel, kimyasal ve toplam
ekserji akimlarini, kiitlesel debiyi, ilgili akimlardaki spesifik entalpi, entropi, mol sayisi,
bim mol sayis1 bagina kimyasal ekserji, referans kosullardaki spesifik entalpi, entropi ve

referans sicaklik degerini ifade etmektedir.

Geleneksel ekserji analizi kapsaminda her bir sistem bileseni i¢in ekserji
yakiti, lirtinii ve yikim akimlari ile ekserji verimliligi belirlenmis ve ayn1 zamanda
genel sistem i¢in de hesaplamalar yapilmistir. Bu analizde, termodinamigin ikinci
yasasina dayali olarak her bir sistem bileseni icin ekserji denge denklemleri

yazilmistir. Bu denklemler Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9. Onerilen sistem igin ekserji denge denklemleri

Bilesen Ekserji denge denklemi
Gen EXgGen = Qgen (1 - Tci) + [m7Ex7 —myEx; — ngxg]

. . T . . j .
ABScon ExgaBscon = —QaBscon (1 - ) + [szxz - m3Ex3]

TaBscon

P1 E:xd'pl = Wp1 + [m3EX3 - Th4Ex4]

. . T . . j .
EV Exd'EV = QEV (1 - EDV) + [m4_Ex4 - msExs]
ABS Exd ABS — _QAbS (1 - T_O) + [Th5Ex5 + ngXQ - m6EX6]

’ T abs

SHX Exgsux = (eExe — moExo)
P2 E:xd'pz = sz + [ngx8 - Tth.X'g]
\ Exgy = (meExe — m;Ex;)
ORCT Exd,ORCT = (mnExn - mexm) ~ Worcr

. . T j . j .
ORCcon Exq,0rccon = —Qorccon (1 - ) + [y Exyy — 1y Exg, ]

Torccon
DGK ; 10T, \* 4 T . T,r,,
Exapex = Axl (1 +3() - E—Tso‘;ar) — [har2icy Tz = 1) = Toln (22|

Burada Ty[K], Tso1ar[K]1, A [m?],1 [I;—wz/ kW/mZ] ,Ex[kW],ve Ex4[kW] sirasiyla 6lii hal ve giines
sicakliklari, giines kolektdriiniin kesit alani, kolektdr yiizeyine gelen giines 1smim yogunlugu, ilgili
akimlar1 ekserji akimlari ve sistem bilesenlerindeki ekserji yikim akimlarini ifade etmektedir.
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Ileri ekserji analizi, sistemdeki herhangi bir bilesenin termodinamik olarak en
fazla ne kadar iyilestirilebilecegini belirlemek ve bilesendeki iyilesmenin diger
bilesenlerin ~ performansini  nasil  etkiledigini  belirlemek  amaciyla
gerceklestirilmistir. ileri ekserji analizinde, ekserji yikim akimlar1 dért ayr1 boliime
ayrilmistir: igsel, dissal, kaginilamaz ve kaginilabilir. Bu boliimler, 19-21 numarali

denklemlerle belirlenmistir (Mosaffa ve Farshi, 2020).

. . EN - EX
Epx =Epx +Epk (19)
. . UN . AV 20
ED,k = ED,k + ED,k (<0)
. (UN 21
- UN - real ED,k =D
ED,k = EP,k —
Ep

. \UN
. - EN .- EX - UN _,. AV _ . real E
Burada, ED,k'ED,k ’ED,k 'ED,k , ED,k ’EP,k ve (ELJ() SlI'aSIYIa
Pk

ilgili bilesendeki toplam, igsel ,dissal, kaginilamaz, kagimilabilir ekserji yikim
akimlarini, gercek kosullardaki ekserji iiriin akimini ve kaginilamaz kosullardaki

ekserji yikim akiminin ekserji iirliniin akimina olan oranini ifade etmektedir.

Icsel ekserji yikim akimmi belirlemek igin, incelenen bilesenin gergek
kosullarda oldugu ve diger bilesenlerin ideal kosullarda oldugu durum i¢in ekserji
yikim akimi hesaplanmistir. Bu hesaplama, sistem genelinde ayni ekserji {iriin
akimini saglayacak sekilde gergeklestirilmistir. Kacinilamaz ekserji yikim akimi,
her bir bilesen i¢in tanimlanan kaginilamaz kosullara gore belirlenmistir. Tablo
10’da, her bir bilesen i¢in gercek, ideal ve kacinilamaz kosullar1 gosterilmistir.
Ayrica bu analizde, kaginilamaz ve kacinilabilir ekserji yikim akimlari, 22-25

numarali denklemler ile igsel ve digsal bilesenlere ayrilmistir.

UNEN _ - EN (Epy UN (22)
Ep =Epx |5
P,k
UN,EX . UN . UNEN 23
Epk =Epx —Epk (23)
AV,EN . EN . UNEN 24
Epk =Epx —Epk (24)
. AVEX . AV . AVEN o5
Epx =Epx —Epk (25)



Burada, Ejp

UN,EN - UN,EX

) ED,k

y LDk
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AV,EN

AV,EX

) ED,k

. EN
ve Epy sirastyla

kacinilamaz i¢sel, kaginilamaz dissal, kagimilabilir igsel, kaginilabilir digsal ekserji

yikim akimlarmi ve igsel kosullardaki (incelenen bilesenin gercek, diger

bilesenlerin ise ideal kosullarda oldugu durum) ekserji iiriin akimini ifade

etmektedir.

Tablo 10. Onerilen sistem igin gercek, ideal ve kaginilamaz calisma kosullar1.

Bilesen Kosul parametresi Gergek Ideal durum Kaginilamaz
durum igin igin degeri durum igin
degeri degeri
ABScon Sicaklik farki, 55 0 20
AT (°C)

P1 [zantropik verim, 0,918 1 0,95
NP1

EV Sicaklik farki, 0 0 0
AT (°C)

ABS Sicaklik farki, 10 0 3
AT (°C)

SHX Minimum Sicaklik | 0 0 0

farki, AT (°C)

P2 Izantropik verim, 1,202x107° 1 0,5

Np2
Gen Sicaklik farki, 4 0 2
AT (°C)

ORCT [zantropik verim, 0,8 1 0,95

nr

ORCcon Sicaklik farki, 0 0 0

AT (°C)

Daha derin bir perspektiften bakildiginda, herhangi bir bilesenin digsal ekserji

yikim orani, birlesik ve sistemdeki diger bilesenlerden kaynaklanan digsal ekserji

yikim akimi katkilarmin toplamidir. Birlesik ekserji yikim akimi, bilesenler

arasindaki eszamanl etkilesimlerin bir dlgiisiidiir. Bu iliski, 26 numarali denklem

ile ifade edilmistir. Bunlara ek olarak, her bilesen icin toplam kacinilabilir digsal

ekserji yikim akimlari, bilesenin termodinamik iyilestirme agisindan 6nemini ifade

etmek i¢in 27 numarali denklem kullanilarak tahmin edilmistir.

mexo - EX n-1 -~ EXr

ED,k = ED,k r=1 ED,k

r+k
. AV,T . AVEN n . AV.EXk

Epk =Epi +Xr=1Epr

r+k
. mexo . EXrr . AV,T . AV,EXk
Burada, Epg Y ve Ep,

(26)

(27)

sirastyla incelenen
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bilesendeki birlesik ekserji yikim akimini, r. bilesenin k.bilesenin digsal ekserji
yikim akimi iizerindeki katkisini, toplam kagimilabilir ekserji yikim akimini ve
r.bilesenin k. bilesenin kaginilabilir digsal ekserji yikimi lizerindeki katkisini ifade

etmektedir.

3.1.4.3 Onerilen Sistemin TRNSYS ile Yillik Simiilasyonu

Onceki boliimlerde anlatilan enerji ve ekserji analizleri anlik analizler
oldugundan ve onerilen sistemin performansini 6l¢mek i¢in yeterli olamamistir. Bu
calismadaki onerilen sistem igin y1llik analiz, Tiirkiye'nin Izmir sehri i¢in Transient
System  Simulation Software (TRNSYS) programinda modellenmistir.
TRNSYS'teki kolektdr modeli hazir olmasina ragmen, fakat ALY ve ORC sistemi
dogrudan bir bilesen olarak mevcut olmadigindan ilgili bilesenler, EES iizerinden

disaridan ¢agrilarak entegre edilmistir.

3.1.4.4 Onerilen Sistemin Ekonomik Degerlendirme Sonuclar1 ve

Benzer Olcekli Tesislerle Karsilastirilmasi

DGK, ORC ve AIY sistemlerinin entegrasyonunu igeren Onerilen sistem,
giines enerjisi ile elektrik iiretimi i¢in daha ekonomik bir yol sunmak amaciyla
ekonomik acidan degerlendirilmistir. Bu ekonomik degerlendirmede, toplam ilk
yatirim maliyeti, geri 0deme sliresi, net bugilinkii deger, i¢ karlilik orani ve
seviyelendirilmis elektrik iiretim maliyeti gibi bir¢ok parametre incelenmistir.
Incelenen bu parametreler, ayni dlgekteki mevcut giines enerjisi santralleri ile
karsilastirilmis ve bu Onerilen sistemin giiclii bir alternatif olusturabilecegi

gosterilmistir.
3.1.4.5 Eksergoekonomik Analizler

Eksergoekonomik analiz ile, enerji ve ekonomi kavramlari, her bir bilesen
i¢in tanimlanan termoekonomik maliyet akis1 ve yardimci denklemler araciligiyla
birlestirilmistir. Boylece, her bir bilesen i¢in ekserji yakat, iirlinii ve yikim maliyet
akimlar1 belirlenmistir. Bu analiz, enerji analizinde oldugu gibi iki ayr1 boliimde

incelenmistir: geleneksel ve ileri eksergoekonomik analiz.
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Tablo 11 ‘de her bir bilesen i¢in tanimlanan termoekonomik maliyet akis ve
yardimc1 denklemler gdsterilmistir. Bu tablodaki yatirim maliyet akimi terimi,
Smith (Smith, 2005) tarafindan onerilen ve 28-29 numarali denklemlerde gosterilen

kimyasal bilesen hesaplama yontemi uygulanarak hesaplanmistir.

Sc M 28
P $i(CRF )(%) CEPClaz0 . . . (28)
- t CEPClyggo . M'P'L
i@V (29)
CRF = (1+)N-1

Burada, Z,qbk, CRF,?—“,M, CEPCI, 1y, 1y, 7, CRF,i ve N strastyla ilgili
b

bilesenin yatirrm maliyet akimini, bakim faktoriinii, sermaye geri kazanim
faktoriinii, bilesen boyutunun yontemdeki temel boyuta olan oranini, fiyat
indeksini, kimyasal ekonomik tesis maliyet indeksini, malzeme, basing ve sicaklik
diizeltme faktorlerini, faiz oranini ve sistemin toplam ¢alisma periyodunu ifade

etmektedir.

Her bilesen i¢in yakit ve iiriin ekserji (veya ekserjik yakit ve {iriin) akimlarina
dayanarak, iirlin ve yakit ekserjisi basma diisen ortalama maliyet, ekserji yikim

maliyet akimi ve eksergoekonomik faktdr 30-32 numarali denklemler ile

hesaplanmustir.
CpEp = CfEf + Z (30)
Cd = CfEd (31)
_Z (32)
f - Z+Cd

Burada, ¢, ¢, E £ C, Ve f sirastyla birim iiriin ve yakit ekserjisi basina diisen
ortalama maliyetleri, ekserji iirlin akimini, ekserji yikim maliyet akimimi ve

eksergoekonomik faktorii ifade etmektedir.
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Tablo 11. Onerilen sistem i¢in termoekonomik maliyet akis1 denklemleri.

Bilesen Termoekonomik maliyet denklemi Yardimci denklem

ABScon c2E; + Zypscon = c3Es + ¢4 Eg C2 =C3

P1 csEs + CWP1WP1 + Zpy = c4E, Chrp, = Clip, = CT

EV csFy + Zgy + ¢y, Ey., = csEs €y = Cs

ABS csEs + coEg + Zyps = coEg + CQABSEQABS csEs + coFy .
Es+E  °

SHX csEe + Zsux = Cok

P2 g + i, Wez + Zpy = 6ok Cg = Cqy

Gen crE7 + ¢, Egpen + Zaen = C2E + CgEg cEp + cgEg .
E,+Ey

ORCT cioBio + 2y = cj By + cfWy €10 =11

ORCcon c11E11 + Zorceon = C12E12 + CQORFrnnEQDRFrnn C11 = C12

DGK coEo + Zpex = ¢ Ey Co =04

Burada ¢ (% $/kWh) JE(kW), ve Z (% $/h) sirastyla ekserji akimlariyla ve is ve 1s1

etkilesimleriyle iliskilendirilmis maliyet akimi, akimlarin ekserji degerleri ve yatirim maliyet

akimlarimi ifade etmektedir.

Ileri eksergoekonomik analizde, her bilesen icin ekserji yikim ve yatirim
maliyet akimlart ileri ekserji analizinde oldugu gibi dort kisma ayrilmustir: igsel,
dissal, kaginilamaz ve kagiilabilir. Burada, i¢sel maliyet akimlari, bilesenlerin
kendilerinden kaynaklanmistir. Digsal maliyet akimlari ise bilesen {izerinde diger
bilesenlerin etkisi nedeniyle mevcut olmustur. Kacinilamaz maliyet akimlari,
teknik smirlamalar nedeniyle azaltilamayan maliyetler olarak ortaya c¢ikmustir.
Ancak kacgmilabilir maliyet akimlari,

optimizasyonu ile azaltilabilir kategorisi icerisine girmistir. Bu bilesenler, 33-48

numarali denklemler ile hesaplanmigtir.

Cax
Cax
Cax

Cax

. EN
=crrEak

. EX
=crrEak

. UN
=crrEqpx

AV AV

=CcrrEar
. EN . EX
=Caqr +Cax

. UN . AV
=Cqr +Cqx

UN,EN
= cf,kx

daha akilli ekipman ve/veya yap1

(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)

(40)
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E-,d’kUN,EX
c d,kAV'EN = CppX (41)
E-,d’kAV,EN
¢, kAV,EX = ¢;uky kAV,EX (42)
7% =z,-72,"" (43)
2" =z,-7,"" (44)
7, UNEN _ ) ¥ ( Z )"N (45)
Epk
ZkUN,EX _ ZkUN (46)
B ZkUN,EN
ZkAV,EN b ZkEN (47)
B ZkUN,EN
ZkAV,EX _ ZkEX (48)
7, UNX
Burada,
C-,d,kEN’ C-,d,kEX, Cd,kUN» C-,d'kAV’ Cd’kUN,EN’ Cd'kUN,EX’ C-,d’kAV,EN' C-,d’kAV,EX’ ZkEN’ ZkEX
ZkUN’ ZkAV, ZkUN,EN’ ZkUN,EX, ZkAV,EN’ ZkAV,EX’ Ep’kEN Ve ( Ez_kk )"N srasiyla
p,

igsel, dissal, kacmilamaz, kacgmilabilir, kaginilamaz igsel, kaginilamaz dissal,
kagimilabilir i¢sel, kaginilabilir digsal ekserji yikim ve ekipman maliyet akimlarini,
icsel kosullardaki ekserji iiriin akimint ve “kaginilamaz kosullardaki ekipman

maliyet akiminin ekserji iiriin akimina olan akimi ifade etmektedir.

3.1.4.6 Cevresel Etki Analizi

Onerilen sistem iizerinde cevresel analiz, sistemin sera gazi emisyonlari
acisindan cevre dostu olup olmadigimi belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu

degerlendirmede, Onerilen sistemden kaynaklanan toplam sera gazi emisyon

)
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miktari, dogrudan ve dolayli emisyonlarin toplami1 alinarak elde edilmistir.

Dogrudan emisyonlar1 hesaplamak i¢in 49 numarali denklem (Hwang et al., 2015)

kullanilmustir.
Emdirect =Cx (49)
(Ly(ALR)(EOL))x(GWP

+ adp.GWP)

Burada, Emgjyrect, C, LT, ALR, EOL, GWP ve adp. GW P sirasiyla dogrudan
olan emisyon miktarini, emisyona neden olan maddesel yiikii, sistemin toplam
Omir siiresini, yillik s1zint1 akimini, malzeme 6mriinii, kiiresel 1sinma potansiyelini

ve atmosferik bozulma ile maddenin kiiresel 1sinma potansiyelini ifade etmektedir.

Dolayli emisyon miktarini belirlemek i¢in enerji tiiketimi, ekipman {iretimi,
ekipman geri donilisiimii ve madde liretimi emisyonlarinin bilesenleri eklenmistir.
Toplam dolayli esdeger CO, emisyon miktarinin tahmini i¢in 50-54 numarali

denklemler kullanilmistir.

EMm,girect = Emenergy (50)

+EMegmpg + EMegrey + EMyg gy

EMenergy = Ly(AEC)EF (51)
Emgqmpg = 2 MM(m) (52)
Em,q,c, = X RM(mr) (53)
EMyqmsg = (c + (54)

(C(ALR)(LT))) RMF + C(1 —

EOL)(RDF)

Burada,
EMmiygirect; EMenergy, EMegmpg EMeg ycyy EMye g, EF, MM, m, RM, mr, RMF
ve RDF sirasiyla dolayli, enerji, bilesen imalati, bilesen geri doniisiimii ve madde
tiretim yoluyla olusan emisyon miktarlarini, emisyon faktoriinii, 1 kg malzeme

iretimine esdeger CO, emisyonunu, iiretilen malzeme Kkiitlesini, 1 kg geri
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doniistiiriilen malzemeye iliskin CO, emisyonunu, geri doniistiiriilen malzeme
kiitlesini, madde iiretim emisyonlari1 ve madde imha emisyonlarimi ifade

etmektedir.

3.1.4.7 Siirdiiriilebilirlik Analizi

Onerilen sistem igin ekolojik etki, sosyoekolojik faktdr ve ekserjitik
stirdiiriilebilirlik indeksi gibi siirdiiriilebilirlik indeksleri, 55-57 numarali
denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Cevresel ve siirdiiriilebilirlik analizi

sonuglar1 Tablo 12'de gosterilmistir.

EEF, = YR (55)
Nex,k

SEF, = — (56)
k 1-Nexk

ExSI, = %pk (57)

Burada, EEF,SEF,ExSI, FExWR ve n,, sirasiyla gevresel etki faktoriini,
sosyo-ekolojik faktorii, ekserjitik slirdiiriilebilirlik indeksini, ekserjitik yakit atik

akimini ve ekserji verimliligini ifade etmektedir.
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Tablo 12. Onerilen sistem icin ¢evresel etki ve siirdiiriilebilirlik analizi sonuclari.

Bilesen Ekolojik etki Cevresel etki Ekserjitik Sosyo-
faktor, faktorii, EEF stirdiiriilebilirlik ekolojik
EcoEF indeksi, EXSI faktor, SEF
Gen 2,03 1,03 0,97 1,97
ABScon 1,28 0,299 3,34 4,63
P1 9,55 8,55 0,12 1,12
EV 1,09 0,08 11,31 12,32
ABS 2,47 1,47 0,68 1,68
SHX 1,06 0,06 17,75 18,76
P2 3,77 2,77 0,36 1,361
\Y 1,03 0,026 37,85 38,91
ORCT 1,05 0,05 20,12 21,1
ORCcon 1,31 0,31 3,24 4,24
DGK 78,8 77,83 0,012 1,01
Tim sistem 1,05 0,10 9,79 21,05

3.1.4.8 leri Ekserji Analizi Temelinde Gelistirilen Ozgiin Sistem

Performans Indisleri

Onceki béliimlerde, bu galismada 6nerilen sistem igin enerji, ileri ekserji ve
ileri eksergoekonomik analizlerin yapildig: belirtilmistir. Ancak ileri ekserji analizi
ile, sistem ve tiim bilesenler icin daha ayrintili bilgiler elde edildigi bir gergektir.
Bu nedenle, bu analizin parametrelerini ve varsayimlarini1 daha ayrintili bir sekilde
ele alarak gelistirilen 6zgiin indisler Tablo 13'te gosterilmistir. Bu tablo, gelistirilen
0zglin indislerin adini, gdsterimini ve kullanim amacini icermektedir. Gelistirilen
yeni indisler arasindaki iligkiler 58—76 numarali denklemler ile ifade edilmistir.
Yeni indisler arasindaki iligkilerin matematiksel temeli 77—-80 numarali denklemler

ile kurulmustur.

— EP,overall 58
SIG = seteerit (58)
SEIG = EP,nverall (59)

T=n
)y

1t 1 (60)

Nexr  SHG ' SEIG

_ kST EREk (61)

IExFR = ST
SIIG = 1, g(IEXFR) (62)
EENP,k (63)

ENk = TEN ..
NexENk EEN
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E’-EX
NexExk = EExi: (64)
IMFR Kk =""% (65)
MR,
ETIExPR, k = £ P (66)
E*Vpk
! _ IMFR, k[ r ( ! ETIExPR, k)] (67)
Nex,k,R Nex,EN,k Nex,EX k
EUN
Nex,unk = ET:—,: (68)
EAV
nex,AV,k = E‘T:-: (69)
UNEXFR, k = &t (70)
E%pk
AVEXFR, k = £ B (71)
E%Fk
AVExPR = Eopk (72)
ERp
UNExPR = 5 bk (73)
ERpy
Nexuni = Nexr (prperme) (UNEXPR) (74)
(75)

1
nex,AV,k = nex,R (m) (AVEXPR)

1
(1= exr) — [(WPR,I() UNExFR, k — ((UNExPR, k)1, r(UN1 (76)

UPI, =
: 1
[(WPR,I() UNEXFR, k — ((UNEXPR, k)Ner(UNEXPR,}

ERP,total = EENP,total + EEXP,total (77)

NV ER e = DR E Vg + SRS E X (78)

EENP,k _ MEN,k (79)
ERp . ~ MRk

. UN

, ) i 80

EUND,k — ERP,k (ﬁ) ( )
Burada,

SIIG,SEIG,IEXFR,IMFR, ETIEXPR, Noy gn ko Nex.Ex o Nex.uN o Mex.av o UNEXFR,

AVExFR, AVExPR,UNExPR, UPI ;, Ep seran, ER 1o Nex g MENVE ve MRE
sirastyla spesifik igsel tersinmezlik tiretim indeksini, spesifik i¢sel tersinmezlik
iretim indeksini, igsel ekserjitik yakit akimini, i¢sel kiitlesel debi akimini,digsal ve

icsel ekserjitik {riinlerin akimini, ekipmanlarin igsel, dissal, kacinilamaz ve
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kaginilabilir ekserji verimliligini, kaginilamaz ekserjitik yakit akimini, kaginilabilir
ekserjitik yakit akimini, kagmilabilir ekserjitik {iriin akimini, kaginilamaz ekserjitik
iriin akimini, termodinamik iyilestirme potansiyeli indeksini, sistemin toplam
ekserji iirtin akimini, ger¢ek kosullardaki ekserji yakit akimini, gergek kosullardaki

ekserji verimliligini ve i¢sel ve gercek kosullardaki kiitlesel debiyi ifade etmektedir.
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Tablo 13. Gelistirilen 6zgiin indislerin tanimlayici listesi.

Indeks adi Gosterimi Kullanilma amact

Spesifik i¢sel tersinmezlik tiretim SIIG Brim ekserjitik {iriin bagina
indeksi tiim sistem igersinde ne kadar
i¢sel tersinmezlik

olustugunu belirlemek

Spesifik igsel tersinmezlik tiretim SEIG Brim ekserjitik iiriin bagma tim
indeksi sistem igersinde ne kadar digsal
tersinmezlik olustugunu
belirlemek

Ekipmanlarn igsel ekserji verimliligi Nex,EN Igsel kosullar igin ekipmanin
ekserji verimliligini saptamak
Ekipmanlarin digsal ekserji verimliligi Nex EX Daissal kosullar i¢in ekipmanin
ekserji verimliligini saptamak
Icsel ekserjitik yakit akimi IExFR Igsel tersinmezliklerin ekserjitik
yakit akimu lizerindeki etkisini
saptamak

Icsel kiitlesel debi akimi IMFR Igsel tersinmezliklerin kiitlesel
debiler {izerindeki etkisini
saptamak

Dissal ve igsel ekserjitik iiriinlerin ETIExPR Digsal ve igsel ekserjitik

akimi iiriinlerin birbirine gére nem
derecesini belirlemek
Kaginilamaz ekserji verimliligi Nex,UN Kaginilamaz kosullar igin
ekipmanin ekserji verimliligini
saptamak

Kaginilabilir ekserji verimliligi Nex,av Kaginilabilir kosullar igin
ekipmanin ekserji verimliligini
saptamak

Kagmilamaz ekserjitik yakit akimi UNExFR Kagimilamaz tersinmezliklerin
ekserjitik yakit akimi tizerindeki
etkisini saptamak

Kaginilamaz ekserjitik {iriin akimi UNExPR Kaginilamaz tersinmezliklerin
ekserjitik lirlin akimi tizerindeki
etkisini saptamak

Kagmulabilir ekserjitik yakit akimi AVExFR Kagmilabilir tersinmezliklerin
ekserjitik yakit akimi tizerindeki
etkisini saptamak

Kaginilabilir ekserjitik tiriin akimi AVExPR Kaginilabilir tersinmezliklerin
ekserjitik tirlin akimi tizerindeki
etkisini saptamak
Termodinamik iyilestirme potansiyeli UPI Uygulanabilir geri kazanilabilir
indeksi ekserji yikim akimlarinin
teknolojik ve ekonomik
kisitlardan dolay1 var olan
kagmilamaz ekserji yikim
akimlarina olan akimi ifade
etmek

3.1.4.9 Onerilen Sistemin Iyilestirme Potansiyeli Icin Gelistirilen

Ozgiin Onceliklendirme Yontemi

Tablo 14’te, oOnerilen sistemdeki iyilestirme potansiyelinin tahmini ve
uygulanmasi i¢in gelistirilen 6zgiin 6nceliklendirme yonteminin genel metodolojisi

gosterilmistir.
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Tablo 14. Gelistirilen 6zgiin dnceliklendirme yonteminin genel metodolojisi.

Adim 1: Geleneksel ekserji analizi sonuglarindan elde edilen ekserji yikim maliyet oranlarina gére
tim ekipmanlari biytikten kiiclige dogru siralayin ve her birine bir numara verin.

Adim 2: U¢ kademeli siniflandirma icin bu numarayi 3.kademe olarak kullanin.

l

Adim 3: Adim 2'de derecelendirilen her ekipman icin 6zgiin termodinamik iyilestirme potansiye-

li indeksini ayr ayri hesaplayin. Kontrol

Adim4.a: Hesaplanan bu index 0,2'den kiiciikse—— Onceliklendirme siirecine ilgili ekipmani
dahil etme

Adim 4.b: Hesaplanan bu indeks 0,2'den biyiikse

Adim 5: S6z konusu ekipmanlari bu indeks degerine gore biylkten kiictige dogru siralayin ve
her birine bir numara verin.

Adim 6: U¢ kademeli siniflandirma icin bu numarayi 2.kademe olarak kullanin.

Adim 7: Toplam kaginilabilir ekserji yikim oranina gére tiim ekipmanlari biytikten kiiciige dogru
siralayin ve her birine bir numara verin.

l

Adim 8: U¢ kademeli siniflandirma icin bu numarayi 1.kademe olarak kullanin.

l

Adim 9: Toplam kaginilabilir ekserji yikim oranlari icersindeki i¢csel ve digsal bilesenleri hesaplayin.

Kontrol

Adim10.a: i¢sel bilesen tamamen baskinsa —» llgili ekipman icin calisma kosulu
optimizasyonunu kullan.

Adim10.b: Dissal bilesen tamamen baskinsa ~ —— Sistem yapisi veya diger ekipmanlarin
calisma kosulu optimizasyonunu kullan.

Adim 10.c: Her iki bilesen de 6nemliyse —ySistem yapisi ve ilgili ekipman ¢alisma
kosulu optimizasyonlarinin ikisini de kullan.
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3.1.4.10 Ozgiin Onceliklendirme Yonteminin ve Performans Indislerinin

Dogrulanmasi

Gelistirilen 0zgiin Onceliklendirme yontemi ve performans oOlgiitlerinin
dogrulugunu kanitlamak igin, Oncelikle literatiirden enerji sistemleri iizerine
yaymmlanmis bir ¢alisma se¢ilmistir (Zhou et al., 2021), ardindan bu ¢alismaya
gelistirilen 6zgiin metodoloji uygulanarak sonuglar karsilagtirilmistir. Referans
caligma iizerinde yeni metodolojinin uygulanmasi i¢in gerekli veriler, tasarim
parametrelerinden ilgili ¢alismanin termodinamik modelinin olusturulmas: ve bu
sisteme enerji ve ileri eksergoekonomik analizlerin uygulanmasiyla elde edilmistir.
Tablo 15'te, referans c¢alisma i¢in Ozgilin indislerle yapilan performans
degerlendirme sonuglart sunulmustur. Tablo 15'teki iyilestirme potansiyeli indisi
(UPI) degerinin degerlendirilmesi ve ileri eksergoekonomik sonuglarla birlikte,
ozgiin onceliklendirme yontemleri bu c¢alisma icin uygulanmistir. Ozgiin
onceliklendirme yonteminin sonuclari, referans calismada tanitilan ve ORC ve
absorpsiyonlu sogutma sistemi bilesenlerinden olusan sistemdeki en biiyilik
tersinmezligin termal reaksiyonlar nedeniyle buharlastiricida oldugunu, ancak bu
bilesenin iyilestirme potansiyelinin oldukca diisiik oldugunu gostermistir. Bununla
birlikte, tlirbin ve sogurucunun sistem genelinde termodinamik iyilesme anlaminda
yiiksek bir potansiyele sahip oldugu ve bu bilesenlerin ilgili ekipman durumu
optimizasyonunun uygulanmasiyla Onceliklendirilmesi gerektigi sonucuna

varilmistir. Bu bulgular, referans ¢alismasinin sonuglariyla tamamen uyumludur.
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Tablo 15. Referans ¢alisma i¢in 6zgiin indislerle yapilan performans degerlendirme sonuglari

(Zhou et al.,2021).

Bilesen, k Nex,avk | UPI
Nex,ENk| Nex,Exk| Tex,UNk

Buharlastirict 1 0,613 0,387 0,429 0,571 0,255
Tiirbin 0,466 | 0,534 | 0,326 | 0,674 0,646
Yogusturucu 1 0,76 0,24 0,532 | 0,468 0,549
Pompa 1 0,927 | 0,073 | 0,649 | 0,351 0,516
Kaynatici 0,835 | 0,165 | 0,584 | 0,416 0,396
Yogusturucu 2 0,596 | 0,404 | 0,417 | 0,583 0,615
Sogurucu 0,262 | 0,738 | 0,183 | 0,817 0,763
Pompa 2 0,851 | 0,149 | 0,595 | 0,405 0,527
Is1 degistiricisi 0,729 0,271 0,51 0,49 0,506

3.1.5 Bulgularin Degerlendirilmesi ve Tartisma

3.1.5.1 Ekserji Analizi Sonug¢lari

Sekil 13'te, ekserji agisindan en iyi is akiskanin1 tahmin etmek amaciyla bes
farkli ORC is akigkani i¢in Onerilen sistemin genel ekserji verim degerleri
karsilastirilmistir. Tablo 16 ve Sekil 4’te en 1y1 ORC is akiskani olarak belirlenen
R123 icin Onerilen sistemin geleneksel ekserji analizi sonuglari gosterilmistir.
Tablo 16’daki sonuglardan acik¢a goriilecegi iizere, Onerilen sistem igin toplam
ekserji yikim akimi 5853,89 kW olarak belirlenmistir. Sekil 4’te, tim sistemin
ekserji yikim akimi dagilimi her bilesen ytlizdesi lizerinden gosterilmistir. Sekil 14°e
gore, SHX ve DGK, sirasiyla %23,711 ve %21,849 ile ekserji yikimina en ¢ok
katkida bulunan bilesenler olmustur. Diger taraftan, ORCcon ve ORCT sirasiyla
%0,242 ve %0,849 ile en diisiik ekserji yikim akimina sahip bilesenler olmuslardir.
Bu gozlemlere dayanarak, bilesen iyilestirme Oncelik tablosu Tablo 17'de

tanitilmagtir.
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R123

R245fa

Sekil 13. Segilen bes farklt ORC is akigkani i¢in dnerilen sistemin toplam ekserji verimliligi

Tablo 16. Onerilen sistem icin geleneksel ekserji analizi sonuglari.

sonuglarinin karsilagtiriimasi.

Bilesen | Ekserjitirin | Ekserji yakit | EKserji Ekserji Tim
akimi, akimi, yikim akimi, | verimliligi, | sistemin
Exp[kW] Exp[kW] Exp[kW] Nex ekserji
verimliligi,
Nex.0As
Gen 842,30 1709 866,30 0,49
ABScon | 267,90 314,80 73,83 0,78
P1 37,77 360,80 323 0,10
EV 776,80 845,50 68,67 0,92
ABS 569,80 1408 838,20 0,40
SHX 24642 26030 1388 0,95
P2 95,61 360,80 265,20 0,27
\ 26030 26718 687,80 0,97
ORCT 1000 1050 49,72 0,95
ORCcon | 45,92 60,09 14,17 0,76
DGK 16,43 1295 1279 0,01 0,95
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0,242
0,849

4,530 23,711

= Gen = ABScon P1 mEV m=mABS SHX mP2 mV = ORCT = ORCCon DGK

Sekil 14. Her bir bilesen yiizdesi lizerinden tiim sistemin ekserji yikim akimi dagilimi.

Tablo 17. Bilesen iyilestirme 6ncelik tablosu.

Derece
Birinci Sirada Oncelik SHX 1
FPSC 2
Gen 3
ABS 4
Tkinci Sirada Oncelik P1 1
P2 2

Onerilen sistem igin ileri ekserji analizi sonuglar1 Tablo 18-20 ve Sekil 15-
16°da gosterilmistir. Bilesenlerin igsel, digsal, kaginilamaz ve kaginilabilir ekserji
yikim akimlar1 Tablo 18'de 6zetlenmis, Tablo 19’da kagiilmaz ve kaginilabilir
ekserji yikim akimlarinin igsel ve dissal bilesenleri gdsterilmistir. Tablo 20°de,
diger sistem bilesenlerinin her bilesenin dissal ekserji yikim akimlarina katkilarini
gosterilmigtir. Her bilesenin toplam ekserji yikimi iizerindeki kaginilmaz ve
kaginilabilir ekserji yikim pay1 ayrica Sekil 15'te gosterilmistir. Sekil 15'e gore,
sadece P1 ve DGK i¢in kaginilmaz ekserji yikimi, kaginilmazdan daha yiiksek hale
gelmistir. Diger tiim bilesenler icin kaginilamaz bilesen daha baskin olup 6zellikle

EV, SHX, P2 ve ORCT i¢in kacinilamaz ekserji yikim akimi bilesenlerin toplam
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ekserji yikiminin %95’inin iizerinde bir paya sahip olmustur. Ayrica, FPSC ve P1,
tiim bilesenler igerisinde en yiiksek ve orta dereceli kagcinilamaz ekserji yikim
degerlerini olusturmustur. Her bilesenin i¢sel ve dissal ekserji yikim akimi paylari
Sekil 16'da sunulmustur. Burada dissal ekserji yikim akimi bileseni yalnizca SHX
ve P2 i¢in igsel bilesene gore daha hakim olmustur. Bu durum, bu bilesenlerin
termodinamik bakimdan bilesen bazinda daha giiclii oldugunu gdstermistir. Diger
tim bilesenler icin, i¢sel bilesen daha hakim olup 6zellikle ABS i¢in, ekserji
yikiminin i¢sel bileseni, bu bilesen i¢inde toplam ekserji yikiminin %85'in iizerinde
olmustur. Ayrica, P1, EV, ABScon ve Gen i¢in igsel ve digsal bilesenler birbirine
olduk¢a yakin degerlerde olmustur. Tablo 20'deki sonuglardan, Gen, V ve
ORCcon'un neredeyse tiim bilesenlerin digsal ekserji yikimina en biiyiik katkida
bulunan bilesenler oldugu agikca goriilmiistiir. ABScon, P1 ve EV igin birlesik
ekserji yikim akimi bilesenleri ABS, P2, V, DGK ve ORCcon'un ortak eszamanli
etkilesimlerinin varliginda ortaya ¢ikmistir. Bu durum, bu bilesenlerin eszamanl
etkilesimlerinin giiglii olmasi1 olarak yorumlanmistir. Bu tabloda negatif degerli
terimler, k. bilegeninin ekserji yikim akimini azaltacak iglemin r. bileseninin ekserji
yikim akimini arttiran durum olarak yorumlanmistir. Bahsedilen bu durum
ABSCon tizerinde P1, ABScon iizerinde EV, ABS iizerinde ABSCon, ABSCon
iizerinde V, ABSCon lizerinde ORCcon, ABS iizerinde P1, EV, ABS ve Gen, Gen
iizerinde P1, EV, ABS ve SHX, SHX iizerinde ABS, P2 ve Gen, P2 iizerinde ABS,
SHX ve Gen, ORCT iizerinde P2, DGK iizerinde P2 ve ABScon lizerinde P2. En
giclii ve en zayif etkiler, Gen iizerinde SHX ve ABScon iizerinde P2'de
gozlemlenmistir. Bu gozlemlerle, kimyasal ve termal reaksiyonlarin varlig
nedeniyle, Gen ve ORCcon'un en etkili tersinmezliklere sahip oldugunu ve bu
durumun diger bilesenlerin digsal ekserji yikimini da giiglii bir sekilde tetikledigi
seklinde bir sonuca varilmistir. Bu nedenle, oOncelikle Gen ve ORCcon

sicakliklariin optimize edilmesi gerektigine karar verilmistir.



Tablo 18.

Her bir bilesen igin i¢sel, dissal, kagimilabilir ve kaginilamaz ekserji yikim akimlari.

81

Bilesen Icsel ekserji Dissal ekserji Kagimilamaz Kaginilabilir
yikim akimi, yikim akimi, ekserji yikim ekserji yikim
Epi kW] | Epy""kw] | ki akumt,
Epy  [kW] Epy [kW]
Gen 560,5 305,8 4979 368,4
ABScon 53,43 20,4 387,1 -313,3
P1 230,3 92,71 104,4 218,6
EV 48,96 19,71 6,867,243 -0,00243
ABS 734,6 103,6 1933 -1095
SHX 269,8 1118 1384 3,663
P2 2,985 262,2 239,3 25,9
\Y% 817,9 -130,1 679,3 8,49
ORCT 187,6 -137,9 49,72 0,00195
ORCcon 98,94 -84,77 184,2 -170
DGK 1372 -92,66 45,15 1234

Tablo 19. Her bir bilesen igin igsel ve digsal ekserji yikim akimlarinin kaginmilabilir ve kagmilamaz

bilesenleri.

Bilesen Kaginilamaz Kaginilamaz Kaginilabilir Kaginilabilir
i¢sel ekserji digsal ekserji icsel ekserji digsal ekserji
yikim akimi, yikim akimi, yikim akimi, yikim akimi,
Eo UN,EN kw] | Egp UN,EX (W] El;’kAV,EN kw1 ED',kAV,EX kw1

Gen 412,6 85,32 1479 220,5

ABScon | 280,1 107 -226,6 -86,68

P1 74,44 29,96 155,9 62,74

EV 48,96 19,71 0,0035 -0,0059

ABS 1173 760 -438,4 -656,6

SHX 4422 1380 265,4 -261,7

P2 2243 197,1 0,742 65,15

\Y 650,6 28,66 167,3 -158,8

ORCT 4973 44,75 182,6 182.60

ORCcon | -96,17 280,4 1951 -365,1

DGK 57,46 -12,31 1315 -80,54
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Tablo 20. Diger sistem bilesenlerinin her bir bilesenin digsal ekserji yikim akimlarina katkilar.

Bilesen,k E[',,kEX[kW] Component, E[.,’kEX‘T[kVV] Eomponent, E[',‘kEX[kW] Component, E[',’kEX'r[kVV]
r r
ABScon | 20,4 P1 -0,79 Gen 305,8 ABScon 2254
EV -0,79 P1 87,1
ABS -0,79 EV 166,6
SHX 7,38 ABS 86,9
P2 0,07 SHX -87
V -0,35 P2 -180,1
Gen 32,33 \Y -86,9
ORCT 0,06 ORCT 44,3
ORCcon -20,71 ORCcon -190,3
DGK -0,79 DGK 2254
P1 92,71 ABScon 35,7
EV 35,7
ABS 35,7
SHX 35,7
P2 35,4
V 219
Gen -78,8
ORCT 18,2
ORCcon -93,4
DGK 35,7
EV 19,71 ABScon 7,59
P1 7,59
ABS 7,59
SHX 7,59
P2 7,53
\Y/ 16,71
Gen -16,75
ORCT 3,83
ORCcon -19,85
DGK -7,59
ABS 103,6 ABScon 113,9
P1 1139
EV -113,9
SHX -113,9
P2 -122,1
\Y/ 604,9
Gen -37
ORCT 60
ORCcon -297,4
DGK -113,9
SHX 1118 ABScon 803,2
P1 803,2
EV 803,2
ABS -803,2
P2 -1000
\Y/ 1630,2
Gen -1634,2
ORCT 732,2
ORCcon -1035,2
DGK 803,2
P2 262,2 ABScon -0,022
P1 0
EV 0
ABS 21,178
SHX -0,022
V 126,815
Gen 126,815
ORCT -0,004
ORCcon 0,762
DGK -0,022




Gen

® Kaginilamaz
Ekserji Yikim
Orani (kW)

368,4
497,9

EV

0,002

68,6724

= Kacinilamaz Eksgrji Yikim Orani (kW)
= Kaginilabilir Ekserji Yikim Orani (kW)

SHX

3,663

1384
= Kaginilamaz Ekserji Yikim Orani (kW)

= Kaginilabilir Ekserji Yikim Orani (kW)

ORCcon

-170 " 184,2

= Kaginilamaz Ekserji Yikim Orani (kW)
m Kacginilabilir Ekserji Yikim Orani (kW)

DGK

45,15

M Kaginilamaz
Ekseriji
Yikim Orani
(kw)

1234

ABS

-1095 ) 1933

= Kaginilamaz Ekserji Yikim Orani (kW)
m Kacmilabilir Ekserji Yikim Orani (kW)

P1

104,4

218,6

B Kaginilamaz Ekserji Yikim Orani (kW)
H Kaginilabilir Ekserji Yikim Orani (kW)

\Y

m Kaginilamaz Ekserji Yikim Orani (kW)
= Kaginilabilir Ekserji Yikim Orani (kW)

ORCT
0,0019
49,72
= Kaginilamaz Ekserji Yikim Orani (kW)
= Kacinilabilir Ekserji Yikim Orani (kW)

Sekil 15. Her bir bilesen i¢in toplam ekserji yikim akiminin kaginilabilir ve kagmilamaz bilesen

dagilimi.
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Gen ABScon
20,4 ;
305,8 H icsel Ekserji " lgsel .
vikim Ekseriji
Yikim
560,5
Orani(kwW) <243 Orani(kw)
ORCcon P1
B i¢sel Ekserji 32,71 = :Eglf:elrji
-84,77 98,94 vikim k e
Orani(kw) 230,3 Orani(kW)
103,6 =i . 2,985 _
Ei?rlnEksem m icsel Ekserji
Yikim
Orani(kW) Orani(kw)
B Digsal Ekseriji H Digsal
Yikim Orani Ekserji Yikim
(kW) Orani (kW)
. 269,8 i .
19,71 ® icsel Ekserji M [gsel Ekseriji
vikim Yikim
Orani(kw) Orani(kW)
48,96 1118
R . -130,1 .
92,66 M [¢sel Ekseriji M [¢sel Ekseriji
‘ Yikim Yikim
1372 Orani(kwW) 817,9 Orani(kW)
B i¢sel Ekserji
-137,9 1876 Yikim
! Orani(kW)

Sekil 16. Her bir bilesen i¢in toplam ekserji yikim akiminin igsel ve digsal bilesen dagilim.
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3.1.5.2 TRNSYS Yillik Simiilasyon Sonuclar

TRNSYS'ten elde edilen yillik elektrik {iretimi simiilasyon sonuglart Sekil
17'de gosterilmigtir. TRNSYS simiilasyonuna gore toplam yillik elektrik iiretimi
2601 MWh olarak hesaplanmustir.

2000E6 100

1.600E6 800

1.200E6 600

8 000ES 400

Elektrik Gretimi [kWh]

4.000ES 200

0.000E0 0
0 730 1460 219 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

SimUlasyon zamani=8760 h

Sekil 17. Onerilen sistemin zmir sehri 6rnegi icin yillik elektrik iiretim simiilasyonu.

3.1.5.3 Ekonomik Degerlendirme Sonugclar1 ve Onerilen Sistemin

Benzer Olgekli Diger Giines Enerjisi Santralleriyle Karsilastirilmasi

Onerilen sisteme ait ekonomik degerlendirme sonuglari Tablo 21'de
gdsterilmistir. Onerilen sistem, iiretilen elektrik ciktis1 ve ekonomik parametreler
acisindan benzer Olgekli mevcut giines enerjisi santralleri ile karsilagtirildiginda,
1000 kW net tiirbin giicii i¢in Saguaro, Rende, Iresen ve Ougadougou ORC giines
enerjisi santralleri (Permana et al., 2022) ele alinmistir. Karsilastirilan giines
enerjisi santrallerinin TRNSYS ile modellenmesi sonucunda, yillik elektrik
tretiminin 2000 MWh-2200 MWh aralifinda oldugu belirlenmistir. Ancak,
onerilen sistemin Tiirkiye'deki Izmir sehri 6rnegi igin yilda 2601 MWh elektrik
iiretilebilecegi gosterilmistir. Bu durum, simiilasyonun gergeklestirildigi konumda

normal gilines 1sinim seviyesindeki farklihk ve DGK ve ORC entegrasyonu



86

nedeniyle 1s1 kaynaginin sicakliini artirma siirecinden kaynaklanmaktadir. Diger
yandan, karsilastirilan giines enerjisi santrallerinin toplam ilk yatirim maliyetlerinin
yaklagik olarak 6 ila 10 milyon ABD Dolar1 arasinda oldugu ve geri 6deme
siirelerinin 10 ile 15 y1l arasinda degistigi belirlenmistir. Onerilen sistem igin bu
degerler sirasiyla 3,924 milyon ABD Dolar1 ve 4,531 yil olarak belirlenmistir. Bu
degerler, Onerilen sistemde giines kolektorlerinin elektrik tiretimindeki maliyet
yukiiniin hafifletilebilecegini gostermistir. Bu nedenle, onerilen sistemin gilines
enerjisi ile elektrik tiretimi i¢in daha ekonomik bir giiclii alternatif oldugu ortaya

koyulmustur.

Tablo 21. Onerilen sistemin ekonomik degerlendirme sonuglari.

DGK kurulum maliyeti 96 ABD Dolar/m?

ORC ¢evrim maliyeti

503241,827 ABD Dolar1

ALY c¢evrim maliyeti

187488,779 ABD Dolar1

Toplam direkt maliyet

3678751,938 ABD Dolar1

Toplam indirekt maliyet

245250,1292 ABD Dolar1

Toplam maliyet

3924002,067 ABD Dolar

Kapasite basina sabit bakim ve onarim maliyeti

9 ABD Dolar1 /kWh

Uretim icin degisken bakim ve onarim maliyeti

0,343 ABD Dolar1 /MWh

Elektrik satigindan yilda elde edilen gelir

876000 ABD Dolari /yil

Calisma masraflari

9892,143 ABD Dolari /y1l

Yillik net nakit akigi

866107,857 ABD Dolar1 /yil

Geri 6deme siiresi

4,531 yil

Net bugiinkii deger

4878251,845 ABD Dolari (20 yillik proje émrii i¢in)

Seviyelendirilmis elektrik tiretim maliyeti

0,342 ABD Dolar1 /kWh

I¢ karlilik orani

%13,38

3.1.5.4 Eksergoekonomik Analiz Sonuclari

Onerilen sistemin geleneksel eksergoekonomik sonuglari Tablo 22 ve Sekil
18'de gosterilmistir. Buna gore, toplam yatirim ve ekserji yikim maliyet akimlar
sirastyla 250,526 ABD Dolari/saat ve 231,229 ABD Dolari/saat olarak
belirlenmistir. Yatirim maliyet akimlari, kaynatic1 ve buharlastirici i¢in gerekli 1s1
diisiik sicaklikta giines enerjisi araciligiyla saglandigindan neredeyse tiim bilesenler
arasinda esit bir sekilde dagilmistir. Ancak ekserji yikim maliyet akimlari, sirastyla
%29,23, %25,55 ve %20,75'lik akimlarla Gen, FPSC ve SHX bilesenlerinde
yogunlagmistir. Bu durum, bu bilesenlerde giiclii termal ve/veya kimyasal

stireclerin ger¢eklesmesinden kaynaklanmustir.
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Tablo 22. Onerilen sistemin geleneksel eksergoekonomik analiz sonuglari.

Bilesen ¢ (ABD Dolari/GJ) | c¢p (ABD Dolari GJ) C4 (ABD Dolari/ h) fk
ABScon 11,72 13,53 3,116 0,307
P1 14,13 13,53 16,43 0,551
EV 1,184 13,53 0,2926 0,992
ABS 1,774 13,53 5,353 0,776
SHX 13,53 13,53 67,59 0,499
P2 191 13,53 18,24 0,525
Gen 15,38 13,53 47,98 0,196
ORCT 43,03 52,95 7,702 0,784
ORCcon | 106,5 43,03 5,435 0,847
DGK 2,44 186,5 59,09 0,626
35
30
= 25
Q
S 20
3
> 15 M Ekserji yikim maliyet orani
=< (ABD Dolari/h)
N
10 l Yatirim maliyet orani (ABD
II I II Dolari/h)
Lil ,
Q;o \2:\~ Qv & & & <,°Q Gb
<z§° &
e O

Sistem bilesenleri

Sekil 18. Oneilen sistemin yatirim ve ekserji ytkim maliyet akimlarinin bilesen bazinda

dagilimu.

Onerilen sistemin gelismis eksergoekonomik sonuglar1 Tablo 23-24 ile Sekil
19-21'de gosterilmistir. Bu iki tabloda sirasiyla yatirim ve ekserji yikim maliyet
akimlarinin ileri eksergoekonomik analiz temelindeki bilesenleri sunulmustur.
Onerilen sistem icin toplam ekserji yikim maliyet akiminin her birbilesen igin
dagilimi Sekil 19'da gosterilmis olup bu sonuglar ileri ekserji analizi sonuglarini

destekler nitelikte bulunmustur. Sekil 20°de, her bir bilesen icin sistem {lizerindeki
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toplam yatirim maliyet akimi bilesenlerinin yiizdesi 6zetlenmistir. Yatirim maliyet
akimi bilesenlerinin ilgili bilesen iizerindeki dagilimi ise Sekil 21'de gdsterilmistir.
Burada P1 ve SHX hari¢ tiim bilesenler i¢in ortalama olarak yatirim maliyet
akiminin %67,504'iniin kaginilamaz igsel bilesenden kaynaklandig1 gosterilmistir.
Pl'de, kacinilamaz igsel yatirim maliyet akiminin toplam maliyet akiminin
%54,701'"ini olusturdugu goriilmiistiir. Bu durum, bilesenin kosullari optimize
edilerek daha yiiksek bir gelisme potansiyeline ulasabilecegi seklinde
yorumlanmistir. Bu bahsedilen durum ayni zamanda SHX, EV, ABS, Gen, ORCT
ve ORCcon igin de gecerli olmustur. Ancak, P2 ve FPSC'de kacinilamaz dissal
bilesenin akim1 daha yiiksek olup bu durum, o bilesende daha yiiksek bir gelisme
potansiyeli elde etmek icin sistem yapis1 veya diger bilesenlerin optimizasyonunun

gerekliligini ortaya koymustur.

Tablo 23. Onerilen sistemin her bir bileseninin yatirim maliyet akimimin ileri eksergoekonomik

analiz temelindeki bilesenleri.

Bilesen ] ($> 7EN 7EX FUN 7AV FUNEN [ 7UNEX | 7AV,EN | 7AVEX
Z

0166|6666 G

ABScon | 1,38 0,999 | 0,38 1,37 0,004 1,05 0,325 -0,05 0,055

P1 20,19 | 1155 | 8,64 9,09 11,11 0,51 8,578 11,04 | 0,06
EV 3422 | 29,53 | 4,69 3422 | -0,0019 | 244 9,82 5,13 -5,13
ABS 18,58 | 9,94 8,64 7,036 | 11,55 7,26 -0,222 2,685 | 8,86
SHX 67,39 | 20,8 46,59 | 6579 |161 0,21 655,799 | 205,89 | -189,90
P2 20,19 | 26,79 | -6,60 2166 | -1,47 52,57 -30,91 -25,78 | 24,311
Gen 1168 | 7,70 3,97 8.2 3,48 5,97 2,233 1,737 | 1,738
ORCT 2795 | 17,78 | 10,17 | 4,0 23,94 4,014 0 13,77 | 10,17
ORCcon | 30,16 | 28,39 | 1,78 30,13 | 0,031 27,34 2,79 1,05 -1,01

DGK 18,78 | 13,39 | 5,39 10,23 | 8,55 13,02 -2,79 0,37 8,183
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Tablo 24. Onerilen sistemin her bir bileseninin ekserji yitkim maliyet akiminmn ileri
eksergoekonomik analiz temelindeki bilesenleri.

: . EN T EX . UN . AV | : UNEN : UNEX| ; AVEN|] ; AVEX
Bilesen c, <$> ¢, Cy Cy Cy Cq Cq Cq Cq

()

ABScon | 3,116 | 2,255 | 0,8611 16,34 | -1322 | 11,82 | 4516 | -9,565 | -3,659

P1 16,43 | 10,34 | 4,716 5311 11,12 |3,787 | 1524 | 793 3,191
EV 0,292 | 0,208 | 0,08399 | 0,292 | - 0,209 | 0,084 | 0,000 | -
6 0,000 015 0,000
010 025
ABS 5353 | 4,691 | 0,6616 1234 | -6,993 | 7,491 | 4854 | -28 -4,193
SHX 67,59 | 13,14 | 54,44 67,4 0,178 | 0,215 | 67,2 1292 | -12,74
4 3
P2 18,24 | 0,205 | 18,03 16,46 | 1,781 | 0,154 | 13,56 | 0,051 | 4,481
3 3 03
Gen 47,98 | 31,04 | 16,94 2758 | 204 2285 | 4,725 |8191 | 1221
ORCT 7,702 | 29,06 | -21,36 7,702 | 0,000 | 0,770 | 6,933 | 28,29 | 28,29
3021 4

ORCCon | 5435 | 37,95 | -32,51 70,65 | -6521 | -36,89 | 1076 | 74,83 | -140

DGK 11,23 | 12,05 | -0,8138 | 0,396 | 10,84 | 0,504 | -0,108 | 0,115 | -0,707

6 7

300
% 200
o
<
c
E 100 I
° e L =g
L d
1]
%’ 0 l.-|. ."- -, By - m UNEN
€ L N X S ) .
€ & SAEARIC R U LA o‘{“ < £ m UNEX
= e Q
2 100 AVEN
< W AVEX
(7]
°
< -200
£
]
=
2
v -300

-400

Sistem bilesenleri

Sekil 19. Onerilen sistem igin toplam ekserji ytkim maliyet akiminin her bir bilesen igin
dagilimi.
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300 ~
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m UNEN

m UNEX

W AVEN

50 - B AVEX
Q

-100%™-

-150 -

-200 7
Sistem bilesenleri

Bilesenlerin yatirrm maliyet orani
dagilimi

Sekil 20. Her bir bilesen i¢in sistem iizerindeki toplam yatirim maliyet akimi bilesenlerinin

dagilima.

150 +

100

B UNEN

vl
o

W UNEX
W AVEN

bilesen dagilimi

B AVEX

Bilesenlerin yatirrm maliyet oraninin ileri
eksergoekonomik analiz temelindeki

-100
Sistem bilesenleri

Sekil 21. Yatirim maliyet akimi bilesenlerinin ilgili bilesen tizerindeki dagilimi.

3.1.5.5 Cevresel Etki ve Siirdiiriilebilirlik Analizi Sonuclar:

Onerilen sistemin cevresel etki ve siirdiiriilebilirlik analizi sonuglar1 Tablo 25

ve 26'da gosterilmistir. Sonuglara gore, seviyelendirilmis gii¢ ¢iktisi kapasitesine
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esdeger C0O, salimi 0,1022 t/MWh olarak belirlenmistir. Bu degerin benzer 6lgekli
giines enerjisi santralleri ig¢in Onceki literatiir ¢alismalarinda 0,4 ile 0,6 araliginda
bulundugu saptanmigtir (Bet Sarkis ve Zare, 2018; Jie Ling et al., 2022). Bu durum,
daha yiiksek ekserjitik verimlilige ve daha diisiik ekonomik maliyetlere sahip temiz
enerji teknolojilerinin kullannomindan kaynaklanmistir. Bu nedenle, Onerilen
sistemin eksergo-gevresel agidan klasik giines enerjisi santrallerine iyi bir alternatif

olusturdugu ongdriilmiistiir.

Tablo 25. Onerilen sistem i¢in gevresel etki analizi sonuglari.

Onerilen sistemden gevreye yayilan toplam 265,75
CO0, emisyonu (kg)

Seviyelendirilmis gii¢ ¢iktisina esdeger 0,102
€0, emisyonu (t/MWh)

Tablo 26. Onerilen sistem icin siirdiiriilebilirlik analizi sonuclar.

Bilesen Ekolojik etki Ekserjitik Sosyo-ekolojik
faktorii, siirdiirtilebilirlik faktor, SEF
EcoEF indeksi index,
EXSI
Gen 2,03 0,97 1,97
ABScon 1,28 3,34 4,63
P1 9,55 0,12 1,12
EV 1,09 11,31 12,32
ABS 2,47 0,68 1,68
SHX 1,06 17,75 18,76
P2 3,77 0,36 1,361
\ 1,03 37,85 38,91
ORCT 1,05 20,12 21,1
ORCcon 1,31 3,241 4,24
DGK 78,8 0,013 1,01
Tiim sistem 1,05 9,79 21,05

3.1.5.6 Performans Degerlendirmesi ve Gelistirme Potansiyeli

Sonuclar

Onerilen sistem, geleneksel ve tamamen bu tez kapsaminda gelistirilen 6zgiin
sistem performans parametreleri ile degerlendirilmistir. Geleneksel performans

parametreleri i¢in sonuglar Tablo 27'de gosterilmistir. Bununla birlikte, Tablo
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28’de, Ozgiin performans indisleri temel alinarak performans degerlendirme
sonuclart sunulmustur. Ayrica, onerilen 6zgiin Onceliklendirme yontemi de bu
sistem  lizerine uygulanmistir.  Performans degerlendirmelerini  0zgiin
onceliklendirme metodolojisi ile birlestirme sonucunda, ABScon, P1, P2, ABS,
Gen ve ORCcon bilesenlerinin tiim sistemin iyilestirme potansiyelini artirmak igin
yiiksek Oncelige sahip oldugu goriilmiistiir. Burada s6z konusu bilesenler, sadece
giiclii termal ve/veya kimyasal reaksiyonlarin varligi nedeniyle kendilerinde yiiksek
bir ekserji yikim akimina sahip olmakla kalmayip aynm1 zamanda diger bilesenler
icin de 6nemli dl¢lide tersinmezlige neden olmuslardir. Bu nedenle, bu onerilen
sistemi termodinamik agidan iyilestirmek i¢in hem ilgili bilesen kosullart hem de
sistem yapisi optimizasyonunun uygulanmast gerektigi sonucuna varilmistir.
Burada dikkate alinmasi gereken baska bir nokta da, ABS ve Gen bilesenlerinin
ekserji yikim aktiviteleri agisindan birbirine zit davranig sergilemis olduklar

olmustur.

Tablo 27. Onerilen sistemin geleneksel performans parametre sonuglari.

Bilesen Nex Nex,mod Yp yp® f fAVEN
ABScon | 0,784 | 0,876 001261 | 0,03871 0,3067 | 0,005252
P1 01047 | 0,1952 | 0,05518 | 0,02663 05514 | 0,582
EV 0,9188 | 1.000 001173 | 5899x10~7 | 0,9915 | 1.000
ABS 04047 | 0,587 0,1432 0,07489 07764 | 0,042
SHX 09467 | 0,9893 | 0,2371 0,04534 04933 | 0,6144
P2 0265 | 09922 | 0,0453 0,0001268 | 0,5254 | 0,983
Gen 0493 | 08507 | 0,148 0,02527 01957 | 0,175
ORCT | 09526 | 0,947 0,008493 | 0,03119 0784 | 03273
ORCcon | 0,7642 | 0,1905 | 0,002421 | 0,033 0,8473 | 0,01384
DGK 0,01269 | 0,01203 | 0,2185 0,2246 06257 | 0,7621




Tablo 28. Onerilen sistemin gelistirilen 6zgiin indisler temelinde performans parametre
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sonuglari.
Bilesen,k ETIExPR,k | UNExFR,k | AVExFR,k | UPI
NexENk | MexExk | Nex,UNk | Mex,avk

Gen 0,555 0,321 0,658 0,241 0,207 0,853 0,284 0,711
ABScon | 0,784 0,784 0,396 0,043 0,382 2,036 - 0,575
P1 0,105 0,105 0,822 0,67 0,403 1,626 1,838 0,962
EV 0,919 0,919 0,919 - 0,403 1 - 0,081
ABS 0,32 0,684 0,148 0,176 0,648 1,611 - 0,77
SHX 0,226 0,956 0,947 0,45 312,153 1 0 0,048
P2 0,265 0,265 0 1,372 87,857 0,663 - 0,867
\Y 0,968 1,134 0,975 - 0,044 1 0 0,015
ORCT 0,842 - 0,953 - 0 1 0 0,042
ORCcon | 0,296 - 0,2 - 0,102 3,83 - 0,603
DGK 0,012 - 0,267 - 0 0,048 0,953 1

3.2 Giines Enerjisi ve Absorpsiyon Teknolojisi ile Yiiksek Kapasiteli
Sogutma ve Isitma Yiiklerinin Daha Ekonomik Yoldan Eldesi I¢cin

Gelistirilen Ozgiin Sistem

3.2.1 Onerilen Sistemin Tanitim

Bu tez calismasi kapsaminda, yiiksek kapasiteli sogutma ve 1sitma yiiklerinin
eldesi i¢in literatiirde gelistirilen sistemlerden farkli olarak bu iiretim ¢iktilarinin
daha diistik atik 1s1 sicaklik kaynagi (70°C — 90°C) ve tek kademeli absorpsiyonlu
sogutma sistemi kullanimiyla, daha sade ve ekonomik bir sistem tasarimiyla ve
daha yiiksek sogutma performans katsayisi (COP) ile saglanabilecegi 6zgiin bir
sistem tasarimi gelistirilmistir. Gelistirilen bu 6zglin sistem tasarimi literatlirdeki
iki temel boslugu kapatmak amaciyla literatiire onerilmistir. Bunlardan ilki, yiiksek
kapasiteli sogutma ve 1sitma ytiklerini elde edebilmek i¢in yiiksek atik 1s1 sicaklik
kaynagina (120 °C-175 °C) ihtiya¢ duyulmas: ve yiiksek sistem maliyetlerinin
ortaya c¢ikmasidir. Ikincisi ise tek kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemi

kullanimi1 durumunda COP degerinin birin altinda kalmasidir. Bahsedilen bu iki
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temel a¢181 kapatmak icin DGK, AIY ve ASC sistemlerinin birbiriyle entegrasyonu
yoluyla yiiksek kapasiteli 1sitma ve sogutma ylklerinin giines enerjisi ve
absorpsiyon teknolojisi destegi ile elde edilebilecegi 6zgiin bir sistem tasarimi
gelistirilmis olup bu sisteme ait sematik diyagram Sekil 22’de gosterilmistir. Bu
konfigiirasyonda, AIY ve ASC sistemleri i¢in LiBr-su ¢ozeltisi kullanilmistir.
Onerilen bu 6zgiin sistemle 4 MW sogutma ve 1sitma kapasitesi hedeflenmistir. Bu
sistemi ¢alistirmak icin DGK'nin entegrasyonuyla kaynatici (Gen) ve ALY sistemi
buharlastiricisinin (EV1) 1s1 gereksinimlerini karsilamak yeterli olmustur. DGK'nin
sicakligr (70°C-90°C) sicaklik seviyesine ulasabildiginden, bu sistem araciligiyla
diistik sicaklik seviyeli atik 1s1 kaynagi ile yiliksek kapasiteli 1sitma ve sogutma
yiiklerini elde etmek miimkiin olmustur. Ayrica, bu yaklasimla AIY sistemi
maliyeti azaltilmistir. ASC sisteminin maliyetini azaltmak icin, AIY ¢evrimi
tamamlanmadan Once AIY sistemi sogurucusundan (ABS1) ¢ikan yiiksek
sicakliktaki LiBr-su ¢ozeltisinin kullanimiyla AIY ve ASC sistemleri birbirine
entegre edilmistir. Bu yiliksek sicakliktaki LiBr-su c¢ozeltisi dogrudan
yogusturucuya gonderilmis ve yogusturucudan doymus sivi olarak ¢ikan su ASC
sistemi buharlastiricisina entegre edilmistir. Isitma yiikii, kaynaticidaki ¢ozeltinin
tekrardan ABS1’e gonderilip sogutma ¢evriminin ardindan AIY ¢evriminin
tamamlanmasiyla iretilmistir. Bu sekilde ASC sisteminde ek bir kaynaticinin
kullanim1 engellenirken ek maliyet ve 1s1 kaynagi gereksinimlerinden de tasarruf
edilmistir. Ayrica, ASC sisteminde kaynatici kullaniminin engellenmesi nedeniyle
COP degeri 1'in lizerine ¢ikarilmistir. Gen ve EV1 sicakliklari, DGK entegrasyonu
nedeniyle 80°C olarak secilmistir. ABS1, yogusturucu (Con), ASC sistemi
buharlastiricis1 (EV2) ve sogurucusu (ABS2) sicakliklari, klasik PV sistemine
dayali absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in elde edilen COP degerinin %40-%50
oraninda daha fazlasini saglamak amaciyla parametrik bir ¢alisma yapilarak
strastyla 140°C, 40°C, 10°C ve 25°C olarak belirlenmistir. Bu sekilde kiyaslanabilir
giines enerjisi ve absorpsiyon teknoloji destekli sogutma-isitma sistemi
olusturulmugstur. Yiiksek kapasiteli sogutma yiiklerinin elde edildigi literatiirdeki
mevcut sogutma tesislerinde, sogutma yiikii genellikle yliksek baslangi¢ yatirimi ve
yillik maliyetlerle gergeklestirilmektedir. Bu nedenle, ASC, DGK ve AIY
sistemlerini birlestirerek, geleneksel sogutma tesislerinden farkli olarak ytiksek
kapasiteli sogutma ve 1sitma yiiklerinin daha ekonomik ve ¢evre dostu bir sekilde

iiretilmesi amaglanmistir.
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Sogurucul

Buharlastiric: 1 ayif ¢ozelti 2(LiBr+su
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Sekil 22. ATY, DGK ve ASC sistemleri entegrasyonuna dayali olarak yiiksek kapasiteli 1sitma
ve sogutma yiikleri i¢in Onerilen sisteme ait sematik diyagram.
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3.2.2 Onerilen Sistemdeki Prosesin Tanitimi

Gen'de, zayif LiBr-su ¢ozeltisinin igerisindeki suyun biiylik bir bolimii
kaynatilir ve ¢oOzeltiyi zenginlestirmek i¢in 2 numarali akimla birlikte Con'a
gonderilir. Con'dan ¢ikan su, doymus sivi olarak 3 numarali akimla pompaya (P1)
iletilir ve buradan 4 numarali akimla EV1'e gonderilerek buradan doymus buhar
fazinda ¢ikar. Buhar, 5 numarali akimla EV1 {izerinden ABS1'e gonderilir. Gen'de
absorbent maddece zenginlesen c¢ozelti, ¢ozelti pompast (P2) ve 1s1 degistirici
(SHX1) lizerinden gegirilerek ABS1'e iletilir. ABS1'de buharin ve zengin ¢6zeltinin
karistirilmas: sonucunda yiiksek sicaklikli zayif LiBr-su ¢ozeltisi elde edilir.
Yiiksek sicaklikli ¢ozeltinin biiytik bir kismi, ¢ozeltiyi ABS1'de daha zengin hale
getirmek i¢in 8 numarali akimla Con'a gonderilir. Con'dan ¢ikan sivinin doymus
stv1 fazindaki basinci, 9 ve 10 numarali akimlardaki genlesme valfi (V3) ile EV2'nin
basincina disiiriiliir. EV2'den ¢ikan doymus buhar, 11 numarali akimla ABS2'ye
iletilir. ABS1'de zenginlesen ¢o6zelti, 12 ile 15 numarali akimlarla genlesme valfleri
(V2 ve V4) araciligiyla ABS2'ye gonderilir. ABS2'de buhar ve zengin ¢dzeltinin
karistirilmasiyla zayif LiBr-su ¢ozeltisi elde edilir. Bu ¢ozeltinin 16, 17 ve 18
numarali akimlarla ¢ézelti pompasi (P4) ve 1s1 degistiricisi (SHX2) araciligiyla
Gen'e iletilmesiyle ASC tamamlanir ve bdylece 4000 kW’lik sogutma yiikii elde
edilir. 4000 kW’lik 1s1 yiikiinii elde etmek i¢cin AIY dongiisliniin tamamlanmasi
gerekmektedir. Gen'e iletilen zayif ¢ozelti, 19 ve 20 numarali akimlarla ¢ozelti
pompasit (P3) ve SHX1den gecirilerek tekrar ABS1'e iletilir. ABS1'deki ¢ozeltinin
SHXT iizerinden genlesme valfi (V1) araciligiyla 21 numarali akimla tekrar Gen'e

iletilmesiyle AIY ¢evrimi tamamlanir ve 4000 kW’lik 1s1 yiikii elde edilmis olur.

3.2.3 Onerilen Sistemin Akis Diyagram Simiilasyonu

Onerilen sistem Engineering Equation Solver (EES) paket programi
kullanilarak simiile edilmis ve bu simiilasyon i¢in Tablo 29’da detayli olarak
gosterilen sistem tasarim parametreleri ve kabul edilen varsayimlar kullanilmistir.
Bu termodinamik model temel alinarak Onerilen sistemin akis diyagrami

simiilasyon sonuglar1 Tablo 30°da gosterilmistir.
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Tablo 29. Onerilen sistem i¢in belirlenen tasarim parametreleri ve kabul edilen varsayimlar.

Tasarim parametreleri Varsayimlar
AIlY sistemi ASC sistemi ALY sistemi ASC sistemi
Kaynatict  sicakligi: | Buharlagtiric Su, yogusturucuyu doymus | Su, yogusturucuyu
80°C sicakligi: 10 °C s1v1 fazinda terk eder. doymus S1V1
fazinda
terk eder..
Yogusturucu Sogurucu sicakligi: | Su, buharlastiricidan | Su,
sicakligi: 40 °C 25°C doymus buhar fazinda ¢ikar. | buharlastiriciy1
doymus buhar
fazinda
terk eder.

Buharlastirici

sicakligi: 80 °C

Cozelti 181
degistiricisi

sicakligi: 55 °C

LiBr-su ¢ozeltisi, sogurucu
basimnct  ve sicakliginda

sogurucudan ayrilir.

LiBr-su ¢ozeltisi,
sogurucu basinct

ve sicakliginda

sogurucudan
ayrilir.
Sogurucu  sicakligi: | Sogutkan-absorbent | LiBr-su ¢ozeltisi
140°C madde karisimi: | kaynaticidan sogurucu
LiBr-su ¢ozeltisi basinct  ve  sicakhiginda
ayrilir.
Cozelti 181 Su kaynaticidan kaynatici

degistiricisi sicakligi:
135°C

sicakliginda ayrilir.

Sogutkan-absorbent
madde karigimi:

LiBr-su ¢6zeltisi

Kinetik ve potansiyel enerjideki degisimler ihmal

edilmistir.

Sistem kararli durumda ¢aligmaktadir.

Bilesenlerin  ¢evreye 1s1

alinmamugtir.

yayilimi

dikkate

Pompalar ve vanalar hari¢ tim bilesenlerdeki

gerilim degisimi dikkate alimmamustir.
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Tablo 30. Onerilen sistem i¢in akis diyagrami simiilasyon sonuglari.

Akim | P [kPa] T [°C] . Tkyg kj kJ X [%]
m [s kg/s] h [kg k]/kg] s kgK

0 3,17 25 0,89 104,8 0,37

1 3,17 90 0,89 2669 8,93

2 7,38 80 0,89 2649 8,48

3 7,38 40 0,89 167,5 0,57

4 47,37 80 0,89 334,9 1,08

5 47,37 80 0,89 2643 7,61

6 47,37 140 16,22 319,3 0,73 63,49

7 39,34 135 16,22 310,1 0,7 63,49

8 7,38 140 1,7 3874 0,31 80,25

9 7,38 40 1,7 167,5 0,57

10 1,23 10 1,7 167,5 89

11 1,23 10 1,7 2519 8,9

12 7,38 140 17,11 387,4 0,31 80,25

13 180,5 180,5 17,11 3874 0,95 60,19

14 55 55 17,11 237,9 -1,91 80,25

15 110,8 110,8 17,11 237,9 0,73 50,68

16 1,23 25 18,81 45,46 0,21 46,1

17 6,07 55 18,81 1139 0,43 46,1

18 19 80 18,81 1713 0,6 46,1

19 137 135 18,81 299,3 0,94 46,1

20 159,3 140 18,81 3111 0,97 46,1

21 19 80 18,81 171,3 0,6 46,1

Burada P, T,m, h, s ve X sirasiyla ilgili akimlardaki basing, sicaklik, kiitlesel debi, spesifik entalpi,

spesifik entropi ve LiBr-su ¢ozeltisinin LiBr konsantrasyon yiizdesi degerlerini ifade etmektedir.

3.2.4 Analizler

3.2.4.1 Enerji Analizi

Onerilen yeni sistemin enerji analizi, Tablo 31°de belirtilen kiitle ve enerji
denge denklemleri kullanilarak gergeklestirilmis ve bu siliregte Tablo 29'da
belirtilen varsayimlar ve tasarim parametreleri kullanilmistir. DGK’nin
modellenmesi icin gerekli egim ve azimut acilari, TRNSYS kullanilarak Izmir,
Tiirkiye sehri i¢in belirlenen optimum egim ve azimut agis1 olarak alinmistir. Diger
sistem ekipmanlariin TRNSYS'e entegrasyonu, EES modellemesinin disaridan

cagrilmasi yoluyla gergeklestirilmistir.
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Tablo 31. Onerilen sistem igin kiitle ve enerji denge denklemleri.

Bilesen Kiitle Denge Denklemi Enerji Denge Denklemi

Gen Myg = My3 + My Qgen = Myghyg — [Ma1hyy + 1ig3h45]
MygX1g = My3X13 + My1Xo1

Con My = 1y Qcon = My (hy — h3)

Pl mg = ﬁl4 Th3h3 + WPI = Th4h4

P2 he = My thghe + Wp, = 1,

P3 Myg = Myg myghyg + Wp3 = 1yohyg

P4 My = Myy Myghi + Wps = 11747

EV1 My = Mg Qpy1 = Mg(hs — hy)

EV2 My = Myq Qpv2 = mlo(hn - h10)

ABS1 Myg'1g, = Mpg + 1y Qaps1 = [Maohzo + Mizhy,] —
Myg'19/X19'10) = MpoXz0 + M12X12 Myg719:M1910/

ABS2 My + M5 = My Qaps2 = Myghie — [My1hyq +
MysX15 = MieX16 myshys]

SHX1 My = Myprqa, Myohae + Myhy + Mypri, 02112 =
Mao = Myo'20/ Maor20:R207 200 + M77,R717, + Mazhyy
mz; =My,

My X12 = Mygi12:X12'12
MoeX20 = Myp'20:X 20720
My Xy = myr7, X014,

SHX2 My3 = My, My7hy7 + Myzhis = Myghyg
My = Mg + Myahya
My3X13 = M1aX14
My X17 = MigXig

Vi Mygiz0r = My hao'200 = ha1

V2 Mypr12 = My3 hyar120 = a3

V3 Tig = My hg = hyg

V4 Myy = My hys = hys

DGK My = Myry, Qy,DGK = mZ'ZICp (T2 —Th)

Burada Wp [kW], ¢, [I:;—]K] ve Q[kW]Wp[kW], o [kl;—]K] ve Q[kW] sirastyla pompalama giicii, is

akiskanmin 6zgiil 1s1 degeri ve bilesenlerdeki 1s1 transfer hizini ifade etmektedir.
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3.2.4.2 Ekserji Analizleri

Onerilen sistemin enerji kalitesini degerlendirmek amaciyla, termodinamigin
ikinci yasasina dayali olarak geleneksel ve genisletilmis ekserji analizleri
gergeklestirilmistir. Bu analizlerle, sistem bilesenlerine dayali olarak iyilestirme

potansiyeli yorumlar1 kolaylikla gelistirilebilmistir.

Geleneksel eksergoekonomik analiz Tablo 32°de sunulan ekserji denge
denklemleri kullanilarak gergeklestirilmis ve bu analiz ise hem tiim sistem bazinda
hem de sistemi olusturan tiim bilesenler i¢in ayr1 ayr1 ekserji yikim akimlari ve

ekserji verimlilikleri belirlenmistir.
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Tablo 32. Onerilen sistem i¢in ekserji denge denklemleri.

Bilesen Ekserji denge denklemi

Gen Exqcen = Qgen (1 - an) + [mISExIS — My Exy — m13Ex13]

. . T R . . .
Con Exgcon = —CQcon (1 - TC:n) + [szxz - m3Ex3]
P1 E;xd’Pl = WPI + [m3EX3 - Th4EX4]
P2 E:Xd'pz = sz + [mGE:XG - Th7Ex7]
P3 Exgps = Wps + [m185x18 - mwl‘jxw]
P4 Exd,m = Wpy + [mIGExIG - m17Ex17]

; . T, . .
EVl Exgpy1 = Qeva (1 - T_O) + [m4Ex4 - m5Ex5]

EV1

. . T 3 . j .

Ev2 Exq vz = Qg2 (1 = T_O) + [m4Ex1o - msExn]
EV2
ABS1 Exqaps1 = —Qass1 (1 - > ) + [mzoExzo + My Exq; — m19’191Ex19'19/]
ABS1
ABS2 Exqaps2 = Qaps2 (1 -7 n ) + [m16Ex16 — My Exyq — m1sEx15]
ABS2
SHX1 Exd,SHX1 = (mzogxzo + 7h7Ex7 - m125x12)
SHX2 Exd,SHXZ = (7h17Ex17 + m13Ex13 - m18Ex1s)
V1 Exgy1 = (Mae'20/EX20720) — M21EX51)
V2 Exd,vz = (m12’12rEx12’12/ - m13Ex13)
V3 Exd,V3 = (ngxg - mexw)
V4 Exd,V4 = (rh14Ex14 - m1sEx15)
DGK : _ 1/ T \* 4\ T, _ _ Tyry
Exd'DGK ~ Ak[ (1 + 3 (Tsolar) 3 Tsolar) [mZ’ZICp (TZ’ZI Tl) TOln( T )]

Burada Ty[K], Tsoiar (K], A [m?], 1 [l:n—vzv kW/mz] ,Ex[kW,ve Exy[kW] sirasiyla 6lii hal ve

giines sicakliklari, giines kolektoriiniin kesit alani, kolektor ylizeyine gelen giines 1s1mnim
yogunlugu, akimlardaki ekserji akimlar1 ve bilesenlerdeki ekserji yikim akimlarini ifade
etmektedir.
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Onerilen sistemin genisletilmis ekserji analizi ile is giicii, sermaye ve gevresel
etki gibi faktorler kiimiilatif ekserji analizi kullanilarak incelenmis ve boylece
Onerilen sistem i¢in yasam dongiisii degerlendirmeleri  yapilabilmistir.
Genigletilmis ekserji analizi temelindeki bilesenler 81-85 numarali denklemlerle
hesaplanmistir. Bu bilesenleri hesaplamak i¢in kiimiilatif ekserji ve cevresel

analizler, Tablo 33’te sunulan ilgili verilerin kullanimiyla gergeklestirilmistir.

+Ecexc
E, =ee Ny (82)
ee; = 365”';:::urvf1 (83)

Burada, EE,E;, Ec, Eg, Ecgxc.eer, Nyn Np, Exgyrr, f1, €€, CC Ve
S$1 sirastyla genisletilmis ekserji igerigi, is giicli, sermaye, ¢evresel iyilestirme
maliyeti ve kiimiilatif ekserji tiiketimine esdeger ekserji degerleri, is giicline iliskin
spesifik esdeger ekserji degeri, toplam calisma saati, toplam c¢alisan kisi sayisi,
yasamsal faaliyetlerin stirdiiriilmesi i¢in gerekli ekserji tiiketimi, modern yasam
standardina iligkin tiiketim diizeltme faktoriinii, sermayeye iligskin spesifik esdeger
ekserji degerini, sermaye maliyetini ve licret ve maaslarin ulusal parasal tutarini

ifade etmektedir.

Tablo 33. Onerilen sistemin genisletilmis ekserji analizinde kullanilan veriler.

Ny 84,98 milyon kisi
N, 345,45 milyon ¢aligan
Nyn 75999 milyon ¢aligma saati
EXgury 10,50 MJ/(giin.kisi)
f1 14,91

Onerilen sistem iizerinde kiimiilatif ekserji tiiketimi analizi, 'girdi-gikt1’
yontemi takip edilerek gerceklestirilmistir. Bunun i¢in dncelikle Onerilen sistem
icin enerji tasiyicilari, ana drlinler, yan {riinler ve dis kaynaklar olarak
tanimlanmistir. Bu s6z konusu tanimlamalar Tablo 34'te gosterilmistir. Ardindan,
bu yonteme dayali olarak matematiksel model olusturulmus ve 84 numaral

denklem ile ortalama agirlikli ekserji tiikketim indekslerine bagli olarak matris
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formundaki denklem yazilmistir. Bu matematiksel modelde, yan iirlinlerin ve dis
kaynaklarin ana iiretime ek olarak ilave edilmemesi nedeniyle 85 numarali yardimci
denklem kullanilmistir. Ana {iriinler i¢in kiimiilatif ekserji tiiketimi i¢in elde edilen

vektor, 84-85 numarali denklemler ¢oziilerek olusturulmustur.

AGTex* + ADTexDD* (84)
=exg'" + (FT — Ap" ) exy*

ex" =exg" (85)

Burada, Ag, Ap, Af,,F,ex", expp*,exs" ve exg” sirasiyla ana lriinler, dis
kaynaklar, ana tiretime dahil edilmeyen dis kaynaklar ve yan {iriinler i¢in tiiketim
katsayilar1 matrislerini, toplam, ana iiretime dahil edilmeyen yan iiriinler, ana
tiriinler, ana tiretime dahil edilmeyen dis kaynaklar i¢in kiimiilatif ekser;ji tiiketimi

indekslerinin vektorunu ifade etmektedir.

Tablo 34. Onerilen sistemin kiimiilatif ekserji tiiketimi analizine iliskin enerji tastyicilari tanimlari.

Enerji tagtyicilari

No Ana iirtinler No Yan iirtinler No Dis kaynaklar
1 Sogutma yiikii [MJ] 1 Gen’deki atik 1s1 [MJ] 1 Zay1f LiBr-su
¢oOzeltisi akimi 1
[ka]
2 Zayif LiBr-su 2 Con’daki atik 1s1 [kJ] 2 Giines kolektdriine
¢ozeltisi akimi 2 [kg] giren saf su akimi
[ka]
3 Isitma ytikii [MJ] 3 ABS2’deki atik 1s1
(MJ]
4 Zayif LiBr-su

¢ozeltisi akimi 3 [kqg]

3.2.4.3 Cevresel Etki Analizi

Onerilen sistemle iliskilendirilen toplam sera gazi emisyon miktarmi
belirlemek i¢in c¢evresel analiz gergeklestirilmistir. Dogrudan ve dolayh

emisyonlar, 49-54 numarali denklemler kullanilarak hesaplanmuistir.
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3.2.4.4 Yillik Simiilasyon icin TRNSYS Modellemesi

Enerji ve ekserji analizleri ile Onerilen sistem anlik olarak degerlendirilmis,
fakat bu degerlendirmeler sistemin ger¢ek performansina dair kapsamli bir bilgi
sunamamistir. Bu nedenle onerilen sistemin Izmir sehrine odaklanan ornegi
iizerinde yapilan yillik performans simiilasyonlari i¢in bir TRNSYS modeli
gelistirilmistir. Bu modellemede DGK bileseni dogrudan TRNSYS'ten alinmus,
ancak diger bilesenler ilgili EES modellemesinin disaridan ¢agrilmasi yoluyla

TRNSYS'e entegre edilmistir.

3.2.45 Onerilen Sistemin Ekonomik Degerlendirilmesi ve Benzer

Olcekli Diger Tesislerle Karsilastirilmasi

Onerilen yeni sistemin ekonomik degerlendirmesi, sistemin etkin kullanim
potansiyelini  diger benzer Olcekli sistemlerle karsilastirmak amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu degerlendirme, yatirrm maliyeti, yillik ¢alisma maliyeti,
geri 6deme siiresi, i¢ karlilik orani, net bugiinkii deger ve sogutma islemine yonelik
seviyelendirilmis maliyet gibi faktorleri icermistir. Ekonomik degerlendirme ve
karsilagtirmali analizin sonuglarma gore, Onerilen sistemin yiliksek kapasiteli
sogutma ve 1sitma ihtiyaglarini karsilamak icin diger sistemlere kiyasla giiclii bir

alternatif olarak ortaya ¢iktig1 diisiiniilm{istir.
3.2.4.6 Siirdiiriilebilirlik Analizi

Stirdiiriilebilirlik analizinde, Onerilen sistem i¢in sosyoekolojik faktor,
ekolojik etki ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi gibi ol¢iitler hesaplanmistir. Bu

analizde 55-57 numarali denklemler kullanilmstir.
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3.2.5 Bulgularin Degerlendirilmesi ve Tartisma

3.2.5.1 Enerji Analizi Sonuclar

Tablo 35°te, 6nerilen yeni sistemin enerji analizi bulgular1 6zetlenmistir. Bu
tabloda AlY'nin 1s1 etki katsayisi ve ASC igin COP degerinin sirasiyla 0,46 ve 3,10
oldugu goriilmiistiir. 3,10’ luk COP degeri, bu ¢alismanin sistem tanitimi1 kisminda
belirtilen diisiik sicaklik seviyeli atik 1s1 kaynagi ve tek kademeli ASC sisteminin
kullanim1 ile COP degerini birin iizerine ¢ikartarak artirma amacina ulastigini
kanitlamistir. Elde edilen bu sonug, ABS1’den ¢ikan yiiksek sicaklikli LiBr-su
¢ozeltisinin sogutma sistemine entegre edilmesiyle ASC sisteminde kaynatici
kullaniminin ortadan kaldirilmasindan kaynaklanmistir. Bu tablodan elde edilen

sonuglara gore, dnerilen sistemi ¢alistirmak icin 19233 m? ‘lik DGK alanma ihtiyag

duyulmustur.
Tablo 35. Onerilen sistemin enerji analizi sonuglart.
AIY g¢evrimi ASC gevrimi DGK sistemi
Sirkiilasyon 18,27 Buharlastiricidaki 1st 4000 Kolektor i¢in gerekli 1s1 | 8678
orani, f transfer huzi, Qgy, [kW] transfer hizi, @y, [kW]

Is1 tesir katsayisi, | 0,46 Performans katsayisi, COP 3,103 Gerekli kolektor alani, 19233
s A m2
HEC[k] s /k]] [m?]

Buharlastiricidaki | 2050
181 transfer hizi,
Qev1[kW]

Gerekli 2704,40

pompalama

giicleri,

WP.AIY (kW]

Yogusturucudaki 1s1 transfer hiz1, Qcon [KW] 2204

Kaynaticidaki 1s1 transfer hiz1, Qgen [kW] 6628
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3.2.5.2 Ekserji Analizi Sonuglar:

Bu calismada, ekserji baglaminda geleneksel, kiimiilatif ve genisletilmis
ekserji analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizleri uygulamak i¢in yakit ve iirlin
ekserji tanimlamalar1 yapilmistir. Isitma ve sogutma islevleri, 6nerilen sistemin
baslica iiriinleri olduklarindan ekserjitik {iirtin olarak tanimlanmistir. Bununla
birlikte, onerilen sistemi ¢alistirmak i¢in pompalama giicline digsal olarak ihtiyag

duyuldugundan, pompa isi ekserjitik yakit olarak belirlenmistir.

Tablo 36 ve Sekil 23'te, dnerilen sistemle ilgili geleneksel ekserji analizi
sonuclart sunulmustur. Bu sistem icin Tablo 36'da toplam ekserji yikim akiminin
14442.59 kW oldugu agikca belirtilmistir. Burada, EV2, P3 ve V2, toplam sistem
ekserji yikim akimina en biiylik katkida bulunan bilesenler olup sirasiyla %26,72,
%13,29 ve %11.29'luk akimlara sahip olmustur. En diisiik oranda katkida bulunan
bilesenler ise sirastyla %0,21, %0,20 ve %0,0004'liik oranlarla Con, EV1 ve V3
olmustur. Bu durum, termal reaksiyonlarin etkisinden kaynaklanmistir. Geleneksel
ekserji analizi sonuglarina dayali olarak hazirlanan her bir bilesenin ekserji yikim
ve yakit akimlarinin etkili bir 6lgek kullanilarak gorsellestirildigi ekserji akis ve
kay1p diyagrami (ayn1 zamanda Grassmann diyagrami olarak da bilinir), Sekil 24'te

gosterilmistir.
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Tablo 36. Onerilen sistemin geleneksel ekserji analizi sonuglart.

Bilesen Ekserji iiriin Ekserji yakat Ekserji yikim Ekserji
akimi, Exp [kW] | akim, Exp [kW] | akim, Exp [kW] verimliligi, 7,
Gen 994,2 1127 1324 0,88
Con 1104 140,8 30,43 0,78
P1 36,43 148,7 1331 0,11
P2 36,43 148,7 1331 0,11
P3 488,6 2407,6 1919 0,2
P4 58,68 1287 1228 0,05
EV1 320,1 348,4 28,3 0,92
EV2 141,3 4000 3859 0,04
ABS1 1162 2175 1013 0,53
ABS2 1875 1136 948,8 0,17
SHX1 8695 9184 488,6 0,946
SHX2 8509 8633 123,7 0,9857
V1 8695 9241 545,8 0,941
V2 11422 13053 1631 0,88
V3 2,36 2,43 0,06 0,98
V4 8768 9840 1071 0,89
DGK 14,37 1295 1281 0,01
Isitma 0,82
altsistemi
Sogutma 0,76
altsistemi
Giines 0,011
kolektoril
alt
sistemi
Tim 0,74

sistem
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=Gen =Con =Pl =P2 =P3 =P4 =EV]1 =EV2 =mABS1
m ABS2 m SHX2 = SHX1 = V1 =V2 V3 =V4 = DGK

Sekil 23. Tiim sistemin ekserji yikim akimimin sistem bilesenleri arasinda yiizdesel dagilima.
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1295 545.8 283 1013
kW kW KW kw
4000
2175 KW
kw
3484 (5)
W @)
488.6
9184 kw
kw
/ )
7 |
[
1631
kw
94388 13053 7
kw
12) (13)
4000 1136
kW kw
1228
h / 1919
kw
1071 2407
W K (16)
9840 (15)

kw

(1): Gen, (2): Con (3) P2, (4): EV1, (5): ABS1, (6): SHXT, (7): V2, (8): V3, (9): SHX2, (10): V1, (11): DGK, (12): EV2, (13):
ABS2, (14): P4, (15): V4, (16): P3, (17):P1

—> Ekserji yakit akimi
——> Ekserji yikim akimi

— Isitma ytikdi Giretim akimi
—— Sogutma yiikii tretim akimi

Sekil 24. Onerilen sistemin Grassmann diyagrami.




110

Tablo 37'de, Onerilen sistem icin genisletilmis ekserji analizi bulgular
sunulmustur. Bu tablodan elde edilen verilere gore, toplam genisletilmis ekserji
iceriginin 4222101,09 GJ oldugu ve bu igerigin sermaye, isgiicli ve c¢evre
lyilestirme maliyeti bilesenlerine gore en ¢ok katki saglayanin kiimilatif ekserji
tiikketimi bileseni oldugu agikca goriilmiistiir. Bu durum, yiiksek kapasiteli sogutma
ve 1sitma yiikleri saglamak i¢in bu dnerilen sistemde en yiiksek tiikketimin malzeme
ve enerjide gerceklestigini gostermistir. Yatirim, elektrik ve ¢evre iyilestirme
maliyeti ile iligkili diger tiiketimler, ana {iriin liretimine gore pompalarin nispeten
daha diisiik elektrik tiiketiminden dolay1 daha diisiik seviyede kamistir. Bu sonug,
Onerilen sistemin yiiksek kapasiteli sogutma ve 1sitma yiikii saglama amacina
ulagsma egiliminde basarili oldugunu kanitlamistir. Tablo 37'den elde edilen baska
bir 6nemli sonug ise %43,6 olarak belirlenen genisletilmis ekserji verimliliginin,
%74,1’lik geleneksel ekserji verimliliginden daha diisiik kalmis olmasidir. Bu
sonug, genigletilmis ekserji analizinde geleneksel ekserji analizinden farkl
iceriklerde enerji iceriginin yani sira ekserji yakit bilesenlerinin kullanilmasindan
kaynaklanmistir. Genisletilmis ekserji analizinde, ekserji tiriin akimi1 geleneksel
ekserji analizi yaklagimiyla ayni kalmis, ancak ekserji yikim akimi bu analizde
geleneksel analize akimla daha yiiksek diizeyde kalmistir Onerilen sistem igin
0zglin olarak hazirlanan ve enerji tasiyicilarinin ana iirlinler, yan iriinler ve dis
kaynaklar olarak simiflandirildigi ve gosterildigi genisletilmis ekserji akis
diyagrami, Sekil 25'te sunulmustur. Bunun yani sira, Sekil 25°te 6nerilen sistemin
her bir bileseninin ekserji liriin akim1 ve tiim sistemin genisletilmis ekserji icerigi
bilesenleri gorsellestirilmistir. Bu yolla Onerilen sistem, yasam dongiisii

degerlendirmeleri agisindan kapsamli bir sekilde sunulmustur.

Tablo 37. Onerilen sistemin genisletilmis ekserji analizi sonuglari.

ee; 63,89 MJ/calisma saati
E; 4,86 GJ
ee. 38,85 MJ/Euro
Ec 13,88 GJ
Eg 8,538x1073 GJ
ECUmeX ol 2724280,74 GJ
ECWmuex, vt 1497801,60 GJ
Ecumr 4222082,34 GJ
EE 4222101,09 GJ
EXP 1842120 GJ
EED 2379981,09 GJ
o 0,44
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Saf su ak ik
| (SI;I?a)a/n!T(IZ) Zayfgizeiz SRV

akimi (ana rn  (@nalriin 3) |

2)
' 1
(5)
| 2o / |
| Yogusturucu- 320.10 kw [ ” |
Kaynaticidaki ~daki atikisi 1162 kw
(yan tiriin 2)
| Tl
| (17)
994.20 kW
| 1odokw / 643KW / ) |
| 7 |
| Zayif cozelti 1 €)
akimi (dis [
| kaynak 1) 11422 kW |

0 $ |
Zayf ¢ozelti 3 7

akimi (ana Girtin 3) |

(13) |

Sogutma
ytkii (ana
{irin 1) 141.30 kW

\)
187.50 kw

ABS2'deki atik

| isi(yan {riin 3) / |
l |
| ' |
488,60 kW
| 58.68 kW |
| |
| 8768 kW W |
| |
L _ _ (15) |
Onerilen sistemin genlsletilmis ekserji igerigi

Isgtictiniin ekserji Maliyetin ekserji Cevresel etkilerin ekser;i KfjmqlaFif ekserji

esdeger: esdegeri: esdederi tiiketimi:

4.86G)J 13.88G)J 0.008538 GJ 4222082.34 GJ

(1): Gen, (2): Con (3) P2, (4): EV1, (5): ABS1, (6): SHX1, (7): V2, (8): V3, (9): SHX2, (10): V2, (11): DGK, (12): EV2, (13):
ABS2, (14): P4, (15): V4, (16): P3, (17): P1

——> Bilesen akimi
——> Dis kaynaklar
— Ana liriinler

—— Yan Grlnler
——> Ekserji tirtin orani akimi

Sekil 25. Onerilen sistemin genisletilmis ekserji diyagrami.
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3.2.5.3 TRNSYS Yillik Simiilasyon Sonuglari

TRNSYS simiilasyon sonuglarina goére, yillik sogutma ve 1sitma yiiki
iiretimleri toplamda sirasiyla 52370 MWh ve 52400 MWh olarak belirlenmistir.
Sekil 26-31°de, ALY sistemi i¢in 1s1 etki katsayisi (HEC), ASC sistemi i¢in COP,
Onerilen sistem i¢in toplam ekserji lriin akimi, genigletilmis ekserji akimi ve
genisletilmis ve geleneksel ekserji verimliliklerinin degisimi sirasiyla yillik olarak
gosterilmistir. Sekil 16-17'ye gore, yil boyunca en yiliksek HEC ve COP degerleri
sirastyla 0,46 ve 3,11 olarak belirlenmistir. Ayrica bu sekillerde, giines 1s1nim
yogunlugunun artmasiyla HEC ve COP degerlerinin monoton bir sekilde azaldig:
gosterilmistir. Bu durum, giines 1s1nim yogunlugunun artmasiyla ayni isitma ve
sogutma ¢iktilarina ulagsmak ig¢in pompalama isleri ve AIY ve ACC sistemlerinin
1s1 girdisi ihtiyact nedeniyle daha fazla ekserjik yakitin gerektigi seklinde
aciklanmistir. Gilines 1sinim  yogunlugundaki artis, AIY ve ASC sistem
bilesenlerinde kiitlesel debinin artmasina neden olmus, ancak COP i¢in pompalama
isi artig oran1 sogutma ylikiinden daha yiiksek hale gelmistir. Bu nedenle COP
degeri, giines 1s1nim yogunlugu arttikca monoton olarak diismiistiir. Benzer bir
davranis HEC degisimi i¢in de gecerli olmustur. Bu baglamda, HEC ve COP'nin en
yilksek diisme ve artis oranlart sirasiyla Temmuz ve Agustos aylarinda
gerceklesmistir. Sekil 18-21'de Agustos'a kadar giines 151n1m yogunlugu ve atik 1s1
kaynaginin sicakligr arttikga, ekserji iiriin akimmin ve genisletilmis ekser;ji
akiminin monoton bir sekilde arttig1 acikca goriilmiistiir. Ancak Agustos'tan sonra
bu davranis tersine donmiistiir. Bu nedenle, bu terimler icin en yliksek degerler
Agustos ayinda elde edilmistir. Ancak bu ayda genisletilmis ekserji akimi,
geleneksel ekserji analizine kiyasla daha fazla yakit girdisine, 6rnegin sermaye,
isgiicti, cevresel ve kiimiilatif ekserji tiikketimine dahil oldugundan daha yiiksek hale
gelmistir. Ayn1 zamanda, ekserji lirlin akim1 geleneksel ekserji analiziyle ayni
alimmistir. Bu nedenle, bu ayda en diisiik genisletilmis ekserji verimliligi elde
edilmistir. Ancak Agustos, yil boyunca en yliksek geleneksel ekserji verimliligi

olan ay haline gelmistir.
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0,465

0,44

0,435

S
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SEPCHIR

Sekil 26. Tiim yil boyunca ALY sistemi i¢in HEC degerinin degisimi.

3,12

3,08
3,06
3,04
3,02

2,98

2,96
2,94

Sekil 27. Tiim yil boyunca ASC sistemi i¢in COP degerinin degisimi.
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70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

Sekil 28. Tiim yil boyunca tiim sistemin ekserji iiriin akimmin degisimi.

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000

Genisletilmis ekserji orani (kJ)

20000

Sekil 29. Tiim yil boyunca tiim sistemin genisletilmis ekserji akiminin degigimi.
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0,445
0,44
0,435
0,43
0,425
0,42

0,415

Sistemin genisletilmis ekserji verimliligi

Sekil 30. Tiim yil boyunca tiim sistemin genisletilmis ekserji verimliliginin degisimi.

0,732

0,73
0,728
0,726
0,724
0,722

0,72
0,718
0,716

Sistemin geleneksel ekserji verimliligi

Sekil 31. Tiim y1l boyunca tiim sistemin geleneksel ekserji verimliliginin degigimi.
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3.2.5.4 Ekonomik Degerlendirme Sonuclari ve Onerilen Sistemin Benzer

Olcekli Diger Tesislerle Karsilastirilmasi

Tablo 38’de, oOnerilen sistemle ilgili ekonomik degerlendirme sonuglari
Ozetlenmistir. Ekonomik degerlendirmeler agisindan 6nerilen sistemi benzer 6l¢ekli
sogutma tesisleriyle karsilagtirmak icin, Schiippler ve ark. (Schiippler et al.,2022)
referans ¢alismasi ile Bowling Green State Universitesi merkezi sogutma (Bowling
Green State University-Centrex Central Chiller Plant, 2016), Cleveland Hopkins
Uluslararas1 Havaalani sogutma suyu (Chilled Water Plant Assessment & Criteria
Design Cleveland Airport System, 2023) ve ZEOSOL entegre giines 1sitma ve
sogutma tesisleri (Integrated solar heating and cooling unit based on a novel zeolite
chiller and heat pump, 2020) raporlar1 incelenmis ve 4000 kW sogutma yiiki
iiretimi i¢in degerlendirilmistir. Bu karsilastirmadan mevcut sogutma tesislerinde
4000 kW sogutma yiikii iiretimi i¢in baglangi¢ toplam yatirim ve yillik ¢aligma
maliyetlerinin sirasiyla 6-8 milyon ABD Dolar1 ve 5-7 milyon ABD Dolar
araliginda oldugu belirlenmistir. Ayrica geri 6deme siirelerinin ve 5 ile 10 yil
arasinda degiskenlik gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak, Onerilen sistem igin
baslangi¢ toplam yatirim ve yillik calisma maliyetleri ile geri 6deme siiresi sirastyla
4.56 milyon ABD Dolari, 3,12 milyon ABD Dolar1 ve 1,75 yil olarak belirlenmistir.
Bu sonuglar, karsilastirilan sistemlerinde iiretilen 4000 kW sogutma yiikiine ek
olarak, onerilen sistemde 4000 kW 1s1 yiikiiniin daha diisiik maliyetle tiretildigini
gdstermistir. Onerilen sistemin yillik enerji maliyet kazanci da 3,89 milyon ABD
Dolar1 olarak belirlenmistir. Bu karsilastirma sonuglari, DGK, AIY ve ASC'nin
Onerilen sistemle entegrasyonunun, mevcut sogutma-isitma kojenerasyon
sistemlerine gore ekonomik agidan daha gii¢clii bir alternatif sundugunu acikca

gostermistir.
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Tablo 38. Onerilen sistemin ekonomik degerlendirme sonuglari.

AIY cevriminin maliyeti 1,74 milyon ABD Dolari
ASC ¢evriminin maliyeti 900,42 bin ABD Dolari
DGK kurulum maliyeti 96 ABD Dolari/m?
Toplam direkt maliyet 4,49 milyon ABD Dolar1
Toplam indirekt maliyet 673,38 bin ABD Dolari
Toplam maliyet 4,56 milyon ABD Dolar1
Geri 6deme siiresi 1,748 y1l

Net bugiinkii deger 19,62 milyon ABD Dolar1
I¢ karhilik orani %20.39
Seviyelendirilmis sogutma kapasitesi 0,09 ABD Dolar1 /kWh
maliyeti

Yillik ¢alisma maliyeti 3,12 milyon ABD Dolar1
Yillik enerji kazanim maliyeti 3,89 milyon ABD Dolari

3.2.5.5 Cevresel Etki ve Siirdiiriilebilirlik Analizi Sonuclari

Tablo 39 ve 40'ta sirasiyla siirdiiriilebilirlik ve cevresel analiz bulgular
gosterilmistir. Bu tablolarda, seviyelendirilmis sogutma yiikii iiretim kapasitesine
esdeger CO, emisyonunun 0,201 t/MWh oldugu agik¢a gosterilmistir. Literatiir
calismalarina gore benzer 6lgekli orta-yiiksek kapasiteli sogutma tesisleri i¢in bu
degerin 0,4 ile 0,6 arasinda oldugu belirtilmistir (Hashemian and Noorpoor, 2022;
Shakibi et al.,2023). Bu sonug, onerilen sistemin mevcut orta-yiiksek kapasiteli
sogutma tesisleri ile karsilastirildiginda ekergocevresel acidan iistiin bir alternatif

sundugunu gostermistir.

Tablo 39. Onerilen sistemin cevresel etki analizi sonuglari.

Onerilen sistemin toplam €0, emisyonu (kg) 10501,82
Seviyelendirilmis sogutma yiikii kapasitesine 0,201
esdeger CO, emisyonu (tMWh)

Seviyelendirilmis 1sitma yiikii kapasitesine 0,200
esdeger C0O, emisyonu (tfMWh)
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Tablo 40. Onerilen sistemin siirdiiriilebilirlik analizi sonuglari.

Bilesen Ekolojik etki | Cevresel etki Ekserjitik Sosyo-ekolojik
faktorii, faktorii, EEF stirdiiriilebilirlik | faktor, SEF
EcoEF indeksi, EXSI
Gen 1,13 0,13 7,51 8,48
Con 1,28 0,28 3,63 4,63
P1 9,562 8,53 0,12 1,12
P2 9,562 8,53 0,12 1,12
P3 4,93 3,93 0,26 1,26
P4 21,74 20,74 0,05 1,05
EV11 1,09 0,09 11,31 12,35
EV2 28,57 27,56 0,04 1,04
ABS1 1,87 0,87 1,15 2,15
ABS2 6,06 5,06 0,2 1,2
SHX1 1,05 0,05 17,8 18,8
SHX2 1,03 0,04 18,27 19,23
V1 1,06 0,06 15,93 16,95
V2 1,14 0,14 7 8
V3 1,02 0,00003 39,3 40,16
V4 1,12 0,12 8,19 9,18
DGK 90,91 89,93 0,01 1,01
Tim 1,35 0,34 2,97 3,86
sistem

3.3 Giines Enerjisi, ORC ve Absorpsiyon Teknolojileri ile Yiiksek
Kapasiteli Elektrik ve Sogutma Yiikiiniin Daha Ekonomik Yoldan
Eldesi Icin Gelistirilen Ozgiin Sistem

3.3.1 Onerilen Sistemin Tanitim

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, onceki boliimlerde aktarildigi tizere yiiksek
kapasiteli elektrik tiretiminin literatiirdeki mevcut gilines enerjisi destekli ORC
santrallerinden daha ekonomik bir yolla iiretilebilmesi icin DGK, AIY ve ORC
sistemlerinin entegrasyonuna dayanan Ozgiin bir sistem tasarimi gelistirilmistir.
Benzer sekilde yiiksek kapasiteli sogutma ve 1sitma yiiklerini daha diisiik seviyeli
atik 1s1 sicaklik kaynaklariyla, daha ekonomik ve tek kademeli ASC sistemi
kullanilmasina ragmen COP degeri 1’in izerinde olacak sekilde iiretmek i¢in DGK,
ALY ve ASC sistem entegrasyonuna dayali olarak ozgilin baska bir sistem

gelistirilmistir. Uretim ¢iktilarmin yiiksek kapasiteli elektrik ve sogutma yiikii
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tiretimi olmas1 durumu i¢in ise daha dnceden gelistirilen ve mevcut ilgili tesislerle
karsilastirma yapildiginda eksergoekonomik ve c¢evresel agilardan giiclii alternatif
olusturan bu iki avantajli 6zgiin sistemin entegrasyonunu i¢eren ayri tiglincii 6zgiin
bir sistem tasarimi gelistirilmistir. Bu sistem tasariminin amact DGK’nin diger alt
sistemler olan AIY, ORC ve ASC sistemleriyle entegrasyonu yoluyla
seviyelendirilmis elektrik ve sogutma yiikii kapasitesi maliyetlerini literatiirde
mevcut olan tesislerden daha diisiik bir seviyeye daha diisiik seviyeli atik 1s1 sicaklik
kaynag1 kullanimi1 ve daha sade bir sistem tasarimiyla getirmek olmustur. Onerilen
bu 6zgiin sistem tasarimina ait sematik diyagram Sekil 32’de gosterilmistir. AIY ve
ASC sistemleri i¢in LiBr-su ¢ozeltisi kullanilarak tasarlanan bu sistemde, 4 MW
sogutma yiikii ve 1 MW elektrik tiretim kapasitelerini elde etme hedeflenmistir.
Sistemin ¢aligmasi, yalnizca diisiik sicaklik atik 1s1 kaynagindan elde edilen 1s1
taleplerini kargilamay1 gerektirmistir ve bu durum, DGK entegrasyonu araciligiyla
kaynaticida (Gen) ve ALY sisteminde (EV1) gergeklestirilmistir. DGK'nin 70°C-
90°C sicaklik araligi, diisiik sicaklik seviyeli atik 1s1 kaynagindan yiiksek kapasiteli
elektrik ve sogutma yiikii saglamay1 miimkiin kilmistir. Ayrica, bu yaklasim ASC
sistem maliyetlerinde bir azalmaya neden olmustur. ASC sistemi maliyetlerini daha
da disiirmek icin, AIY ve ASC sistemlerinin entegrasyonunda AIY sistemi
sogurucusundan (ABS1) ¢ikan yiiksek sicakliktaki LiBr-su ¢ozeltisi kullanilmis ve
AIY c¢evrimi tamamlanmadan Once dogrudan yogusturucuya (Con)
yonlendirilmistir. Bu ¢6zelti, yogusturucuya ulastiktan sonra ASC sistemi
buharlastiricisina (EV2) doymus su olarak yonlendirilmistir. Elektrik tretimi,
cozeltinin kaynaticidan ALY sistemi sogurucusuna geri gonderilmesi ve sogutma
cevriminden sonra AIY ve ORC ¢evrimlerinin tamamlanmasiyla saglanmistir. Bu
durum, ASC sisteminde kaynatict kullanimini engelleyerek ek maliyet ve 1s1
kaynag1 gereksinimlerinden tasarruf edilmesini saglamistir. Bu dnlem sayesinde
ASC sisteminin COP degeri 1'in {izerine ¢ikarilmistir. Gen ve EV1 i¢cin DGK
entegrasyonu nedeniyle sicakliklar 80°C olarak belirlenmistir, ABS1, Con, EV2,
ASC sistem sogurucusu (ABS2), ORC tiirbini (ORCT) girisi ve ORC
yogusturucusu (ORCC) ise sirasiyla 150°C, 40°C, 10°C, 25°C, 145°C ve 20°C
olarak parametrik bir ¢alisma sonucunda belirlenmistir. Bu parametrik calisma,
ORC sistemi enerji verimliligi ve ASC sistemi i¢cin COP degerinin klasik PV
sistemine dayal1 absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in belirlenen degerlerin sirasiyla

%17-%19 ve %40-%50 oraninda agsmay1 hedefleyerek karsilastirilabilir bir glines
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enerjili giic-sogutma kojenerasyon sistemini olusturmayi1 amaglamigtir. Yiiksek
baslangi¢ yatirnmi ve yillik maliyetlere sahip geleneksel giic-sogutma tesislerinin
aksine, buradaki amag, ASC, DGK, ORC ve AIY sistemlerini entegre ederek
yliksek kapasiteli elektrik ve sogutma ylkiiniin ekonomik ve cevresel olarak

iiretilmesi olmustur.
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— Absorpsiyonlu sogutma cevrimi
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Sekil 32. DGK, ORC, AIY ve ASC sistemleri entegrasyonuna dayali olarak yiiksek kapasiteli
sogutma yiikii ve elektrik tiretimi i¢in gelistirilen 6zgiin sisteme ait sematik diyagram.
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3.3.2 Onerilen Sistemdeki Prosesin Tanitimi

Kaynaticida (Gen), seyreltik olarak bulunan LiBr-su ¢ozeltisi igerisindeki
suyun 6nemli bir kismi kaynatilir ve ¢ozeltinin konsantrasyonunu artirmak igin 2
numarali akim araciligiyla yogusturucuya (Con) yonlendirilir. Con’dan ¢ikan su
doymus s1v1 olarak 3 numarali akimla pompaya (P1) iletilir ve buradan 4 numarali
akimla EV1'e gonderilerek buradan doymus buhar fazinda ¢ikar. EV1'den gelen
buhar, 5 numarali akim aracilifiyla ABS1'e yonlendirilir. Burada absorbent madde
bakimindan zengin hale gelen c¢ozelti, kaynaticidan sonra ABSl'e ¢ozelti
pompasi(P2) ve 1s1 degistiricisi (SHX1) araciligiyla taginir. ABS1'deki buharin ve
zengin ¢ozeltinin karismasi, yiiksek sicakliktaki seyreltik LiBr-su g¢ozeltisinin
olusumuna yol acar. Bu yiiksek sicakliktaki ¢ozelti igerisinde bulunan buharin
biiyiik bir boliimii, 8 numarali akim araciligryla Con’a gonderilir ve ABS1'deki
cozelti bu yolla daha da zenginlestirilmis olur. Doymus s1vi fazinda Con’dan ¢ikan
suyun basinci, genlesme valfi(V3) kullanilarak 9 ve 10 numarali akimlar
araciligryla EV2 basincina diisiiriiliir. EV2'den ¢ikan doymus buhar daha sonra 11
numarali akim aracilifiyla ABS2'ye transfer edilir. 12 numarali akim ile ABS1'den
gelen zengin ¢ozelti, 15 numarali akim araciligiyla genlesme valfleri (V2 ve V4)ile
ABS2'ye gonderilir. ABS2'deki buharin ve zengin ¢ozeltinin karisimi, seyreltik
LiBr-su ¢ozeltisinin olugsmasini saglar. Bu ¢6zelti, 16, 17 ve 18 numarali akimlar
aracilifiyla ¢ozelti pompasi (P4) ve 1s1 degistiricisi (SHX2) ile Gen'e iletilerek ASC
cevrimini tamamlanir ve 4000 kW'lik sogutma yiki tretilir. Net 1000 kW’lik
mekanik giici ORCT’den elde etmek i¢cin AIY ve ORC c¢evrimlerinin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Gen'e 19 ve 20 numarali akimlar araciliiyla ¢ozelti
pompast (P3) ve SHX1den gecirilerek iletilen seyreltik ¢ozelti, ¢ozelti pompasi ve
1s1 degistirici aracilifiyla ABS1'e geri gonderilir. ABS1'den Gen'e 21 numarali akim
araciligryla SHX1 iizerinden genlesme valfi (V1) ile ¢ozelti iletilerek AIY ¢evrimi
sona ermis olur. ORC is akiskani, ORCT’ye giriste 22 numarali1 akimla girer ve 23
numarali akimla ¢ikarak ORCCon’a gider. ORCT’de genisleme islemi siirecinde
mekanik is Uretilir. 24 numarali akimla ORC is akiskani, yogusma siireci nedeniyle
tamamen doymus sivi haline gelir. Ardindan ORC dongiisiinii tamamlamak i¢in

ABS1’e yonlendirilir ve 1000 kW'lik net ORCT giicii tiretilmis olur.
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3.3.3 Onerilen Sistemin Akis Diyagram Simiilasyonu

Onerilen sistemin termodinamik modeli Tablo 41°de belirtilen sistem tasarim
parametrelerinin  ve kabul edilen varsayimlarin EES paket programina
entegrasyonu ile olusturulmustur. Bu modele dayali olarak elde edilen akis

diyagrami simiilasyon sonuglar1 Tablo 42’de gosterilmistir.

Tablo 41. Onerilen sistem igin belirlenen tasarim parametreleri ve kabul edilen varsaymlar.

Tasarim parametreleri Varsayimlar
AlY sistemi ASC sistemi ORC sistemi AlY sistemi ASC sistemi ORC sistemi
Kaynatict Buharlastirici ORC is Su, Su, Organik is
sicakligi: 80 | sicakligi: 10 °C | akiskani: yogusturucuyu yogusturucuyu | akiskani
°C Toluene doymus svi | doymus tiirbin
fazinda terk | sivi fazinda girisinde
eder. terk eder.. doymus
buhar
fazindadur.
Yogusturucu | Sogurucu Buharlastirici Su, Yogusturucu
sicakligi: 40 | sicakligi: 25 °C | sicakligi:145°C | buharlastiricidan cikigindaki
°C doymus  buhar organik
fazinda ¢ikar. is
akiskani
doymus
S1V1
fazindadur.
Buharlastiric1 | Cozelti 1s1 | Yogusturucu LiBr-su Su,
sicakligi: 80 | degistiricisi sicakligi: 20°C | ¢ozeltisi, buharlastiricty1
°C sicakligi: 55 °C sogurucu basinct | doymus
ve sicakliginda | buhar
sogurucudan fazinda  terk
ayrilir, eder.
Sogurucu Sogutkan- Tiirbin LiBr-su ¢ozeltisi
sicakligi: 140 | absorbent izantropik kaynaticidan
°C madde verimi: 0,95 sogurucu basinci
karigimi: LiBr- ve sicakliginda
su ¢ozeltisi ayrilir.
Cozelti 151 Net mekanik | Su kaynaticidan
degistiricisi tirbin  giicli: | kaynatict
sicakligi: 135 1 MW sicakliginda
°C ayrilir.
Sogutkan- Kinetik ve potansiyel enerjideki degisimler ihmal
absorbent edilmistir.
madde
karigima:
LiBr-su
¢Ozeltisi
Sistem kararli durumda ¢aligmaktadir.
Bilesenlerin ¢evreye 1s1 yayilimi dikkate
alimmamigtir.
Pompalar ve vanalar hari¢ tiim bilesenlerdeki
gerilim degisimi dikkate alinmamustir.
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Tablo 42. Onerilen sistem igin akis diyagranu simiilasyon sonuglari.

Akim | P[kPd] T[°C] . [kg kJ k] X(%)
m[ s kg/s] h [kg k]/kg] s kgK]

0 3,17 25 0,99 104,8 0,37

1 3,17 90 0,99 2669 8,93

2 7,38 80 0,99 2649 8,48

3 7,38 40 0,99 167,5 0,57

4 47,37 80 0,99 334,9 1,08

5 47,37 80 0,99 2643 7,61

6 47,37 140 18,08 319,3 0,73 63,49

7 39,34 135 18,08 310,1 0,7 63,49

8 7,38 140 1,62 387,4 0,31 80,25

9 7,38 40 1,62 167,5 0,57

10 1,23 10 1,62 41,99 0,15

11 1,23 10 1,62 2519 8,9

12 7,38 140 19,07 3874 0,31 80,25

13 148,3 148,3 19,07 387,4 0,63 76,08

14 150 150 19,07 337,6 0,77 63,49

15 155,4 155,4 19,07 337,6 0,99 50

16 1,23 25 20,68 45,46 0,21 46,1

17 6,07 55 20,68 1139 0,43 46,1

18 19 80 20,68 171,3 0,6 46,1

19 137 135 20,68 299,3 0,94 46,1

20 159,3 150 20,68 311,1 0,97 46,1

21 19 80 20,68 171,3 0,6 46,1

22 2104 145 18,39 465,5 1,71

23 75,71 20 18,39 4112 1,72

24 75,71 20 18,39 221 1,07

Burada P, T, m, h,s ve X sirasiyla ilgili akimlardaki basing, sicaklik, kiitlesel debi,

spesifik entalpi, spesifik entropi ve LiBr-su ¢ozeltisinin LiBr konsantrasyon yiizdesi

degerlerini ifade etmektedir.

3.3.4 Analizler

3.3.4.1 Enerji Analizi

Onerilen 6zgiin sistem {izerinde uygulanan enerji analizi, Tablo 43'te
detaylandirildigi iizere kiitle ve enerji denklemlerinin uygulanmasini icermistir. Bu
analizi yonlendiren varsayimlar Tablo 41'de agikga belirtilen tasarim parametreleri
olmustur. Onerilen sistemin merkez drnegini iceren Izmir, Tiirkiye konumu igin
DGK'de optimum egim ve azimut agilar1 dnceki boliimlerde tanitimi yapilan bu tez
kapsaminda gelistirilen DGK 6zgiin matematiksel modeli ile belirlenmistir. Diger
sistem bilesenlerine ait EES modellemeleri, TRNSYS i¢erisinde disaridan ¢agrilma
yoluyla entegre edilmistir. Sekil 33'te, enerji agisindan en uygun ORC is
akigkaninin belirlemek icin bes farklt ORC is akiskani i¢cin ORC sistemi enerji
verimlilik degerleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucuna gore, toluene,

izopentan ve R600, diger secencklere gore dstiin enerjitik performans
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sergilemislerdir. Enerjitik acidan optimum ORC is akigkani i¢in enerji analizi

sonuglar1 Tablo 44’te daha ayrintili olarak belirtilmistir.

Tablo 43. Onerilen sistem igin kiitle ve enerji denge denklemleri.

Bilesen | Kiitle denge denklemi Enerji denge denklemi

Gen Myg = My + My Qgen = Mughyg — [Mp1hyy + 1y3hy3]
MygX1g = My3Xq3 + M1 X2

Con my = 13 Qcon = 15(hy — h3)

Pl Thg = rh4 m3h3 + Wp1 = Th4h4

P2 m6 = m7 Th6h6 + sz = ﬁl7h7

P3 Tyg = My Mighig + Wps = mghyg

P4 My = Myy Myehie + Wpg = 1hy7hy7

EV1 My = Mg QEVl =1y (hs — hy)

EV2 My = Myy QEVZ = 1y (h11 — hyo)

ABS1 7fl19’19r =iy + 7.hlz QABSl = [mzohzo + m12h12] — Myo'10: M0 100
Mqg'19:X19719; = MpoX20 +
mMyX12 _

ABS2 my; +Mys = Myg Qapsz = Myghie — [My1hyq + Myshys]

MysX15 = MyeX16

SHX1 My = Myp'12 Myohag + Myhy + Mypriphiprp =
Ma0 = Myg'20/ Mao20/207200 + 7170717, + MRy
m; =My,

My2X12 = Myzr12:X12"12s
MoeX20 = Myg'20: X207 200
My Xy = My, X719,

SHX2 My7 = Myg Myzhyz + My7hy7 = Myghig + Myghyy
My3 = My,

My7X17 = MygXig
My3X13 = MyaX14

Vi Mygra0r = Mgy hao200 = h21

V2 Myyi1p, = Mg hyp12r = a3

V3 My = My, hg = hqg

V4 My = Mg his = hys

ORCT | 1ity, = 1higs tyahay = hashys + Woper
ORCcon | mhy3 =1y, Qorccon = Mz (haz — has)
DGK my = Myry, Qy,DGK = mz’erp(Tz’ZI -Ty)

. . k . . . k .
Burada W), [kW], Wogcr, cp [kg—]K] ve Q[kW W, [kW], Worer, ¢p [kg—]K] ve Q[kW] sirastyla pompa ve

tiirbin giiclerini, is akiskaninin 6zgiil 1s1 degeri ve bilesenlerdeki 1s1 transfer hizini ifade etmektedir.
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Sekil 33. Bes farklt ORC is akigkami i¢in ORC sistemi enerji verimlilik degerleri karsilastiriimast.

Tablo 44. Onerilen sistemin enerjitik agidan optimum ORC is akiskan icin enerji analizi sonuglari.

AIlY sistemi ASC sistemi ORC sistemi DGK sistemi

Sirkiilasyon 18,27 | Heat transfer | 4000 | Yogusturucudaki | 3497 | Kolektordeki | 9671

orani, f rate in 1st transfer hizi, gerekli 1s1
evaporator, QorcconlkW1] transfer hiz,
QevalkW] Qy[kW]

Is1 etki katsayisi, | 0,465 | Coefficient 1,01 | ORC 4497 | Gerekli 21434

ITK | < s/k ]] of gevrimindeki kolektor

kJ performance, 151 girdisi akim, alan1, A[m?]

cop QiallW]

Buharlastiricidaki | 2284 ORC ¢evriminin | 0,22

1s1 transfer hizi enerji

gy [kW] verimliligi, 7,

Gerekli 2978,4

pompalama giicii,

Wp ary (kW]

Yogusturucudaki st transfer hiz1, Qcon [kW] 2456

Kaynaticidaki 1s1 transfer hiz1, Qgen [kW] 7387
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3.3.4.2 Ekserji Analizi

Onerilen sistem {izerinde termodinamigin ikinci yasasi prensipleriyle uyumlu
olacak sekilde enerji kalitesini degerlendirmek i¢in geleneksel ekserji analizi
gergeklestirilmistir.  Bu  degerlendirme, sistem bilesenlerinin  iyilestirme
potansiyeliyle ilgili gelistirme olanaklarinin ortaya ¢ikarilmasini saglamistir. Bu
analizde, hem fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri hesaplamalara dahil edilmistir.
Tablo 45'te belirtilen ekserji denge denklemleri kullanarak uygulanan bu analiz ile
sistem bilesenleri, alt sistemler ve genel sistem i¢in ekserji yikim akimlar1 ve ekserji

verimlilik degerleri belirlenmistir.
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Tablo 45. Onerilen sistem igin ekserji denge denklemleri.

Bilesen Ekserji denge denklemi
Gen EXxqGen = Qgen (1 - TGZn) + [mygExig — Mg Expy — miy3EXy3)

. . T A . . .
Con Exd'con = _QCon (1 - ﬁ) + [szxZ - m3EX3]
P1 Exd'pl = WPl + [ngX3 - m4EX4,]
P2 E:Xd,pz = WPZ + [m6Ex6 - Th7Ex7]
P3 Exqps = Wp3 + [rugEx;g — 1i19Ex0]
P4 Exqps = Wpy + [ri6Ex16 — M7 Exy7]

: . T . . . .
EV1 Exqpv1 = Qgv1 (1 - T_D) + [m4Ex4 - m5Ex5]

EV1

; . T, L .,

EV2 Exqeva = Qpv2 (1 - T_O) + [h4Exyo — MsExq |
EV2
ABSI Exq.4ps1 = —CQaps1 (1 — . ) + [raoExao + 112Ex15 — Mygr19/EX10710/]
ABS1
ABS2 EXx4,aps2 = Qaps2 (1 — . ) + [1iy6Exi6 — g Exyy — 15 Exs]
ABS2

SHX1 E:xd'SHXl = (mzoE:xzo + Th7Ex7 - mlexlz)
SHX2 Exd,SHXZ = (m17Ex17 - m13Ex13)
vi Exd.Vl = (mzo’zo:Exzo’zo: - m21Ex21)
Ve Exd.Vz = (m12’12/Ex12’1zr - rh13Ex13)
V3 Exd,V3 = (ngxg - mexw)
Va Exd,V4 = (m14Ex14 - m1sEx15)
ORCT Exd,T = (m235x23 - mzzE;xzz) - W,

J A T¢ . ; . :
ORCeon Exa,0rccon = —Qorccon (1 S ) + a3 Exs — 1ipaExy, ]

ORCCon
DGK ; _ 10T \* 4 1\ T, _ _ Ty
Exgpex = Agl (1 +3 (—Tsolar) 3 T [mZICp(TZI Ty) — Toln (Tl)]

Burada To[K], Tso1ar [K1, Ak [m?], ITkW /m?], Ex[kW], ve Ex,[kW] sirasiyla 6lii hal ve

giines sicakliklari, giines kolektoriiniin kesit alani, kolektor ylizeyine gelen giines 151nim

yogunlugu, ilgili akimlar1 ekserji akimlari ve sistem bilesenlerindeki ekserji yikim akimlarini

ifade etmektedir.
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3.3.4.3 Yillik Simiilasyon i¢cin Onerilen Sistemin TRNSYS Modeli

Enerji ve ekserji analizleri araciligiyla oOnerilen sistem anlik olarak
degerlendirilmistir. Ancak, bu degerlendirme bilgilendirici olsa da, sistemin gercek
performansiyla ilgili kapsamli bir anlay1s saglamada yetersiz kalmistir. Bu nedenle,
onerilen sistemin Izmir merkezli bir 6rnek iizerine odaklanan bir TRNSYS modeli
olusturulmus ve oOnerilen sistem i¢in yillik performans simiilasyonlarini
gergeklestirmek tizere tasarlanmistir. Yillik performans simiilasyonu igin iki farkl
konfigiirasyon incelenmis ve karsilastirilmustir. ilk olarak, TRNSYS modeli, DGK,
ALY, ORC ve ASC sistemlerini entegre ederek disaridan saglanan elektrik
tiketimiyle birlikte calistinlmistir. Bu konfigiirasyonun yillik simiilasyon
performans sonuglari, mevcut benzer dlcekli giic ve sogutma tesisleriyle ayr1 ayri
karsilastirilmistir. Diger taraftan, ikinci konfigiirasyonda elektrik tiiketimi, giines
enerjisi destekli PV-T sistemi ile AIY, ORC ve ASC sistemlerini entegre ederek
i¢csel olarak karsilanmistir. Bu simiilasyonlar boyunca DGK ve glines enerjisi
destekli PV-T bilesenleri dogrudan TRNSYS'ten alinirken, diger bilesenler
sorunsuz bir sekilde ilgili EES modellerinin TRNSYS'e disaridan cagrilmasi
yoluyla entegre edilmistir. Onerilen sistem igin yillik simiilasyon performansi

acisindan en uygun konfigiirasyon belirlenmistir.

3.3.4.4 Ekonomik Degerlendirme ve Benzer Olcekli Tesislerle Onerilen

Sistemin Karsilastirilmasi

Bir onceki boliimde belirtilen iki farkli konfigiirasyonu igerecek sekilde
Onerilen sistemin ekonomik degerlendirmesi ve karsilastirmasi, sistemin benzer
Olcekli sistemlere gore etkili kullanim potansiyelini gostermek {izere
gerceklestirilmistir. Bu degerlendirme kapsaminda ilk yatirnm ve yillik ¢alisma
maliyetleri, geri O0deme siiresi, i¢ karlililk orani, net bugiinkii deger ve
seviyelendirilmis elektrik ve sogutma yiikii kapasite maliyetleri gibi faktorler
dikkate alinmistir. Ekonomik degerlendirme ve karsilastirmali analizin sonuglarina
gore, Onerilen sistemin ikinci konfiglirasyonunun diger sistemlere kiyasla yiiksek
kapasiteli sogutma yiikii ve elektrik ihtiyaclarini kargilamak i¢in gii¢lii bir alternatif

olarak ortaya ¢iktig1 ongoriilmiistiir.
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3.3.4.5 Onerilen Sistemin Tercih Edilen Konfigiirasyonu i¢in Yasam

Dongiisiit Maliyeti ve Belirsizligi

Onerilen sistemin daha uygun teknoekonomik parametrelere sahip olan
konfigiirasyonu i¢in paranin zaman degeri dikkate alinarak sistemin tiim omrii
boyunca ilgili toplam maliyeti belirleyebilmek adma Omiir g¢evrimi analizi
yapilmistir. Bu analizden elde edilen 6miir ¢evrimi maliyetinin segilen ¢esitli teknik
ve ekonomik parametrelerin degisimine bagli olarak belirsizligini belirleyebilmek
icin ise Monte Carlo simiilasyonu yapilmistir. Omiir ¢evrimi maliyeti 86 numarali

denklemle hesaplanmustir.

LCC = IIC (86)

n

2 (G a

t=1

Burada, LCC,IIC,0&MC,n,d ve t sirasiyla omiir ¢evrimi, ilk yatirim ve
bakim ve onarim maliyetlerini, analiz icin segilen siire sinirini, iskonto oranini ve

siireyi ifade etmektedir.
3.3.4.6 Parametrik Calisma

Parametrik caligma ile Onerilen yeni sistemin optimal konfigiirasyonu i¢in
secilen tasarim parametrelerinin ASC sistemi COP degeri, ORC sistemi enerji
verimliligi, genel sistem ekserji verimliligi ve gerekli giines kolektor alanini nasil

etkiledigi incelenmistir.

3.3.4.7 Onerilen Sistemin Giines Enerjisi Kaynakh Siirdiiriilebilirlikle

Iliskili Performans Parametrelerine Gore Karsilastirilmasi

Onerilen sistem Chong ve arkadaglarinin 2022 yilinda yaymladiklar:
caligmalarinda (Chong et al.,2022) sunduklar1 farkli enerji kaynaklarinin

surdiiriilebilirlikle  iligkili ~ sistem  performans  parametrelerine  gore
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karsilagtiritlmistir. Karsilastirilan sistem performans parametreleri i¢erisinde enerji
yatirim getirisi (Walmsley et al.,2018), karbon ve su ayak izleri (Fan et al.,2021)

yer almistir.

3.3.4.8 Eksergoekonomik Optimizasyon

Onerilen yeni sistem igin tasarim parametrelerinin optimizasyonu, cesitli
eksergoekonomik performans degerlendirme kriterlerini iceren tek ve ¢ok amacl
fonksiyonlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu kriterler, ORC sisteminin enerji
verimliligi, ASC sisteminin COP degeri, genel sistem ekserji verimliligi, toplam
yatirim maliyeti ve geri 6deme siiresine odaklanan enerjiik, ekserjitik ve ekonomik
parametreleri igermistir. Farkli amag fonksiyonlar1 ve ¢iftleri, hem tek hem de ¢ok
amagli optimizasyon siiregleri icin degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar
birbiriyle karsilastirilmistir. Bu degerlendirme i¢in ‘‘Baskin olmayan genetik
siralama algoritmasi”” (NGSA-II) kullanilmistir. Ayrica, gok amagli optimizasyon
siirecinde, en iyi ¢oziim Pareto sinirmdan “‘Ideal Céziim Benzerligine Gore Tercih

Siralamasi Teknigi’’(TOPSIS) yontemi kullanilarak se¢ilmistir.

3.3.5 Bulgularin Degerlendirilmesi ve Tartisma

3.3.5.1 Enerji Analizi Sonuclari

Tablo 44'te, Onerilen sistem i¢in enerji analizi sonuclar1 6zet bir sekilde
sunulmustur. Bu analizden elde edilen veriler, agikca AIY'nin 1s1 etki katsayisi,
ORC'nin enerji verimliligi ve ASC icin COP degerlerinin sirasiyla 0,46, 0,22 ve
3,10 oldugunu gostermistir. Bu degerler, bu parametreleri diisiik sicaklik seviyeli
atik 1s1 kaynaklar1 kullanilarak geleneksel PV sistemi destekli gii¢ ve tek kademeli
ASC sistemleri icin elde edilen degerlerden daha yiiksege tasima amacinin bu
caligma ile basariyla gerceklestirildigini kanitlamistir. Elde edilen COP degeri,
ASC sistemindeki kaynatici kullanimmin ABS1'den ¢ikan yiiksek sicaklikli LiBr-
su ¢oOzeltisinin sogutma sistemine entegrasyonu yoluyla kaldirilmasindan
kaynaklanmustir. Ote yandan, ORC sisteminin enerji verimliligi, artan ABS1'deki
1s1 transfer hizina ve ORC ¢alisma akiskaninin kiitlesel debisine bagli olarak azalan

ORC sistemi 1s1 girdisi nedeniyle artmistir. Bu tablodaki bulgulara gore, onerilen
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sistemin optimal calismasi icin 21434 m? ’lik giines kolektor alanma ihtiyag

duyulmustur.

3.3.5.2 Ekserji Analizi Sonuclari

Onerilen sistem tasariminin ekserji analizi i¢in, net ORCT mekanik giicii ve
sogutma yiikii baglica ana c¢iktilara olarak ele alinarak ekserjitik {iriin olarak
siniflandirilmistir. Ote yandan, pompalama isleri, sistemin ¢alismasi igin dis bir
kaynak gerektirdiginden dolay1 ekserjitik yakit olarak kategorize edilmistir. Sekil
34°te, enerji analizi boliimiinde kullanilan bes farkli ORC is akiskani i¢in genel
ekserji  verimlilik degerlerinin  karsilastirmali  analizi sunularak ekserji
perspektifinden en uygun segenegi belirlemek amaclanmistir. Enerji analizi
sonuclariyla birlestirildiginde Toluene’nin burada en uygun ORC is akiskani
oldugu tespit edilmistir. Toluen’i optimal ¢alisma akigkani olarak kullanan 6nerilen
sistem icin ayrintili geleneksel ekserji analizi sonuglari, Tablo 46 ve Sekil 35'te
aciklanmistir. Tablo 46°da, sistemin toplam ekserji yikim akiminin 13245,46 kW
oldugu agikca belirtilmistir. Daha ayrintili bir incelemede, ORC ve DGK alt
sistemlerinin diger alt sistemlere gore daha diisiik ekserjitik verimlere sahip oldugu
acik¢a ortaya koyulmustur. Bu durum, DGK i¢in glines enerjisinin daha yiiksek
ekserji yakit akimimdan ve ORCT'nin diisiik ekserji verimine sahip ekipmanlarin
negatif etkilerini dengeleme yeteneginden yoksun olmasindan kaynaklanmistir. Bu
s0z konusu durumda sistem icin yiiksek ekserji yakit degerlerine katkida
bulunuldugu saptanmistir. Sekil 35°te, tiim sistem genelindeki ekserji yikiminin
dagilimimi gostererek, P3, V2 ve Gen'in sirastyla %15,93, %13,73 ve %13,50
oranlarinda en onemli katki saglayan ana bilesenler oldugu vurgulanmistir. Ote
yandan, V3, EV1 ve Con, sirasiyla %0,0005, %0,24 ve %0,26 oranlarinda en az
etkili bilesenler olarak ortaya ¢ikmistir. Bu farklilik, P3, V2 ve Gen bilesenlerinde
artan 1s1 transfer hizindan, V2'deki entropi farklarindan ve P3'in LiBr
konsantrasyon degisimlerine bagli olarak giris ve c¢ikis akislari ic¢in entalpi
degisimlerinden kaynaklanan yiiksek ekserji yakit akimindan Otiirli ortaya

cikmustir.
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0,809

0,8085

0,808

0,8075

TUm sistemin ekserji verimliligi

0,807

0,8065
R600

ORC is akiskanlari

Toluene izopentan R123 R245fa

Sekil 34. Bes farklt ORC is akiskan i¢in tiim sistemin ekserji verimlilik degerlerinin karsilastiriimast.

Tablo 46. Onerilen sistemin optimal ORC is akiskam i¢in geleneksel ekserji analizi sonuglari.

Bilesen Ekserji iirtin Ekserji yakat Ekserji yikim Ekserji
akim, Exp[kW] akimi, Exp[kW] akimi, Exp [kW] | verimliligi,
nex
Gen 1256 3044 1789 0,41
Con 123 157 33,91 0,78
P1 17,34 165,7 148,4 0,1
P2 40,6 165,7 125,1 0,25
P3 537,2 2647 2110 0,2
P4 64,52 1415 1350 0,05
EV1 356,7 388,3 31,54 0,92
EV2 141,3 209,8 68,44 0,67
ABS1 1307 2638 1332 0,5
ABS2 23,99 614,3 590,3 0,04
SHX1 9560 10098 537,2 0,95
SHX2 9423 9560 137 0,99
V1 9560 10161 600,1 0,94
V2 12729 14547 1818 0,88
V3 2,36 2,43 0,06 0,98
V4 9766 10997 1231 0,88
ORCT 1000 1050 49,66 0,95
ORCcon 44,42 58,67 14,26 0,76
DGK 16,01 1295 1279 0,01
AlY 0,822
cevrimi
ASC 0,818
cevrimi
ORC 0,63
cevrimi
Tim 0,81
sistem
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0,11 0,26
0,38 L
4,54 \
 ma
4,46 06 0,52
=Gen = Con P1 = P2 = P3 P4 = EV1
mEV2  wABS1 ®ABS2 s=SHXI =SHX2 =Vl V2
V3 = V4 ORCT = ORCCon = DGK

Sekil 35. Tiim sistemin ekserji yikim akiminin sistem bilesenleri arasindaki yiizdesel dagilimu.

3.3.5.3 TRNSYS ile Yillik Simiilasyon Sonuclar1

Analiz boliimiinde detaylandirilan ilk konfiglirasyon i¢in TRNSYS
simiillasyon sonuglari, yillik sogutma yiikii ve elektrik tiretimi Sekil 36'da
sunulmustur. Bu simiilasyonlara dayanarak toplam yillik sogutma yiikii ve elektrik
iiretimi sirasiyla 53264,8 MWh ve 270,6 GWh olarak &lgiilmiistiir. Onerilen
sistemin teknik potansiyelini belirlemek amaciyla benzer 6lgekteki giic ve sogutma
tesisleriyle karsilagtirmali degerlendirmesi yapilmistir. Gli¢ santrali karsilastirmasi
icin Saguaro, Rende, Iresen ve Ougadougou ORC giines enerjisi santralleri
(Permana et al ., 2022), net ORCT mekanik gii¢ (1000 kW) i¢in bir referans olarak
almmigtir. Sogutma tesisi analizi i¢in degerlendirmeler, Schiippler ve
arkadaglarinin ¢alismasi (Schiippler et al.,2022), Bowling Green State University
merkezi sogutma (Bowling Green State University-Centrex Central Chiller Plant,
2016), Cleveland Hopkins International havaalani sogutmali su (Chilled Water
Plant Assessment & Criteria Design Cleveland Airport System, 2023) ve ZEOSOL
entegre giines 1sitma ve sogutma tesisleri (Integrated solar heating and cooling unit
based on a novel zeolite chiller and heat pump, 2020) raporlar1 dahil olmak tizere
her biri i¢in 4000 kW sogutma yiikii iiretimini igermistir. Onerilen sistem, referans
giic santrali ¢calismasi ile karsilastirildiginda, yillik elektrik iiretiminin 100 kat daha
yiiksek oldugu ortaya koyulmustur. Bu sonug, genisletilmis gilines kolektor

alanindan, ABS1'deki artan 1s1 transfer hizindan, ORC sistemine olan artan 1s1
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girdisinden ve daha yiliksek elde edilen net ORCT mekanik giiclinden
kaynaklanmistir. Referans sogutma tesisi ¢aligsmalari ile karsilastirildiginda, yillik
iiretilen sogutma yiikiiniin referans ¢alismalarin ortalama 1,35 kat1 oldugu ve bunun
temel sebebinin genisletilmis gilines kolektor alan1 ve EV2'deki is akigkaninin
kiitlesel debisindeki artistan kaynaklandigi goriilmiistiir. Ayrica, Gen'in giris
akimindaki  O6zgiil entalpisindeki azalma, ASC  ¢evrimindeki LiBr
konsantrasyonunun azalmasindan kaynaklanmistir ve bu durum da bu sonuca
katkida bulunmustur. Ikinci konfigiirasyonun TRNSYS yillik simiilasyon
sonuglari, Sekil 37'de gosterildigi gibi, yillik elektrik iiretiminin ve tliketiminin
sirastyla 40,06 GWh ve 3848 GWh oldugu saptanmistir. Bu sekil, ikinci
konfigiirasyon ile Onerilen sistemin elektrik tiiketiminin tamamen dengelendigini

ve fazlasinin sistem i¢in ek net elektrik ¢iktisi olusturdugunu gostermistir.

Elektrik tiretimi

Sogutma ytiki tretimi

6.000E4
4 B0OE4

3 600E4

2400E4

Elektrik Gretimi [GW]
Sogutma yuku tretimi [MW]

1 200E4

0000E0
760

130 1460 219 2920 3650 4380 5110 5840 6570 1300 8030 8

Simlasyon zamani=8760 h

Sekil 36. Onerilen sistemin ilk konfigiirasyon icin TRNSY'S simiilasyon sonuglari.
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Elektrik tiketimi

Elektrik tiretimi

1000 1000E5

800

8.000E4

600

6.000E4

400 4 000E4

Entegre sistemin elektrik tuketimi [MW]

200 2000E4

PV-T sistemden uretilen elektrik ¢iktisi [GW]

0000E0
0 130 1460 2% 200 3650 4380 5110 5840 6570 7300 68030 8760

Simiilasyon zamani=8760 h

Sekil 37. Onerilen sistemin ikinci konfigiirasyon igin TRNSYS simiilasyon sonuglari.

3.3.5.4 Onerilen Sistemin Ekonomik Degerlendirmesi ve Benzer Olcekli

Sistemlerle Karsilastirilmasi

Tablo 47°de, oOnerilen sisteminin ilk konfigiirasyonuna karsilik gelen
ekonomik degerlendirme bulgular1 6zetlenmistir . Ekonomik yonleri
degerlendirmek ve benzer olgekli giic ve sogutma tesisleri ile karsilastirmay1
kolaylastirmak icin, daha oOnceki boliimlerde belirtilen aymi referans tesisler
secilmistir. Mevcut referans gii¢ ve sogutma tesislerinde toplam baslangic
yatirimlarimin ve yillik ¢alisma maliyetlerinin sirasiyla 6-10 milyon ABD Dolari,
5-9 milyon ABD Dolari, 6-8 milyon ABD Dolar1 ve 5-7 milyon ABD Dolari
arasinda degistigi saptanmistir. Geri 6deme siirelerinin ise sirasiyla 10 ile 15 yil ve
5 ile 10 yil arasinda degistigi belirlenmistir. Bununla birlikte, onerilen sistemin

ekonomik parametreleri baslangi¢ toplam yatirimi i¢in 10,81 milyon ABD Dolari,
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yillik ¢aligma maliyeti i¢in 1,41 milyon ABD Dolar1 ve geri 6deme siiresi olarak ise
4,27 yil olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, sistemin ekonomik avantajini
vurgulayarak, sadece sogutma ¢iktisini iireten sistemlerle neredeyse ayni maliyetle
1000 kW elektrik ve 4000 kW sogutma yiikii iiretebilme yetenegini ortaya
koymustur. Onerilen sistem igin yillik enerji maliyeti kazanci, seviyelendirilmis
sogutma yiikii elektrik tiretim kapasite maliyetleri sirasiyla 5,32 milyon ABD
Dolari, 0,0204 ABD Dolari/kWh ve 0,0283 ABD Dolar1 olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar daha 6nce sunulan hipotezi dogrulamistir. Bu karsilagtirmalar, DGK, AIY,
ORC ve ASC'nin onerilen sistemle entegre edilmesinin mevcut sogutma-elektrik
kojenerasyon sistemlerine gore daha ekonomik bir alternatif sundugunu kesin bir
sekilde gdstermistir. Ikinci konfigiirasyon igin ekonomik degerlendirme sonuglart
Tablo 48'de detaylandirilmistir. Baslangi¢ toplam yatirim ve yillik c¢alisma
maliyetleri, geri 6deme siiresi, yillik enerji maliyeti kazanci, seviyelendirilmis
sogutmanin ve elektrik iiretim kapasitesi maliyetleri de dahil olmak iizere ekonomik
parametreler sirasiyla 9,91 milyon ABD Dolari, 1,29 milyon ABD Dolart, 4,2 yil,
9,25 ABD Dolari, 0,014 ABD Dolari/kWh ve 0,015 ABD Dolari/kWh olarak rapor
edilmistir. Bu bulgular, ikinci konfiglirasyonun referans tesisler ve baslangi¢
konfigiirasyonu ile karsilastirildiginda dstiin tekno-ekonomik performansa sahip
oldugunu dogrulamistir. Bu gelistirilmis performans, ayn1 DGK sistemi yakitindan
elektrik ve termal enerjiyi birlikte treten hibrit PV-T sistemlerinin daha yiiksek
termal verimliliginden kaynaklanmistir ve bu durum daha diisiik gilines kolektor
alan1 gereksinimine yol agmustir. PV-T sisteminde m? basina daha yiiksek kurulum,
bakim ve onarim maliyetleri olmasina ragmen, sistemin elektrik tiiketiminin 6nemli
oranlarda oldugu durumlar i¢in bu maliyet etkili bir sekilde karsilanmakta ve
fazladan f{iretilen elektrik sisteme enerji tasarrufu maliyeti olarak katkida

bulunmaktadir.



Tablo 47. Onerilen sistemin segilen ilk konfigiirasyonu i¢in ekonomik degerlendirme sonuglart.

Tablo 48.
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AIY ¢evriminin maliyeti

3,18 milyon ABD Dolar1

ASC cevriminin maliyeti

965,73 bin ABD Dolar1

ORC sisteminin maliyeti

499,01 bin ABD Dolar1

Elektrik motorunun maliyeti

261,001 bin ABD Dolar1

Elektrik maliyeti

3,85 milyon ABD Dolari

DGK kurulum maliyeti

96 ABD Dolar/m?

Toplam direkt maliyet

9,40 milyon ABD Dolar1

Toplam indirekt maliyet

1,41 milyon ABD Dolar1

Toplam maliyet

10,81 milyon ABD Dolar1

Geri 6deme siiresi 4,27 yil
Net bugiinkii deger 5,33 milyon ABD Dolar1
I¢ karlilik orami %9.39

Seviyelendirilmis sogutma kapasitesi maliyeti

0,0204 ABD Dolari/kWh

Seviyelendirilmis elektrik kapasitesi maliyeti

0,0283 ABD Dolari/kWh

Yillik caligma maliyeti

3,85 milyon ABD Dolari

Yillik enerji geri kazanim maliyeti

2,20 milyon ABD Dolar1

Onerilen sistemin segilen ikinci konfigiirasyonu icin ekonomik degerlendirme sonuglari.

ALY cevriminin maliyeti

3,18 milyon ABD Dolar1

ASC ¢evriminin maliyeti

965,73 bin ABD Dolar1

ORC sisteminin maliyeti

499,01 bin ABD Dolar1

Elektrik motorunun maliyeti

261,001 bin ABD Dolar1

Elektrik maliyeti

310 ABD Dolar1 /m?

DGK kurulum maliyeti

8,62 milyon ABD Dolar1

Toplam direkt maliyet

1,29 milyon ABD Dolar1

Toplam indirekt maliyet

9,91 milyon ABD Dolar1

Toplam maliyet 9,26 milyon ABD Dolar1
Geri 6deme siiresi 4,20 y1l

Net bugiinkii deger 5,325 milyon ABD Dolar1
I¢ karlilik oran1 % 12,25

Seviyelendirilmis sogutma kapasitesi maliyeti

0,0141 ABD Dolari/kWh

Seviyelendirilmis elektrik kapasitesi maliyeti

0,0158 ABD Dolar/kWh

3.3.5.5 Onerilen Sistemin Tercih Edilen Konfigiirasyonu i¢in Yasam

Dongiisii Maliyeti ve Belirsizligi

Onerilen sistemin iki ayri konfigiirasyonu teknoekonomik parametrelerce
karsilastirilmis ve ikinci konfigiirasyonun daha uygun parametrelere sahip oldugu
belirlenmistir. S6z konusu segilen konfigiirasyon i¢in faiz orani, PV-T sistemin
verimliligi, PV-T sistemin bakim/onarim maliyeti ve ORCT nin verimliligindeki
degisimler dikkate alinarak Monte Carlo yonteminin kullanimiyla yasam onerilen

sistemin yasam dongiisli maliyet dagilimi1 Tablo 49°da gosterilmistir.



139

Tablo 49. Onerilen sistemin ikinci konfigiirasyonunun émiir gevrimi maliyeti icin Monte Carlo
simiilasyon sonuglart.

80

Frekans
(=21
=1

o
=3

2

0
2465 247 2475 248 2485 249 24% 25 2505 251

Omiir evimi maliyet (x10” ABD Dolan)

3.3.5.6 Parametrik Calisma Sonuclari

Parametrik inceleme siirecinde, ABS1, ABS2, Con, EV2 ve ORCT igin
degisen sicakliklarin ASC sisteminin COP degeri, ORC sisteminin enerji
verimliligi (norc), tlim sistem i¢in genel ekserji verimliligi (Mex overan) V€ gerekli
giines kolektor alan1 (RSFA) tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu etkiler, Sekil 38-
42 ile gorsel olarak temsil edilmistir. Sekil 38'de gosterildigi gibi, ABSI
sicakliginin artmasiyla birlikte RSFA ve 1oy gperqn artmis, COP degeri azalmis ve
Norc sabit kalmistir. Bu gézlem, ASC sistemindeki artan pompa isi, Gen'deki artan
1s1 transfer hizi, aynmi ekserji yakit akimi igin ekserji tirtin akimi1 ve EV1'deki 1s1
transfer hizinin azalmasi kaynakli olarak gergeklesmistir. Bu degisim, ABS2'den
¢ikan ig akigkaninin kiitlesel debisinin artmasi ve EV1'e giren is akigkaninin kiitlesel
debisinin azalmasi nedeniyle meydana gelmistir. Sekil 39'a bakildiginda, RSFA ve
Nex,overau artarken, COP degeri azalmis ve npgc yikselen Con sicakligiyla sabit
kalmistir. Bu fenomen, ASC sisteminde artan pompa isi, Gen ve EV1'deki artan 1s1

transfer hizlar1 ve AIY sistemindeki azalan pompa isi ile iligkilendirilmistir. Bu s6z
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konusu degisim, ABS2'den ¢ikan is akiskaninin kiitlesel debisindeki artig ve EV1'e
giren is akigkaninin kiitlesel debisindeki azalmadan etkilenmistir. Sekil 40, EV2
sicakliginin artmasiyla birlikte RSFA'nimn arttigini, 7oy operan Ve COP degerinin
azaldigini ve nyrc'nin sabit kaldigini gostermistir. Bu egilim, ASC sisteminde artan
pompa isi, Gen ve EV1'deki artan 1s1 transfer hizlari ve EV2'nin azalan sicakligina
bagli olarak ekserji iirlin akiminin azalmasi ile iligkilendirilmistir. Bu degisim,
ABS2'den ¢ikan is akiskaninin kiitlesel debideki artis ve EV1'e giren is akiskaninin
kiitlesel debisindeki azalma nedeniyle meydana gelmistir. Sekil 41'de, ABS2
sicakliginin artmastyla birlikte COP degeri ve 7ey gperqn artmis, RSFA azalmis ve
Norc sabit kalmistir. Bu degisim, ASC sisteminde azalan pompa isi, Gen ve
EV1'deki artan 1s1 transfer hizlar1 ve ekserji yakit akiminin bir sonucu olarak ortaya
cikmistir. S0z konusu degisim, ABS2'den ¢ikan is akigkaninin kiitlesel debisindeki
azalma ve EV1'e giren is akiskaninin kiitlesel debisindeki artistan kaynaklanmistir.
Son olarak, Sekil 42, ORCT sicakliginin artmastyla birlikte COP degeri, nogc Ve
Nex,overan artarken, RSFA azalmistir. Bu degisim, ASC sisteminde azalan pompa
is1, Gen ve EV1'deki artan 1s1 transfer hizlari, ekserji yakit akimi ve ORC sistemine
giren 151 miktart ile iliskilendirilmistir. S6z konusu degisim, ABS2'den ¢ikan is
akigkaninin kiitlesel debisindeki azalma ve ORCT'nin giris ve ¢ikis akimlarindaki

entalpi farkindaki artistan etkilenmistir.
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Sekil 38. ABS1 sicakliginin 6nerilen sistemin performans parametreleri izerindeki etkisi.
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Sekil 39. Con sicakliginin 6nerilen sistemin performans parametreleri tizerindeki etkisi.
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Sekil 40. EV2 sicakliginin 6nerilen sistemin performans parametreleri tizerindeki etkisi.
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Sekil 42. ORCT sicakligimin dnerilen sistemin performans parametreleri iizerindeki etkisi.
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3.3.5.7 Onerilen Sistemin Giines Enerjisi Kaynakh Siirdiiriilebilirlikle

Iliskili Performans Parametrelerine Goére Karsilastirilmasi

Onerilen sistem icin hesaplanan ve Chong ve digerlerinin referans
caligmasinda (Chong et al.,2022) sunulan giines enerji kaynakli siirdiiriilebilirlikle

iliskili se¢ilen sistem performans parametreleri Tablo 50-51°de sunulmustur.

Tablo 50. Onerilen sistemin siirdiiriilebilirlikle iliskili secilen sistem performans parametre sonuglari.

Yatirmin Karbon ayak izi Su ayak izi [L/IMWh]
enerji [kg/MWh]

getirisi

indeksi

4,013 86,27 111,163

Tablo 51. Referans ¢alismamin (Chong et al.,2022) siirdiiriilebilirlikle iliskili giines enerjisi icin sundugu
performans parametre sonuglari.

Yatirimin  enerji Karbon  ayak iz Su ayak izi [L/MWh]
getirisi indeksi [kg/MWh]
1-16,1 1015 330

S6z konusu Kkarsilagtirma sonuglari Onerilen sistemin giines enerjisi
entegrasyonlu sistemler igerisinde siirdiiriilebilirlik agisindan da uygun bir ¢6ziim

olusturdugunu agikca ortaya koymaktadir.

3.3.5.8 Eksergoekonomik Optimizasyon Sonuclari

Tek amagl optimizasyon analizlerinin sonuglari, 6nerilen sistemin optimal
tasarim parametrelerini belirlemeye yonelik ¢esitli amag¢ fonksiyonlarini igeren
Tablo 52'de 6zetlenmistir. Bu tabloda, sirastyla ngrc, COP, ey operqn 1 maksimize
etme ve toplam yatirim maliyeti (TIC) ile geri 6deme siiresini (PP) minimize etme
amag fonksiyonlarmi degerlendirilmistir. o'yl maksimize etmek i¢in, optimal
tasarim parametreleri ABS1, ABS2, Con, EV2 ve ORCT sicakliklari sirasiyla (140
°C, 25 °C, 40 °C, 10 °C, 20 °C, 150 °C) olarak belirlenmistir. Bu sonug, ORCT ve
ORCC arasindaki sicaklik farkinin artmasi ve ASC sisteminin 1s1 girdisi akimindaki

artis nedeniyle ORC sistemine giren 1s1 miktarinin azalmasini saglamistir. COP'yi
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maksimize etmek i¢in, optimal tasarim parametreleri (138,9 °C, 33,07 °C, 50 °C,
19,07 °C, 19,8 °C, 140,5 °C) olarak belirlenmistir. Bu bulgu, ABS2'den ¢ikan is
akiskaninin SHX2'ye giris akimindaki entalpi farkinin azalmasi ve ABS2'den ¢ikan
is akiskaninin kiitlesel debisinin ve ASC sistemindeki pompa isinin azalmasiyla
agiklanmistir. 7y operq’1 Maksimize etmek icin, optimal tasarim parametreleri
(130,2 °C, 34,75 °C, 49,76 °C, 10,45 °C, 22,53 °C, 149,9 °C) olarak belirlenmistir.
Bu sonug, genel ekserji yakit akiminin azalmasi ve genel ekserji iiriin akiminin
artmasi ile iligkilendirilmistir. TIC'yi minimize etmek igin, optimal tasarim
parametreleri (130 °C, 32,29 °C, 35,14 °C, 11,2 °C, 24,45 °C, 150 °C) olarak
belirlenmistir. Bu durum, gerekli giines tarlasi kolektor alaninin ve ORCC'deki 1s1
transfer hizinin azalmasina yol agmistir. Benzer sekilde, PP'yi minimize etmek i¢in,
optimal tasarim parametreleri (130 °C, 35 °C, 35 °C, 10 °C, 15 °C, 150 °C) olarak
belirlenmistir. Bu sonug, TIC'deki azalmaya ve iiretim ¢iktilarindaki artisa bagl
olarak gelismistir. Cok amagl optimizasyon siirecinde, onerilen sistemin optimal
konfigiirasyonunu tahmin etmek i¢in birbiriyle rekabet eden farkli amag fonksiyonu
ciftleri se¢ilmis ve bu g¢iftler Tablo 53'te sunulmustur. Bu tablodaki verilere gore,
hem COP'yi hem de nggc'yi maksimize etmek i¢in optimal tasarim parametreleri
(140 °C, 35 °C, 48,75 °C, 24,89 °C, 15,02 °C, 150 °C) olarak belirlenmistir. Benzer
sekilde, Norc'Yl V€ Nex overau'l € zamanli olarak maksimize etmek igin en etkili
tasarim parametreleri (139,65 °C, 31,63 °C, 36,48 °C, 12,89 °C, 26,25 °C, 149,64
°C) olarak tantmlanmustir. nypc'yi maksimize etmek ve es zamanli olarak hem PP'yi
hem de TIC'yi minimize etmek amaciyla optimal tasarim parametreleri (130,32 °C,
25,04 °C, 46,04 °C, 21 °C, 30 °C, 140 °C) olarak belirlenmistir. Ayrica, Moy operan'l
ve COP'yi maksimize etmek amaciyla en uygun tasarim parametreleri (130 °C, 35
°C, 41,65 °C, 14,69 °C, 30 °C, 150 °C) olarak belirlenmistir. COP'yi maksimize
etmek ve hem TIC'yi hem de PP'yi minimize etmek amaciyla optimal tasarim
parametreleri (130 °C, 34,97 °C, 40,59 °C, 10,79 °C, 15,09 °C, 149,83 °C) olarak
tanimlanmistir. Son olarak, hem nygc'yi hem de f (eksergo-ekonomik faktorii)’i
maksimize etmek amaciyla en uygun tasarim parametreleri (130,18 °C, 35 °C, 42,98
°C, 24,68 °C, 15,02 °C, 150 °C) olarak belirlenmistir. Ikinci konfigiirasyondan
alinan ve TRNSYS yillik simiilasyon sonuglari tarafindan gosterilen bu sonuncu
cok amach eksergoekonomik optimizasyon sonucu tasarim parametrelerini igeren

yillik elektrik ve sogutma yiikii iiretimi sirasiyla 396,2 GWh ve 59213,4 MWh
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olarak saptanmistir. Ayrica, bu siiregten elde edilen optimal Pareto dngoriintimleri

Sekil 43-45'te gosterilmistir.

Tablo 52. Onerilen sistemin tek amagh eksergoekonomik optimizasyon sonuglari.

Amag Optimum | Optimum | Optimum | Optimum | Optimum | Optimum
fonksiyonu Tc(°C) TEy2(°C)
Tyups1(°C) | Tups,(°C) Torcc(®C) | Torer(°C)
ORC sisteminin | 140 25 40 10 20 150
enerji
verimliliginin
maksimizasyonu
COP’nin 139,9 33,07 50 19,07 19,8 140,5
maksimizasyonu
Tiim sistemin 130,2 34,75 49,76 10,45 22,53 149,9
ekserji
verimliliginin
maksimizasyonu
Sistemin toplam | 130 32,29 35,14 11,2 24,45 150
ilk yatirim
maliyetinin
minimizasyonu
Sistemin geri 130 35 35 10 15 150
O0deme siiresinin
minimizasyonu




149

Tablo 53. Onerilen sistemin ok amagh eksergoekonomik optimizasyon sonuglart.

Amag
fonksiyonu

Optimum

TABSI (Oc)

Optimum

TABSZ (Oc)

Optimum
Tc(°0)

Optimum
TEVZ (OC)

Optimum

TORCC(OC)

Optimum

TORCT(OC)

ORC sisteminin
enerji
verimliliginin ve
COP degerinin
maksimizasyonu

140

35

48,75

24,89

15,02

150

ORC sisteminin
enerji
verimliliginin ve
tiim sistemin
ekserji
verimliliginin
maksimizasyonu

139,65

31,63

36,48

12,89

26,25

149,64

ORC sisteminin
enerji
verimliliginin
maksimizasyonu
ve tlim sistemin
ilk yatirm
maliyetinin ve
geri 6deme
stiresinin
minimizasyonu

130,32

25,04

46,04

21

30

140

COp degerinin
ve tlim sistemin
ekserji
verimliliginin
maksimizasyonu

130

35

41,65

14,69

30

150

COP degerinin
maksimizasyonu
Ve tiim sistemin
ilk yatirim
maliyetinin ve
geri 6deme
siiresinin
minimizasyonu

130

34,97

40,59

10,79

15,09

149,83

ORC sisteminin
enerji
verimliliginin,
COP degerinin
ve tlim sistemin
ekserji
verimliliginin
maksimizasyonu
ve tiim sistemin
ilk yatirim
maliyetinin ve
geri 6deme
stiresinin
minimizasyonu

130,18

35

42,98

24,68

15,02

150
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Sekil 43. COP-ORC sistemin enerji verimliligi iligkisini ortaya koyan Pareto 6ngériiniimii.
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Sekil 45. Tiim sistemin eksergoekonomik faktorii-COP iliskisini ortaya koyan Pareto 6ngoriiniimii.

4. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, giines enerjisi destekli Organik Rankine ¢evrimi (ORC)
ve absorpsiyon teknolojilerinin entegrasyonu ile ¢evre dostu ve ekonomik bir
yaklasim benimsenerek ¢ farkli 6zgilin sistem tasarimi gelistirilmistir. Bu
tasarimlarin odak noktalar1 sirasiyla yiiksek kapasiteli elektrik {iretimi, yiiksek
kapasiteli 1sitma ve sogutma yiikleri ile yiiksek kapasiteli elektrik ve sogutma
yiikleri iiretimidir. ilk sistem tasarimi, DGK, AIY ve ORC entegrasyonunu
icermektedir ve bu tasarim i¢in enerji, ileri ekserji, eksergoekonomik, ¢evresel ve
stirdiiriilebilirlik analizleri yapilmistir. Bu sistem tasariminda, termodinamik olarak
tyilestirmek amaciyla geleneksel ve ileri ekserji analizi sonuglarina dayali olarak
literatiirde 6zgiin bir dnceliklendirme yontemi sunulmustur. Bu 6zgiin yontem ayni
zamanda sistem performans parametrelerinin G6tesinde, literatiire 6zgiin bir indeks
olan ekipman iyilestirme potansiyelini de igermektedir. Ikinci sistem tasariminda,
DGK, AIY ve ASC sistemlerinin entegrasyonu kullanilarak diisiik sicaklik
seviyelerindeki atik 1s1 kaynaklarindan (70°C-90°C) yiiksek kapasiteli 1sitma ve
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sogutma yiikleri (4000 kW) iiretme amaci giidiilmiis ve bu tasarim {izerinde enerji,
genisletilmis ekserji, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel analizler gerceklestirilmistir.
Uciincii sistem tasariminda, DGK/hibrid PV-T, ORC, AIY ve tek kademeli ASC
sistemlerinin entegrasyonu kullanilarak daha diisiik seviyeli atik 1s1 sicaklik
kaynaklar1 araciligiyla yliksek kapasiteli sogutma yiikii (4000 kW) ve elektrik
(1000 kW) tiretiminin saglanmasi amacglanmistir. Bu sistem tasarimi, DGK ve PV-
T olmak iizere iki ayr1 konfigiirasyon i¢in incelenmis, sonuglar teknoekonomik
acidan karsilastirilarak  uygun konfiglirasyon se¢imi yapilmistir. Segilen
konfigiirasyon i¢in farkli eksergoekonomik parametrelere dayali olarak tek ve ¢ok
ama¢ fonksiyonlu eksergoekonomik optimizasyon gerceklestirilmistir. Bu tezde
gelistirilen tiim sistem tasarimlari, mevcut benzer Olgekli glic ve/veya sogutma
tesislerinin  teknoekonomik  parametreleriyle karsilastirilarak,  gelistirilen
sistemlerin alternatif olma potansiyelleri belirlenmistir. Bu tez kapsaminda elde

edilen ana sonuglar asagida listelenmistir:

[k sistem tasarimina uygulanan geleneksel ekserji analizi sonuglari toplam
ekserji yikim akiminin 5853,89 kW oldugunu gostermistir. En yiiksek ekserji yikim
akimi1 SHX (%23,711) ve DGK (%21,849) tarafindan saglanirken, en diisiik
akimlar sirastyla %0,242 ve %0,849 ile ORCcon ve ORCT'ye ait olmustur.

[k sistem tasarrmina uygulanan ileri ekserji analizi, baskin kagmmlabilir
ekserji yikim akimlar1 nedeniyle DGK ve Pl'deki iyilestirme potansiyelini
vurgulamigtir. SHX ve P2, sirasiyla %80,562 ve %98,874 oranlarinda dissal
bilesenlerin baskin oldugu daha giiclii tersinmezlikleri sergilemistir. Gen, V ve
ORCcon, dissal ekserji akimi konusunda onemli katkida bulunmuslar ancak
birbirlerine zit yonde davranig gostermislerdir. Bu nedenle, Gen ve ORCcon'un
sicakliklarmin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

[lk sistem tasarimima uygulanan geleneksel eksergoekonomik analiz, toplam
yatirim ve ekserji yikim akimlariin sirasiyla 250,526 ABD dolari/saat ve 231,229
ABD dolari/saat oldugunu gostermistir. Gen, DGK ve SHX, daha gii¢lii termal
ve/veya kimyasal silireglerden kaynaklanan daha yiiksek ekserji yikim maliyet
akimlaria sahip olmustur. Ancak, yatirrm maliyet akimlari, yenilenebilir enerji

entegrasyonu nedeniyle diizenli bir sekilde dagilmistir.
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e [lk sistem tasarimina uygulanan ileri eksergoekonomik analiz, yukaridaki
sonuglar1 desteklemis ve yatirim maliyet akimi i¢in kaginilmaz igsel kismin ¢ogu
bilesende ortalama %67,504'{inii olusturdugunu ortaya koymustur.

e Onerilen ilk sistem tasarrmiyla yillik elektrik {iretimi, Izmir drnegi icin
TRNSYS simiilasyon sonuglarina gore sirasiyla 2601 MWh olarak belirlenmistir.

e Onerilen ilk sistem tasarimu iizerinde yapilan analizlerin sonuglar1 eksergo-
cevresel agidan Onerilen sistemin klasik giines enerjisi santrallerine iyi bir alternatif
olusturdugunu kanitlamistir.

¢ Bu tez kapsaminda gelistirilen 6zgiin 6nceliklendirme yonteminin ilk sistem
tasarimi tizerinde uygulanmasiyla, P1, P2, ABScon, ABS, Gen ve ORCcon'un genel
sistem performansini iyilestirmek igin yiiksek Onceliklere sahip oldugu
anlasilmistir. Ancak, bu bilesenler icinde Gen ve ORCcon, genel sistem i¢in yiiksek
oncelik derecesine sahip olmustur.

e ikinci sistem tasarimina uygulanan enerji analizi sonuglar1, ATY nin 1s1 etki
katsayisinin 0,46, sogutma sistemi icin COP degerinin 3,10 ve gerekli DGK
alanimin ise 19233 m? oldugunu gdstermistir. Gen'in ASC sistemindeki
eliminasyonuyla yiiksek sicaklikli LiBr-su ¢ozeltisi ve ASC sisteminin
entegrasyonu ile elde edilen COP degeri birin iizerine ¢ikarilabilmistir.

e ikinci sistem tasarimina uygulanan geleneksel ekserji analizi sonuglari,
onerilen sistem i¢in toplamda 14442,59 kW'lik ekserji yikim akiminin bulundugunu
gostermistir. Toplam ekserji yikim akimina en yiliksek katkilar, sirasiyla bu
bilesenlerdeki etkili termal reaksiyonlardan kaynaklanan EV2, P3 ve V2'ye ait
olmus ve oranlar sirasiyla %26,72, %13,29 ve %11,29 olarak hesaplanmustir.

e Ikinci sistem tasarimina uygulanan genisletilmis ekserji analizi sonuglari,
onerilen sistem i¢in toplam genisletilmis ekserji igeriginin 4222101,09 GJ oldugunu
gostermistir. Kiimiilatif ekserji tikketimi bileseni, toplam ekserji i¢eriginde en biiyiik
katki saglayan unsur olarak yer almistir. Bu sonug, Onerilen bu sistemle sermaye
tilketiminin O6zellikle kurulum ve elektrik temelli olarak malzeme ve enerji
tilketiminden daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bu durum, onerilen sistemin
yiksek kapasiteli sogutma ve 1sitma gorevi lretimine dayanarak ekonomik
stirdiiriilebilirligi artirdigina dair 6nemli kanitlar sunmaktadir. Genisletilmis ekserji
analizinden diger elde edilen 6nemli bir sonug, genisletilmis ve geleneksel ekserji

verimliliklerinin sirastyla %43,60 ve %74,10 olmasidir. Ayn1 ekserji tiriin akimiyla
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birlikte daha ytiksek ekserji yakit akimi nedeniyle genisletilmis ekserji verimliligi
geleneksel ekserji verimliliginden daha diisiik seviyede kalmustir.

e Onerilen ikinci sistem tasarimiyla y1llik sogutma ve 1sitma yiikii iiretimleri,
Izmir 6rnegi i¢in TRNSYS simiilasyon sonuglarina gore sirastyla 52370 MWh ve
52400 MWh olarak belirlenmistir.

e Onerilen ikinci sistem tasarimiyla benzer dlgekli sogutma tesislerinin
ekonomik karsilastirma sonuglari, 6nerilen bu sistemin daha ekonomik bir sekilde
yiiksek kapasiteli sogutma ve 1sitma yiikleri elde etmek i¢in iyi bir alternatif
oldugunu gostermistir.

e Uciincii sistem tasarimma uygulanan enerji analizi sonuglari, bazi
parametrelerdeki onemli iyilestirmeleri ortaya koymaktadir: AlY'nin 1s1 etki
katsayis1 0,46, ORC sistemi enerji verimliligi 0,22, sogutma sistemi COP degeri
3,10 ve gereken DGK alan1 21434 m?2. Bu iyilestirmeler, geleneksel sistemlerin
Otesine gegen, ASC sisteminin kaynaticisini ortadan kaldirmak ve ABS1'den gelen
yiiksek sicakliktaki LiBr-su ¢ozeltisini sogutma sistemine entegre etmek gibi
yenilik¢i yaklagimlardan kaynaklanmaktadir. Bu durum artan 1s1 transfer akimi,
daha yiiksek ORC is akiskani kiitlesel debisi ve daha biiyiik net tiirbin giiciine yol
agmuistir.

e Ugiincii sistem tasarrmina uygulanan ekserji analizi, toluenin optimal
calisma akigkani olarak tanimlanmasini, 6nerilen sistemdeki toplam ekserji yikim
akimmin 13245,46 kW oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle, DGK'deki giines
enerjisinin yiiksek ekserji yakit akimlari ve ORCT'nin diisiik ekserji verimli
ekipmanlarin etkilerini dengeleyememesi nedeniyle ORC ve DGK alt sistemlerinin
ekserji verimliligi olumsuz etkilenmistir. P3, V2 ve Gen, 6nemli katki saglayan
bilesenler olup (sirasiyla %15,93, %13,73 ve %13,50), V3, EV1 ve Con ise
minimum etkiye sahip olmustur (sirasiyla %0,0005, %0,24 ve %0,26 ). Bu farklilik,
P3, V2 ve Gen ekipmanlarinda artan 1s1 transfer akimlari, entropi farklar ve ilgili
bilesenlerdeki entalpi degisikliklerine bagli olarak yiikselmis ekserji yakit
akimlarindan kaynaklanmaistir.

e Uciincii sistem tasariminin &nerilen ilk sistem konfigiirasyonu igin
TRNSYS simiilasyon sonuglari, yillik sogutma yiikii ve elektrik iiretiminin sirastyla
53264.8 MWh ve 270.6 GWh oldugunu gostermistir. Referans bir enerji santrali

calismasi ile karsilastirildiginda, 6nerilen sistemle yillik elektrik iiretiminde dikkate



156

deger bir artig elde edilmis ve bunun temel nedenleri daha biiyiik giines kolektor
alani, ABS1'deki artan 1s1 transfer akimlari, artirilmis ORC sistemi 1s1 girdisi ve
ORCT'den daha biiyiik net mekanik giic elde edilmesi olarak diisliniilmistiir.
Bununla birlikte, referans sogutma tesisi ¢alismalarina gore, artan giines kolektor
alan1 ve EV2'de artan is akiskani kiitle debisi ile birlikte Gen'in ASC ¢evrimindeki
azalan LiBr konsantrasyonu nedeniyle giris akis entalpisinin azalmasiyla
iligkilendirilen yillik sogutma yiikiinde %1,35'lik bir artis Onerilen sistemde
gbzlemlenmistir. Ikinci konfigiirasyon i¢cin TRNSYS yillik simiilasyon sonuglari,
40,06 GWh elektrik tiretimini ve 38,48 GWh tiiketimini gostermistir, bu durum ise
sistemin ihtiya¢c duydugu elektrik tiiketiminin tamamen dengelendigini ve
fazlasinin net elektrik {iretimi olarak ele alinabilecegi gostermektedir.

e Mevcut giic ve sogutma tesisleri genellikle sirasiyla 6-10 milyon ABD
dolari, 5-9 milyon ABD dolari, 6-8 milyon ABD dolar1 ve 5-7 milyon ABD dolar1
arasinda degisen baslangi¢ ve yillik ¢alisma maliyetleri ile 10-15 yil ve 5-10 y1l geri
O0deme siirelerini igermektedir. Buna karsin, Onerilen {igiincii sistem ekonomik
giiclinli, 10,81 milyon ABD dolar1 baslangi¢c yatirimi, 1,41 milyon ABD dolar1
yillik ¢alisma maliyetleri ve 4,27 yillik geri 6deme siiresi ile gostermektedir. Bu
durum, 1000 kW elektrik ve 4000 kW sogutma yiikii iiretmeyi hedefleyen bu
sistemin, sadece 4000 kW sogutma yiikii lireten sistemlere kiyasla benzer bir
maliyete sahip oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir. Onerilen bu sistemin
yillik enerji maliyet kazanci, seviyelendirilmis sogutma yiikii elektrik kapasite
maliyetlerini igeren ekonomik olg¢iitler sirasiyla 5,32 milyon ABD dolari, 0,0204
ABD dolar/kWh ve 0,0283 ABD dolar1 olarak belirlenmis, bu da sistemin
gecerliligini dogrulamustir. Ikinci konfigiirasyonun ekonomik parametreleri olan
9,91 milyon ABD dolar1 baglangi¢ yatirimi, 1,29 milyon ABD dolar1 yillik ¢aligma
maliyetleri, 4,2 y1l geri 6deme siiresi, 9,25 milyon ABD dolar1 yillik enerji maliyet
kazanci, 0,014 ABD dolar/kWh seviyelendirilmis sogutma maliyeti ve 0,015 ABD
dolar/kWh seviyelendirilmis elektrik iiretim maliyeti, referans tesisler ve ilk
konfigiirasyonu geride birakmaktadir. Bu durum, giines enerjili hibrit PV-T
sistemlerinin daha yiiksek termal verimliligine baglanmis ve bu da giines alani
gereksinimini azaltmistir. Birim m?'de daha yiiksek maliyetlere ragmen PVT
sisteminin onemli elektrik tiiketimi, bu maliyeti etkili bir sekilde karsilamis ve fazla

elektrik enerjisi enerji tasarrufuna katkida bulunmaktir.
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eOnerilen {iciincii sistemin uygun konfigiirasyonunun  optimum
yapilandirmasini olusturmak i¢in, eksergoekonomik parametrelere dayali tek ve
¢cok amacli optimizasyon siireci uygulanmigtir. TRNSYS'ten elde edilen yillik
simiilasyon sonuglari, daha oOnce analiz bolimiinde belirtilen parametrelerin
sirastyla (130,18 °C, 35 °C, 42,98 °C, 24,68 °C, 15,02 °C, 150 °C) oldugunu
gostermistir ve bu parametrelerle toplam yillik elektrik ve sogutma tiretimi sirasiyla

396,2 GWh ve 59213,4 MWh olarak hesaplanmustir.

Bu tez kapsaminda, elde edilen s6z konusu sonuglar, ORC ve absorpsiyon
teknolojilerinin DGK ile entegrasyonu yoluyla daha giiglii iiretim ¢iktilarinin daha
ekonomik ve ¢evre dostu bir yolla iiretilebilecegini kanitlamaktadir. Bu kapsamda
literatiirdeki sonraki c¢alismalar i¢in absorpsiyon etkisinin sadece sogutma
sisteminde kullanimmin &tesine gegilerek farkli giiglii alt sistemlerle entegre
edilmesi Onerilmektedir. Ayrica enerji sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilan
ekserji analizlerine bu tez ¢aligmasinda oldugu gibi yontemsel olarak 6zgiinliikler

katmanin literatiire 6nemli katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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